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RESUMO

O acido latico, um composto organico versatil, encontra diversas aplicacbes na
industria, abrangendo setores téxteis, farmacéuticos e alimenticios. Além disso, &
crucial na fabricagdo do bioplastico poli-acido latico (PLA), potencial substituto de
derivados de petrdleo. Sua produgdo sustentavel é objeto de pesquisa, visando
reduzir custos e atender a crescente demanda por solugdes ecologicamente viaveis.
O acido latico, também conhecido como acido hidroxipropandico, apresenta
isémeros 6pticos L(+) e D(-). A produgéo ocorre por rotas metabdlicas homolaticas e
heterolaticas, envolvendo enzimas como lactato desidrogenase. Sintese quimica e
fermentagdo microbiana sdo os métodos de fabricagdo, resultando em misturas
racémicas ou formas opticamente ativas. Bactérias gram-positivas predominam na
fermentagdo anaerdbica de carboidratos para gerar acido latico, requerendo controle
de pH, temperatura e nutrientes. Diversos substratos sao usados, incluindo residuos
alimentares, biomassa e microalgas, promovendo uma economia circular. Embora a
fermentacao de L(+) acido latico seja avangada, melhorias econdmicas sdo objetos
de estudos para a producdo de D(-) acido latico. O mercado global do acido latico
cresce rapidamente, com projegdes de grande aplicacdo do PLA. Muitas patentes
estdo sendo criadas, principalmente para usos humanos, especialmente na area de
alimentos e na medicina. A sintese de compostos macromoleculares € uma area em
crescimento nas patentes e é previsto que metade da produ¢do mundial de acido

latico até 2025 seja destinada ao PLA.

Palavras chave: Acido latico: Bioplastico; Fermentagao; Sustentabilidade



ABSTRACT

Lactic acid, a versatile organic compound, finds various applications in the industry,
spanning textiles, pharmaceuticals, and food. Furthermore, it is crucial in the
manufacturing of the bioplastic poly-lactic acid (PLA), a potential substitute for
petroleum derivatives. Sustainable production is a subject of research, aiming to
reduce costs and meet the growing demand for environmentally viable solutions.
Lactic acid, also known as hydroxypropanoic acid, presents optical isomers L(+) and
D(-). Production occurs through homolactic and heterolactic metabolic pathways
involving enzymes such as lactate dehydrogenase. Chemical synthesis and microbial
fermentation are the manufacturing methods, resulting in racemic mixtures or
optically active forms. Gram-positive bacteria predominate in anaerobic carbohydrate
fermentation to produce lactic acid, requiring pH, temperature, and nutrient control.
Various substrates are used, including food waste, biomass, and microalgae,
promoting a circular economy. While L(+) lactic acid fermentation is advanced,
economic improvements are sought for D(-) lactic acid production. The global lactic
acid market is growing rapidly, with projections of extensive PLA applications. Many
patents are being created, primarily for human uses, especially in the food and
medical industry. Macromolecular compound synthesis is a growing area in patents,
and it is expected that half of the world's lactic acid production by 2025 will be
dedicated to PLA.

Keywords: Lactic Acid; Bioplastic; Fermentation; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

O acido latico € um composto organico muito versatil utilizado em diversas
areas como téxtil, farmacéutica, couro e alimenticia. Além disso, através deste acido
€ possivel produzir um tipo de bioplastico, o poli-acido latico (PLA), capaz de
substituir derivados do petréleo, o que leva a um grande interesse para sua
produgcdo e pesquisa, no qual estudos vem tentando diminuir o custo de produgao
para que se torne mais viavel a sua utilizacdo, visto que, ao passar dos anos a

busca por meios mais sustentaveis aumenta (PINHO et al., 2019).

Também chamado de acido hidroxipropanoico (C3;HgO5), 0 acido latico possui
um carbono assimétrico e é encontrado na forma de dois isdmeros Opticos, o L(+)
acido latico ou S-acido latico e o D(-) acido latico ou R-acido latico (OLIVEIRA et al.,
2021).

As rotas metabdlicas que resultam na produgdo do acido latico sao as
homolaticas e heterolaticas. Na homolatica, a glicose convertida em acido piruvico
com o auxilio da enzima lactato desidrogenase forma o &acido latico, ja na
heterolatica, ocorre através da rota da pentose em que ¢é formada a
xilulose-5-fosfato, antes do acido latico (FREIRE-ALMEIDA &
MALDONADO-ALVARADO., 2022).

A produgdo pode ser realizada por meio de sintese quimica ou por
fermentagcdo microbiana. Na sintese quimica, uma mistura racémica € produzida,
consistindo em 50% de L(+) acido latico e 50% de D(-) acido latico, enquanto que na
fermentagdo para a produgdo de acido latico, é obtida apenas uma forma
opticamente ativa L(+) ou D(-) (OLIVEIRA et al., 2021).

As bactérias utilizadas na industria para a produg¢ao deste composto orgéanico
sdo em grande maioria bactérias gram-positivas. A sintese ocorre na via glicolitica
em condigdes anaerdbicas com o metabolismo de carboidratos como hexoses e
pentoses. Durante a fermentacdo €& necessario controlar o pH, manter uma
temperatura adequada e fornecer nutrientes para que as bactérias se multipliquem
de maneira satisfatoria para a produgao de acido latico (ABEDI & HASHEMI., 2020).



Um importante aspecto a se considerar na producdo de acido latico, € o
substrato que sera utilizado. Sdo usados diversos tipos como residuos da produgao
de comida, biomassa e residuos de usinas de acgucar, residuos de laticinios,
residuos da industria, microalgas entre outros (ABEDI & HASHEMI., 2020). O uso de
materiais que geralmente seriam descartados faz com que a producédo do acido
latico entre em uma economia circular, reduzindo aspectos negativos como poluigao
e custo de todo o processo, tornando-a mais sustentavel (FREIRE-ALMEIDA &
MALDONADO-ALVARADO., 2022).

A tecnologia de fermentagdo em grande escala de L(+) acido latico, ja esta
bem desenvolvida, mas ainda é necessario mais estudos para melhorar a produgao
de D(-) acido latico nos quesitos econémicos e de aprimoramentos (BEITEL., 2016).
Segundo, Alexandri et al., (2020) o tamanho do mercado global do acido latico em
2018 foi avaliado em 2.64 bilhdes de ddlares, prevendo-se uma taxa anual de
crescimento (CAGR - Compound Annual Growth Rate) de 18,7% entre os anos de
2019 a 2025.

Em um levantamento feito pela Espacenet de 2009 a 2018, mostrou que 3141
patentes relacionadas ao acido latico foram criadas, sendo 30,1% (947) aplicacdes a
necessidades humanas, sobretudo na industria alimenticia, na qual tiveram 502
patentes, além de medicina, ciéncias veterinaria e higiene com 432 patentes. A area
que mais cresce em relacdo ao numero de patentes em aplicacbes deste acido é a
sintese de compostos macromoleculares. Até 2025 é esperado que 50% do acido
latico produzido no mundo seja aplicado para a produgdo de PLA
(DJUKIC-VUKOVIC et al., 2019).

2 OBJETIVOS
Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo realizar uma revisao

bibliografica sobre a produgéo e aplicagbes do acido latico na industria, biomedicina

e pesquisa, utilizando artigos académicos.



3 MATERIAIS E METODOS

Serao utilizados como materiais para este trabalho de conclusdo de curso
artigos cientificos de plataformas como Google académico, Scielo, Science Direct e

revistas cientificas.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 HISTORICO

O acido latico foi descoberto em 1780, pelo quimico sueco Scheele
(LAUFFER., 2019). Foi descoberto através do soro de leite, de onde surgiu o nome
para o acido (MARTINEZ et al., 2013). Por aproximadamente 80 anos, o acido latico
foi considerado um componente do leite, porém em 1857, Pasteur descobriu que
este acido € um metabdlito fermentativo gerado por microrganismos (LAUFFER.,
2019). Anteriormente, em 1817, o quimico alemao J. Vogel provou a identidade e a
composigao quimica do acido descoberto por Scheele. Em 1839, E. Fremy produziu
o acido latico pela fermentacdo de carboidratos como a sacarose, lactose, manitol,
amido e dextrina (TRINDADE., 2002) e somente em 1881, Frémy deu inicio a
producao industrial deste componente organico (LAUFFER., 2019).

Quando Scheele descobriu a substancia, diversos cientistas levantaram a
hipétese de que o acido latico poderia ser uma mistura de outros compostos ja
existentes. Entdo J. Berzelius, também quimico sueco, refez os experimentos e
chegou a conclusédo de que a substancia encontrada por Scheele era um composto
simples e ainda encontrou o acido em outros lugares como na carne bovina, no

sangue, leite fresco e em outros fluidos de origem animal (TRINDADE., 2002).

4.2 PROPRIEDADES

Acido lactico € um composto organico de funcdo mista acido carboxilico -
alcool facilmente soluvel em agua, encontrado na natureza e considerado o acido

carboxilico de baixo teor de hidroxila mais simples (LI et al., 2021). Também
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chamado de acido hidroxipropandico (C;HgO;) (Figura 1), possui um carbono
assimétrico e é encontrado na forma de dois isbmeros Opticos, o L(+) acido latico ou
S-acido latico e o D(-) acido latico ou R-acido latico (OLIVEIRA et al., 2021).

Em seu estado puro, o acido se apresenta como um liquido incolor e pode ser
definido como um acido fraco devido a sua dissociagdo parcial em agua e a
constante de dissociagdo acida correlacionada (K, = 1,38 x 10*) (AMEEN &
CARUSO., 2017).

O
.

OH
OH

Figura 1: Molécula do acido latico (OLIVEIRA & BORGES., 2020).

O acido lactico € um composto quiral com uma cadeia de carbono composta
por um atomo central (quiral) e dois atomos de carbono terminais. Um grupo
hidroxila esta ligado ao atomo de carbono quiral, enquanto um dos atomos de
carbono terminais faz parte do grupo carboxilico e o outro atomo faz parte do grupo
metila. Fazendo com que existam as duas formas isoméricas opticamente ativas
(Figura 2) (AMEEN & CARUSO., 2017).
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As propriedades fisico-quimicas do acido lactico determinam o
comportamento quimico do composto, como a propriedade acida em meio aquoso, a
reatividade bifuncional, uma vez que o acido contém um grupo carboxila e um grupo
hidroxilo, o acido lactico tem uma versatilidade reacional muito grande e a atividade
optica assimétrica do carbono C2 (MARTINEZ et al., 2013).

HOOC ? COOH
H OH | HO—+—H

H.C ; CH

3 3
D(-) - lactic acid L(+) - lactic acid
Figura 2: Moléculas dos isémeros D (-) acido latico e L (+) acido latico (AMEEN & CARUSO.,
2017)

43 PRODUCAO

A producao do acido latico pode ser realizada por meio de sintese quimica ou
por fermentagdo microbiana. Na sintese quimica, uma mistura racémica € produzida,
consistindo em 50% de L(+) acido latico e 50% de D(-) &cido latico, enquanto que na
fermentagcdo para a producdo de acido latico, € obtida apenas uma forma
opticamente ativa, L(+) ou D(-) (OLIVEIRA et al., 2021). As rotas metabdlicas que
resultam na producdo do acido latico sao as homolaticas e heterolaticas. Na
homolatica, a glicose convertida em acido piruvico com o auxilio da enzima lactato
desidrogenase forma o acido latico, ja na heterolatica, ocorre através da rota da
pentose, em que é formada a xilulose-5-fosfato, antes do &cido Ilatico
(FREIRE-ALMEIDA & MALDONADO-ALVARADO., 2022).
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A industria ,de um modo geral, prioriza a utilizagdo de isdmeros puros, e para
isso, tem sido relatado cepas microbianas como as bactérias laticas (LAB), no qual

produzem o acido latico como produto metabdlico principal. (OLIVEIRA et al., 2021).

Bactérias lacticas (LAB) sado bactérias gram-positivas que n&o possuem
citocromos, anaerobicas, geralmente imoveis, ndo esporulantes, catalase-negativas,
tolerante a acidez e estritamente fermentativas. Essas bactérias possuem como
metabdlito principal, o acido latico, ou até mesmo o unico metabdlito a ser
sintetizado. Possuem forma de bastonete (bacilos) ou esféricas (cocos)
(NGASOTTER et al., 2021).

As LAB séao divididas em grupos homofermentativos e heterofermentativos.
No grupo homofermentativo, se utiliza a via metabdlica Embden-Meyerhof-Parnas
(glicolitica) para transformar a fonte de carbono em acido latico. Ja as
heterofermentativas, produzem quantidades equivalentes de lactato, CO,, etanol ou
acetato a partir de glicose na via da fosfocetolase. Como exemplos de bactérias
homofermentativas, pode-se citar as Lactococcus, Pediococcus, Enterococcus e
Streptococcus, e as heterofermentativas, Leuconostoc e Weissella. As LAB sdo um
dos grupos de bactérias mais importantes para a industria alimenticia (NGASOTTER
et al., 2021).

Segundo, Alexandri et al., (2020) o tamanho do mercado global do acido
latico em 2018 foi avaliado em 2.64 bilhdes de ddlares, possuindo uma taxa anual de
crescimento (CAGR - Compound Annual Growth Rate) de 18,7% entre os anos de
2019 a 2025.

4.3.1 PRODUGAO VIA FERMENTAGAO

A producgao de acido latico via fermentacéo (Figura 3) € um processo rapido e
eficiente. Para realizar a fermentagao € necessario preparar um substrato contendo
caracteristicas apropriadas para o crescimento do microrganismo, adicionar
nutrientes em solugdes com carboidratos e entdo realizar a inoculagdao de
micro-organismos selecionados. E essencial proporcionar as condicdes ideais para a
fermentagédo, incluindo temperatura, pH, aeragdo e agitagdo, em que variam

conforme o tipo de microrganismo escolhido. A busca por matérias-primas de baixo
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custo impulsiona o desenvolvimento de processos competitivos, com os materiais
mais comuns sendo os monossacarideos, dissacarideos e substratos poliméricos
(MARTINEZ et al., 2013).

Quase todo acido latico produzido no mundo é via fermentagédo microbiana e
apesar de a maioria dos microrganismos produtores de acido latico necessitarem de
oxigénio para seu crescimento, a sua sintese, através da convers&o do carboidrato
em 4acido latico, acontece sem oxigénio. Essa conversdo envolve varias etapas
enzimaticas que levam a formagédo de piruvato, seguida pela sua conversao em
acido lactico. O acido lactico € essencial para manter os processos celulares em
andamento. Existem diferentes rotas metabdlicas envolvidas na produgao de acido
lactico, como a via glicolitica e da fosfocetolase. Acreditavam que as bactérias
heterofermentativas utilizam exclusivamente o caminho da fosfocetolase, enquanto
as bactérias homofermentativas exclusivamente a glicélise, que divide C¢ em duas
moléculas de C;. Na via fosfocetolase, um acucar de seis carbonos é transformado
em um agucar de cinco carbonos e CO,, e entédo dividido em uma molécula de dois
carbonos o acetato ou etanol, como subprodutos, e uma molécula de trés carbonos
que é o acido latico. Apés a fermentacdo € necessario realizar a remogao da
biomassa, passar pela etapa de acidificagdo, polimento, concentragado e por fim, a
purificacdo (AURAS et al., 2022).

Um importante aspecto a se considerar na producdo de acido latico via
fermentacdo, € o substrato que sera utilizado. Sdo usados diversos tipos como
residuos da produgcdo de comida, biomassa e residuos de usinas de agucar,
residuos de laticinios, residuos da industria, microalgas entre outros (ABEDI &
HASHEMI., 2020). O uso de materiais que geralmente seriam descartados faz com
que a producédo do acido latico entre em uma economia circular, reduzindo aspectos
negativos como poluicdo e custo de todo o processo, tornando-a mais sustentavel
(FREIRE-ALMEIDA & MALDONADO-ALVARADO., 2022).

Produzir o acido latico utilizando subprodutos da agroindustria, como residuos
de plantas agucareiras, biomassa amilacea e lignocelulésica, vem mostrando ser
uma estratégia promissora na economia circular. Esses subprodutos, como melago e
suco de beterraba agucareira, sao ricos em acucares fermenteciveis, fazendo com

que sejam 6timos como substratos para a fermentagao lactica. Além disso, ha um

14



interesse crescente em utilizar materiais celulésicos e amilaceos devido a sua
grande quantidade, baixo custo e origem renovavel. Residuos agricolas, residuos
industriais e até mesmo subprodutos da industria lactea, como soro de leite e iogurte
vencido, podem ser aproveitados como fontes de carbono para a produc¢éo de acido
latico. A hidrolise enzimatica € um método eficaz para converter biomassa
lignocelulésica em agucares fermenteciveis, enquanto tratamentos fisicos e
quimicos também atuam em um papel importante na preparagao desses substratos.
Esses métodos levam a uma utilizacdo sustentavel de recursos e a reducido do
desperdicio alimentar, contribuindo para a economia, ecologia e aspectos sociais
(ABEDI & HASHEMI., 2020).

Outra etapa de grande importancia para a producédo do acido latico é a
neutralizagdo. Durante a fermentagao, € inevitavel que ocorra a diminuicdo do pH e
0 meio se torne muito acido. Muitas bactérias ndo conseguem continuar a produzir o
acido latico apés a queda do pH, tornando um impasse para a sintese do composto
organico. Para resolver este problema, diversas bases podem ser utilizadas e a
escolha interfere no processo downstream da produgcdo. O grande desafio é
encontrar um microrganismo capaz de continuar a produg¢ao do acido latico apos a
queda do pH sem a necessidade de neutralizacdo. As LABs sao capazes de crescer
em pH baixo, porém encontrar um micro-organismo capaz de produzir acido latico
em quantidades significantes em pH proximo ao pK, do acido latico € muito dificil
(AURAS et al., 2022).

Durante todo processo de producédo deste composto organico, a recuperagao
do acido lactico do caldo de fermentacao € considerada outro desafio para se obter
um produto de alta qualidade. O processo de separagao e purificagdo do acido
lactico do caldo de fermentagao influencia diretamente a qualidade e o rendimento
dos produtos. Aproximadamente 50% do custo total da produgao de acido lactico é
devido a recuperagcao e purificacdo do acido, tornando uma etapa de grande

relevancia (LI et al., 2021).

Muitas técnicas tém sido utilizadas na separacdo e purificagdo do acido
lactico, incluindo precipitacdo, extracao por solvente, adsor¢ao, destilagdo molecular,
separagdo por membrana, esterificacdo e eletrodidlise. A precipitacdo € um

processo de purificagdo que utiliza a cristalizagao do lactato de calcio e a aciddlise,
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muito usado na industria do acido lactico. A extragao por solvente ocorre na fase de
separagdo de acidos carboxilicos em solugbes aquosas. Nesse caso, agentes
complexantes, como aminas alifaticas de alto massa molar, sédo utilizados para a
separacao eficiente do acido latico . A adsor¢ao € um método de separagdo mais
promissor do acido latico, devido a alta seletividade, baixo consumo de energia e a
natureza de facil regeneracado desses processos. A adsor¢ao usa carvao ativado e
resina de permuta idnica adsorventes. A destilagao é feita por técnica de separacao
liquido-liquido que ocorre em baixa temperatura de destilagdo e tempo de reacao
reduzido. A destilagdo molecular é muito difundida no refinamento de substancias
sensiveis ao calor, e as etapas de filtracdo do acido lactico sdo etapas cruciais para
sua separacgao, geralmente usado em conjunto com outras técnicas visando um
acido latico de alta pureza. Membranas de microfiltracdo e nanofiltracdo sdo usadas
para remover as impurezas e reduzir a poluicdo da membrana. A esterificacéo é
usada para isolar o acido lactico através da producao de ésteres de acido lactico
com a ajuda de um catalisador (LI et al., 2021). A eletrodialise transforma uma
solugcdo aquosa em duas, através de separacao por membranas. Uma das solucdes
formadas € mais concentrada, enquanto que a outra é mais diluida em eletrdlitos,
comparada com a original. Esta técnica utiliza um campo elétrico para promover a
migracao de ions na solugao e através de membranas seletivas de ions por agao de
uma diferengca de potencial elétrico (OBERHERR., 2019). Durante o processo de
producao do acido latico via fermentagao, é gerado gesso como subproduto, devido
a adicdo do acido sulfurico e de didxido de calcio para o controle de pH
(DORNELLES., 2021). O gesso € um subproduto indesejavel, e para solucionar este
problema, pode-se utilizar a técnica de eletrodialise, tornando um processo livre de
gesso, porém a eletrodialise € uma técnica cara devido seu alto custo de eletricidade
e necessidade de uma grande area para membranas (AURAS et al., 2022). Quando
usados corretamente, esses métodos melhoram muito a produgao de acido lactico

puro e de alta qualidade (LI et al., 2021).

A tecnologia de fermentagdo em grande escala de L(+) acido latico, ja esta
bem desenvolvida, mas ainda é necessario mais estudos para melhorar a produgao

de D(-) acido latico nos quesitos econémicos e de aprimoramentos (BEITEL., 2016).
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Figura 3: Esquema simplificado da producéao do acido latico via fermentagcdao (AURAS et al.,
2022)

4.3.2 PRODUGAO VIA SINTESE QUIMICA

Uma das maneiras de se realizar a sintese quimica é através da rota da
lactonitrila (Figura 4), subproduto da tecnologia do acrilonitrila. Para realizar a
sintese, acido cianidrico (HCN) é adicionado a acetaldeido liquido (CH;CHO) na
presenca de uma base catalisadora sobre alta pressdao quando lactonitrila &
produzida. A lactonitrila € recuperada, purificada por destilagao, e hidrolizada usando
acido sulfurico (H,SO,) para obter o acido latico e sal de amoénia ((NH,),SO,). O
acido latico entdo é esterilizado com metanol (CH;OH) e o metil lactato
(CH;CHOHCOOCH;) formado é recuperado, purificado por destilagdo e hidrolisado
com agua acidificada para produzir acido latico e metanol, em seguida o metanol &

separado por destilagéo e reciclado (KOMESU et al., 2017).

Além da rota da lactonitrila, existem diversas maneiras de se obter o acido
latico por processos quimicos, porém nenhuma delas sao viaveis economicamente.
Devido ao fato de ter um processo caro, ser dependente de subprodutos de outras
industrias que s&o derivados de combustiveis fosseis, e para varios usos na
industria, é necessario que o acido latico seja puro, fazendo com que a produgao via
sintese quimica ndo seja vantajosa, ja que através deste método, é gerado uma
forma racémica (KOMESU et al., 2017).
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Figura 4: Esquema simplificado da produgao de acido latico via sintese quimica.
Adaptado de Kumar et al., 2020.

4.4 APLICAGOES

O acido latico € um composto organico muito versatil utilizado em diversas
areas como téxtil, farmacéutica, couro e alimenticia (Figura 5). Além disso, através
deste acido é possivel produzir um tipo de bioplastico, o poli-acido latico (PLA)
(PINHO et al., 2019). Também pode ser utilizado na industria quimica na formulagao
de repelentes, reguladores de pH, neutralizadores. Na industria cosmética em
produtos como hidratantes, agentes clareadores e rejuvenescedores de pele,

cremes anti-acnes. Até mesmo na medicina o acido latico é utilizado como

18



componente de solu¢des de dialise, comprimidos, proteses e suturas cirurgicas,
imunoestimulantes e muito mais (ABEDI & HASHEMI., 2020).
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Figura 5: Esquema demonstrativo das aplicagdes do acido latico (DORNELLES., 2021)

4.41 INDUSTRIA ALIMENTICIA

O acido latico é considerado um composto ndo tdxico e seguro pela
Administracéo de Alimentos e Medicamentos (FDA) dos Estados Unidos, para o uso
como aditivo na industria alimenticia. Pode ser usado na producdo de produtos de
panificagdo, bebidas, carne fermentada, confeitaria, produtos lacteos, saladas,
molhos e refei¢des prontas. Devido a suas propriedades fisico-quimicas, o acido
latico tem capacidade de conservar os alimentos, com sua agao antimicrobiana,
aumentando a vida util do produto, como por exemplo em picles e chucrute, que
muitas vezes sdo conservados em vinagre e a conservagao em vinagre pode ser
feita usando culturas de bactérias acido lacticas, como Lactobacillus sp. Também
possui a fungao aromatizantes em algumas comidas, além de ser um agente
acidificante. Em geral, o acido latico pode ser encontrado na produgéo dos seguintes

alimentos:

* Bebidas e ingredientes para bebidas
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» Alimentos enlatados

* Produtos lacteos e creme, nata coalhada (simples), manteiga, gordura da

manteiga, soro de leite fluido (simples), sobremesas a base de laticinios
» Ovos e produtos de ovos (congelados, liquidos)
* Massas e macarrao frescos
* Frutas e produtos de frutas fermentadas
» Sobremesas congeladas e sorvete

* Vegetais fermentados (cenoura, rabanete, molhos de pepino, etc.) e

alimentos vegetais nao tratados (frescos)
» Carne processada nao tratada termicamente fermentada, aves, etc.
* Férmulas infantis, formulas para fins médicos especiais para bebés

* Leite e produtos lacteos, incluindo alimentos secos e bebidas de leite fluido

aromatizadas
* Substitutos de sal
* Queijos ndo maturados, queijo de proteina de soro de leite
« Vinhos (AMEEN & CARUSO., 2017).

Ao adicionar o acido latico ao leite, ocorre a coagulagao e precipitacdo de um
grupo especifico de proteinas do leite, a caseina, em que se pode utilizar para a
producao de coalhadas e posteriormente alguns tipos de queijo. Além da coalhada e
de alguns queijos, se usa o acido latico para fazer iogurtes e kefir, melhorando a
consisténcia e dando o sabor azedo. Na panificacdo, o acido latico esta
correlacionado a fermentagcdo da massa e controle enzimatico, dando sabor, aroma,
inibindo fungos e microrganismos indesejaveis, como por exemplo no pao de
centeio, em que sua massa é azeda (AMEEN & CARUSO., 2017).

Como varios aditivos sdo derivados quimicamente do acido latico, as
aplicagdes deste composto organico podem ser muito mais amplas. A categoria

mais importante de derivados do acido lactico com possiveis aplicagdes alimenticias



€ certamente o grupo de "ésteres de acido lactico e acidos graxos de glicerol”,

usados para emulsificagao, sequestro, e estabilizacdo (AMEEN & CARUSO., 2017).

Ainda dentro da industria alimenticia, também pode-se citar o Poli-acido latico
para embalagens. O consumo de plastico no mundo vem aumentando cada vez
mais e substitutos para produtos derivados do petroleo estdo ganhando forgca no
mercado. Na industria alimenticia o uso de plastico para embalagens possui um
agravante, que é o seu longo ciclo de vida. Para tentar amenizar este problema, o
mercado vem procurando novas alternativas, e o PLA surge como uma 6tima op¢ao.
Estudos mostraram que o PLA é economicamente viavel para a confec¢ao de
embalagens e ainda em questdo de saude, o acido latico que migra da embalagem
para a comida, ndo € maior do que o acido latico utilizado na producéo do alimento.
Portanto, o poli-acido latico pode ser um 6timo substituto para embalagens plasticas
de origem nao renovaveis (OLIVEIRA & BORGES., 2020).

4.4.2 INDUSTRIA FARMACEUTICA

Na industria farmacéutica, é preferencialmente desejavel que o acido latico
utilizado em seus produtos, sejam na forma isomérica L(+), ja que o D (-) acido latico
nao € metabolizado pelo corpo humano (ALSAHEB et al., 2015).0 acido latico e o
PLA desempenham papéis significativos, principalmente na &area de medicina
regenerativa e entrega de farmacos (drug delivery). O biopolimero pode ser usado
em implantes médicos que se degradam no interior do corpo ao longo do tempo
(SINGH et al., 2020). Em um estudo realizado por Luchesi et al., (2005) foi avaliado
uma membrana que usa a combinacdo de PLA e acido glicdlico (poli acido
latico-co-acido glicélico) como curativos para pele e demonstrou que a membrana
ajuda na manutencao da hidratacdo, induz o processo inflamatério mais rapido e

proporciona protecao a ferimentos ao paciente.

O PLA é uma escolha comum em sistemas de entrega de medicamentos,
onde diversos tipos de polimeros sdo utilizados combinados. Sua aplicagdo nesses
sistemas € crucial devido a sua biocompatibilidade e capacidade de degradacéo,
que geram a liberagao controlada e eficaz dos medicamentos. Também possui uma

grande importancia na engenharia de tecidos, contribuindo para a restauracao
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funcional de tecidos comprometidos (SINGH et al., 2020). Além disso, o acido latico
e seus sais possuem a capacidade de fornecer energia e volume para o sangue,
além de regular o pH. Diversos compostos como calcio, ferro, sédio e outros sais
derivados do acido lactico sao utilizados em diferentes formulacdes devido a sua
atividade antitumoral comprovada e ainda, o acido lactico e seus sais podem ser
utilizados para ajustar o pH de preparacdes e estao presentes em medicamentos

destinados ao tratamento de verrugas tropicais (ALSAHEB et al., 2015).

Também se encontra aplicagdo em disturbios dermatoldgicos, especialmente
para pele seca, onde o lactato de amoénio, que é preparado pela mistura do acido
latico com hidroxido de amdnia, se destaca como um 6timo hidratante. Também é
empregado em formulagbes de lactato mineral para tratar varias condi¢gdes, como
anemia, hipertensao e osteoporose. Essas formulagdes, devido a aceitagdo do corpo
humano ao acido latico e seus sais, proporcionam uma maneira eficaz de introduzir
minerais terapéuticos no organismo. Estudos recentes destacam beneficios do acido
latico na renovacgao celular e no tratamento de descoloragdes da pele e destaca sua
importancia na industria farmacéutica, onde é garantido altos padrées de qualidade
exigidos pelo setor. No entanto, mesmo apresentando vantagens, como a promogao
da producédo de colageno e elastina, o acido lactico também apresenta algumas
desvantagens, como a sensibilidade aumentada quando exposto ao sol e a
possibilidade de irritagcdo na pele. Portanto, o acido latico, mesmo com suas
desvantagens, mostra ser um 6timo aliado no cuidado da pele e um grande produto

para as industrias farmacéuticas e de cosmeéticos. (ALSAHEB et al., 2015).

4.4.3 INDUSTRIA QUIMICA

Na industria quimica, o acido latico possui diversas utilidades, e uma das
principais € sua transformagdo em intermediarios de grande valor, como &acido
acrilico, propilenoglicol e 2,3-pentanodiona. Esses intermediarios desempenham um
papel crucial em processos de sintese quimica para a fabricacédo de varios produtos,
desde plasticos e polimeros até produtos farmacéuticos e cosméticos. Além disso, o
acido latico é utilizado como acidulante em industrias de curtimento de couro,
auxiliando no controle do pH dos banhos de processamento. Ele também tem

importéncia como agente terminante em resinas fenol-formaldeido, contribuindo para

22



a formacdo e endurecimento desses materiais. Em aplicagdes de impressao
litografica e téxtil, o acido latico € usado como revelador, ajudando a fixar padrdes e
imagens nos substratos. Também é usado como componente em formulagdes
adesivas, colaborando na aderéncia de diversos materiais em contextos industriais e
comerciais. Além disso, ele é aplicado em banhos de electrodeposicido e
eletropolimento para limpar e polir superficies metalicas. Na produgao de
detergentes, o acido latico atua como agente removedor auxiliando na remogao de
sujeira e gordura das superficies. O acido lactico também pode ser aplicado na
extragdo da gelatina proveniente dos residuos da pesca. Isso mostra como o acido
latico é utilizado em diversos processos industriais, desde a criacao de materiais de
construcao até a fabricagao de alimentos e medicamentos fazendo com que o acido
lactico tenha uma fungdo muito relevante na industria quimica, sendo fundamental

para uma variedade de processos e produtos (KIM et al., 2022).

O acido latico vem ganhando grande destaque na industria quimica por ser
um composto organico muito versatil e com diversas aplicagdes. Nos dias de hoje,
se tem buscado cada vez mais uma industria mais responsavel ambientalmente e
para termos uma industria quimica cada vez mais sustentavel, € necessario a
utilizacdo de recursos renovaveis, e a transformacao do acido latico a partir de
recursos renovaveis como lignina e seus derivados, possuem grande interesse pela
industria quimica. Um processo sustentavel que ocorre nas biorrefinarias é o
desenvolvimento de técnicas eficientes para a producédo do acido latico e lactatos
através de biomassa lignoceluldsica, fazendo com que diminua a dependéncia de
fontes de petréleo e ndo renovaveis. Para aprimorar este processo sustentavel, vém
sendo realizados a aplicagao da quimiocatalise, permitindo que ocorra a valorizagéao
da biomassa celul6sica e supere problemas do tradicional método de obtengao do

acido latico através da fermentacédo (ZHANG et al., 2018).

4.4.4 POLI-ACIDO LATICO (PLA)

Plasticos produzidos a partir do petroleo possuem muitas aplicagdes,
versatilidade, durabilidade e resisténcia, e devido a estas caracteristicas, s&o
comumente presentes em nossas vidas. Desde 1950 a producao destes plasticos

cresceu anualmente 1,5 milhdes de toneladas até alcangar no ano de 2018
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aproximadamente 359 milhdes de toneladas (COBO et al., 2021). A populagéo
mundial tem aumentado a utilizagao deste material, gerando enormes quantidades
de residuos, no qual se acumulam por longos periodos em lixbes e aterros
sanitarios, trazendo assim, diversos problemas ambientais (OLIVEIRA & BORGES,,
2020). Para tentar contornar este problema, surge a necessidade de utilizar
materiais biodegradaveis, como os bioplasticos. Os bioplasticos ou biopolimeros,
sdo geralmente produzidos a partir de fontes renovaveis naturais ou sintetizados de
mondémeros bioderivados, como o PLA que possui o acido latico como seu
mondmero. No processo de biodegradagdo, os polimeros biodegradaveis sao
quebrados em componentes mais simples e distribuidos através de ciclos
elementares, como os ciclos do carbono e do nitrogénio. Sob condi¢cdes aerdbicas,
os produtos finais da degradacgéo incluem dioxido de carbono, agua e biomassa,
enquanto em condi¢gdes anaerodbicas, os produtos finais sdo hidrocarbonetos,
metano e biomassa. (KARAMANLIOGLU et al., 2017).

O poli-acido latico (PLA) é um poliéster biodegradavel sintético produzido a
partir do acido latico que possui uma estrutura hidrolisavel. O PLA é sintetizado a
partir de recursos renovaveis, tornando-o uma importante alternativa para os
plasticos derivados do petroleo (KARAMANLIOGLU et al., 2017). E um polimero
semi-cristalino, biocompativel, um poliéster termoplastico alifatico linear, no qual a
fonte e as condicdes de seu processamento determinam sua cristalinidade. E
insoluvel em agua, etanol, metanol, e hidrocarbonetos alifaticos, porém é soluvel em
cloroférmio, benzeno, acetonitrila, que sao toxicos, mas também é soluvel em
acetona, acetato de etila e diclorometano. Pode ser degradado entre seis meses a
dois anos, dependendo de sua estereoquimica e massa molar, no entanto, alguns
aditivos podem ser usados para acelerar o processo de degradagdo em 94% em 60

dias na compostagem (PENS., 2022).

A producao do PLA pode acontecer de trés formas, sendo elas: condensagao
direta, a desidratacdo azeotrdpica, e a polimerizacdo pela formagao de lactideo.
Para efetuar a polimerizagéo, € necessario que o acido latico seja o mais puro
possivel, ja que impurezas impossibilitam a reacdo e geram um produto com
qualidade inferior (SILVESTRINI., 2020).
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O PLA apresenta uma ampla gama de polimeros e copolimeros com
variagdes na cristalinidade, peso molecular e propor¢des de PLLA, derivado do L(+)
acido latico e PDLA, derivado do D(-) acido latico. Isso se deve a sua capacidade de
ser sintetizado por diferentes rotas e ao fato de que o mondémero pode apresentar
arranjos Opticos distintos. Pode ser usado em diversas ocasidées como na produg¢ao
de embalagens, utensilios domésticos, pecgas biomédicas e também pode ser usado
em suturas e na substituicao de tecidos animais (OLIVEIRA & BORGES., 2020).

A mistura de PLLA e PDLA apresenta vantagens em relagdo aos polimeros
com apenas um dos isébmeros, formando o poli (DL-acido latico) (PDLA). Em uma
mesma cadeia, os diferentes isbmeros juntos, diminuem a cristalizagado do polimero,
tornando-o amorfo em uma certa concentragcdo. Além disso, o PDLA pode atuar
como agente nucleante do PLLA, gerando uma estrutura mais compacta na mistura.
Esta mistura de PLLA e PDLA possui uma temperatura de fusao cristalina (Tm)
superior aos enantibmeros puros, alcangando aproximadamente 230 °C para a
blenda em comparacdo com cerca de 180 °C para os homopolimeros individuais.
Quando adicionado uma pequena quantidade de isébmero diferente € modificada a
janela de processamento do material, uma vez que as temperaturas de fusao
cristalina e de transicao vitrea sao determinantes. Essas caracteristicas fazem com
que a mistura de PLLA e PDLA seja uma opcgédo muito atraente para as diversas
aplicagbes do PLA, gerando propriedades mecanicas e térmicas aprimoradas
(BIAZIN., 2021).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Através desta revisédo bibliografica, foi possivel contextualizar o acido latico e
suas diversas aplicagbes na industria. Foi possivel concluir que € um composto
organico muito versatil e de grande relevancia para diversos setores e que apesar
da necessidade de mais estudos para uma melhor utilizagdo e otimizacdo da
producdo do &acido, ja é previsto e avaliado com um grande futuro no ramo

biotecnolodgico.
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O desenvolvimento e avangos tecnoldgicos na produgdo de acido latico
podem trazer grandes beneficios em termos de sustentabilidade, desde a utilizagéao
de residuos que seriam descartados por varias industrias, até com materiais

biodegradaveis, no qual é importante para sociedade, economia e meio ambiente.

O é&cido latico possui um potencial de crescimento enorme, grande parte
gragas ao poli-acido latico, seguindo o grande crescimento da industria dos
bioplasticos e interesse da populacdo em se adequar a um consumo mais

consciente e menos agressivo a natureza.

Diante de todas as possibilidades de uso do acido latico deve-se destacar a
importancia da pesquisa. Nao somente do acido latico, mas também de outras
moléculas de interesse para o desenvolvimento da industria, buscando sempre
melhorias nos processos, otimizacdo, qualidade dos produtos, economia e
sustentabilidade fazendo com que a populagédo se beneficie com os avangos. Além
disso, o acido latico obtido por fermentacdo esta atrelado a bioeconomia circular,
uma vez que sua producido pode ser considerada sustentavel e atendendo as ODS
(Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel), focando em temas como:

Sustentabilidade, Bioeconomia, Saude e bem estar, materiais e Tecnologias.
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