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RESUMO
Este artigo traz informacOes sobre o glicerol e toda a sua forma de producéo e de
alguns fins para este produto, do processo de fabricacdo do biodiesel e aproveitamento do
glicerol como alternativa de aproveitamento energético sustentavel. Visa aumentar o
conhecimento atual a respeito e contribuir para a melhoria das perspectivas da industria do
biodiesel e derivados e de uma parte da populacdo. Desta forma o presente estudo constitui-se
em uma fonte importante de informacdo sobre a glicerina para autoridades ambientais,

industrias e pesquisadores.
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INTRODUCAO

Atualmente, tem ocorrido um aumento significativo do uso e producdo de
biocombustiveis, tais como bioetanol, biodiesel e biogas. As tecnologias utilizadas para
producdo deste tipo de energia sdo alternativas renovaveis, seguras, sustentaveis, e
conseqlentemente ambientalmente menos danosas que o combustiveis fosseis (VIANA,
2011).

Visando substituir o uso do 6leo diesel, o Brasil vem incorporando o biodiesel na
matriz energética nacional através do Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnoldgico
de Biodiesel (Probiodiesel). O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) estabeleceu
que, a partir de 2008, o 6Oleo diesel seria comercializado com a adicdo de 3% de biodiesel,

passando para 5%, depois de 2013.



No entanto, desde julho de 2008, o percentual minimo obrigatério de biodiesel
adicionado ao 6leo diesel ja passou a ser de 4% e aumentou para 5% a partir do inicio de
2010. Para cada quilo de biodiesel produzido, aproximadamente 100 gramas de glicerol séo
gerados como subproduto da reacéo de transesterificagcdo (VIANA, 2011).

No ano de 2010, 250.000 toneladas de glicerol foram geradas pelas usinas brasileiras
de biodiesel. J& no ano de 2011, estima-se que 300.000 toneladas desse subproduto serdo
geradas pelas usinas brasileiras de biodiesel. Este valor é teérico, mas se for confirmado pode
representar cerca de 10 vezes a quantidade que as indUstrias quimicas consomem no pais
atualmente.

Atualmente, a producdo de glicerol proveniente do processamento do biodiesel é
vendida, principalmente, para a industria quimica. No entanto, a oferta de glicerol esta se
tornando bem maior que a demanda, além de ter um elevado teor de impurezas, em torno de
20%, que afeta e encarece seu processamento industrial.

O glicerol oriundo da producéo de biodiesel, também chamado de glicerol residual, é
um material liquido altamente poluente. Nesta mistura complexa, além do préprio glicerol, na
sua constituicdo encontram-se outras substancias (0leos, acidos graxos de cadeia longa,
metanol, sais e outros) que, se dispostas no meio ambiente sem tratamento adequado, podem
causar problemas de intoxicacdo, formacdo de espumas, mau cheiro, e variagdes nas
caracteristicas naturais de um determinado ecossistema. Com tudo isto, é necessario encontrar
usos alternativos para o glicerol residual para manter a sustentabilidade econdmica e
ambiental da producéo de biodiesel.

Nos ultimos anos, os usos de glicerol residual como substrato organico para sintese
biolégica de outros produtos tem se intensificado, sendo os principais: 1,3-propanediol;
formiato e etanol; cido propidnico; acido butirico e acético; butanol; dihidroxiacetona; acido
sucinico.

A producdo de hidrogénio a partir da digestdo anaerdbia de glicerol residual, ainda
sem resultados em escala industrial, pode ser uma alternativa promissoria de aplicacdo deste
subproduto. Reatores anaerobios podem ser utilizados para biodigestdo de glicerol residual
visando geracdo de energia (elétrica ou térmica) através do metano (principal constituinte do
biogas).

Essas praticas tém se tornado cada vez mais comuns em alguns paises, especialmente
os mais desenvolvidos, que tém uma politica de subsidios para producdo e uso de energias

renovaveis.



O metano é uma fonte renovavel de energia e com reduzido potencial poluidor, se
comparado a combustiveis fosseis, principais responsaveis pela emissdo de gases do efeito
estufa. Entretanto, se liberado no meio ambiente, ele causa um efeito de aquecimento global
21 vezes maior que o gas carbdnico (BAIRD, 2002).

O etanol renovavel € um combustivel normalmente produzido a partir de plantas
cultivadas, como a cana-de-agUcar, o milho, a beterraba, o trigo e a mandioca. No Brasil, o
etanol é produzido a partir da cana-de-agUcar, que é a matéria prima mais eficiente que se
conhece até hoje para a sua produgdo comercial. O balanco energético (unidade de energia
obtida x unidade de energia necessaria para a producdo) do etanol de cana é aproximadamente
sete vezes maior que o obtido pelo etanol de milho, produzido nos EUA, e quatro vezes maior
do que o obtido pelo etanol de beterraba e o de trigo utilizados na Europa.

Sdo dois tipos de etanol combustivel que sdo distribuidos no pais: o hidratado e o
anidro, que é o misturado a gasolina em diversas proporcdes. Desde 2007, toda gasolina que é
vendida no Brasil deve conter 25% de etanol combustivel anidro. O etanol hidratado € incolor

e 0 anidro recebe um corante de cor laranja a fim de evitar irregularidades.

e Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC): E o produto que é adicionado a gasolina

e é isento de agua. E obtido com a fermentacio da cana-de-agtcar.

e Alcool Etilico Hidratado Combustivel (AEHC): E o 4&lcool utilizado em carros

proprios e possui agua. Nesse caso, ndo é utilizada gasolina misturada.

A crise internacional do petrdleo que se deflagrou em 1974, fez com que se iniciasse,
no Brasil, uma nova fase na producao de etanol.

Em 1975, foi criado com base no decreto-lei 76593, o Proélcool. Foi uma iniciativa
governamental para limitar 0 aumento excessivo nos precos do petréleo. O projeto tinha como
meta colocar o etanol para substituir a gasolina, além de apoiar o desenvolvimento
tecnoldgico da industria do alcool.

A primeira parte do programa tinha énfase na producao do etanol anidro e a segunda
parte na producdo do etanol hidratado, que € usado sem mistura em motores proprios para seu
uso

Dos 700 milhdes de litros por ano, em pouco tempo a industria passou a produzir 15
bilhdes de litros, para abastecer uma frota de mais de 4 milhdes de automoveis, que se movem

com alcool puro e também, para misturar-se a toda a gasolina usada no pais.



O programa conseguiu atingir seus objetivos; porém, a partir de 1986, comegaram a
surgir aspectos negativos como: aumento na producdo de cana-de-agcar com redugdo nas
lavouras alimentares e dessa forma aumentando o preco dos alimentos, o petroleo ndo é
substituido totalmente pelo alcool, impactos no meio ambiente, mineralizagdo do solo e 0s
custos do programa eram elevados. Com o abaixamento do preco do petréleo no mercado

internacional, perdeu-se o interesse politico pela sua producao.

1. DESENVOLVIMENTO
1.1 Glicerina

Glicerol (glicerina ou 1,2,3-propanetriol) é um alcool, sem cor e sem odor, Vviscoso,
ndo toxico, que se liquefaz em 17,8°C. A formula quimica do glicerol é: C3Hs(OH)s3 e a sua

estrutura quimica esta representada na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura quimica do glicerol. Fonte: Viana, 2011.

O glicerol pode ser obtido a partir de fermentacdo biolégica por sintese quimica a
partir de petroguimicos; recuperado como subproduto da fabricacdo de sabdo por
hidrogenacdo da sacarose na presenca de um catalisador sob alta pressdo e temperatura,
durante a producdo de bioetanol e como subproduto em processos de transesterificacdo de
Oleos vegetais e animais para a fabricacdo de biodiesel, ja que é o componente estrutural de
muitos lipidios (VIANA, 2011).

A reacdo apresentada na Figura 2 mostra a reacdo de transesterificacdo entre um 6leo
vegetal ou gordura animal (triglicerideo) para obtencdo de metil-ésteres de acidos graxos
(biodiesel) e consequente liberacdo de glicerol, intermediada por um alcool (geralmente
metanol), na presenca de um catalisador quimico (normalmente uma base forte, como NaOH
ou KOH). A separacdo do biodiesel do glicerol é normalmente realizada por gravidade ja que

o0 biodiesel possui densidade inferior ao glicerol.
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Figura 2. Reacéo de transesterificacdo. Fonte: Viana (2011).

O glicerol puro (com mais de 95% de pureza) pode ser utilizado na industria de
cosméticos, de tintas, de automoveis, de alimentos, de tabaco, farmacéutica, de papel e
celulose, téxtil e de couro. No entanto, o glicerol oriundo da producdo de biodiesel, possui
impurezas que afetam e encarecem seu processamento industrial.

Dentre as impurezas contidas no glicerol residual, também chamado de glicerina,
encontram-se acidos graxos, metanol, catalisadores, sais de potassio e sodio, metais pesados,
sabdo, agua, lignina e outras impurezas organicas. A concentracdo destas impurezas no
glicerol residual, bem como alguns parametros fisico-quimicos como pH, densidade, cor e
concentracdo de matéria organica, varia em funcdo da natureza do 6leo vegetal ou animal e do

processo de fabricacdo de biodiesel.

1.1.1 Origem e producao do glicerol residual

O glicerol utilizado durante a pesquisa do Viana (2011) foi produzido em uma usina
de biodiesel da Petroleo Brasileiro S.A. — Petrobras — na unidade denominada UBQ (Usina de
Biodiesel de Quixada), localizada no municipio de Quixada, Ceara.

A matéria-prima utilizada na fabricacdo de biodiesel era composta por uma mistura de
dois Gleos vegetais, de algodao e de soja, em uma propor¢do de 2:3 (v/v). Apos o refino do
6leo e do duplo processo de transesterificacdo, o glicerol era separado do biodiesel por
gravidade (Figura 3), coletado em recipientes de 4L e transportado para o Laboratorio de
Gestdo da Embrapa Agroindustria Tropical, localizado em Fortaleza - CE, onde ficavam

preservados em vidro ambar a 4°C. O catalisador quimico utilizado na reagéo era o hidréxido



de sédio (NaOH). O &cido cloridrico (HCI) foi o reagente empregado na etapa de acidificagdo

da mistura biodiesel-glicerol. Na Figura 4 pode ser visualizado o glicerol residual utilizado na

pesquisa.
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FIGURA 3. Desenho esquematico do processo de producdo de biodiesel e geracdo de glicerol.
(esquema elaborado segundo informacdes fornecidas pela Petrobras). Fonte: Viana (2011).

FIGURA 4. Glicerol residual. Fonte: Viana (2011).



1.2 Etanol
1.2.1 Vias de obtencgéo

Segundo Pimenta et al (2010) obtém-se etanol por trés maneiras gerais: por via
destilatoria, por via sintética e por via fermentativa.

A via destilatéria ndo tem viabilidade econdmica no Brasil, a ndo ser para certas
regides vinicolas, para o controle de preco de determinadas castas de vinhos de mesa.

Por via sintética, obtém-se o etanol a partir de hidrocarbonetos ndo saturados, como o
eteno e o etino, e de gases de petréleo e da hulha. Nos paises em que héa grandes reservas de
petr6leo e uma industria petroquimica avangada, é uma forma econémica de produzir etanol.

A via fermentativa é a maneira mais importante para a obtencdo do alcool etilico no
Brasil. Mesmo que venha a haver disponibilidade de derivados de petréleo que permitam a
producdo de alcool de sintese, a via fermentativa ainda sera de grande importancia para a
producdo da bebida, sob a forma de aguardentes. As bebidas fermento-destiladas possuem
caracteristicas proprias de aroma e sabor, conferidas por impurezas decorrentes do processo
fermentativo.

Um dos fatores que torna a producdo de etanol por fermentacdo a forma mais
econémica de sua obtencdo, é o grande numero de matérias-primas naturais existentes em
todo o Pais. Sua distribuicdo geografica, que encerra diversos climas e tipos de solos, permite
seu cultivo em quase todo o territorio e durante todo o ano.

Na obtencdo do etanol por via fermentativa, distinguem-se trés fases: o preparo do
substrato, a fermentacdo e a destilacdo. O preparo do substrato e o tratamento da matéria
prima para dela se extrairem o0s acucares fermentesciveis difere para as distintas matérias
primas.

A fermentacao é um processo comum a todos 0s substratos agucarados, cujo principio
é a transformacdo dos acucares em etanol e dioxido de carbono. As variacdes entre 0s
processos de fermentacdo sdo apenas em detalhes (PIMENTA et al, 2010).

Na destilacdo, separa-se o etanol geralmente em duas operacdes. A primeira, para
separa-lo do substrato fermentado, sob a forma de mistura hidroalcodlica impurificada com
aldeidos, ésteres, alcoois superiores e acidos organicos. Outra, para separar as impurezas do

etanol.



1.2.2 Matérias primas

Qualquer produto que contenha aglcar ou outro carboidrato constitui-se em matéria prima
para a obtencdo do etanol. Entretanto, para que seja viavel economicamente é preciso
considerar-se seu volume de producdo, o rendimento industrial e o custo de fabricacéo.

A composicdo de qualquer produto vegetal varia com grande nimero de fatores, uns
controlaveis pelo homem, outros ndo. Entre eles destacam-se: a variedade, a idade, as regides
e as condicdes climaticas e edaficas, de maturacdo, de sanidade, de colheita, de transporte, de
armazenamento e de industrializacdo. Esses fatores também afetam a composicdo das

matérias-primas derivadas da industrializacdo dos vegetais.

1.2.3 Fermentacao alcoolica
1.2.3.1 O metabolismo no interior da célula

A transformacdo do agucar (glicose) em etanol e CO, envolvem 12 reacGes em
sequencia ordenada, cada qual catalisada por uma enzima especifica. Tal aparato enzimatico
estd confinado no citoplasma celular, sendo, portanto nessa regido da célula que a
fermentacao alcoolica se processa, como mostrado na Figura 5. Essas enzimas, referidas como
"glicoliticas”, sofrem acdes de diversos fatores (nutrientes, minerais, vitaminas, inibidores,
substancias do préprio metabolismo, pH, temperatura e outros), alguns que estimulam e
outros que reprimem a acao enzimatica, afetando o desempenho do processo fermentativo
conduzido pelas leveduras.

Convém ressaltar que a levedura Saccharomyces € um aerébio facultativo, ou seja, tem
a habilidade de se ajustar metabolicamente, tanto em condicGes aerobiose como de
anaerobiose. Os produtos finais da metabolizacdo do acuUcar irdo depender das condicGes
ambientais em que a levedura se encontra. Assim, enquanto uma porcdo do aglcar é
transformada em biomassa, CO, e H,O em aerobiose, a maior parte é convertida em etanol e
CO, em anaerobiose, processo denominado de fermentacdo alcodlica. O objetivo primordial
da levedura, ao metabolizar anaerobicamente o agUcar, é gerar uma forma de energia (ATP,
adenosina trifosfato) que sera empregada na realizacdo dos diversos trabalhos fisioldgicos
(absorcao, excrecdo e outros) e biossinteses, necessarios a manutencdo da vida, crescimento e

multiplicacdo para perpetuar a espécie.
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FIGURA 5. Sequéncia de reacfes enzimaticas pela fermentagéo alcoolica.
Fonte: Pimenta et al. (2010).

1.2.3.2 Produtos secundarios da fermentacao

Na sequéncia de reacdes enzimaticas de producdo de ATP, e intrinsecas a formacao de
etanol, rotas metabdlicas alternativas aparecem para propiciar a formacdo de materiais
necessarios a constituicdo da biomassa (polissacarideos, lipideos, proteinas, acidos nucleicos
e outros), bem como para a formacdo de outros produtos de interesse metabolico,
relacionados direta ou indiretamente com a adaptacao e sobrevivéncia.

Dessa forma, juntamente com o etanol e 0 CO,, 0 metabolismo anaerdbio permite a
formacdo e excrecdo de glicerol, &cidos organicos (succinico, acético, pirivico e outros),
alcoois superiores, acetaldeido, acetoina, butilenoglicol, além de outros compostos de menor
significado quantitativo. Simultaneamente ocorre o crescimento das leveduras (formacéo de
biomassa) (PIMENTA et al, 2010).

Estima-se que 5% do acgUcar metabolizado pela levedura sejam desviados para gerar

tais produtos secundarios da fermentacdo, resultando num rendimento de 95% em etanol,



conforme j& observado por Pasteur em condi¢des adequadas de fermentagdo (com mostos
sintéticos). Entretanto, em condic¢Ges industriais, nas quais fatores quimicos, fisicos e
microbiol6gicos afetam a levedura, rendimentos de 90% normalmente sdo obtidos, o que
implica em desvios de 10% do acucar processado para a formacéo de outros produtos que ndo
0 etanol. Levando-se em consideracdo as reacfes responsaveis e a estequiometria das
mesmas, pode-se calcular o equivalente em agucar consumido para a formacdo de cada um

dos produtos da fermentacgdo, incluido a biomassa, como pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1. Proporcao dos diversos produtos da fermentacéo alcoolica, em g/100g de
glicose metabolizada, de acordo com vérias fontes e para diferentes eficiéncias
fermentativas.

Fonte: Pimenta et al. (2010).

Produto da fermentacdo  Pasteur 95% Jackman, 1987  Basso et al, 1996

90-95%
Etanol 48,5 45,0-49,0 43,0-47,0
Gas carbdnico 46,4 43,0-47,0 41,0-45,0
Glicerol 3,3 2,0-5,0 3,0-6,0
Acido succinico® 0,6 0,5-1,5 0,3-1,2
Acido acético’ - 0,0-1,4 0,1-0,7
Oleo flsel® - 0,2-0,6 -
Butilenoglicol’ - 0,2-0,6 -
Biomassa (massa seca) 1,2 0,7-1,7 1,0-2,0

1- O acido succinico, ou acido butanodidico, destaca-se na preparacdo de solventes,
vernizes, perfumes, na fabricacao de tintas e corantes, plastificantes, poliésteres, etc.

2- O &cido acético, ou acido etanoico, é o componente essencial do vinagre de mesa.

E ainda utilizado para a obtencéo da acetona, preparados farmacéuticos
(aspirina, fenacetina, antipirina), acetato de aluminio e outros acetatos.

3- Oleo fusel é constituido de alcoois (alcool etilico e superiores), furfural, aldeidos,
4cidos graxos etc. E matéria-prima para processamento de refinacéo, de onde se
extraem alcoois com diversos graus de pureza e para obtencdo de outras substancias
quimicas, como, por exemplo, solventes.

4- Butilenoglicol ou 1,3-butanodiol é um umectante, um produto quimico que ajuda a
pele (ou outras substancias) a reter a umidade. E também um solubilizante, o que
significa que faz com que outras substancias (como a gordura), sejam mais solUveis
em agua.



A formacdo de glicerol, 0 mais abundante dos compostos organicos secundarios da
fermentacdo, esta acoplada a manutengdo do equilibrio redox celular, o qual é alterado quando
da formacéo de acidos organicos, biomassa e da presenca de sulfito no mosto. Também esta
relacionada a concentracOes elevadas de aglcares ou de sais no mosto.

J& as raz0es fisioldgicas que levam a levedura a produzir e excretar o &cido succinico
ainda sdo discutiveis; admite-se que sua formacdo se deve a um meio fermentativo
inadequado, pois ndo ha evidéncia de necessidade metabdlica desse &cido pela levedura, na
propor¢do em que é produzido. O acido succinico em agdo sinérgica com o etanol exerceria

uma intensa atividade antibacteriana, o que é notado durante uma fermentacéo alcodlica.

1.2.4 Conversao do glicerol em etanol e outros quimicos

O etanol ndo pode apenas ser utilizado como matéria-prima e complemento a gasolina,
mas também como reagente para a producdo de biodiesel, assim a possibilidade de gerar
etanol a partir de glicerol, um subproduto da producdo de biodiesel, sera benéfica a industria.
Muitos pesquisadores mostraram forte interesse nesta area.

Jarvis et al.(1997) obteve éxito na producéo de etanol por fermentacédo de glicerol com
Klebsiella planticola. O glicerol foi convertido em etanol em niveis de 30 mmol.L-1. Como
comparagdo, investigou a fermentacdo de glicerol por mistas culturas a pH alcalino. Os
estudos indicaram que formacao de etanol e 1,3-propanodiol-acetato foram as principais vias
de formacéo de produtos catabolicos. O substrato limitante das condi¢des foram os principais
fatores que afetaram a formacdo de etanol. Sob estas condigdes, até 60% do substrato de
carbono foi convertido em etanol, numa proporc¢éo de 1:1. Dharmadi et al.(2006) relatou que
a Escherichia coli pode fermentar anaerobiamente glicerol. Segundo os autores, no prazo de
84 h de crescimento ativo, o glicerol foi quase completamente consumido, alcancando uma
concentracdo maxima nas células de 486,2 mg.L-1. O etanol representou cerca de 80% (base
molar) de produtos. O CO2 é necessario neste processo para a fermentacdo de glicerol
prosseguir. Este estudo revelou que em condi¢des de pH &cido, em que a disponibilidade de
CO2 necessaria para o crescimento celular era maior, a fermentacdo de glicerol poderia
proceder de forma otimizada. Sendo avaliada a possibilidade de utilizar Enterobacter
aerogenes HU-101 para a producéo de hidrogénio e etanol a partir de glicerol ap6s a producao
de biodiesel, constatou-se que utilizando meio sintético poderia aumentar a taxa de conversao
do glicerol. Quando diluida para 80 mM de glicerol com o meio sintético, este foi

completamente consumido apds 24 h, obtendo-se hidrogénio a 0,89 mol/mol-glicerol e etanol



a 1.0 mol/mol-glicerol. A adicdo, tanto de levedura quanto de triptona ao meio sintético, pode
efetivamente aumentar as taxas de producdo de hidrogénio e etanol. O metanol residual
proveniente da transesterificacdo de 6leos e gorduras ndo apresentou qualquer efeito negativo,
ao passo que a alta salinidade do meio com glicerol bruto pode inibir o crescimento celular.
Isso explica por que, com 0 mesmo reator de leito, a taxa maxima de hidrogénio e a producéo
de etanol foram maiores em glicerina pura (0,80 mol / mol de glicerol) do que com glicerol
bruto. No entanto, quando utilizando cerdmicas porosas como material de suporte para fixar
as células no reator, o rendimento de etanol de 0,85 mol/mol-glicerol poderia ser obtido
mesmo quando utilizando o glicerol bruto.

A conversdo microbiana de glicerol em varios compostos foi investigada recentemente
com particular foco na producédo de 1,3-propanodiol, que pode ser aplicado como ingrediente
de base de poliésteres. A fermentacéo de glicerol em 1,3-propanodiol foi estudada utilizando
microrganismos tais como Klebsiella pneumoniae, Citrobacter freundii, o Clostridium
butyricum e Enterobacter agglomerans. No entanto, a producédo biologica de H; e etanol a
partir de glicerol, também séo atraentes porque se espera que 0 H; seja uma futura fonte de
energia limpa e o etanol possa ser usado como uma matéria-prima e um suplemento para
gasolina.

Nestes estudos, verificou-se que Enterobacter aerogenes HU-101, produz
principalmente H2 e etanol, com uma produ¢do minima de outros subprodutos quando o
glicerol foi usado como substrato. Assim, o microrganismo pode ser utilizado para a producéao
de alto rendimento de H; e etanol a partir de residuos de biodiesel contendo glicerol.

OH, et al. (2011) apresentaram uma versdo mutante de Klebsiella pneumoniae
empregada na fermentacdo do glicerol, obtendo etanol a taxa de 21,5g/l. O grupo empregou
engenharia genética para a superexpressdo dos genes pdc e adhll em Zymomonas mobilis,
chegando a taxa de producéo de 25¢/I.

Um meio de cultura para Escherichia coli otimizado, visando a conversdo de glicerol
em etanol, foi produzido COFRE, et al (2012) de forma que obtiveram uma producio
especifica de etanol de 212g/kg.h por massa de célula e taxa de producdo de 59 g/kg de
glicerol.

Dois grupos, ZHANG et al. (2007) e YOMANO et al.(1998), também empregando
Escherichia coli, através de evolucdo metabdlica realizaram a producdo de diversos
biocombustiveis, bem como etanol e deram bases ao grupo de YAZDANI, et al. (2008) para
através da modificacdo (aumento da expressdo) de GIdA e DHAK melhorarem a producédo de

etanol via Escherichia coli.



Um grande desafio para a utilizacdo da glicerina bruta para producdo de quimicos é a
obtencédo de linhagens microbianas eficientes no metabolismo de glicerina que também sejam
tolerantes a compostos inibitorios, tais como sais e solventes organicos, presentes nessa
glicerina. Esse desafio pode ser superado pela bioprospecgdo da diversidade microbiana de
diferentes ambientes, ja& que linhagens dentro de uma mesma espécie respondem
diferentemente a compostos inibitorios e/ou a diferentes fontes de carbono (ALMEIDA etc
al., 2009). Recentemente, técnicas de biopropeccdo foram utilizadas para o isolamento de
linhagens microbianas capazes de conveter glicerina a etanol (CHOL et al., 2011) ou &cido
latico (HONG et al., 2009).

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns exemplos de produtos quimicos produzidos por
bactérias e leveduras através da fermentacdo de glicerina em escala laboratorial.



Tabela 2 - Exemplos de produtos quimicos obtidos a partir da fermentacao de glicerina
por bactérias e leveduras. Fonte: Almeida (2011).

K. pneumoniae  Batelada ) {HONG et al,
1, anodiol Agrdbico 0,52 mol.mol! 213 g.L0 K 102,6 g.L !
Foropanodiel | o 526 alimentada - g g 2011)
C. butyricum F2b Batelada Anasrébico 053 gg'  105gLike  471gl1  (PAPANIKOLAOU
et al., 2008)
Batelad
E. coli K12 e Anasrébico 02%>  261glikt 1044 gL+ (TANGetal,
alimentada 2009)
G. oxydans Batelada .
Dihidroxiacet Aerdb 887 %" d 161.9 gl Hi L, 2010
foxacetona o dmantada ardhico ) n 99 (Hu, ef al, 2010
G. fratouri Batelada e — 0,01 Al (36,6 q Lt {HABE et al.,
Acido glicérico  NBRC103465  slimentada oo 484 SR - 2009)
(GA} A. tropicalis Batelada ) (HABE et al.,
Agrob 0,46 g.g7 0,71 gL k™ 101,8 g.L ™
NBRC16470  alimentada ones e e s 2010)
, ) , {DURNIN et al.,
Etanal E. colf 5Y 4 Batelada Micro-aerdbico BE %" 3.3 mmal. L.k 170 mmel 2009)
TACONI et al.,
Butanel C. pasteurianum  Batelada Anaerbbico 0,36 gg' nd b glt ‘ 200;
K. pneumontae  Batelada ) , (PETROV;
2,3-Butanodiol ) Micro-aerdb 0,36 mol.mol” 0,18¢g.g" 49,2 gl
0 e alimentada ere-asribiee mowme o & PeTROVA, 2009
K. pneumoniae  Batelada Rerthi 039 047 ol 700 ol (PETROV;
i o , ) of : 1 -1- -1 1 . -1
631 alimentada ol 0 g % peTROVA, 2010
Batelad HONG et al.,
heido litico  F.cof ACS21 o0 Aertico 08molmot  097gLiht @58 gLt ONGeta
alimentada 2009)
. . . . i . (BLANKSCHIEN
Acido succinico  engineered E. coli Batelada Micro-aerdbico 0,69 ga' ~ 400 mg.g" K 14 gL st al. 2010)
Y. lipolyti YUZBASHEV et
POV Batelada limitacho de 0, 045 g™ nd 5ol ¢
¥-3314 al., 2010)
PHB (poli- , Batelada ) , . q (NIKEL et al.,
hidrosibutirato) E. coli Arc2 slmantada Micro-aerdbico nd 0,18q.L K 10,81 gL 2008)
i Aerdbi 0,25 a.q’ 1,09 gL' ! 543 gl ST“E?:::!‘:EL
MW alimentada robee =t ek & '
2009)
Acido citr Y. lipolyti Repeticdo de Aerdbi 0,77 a.9" 0,85 g.L' K 1242 gLl IRYMOMICZ
cido citrico . lipolytica Ratelada grdbico J7a.4 857 2 0. AL, 2010]

* Caleulada & parti dos dados apresentados; * Percentual do mdxima tedrico; * D-GA em pcessa enantiomérico de 72% (eel; ® DWGA om excesso enantiomérico de 99% (ee); n.d: ndo determinado

E interessante notar que varios quimicos com potencial de serem produzidos pela
fermentacdo de glicerina bruta possuem mercado consolidado de milhares de toneladas por
ano e sdo atualmente produzidos a partir de petréleo ou por fermentacdo microbiana de
acucares (Tabela 3).

Apesar dos exemplos descritos na literatura, a fermentacdo de glicerina para a
producdo de quimicos sé tem sido avaliada em escala laboratorial. Os estudos ainda se
encontram em estado inicial e poucas linhagens microbianas tém sido avaliadas. Dessa forma,
a identificacdo de novas linhagens microbianas capazes de fermentar eficientemente glicerina

bruta para a produgdo de quimicos € altamente interessante. Tais microrganismos podem ser



utilizados em processos fermentativos especificos ou ainda serem utilizados como fontes de
vias metabdlicas para processos de melhoramento genético de linhagens industriais ja
conhecidas (YAZDANI et al., 2007).

Tabela 3 - Mercado de produtos quimicos e processos de producdo atuais. Fonte:
Almeida (2011).

1.3-Propanodiol 130.000 Petroquimica (NNDCC, 2008)
Etanol 61.000.000 Fermentac&do microbiana (NNFCC, 2010)
n-Butanol 2.800.000 Petroquimica (NNDCC, 2008)
2,3-Butanodiol 1.250.000 Petroquimica (ICIS, 2011)
Acido latico 350.000 Fermentacédo microbiana (NNDCC, 2011)
Acido succinico 16 - 30.000 Petroquimica (NNFCC, 2010)
Acido citrico 1.600.000* Fermentacdo microbiana (SAUER et al., 2008)

* valores estimados

CONSIDERAGCOES FINAIS

Nos EUA muitos cientistas estdo pesquisando formas de transformar glicerina em
etanol. Enquanto alguns estdo explorando processamento quimico tradicional para quebrar
glicerina em outros produtos quimicos, o pesquisador Gonzalez e seu colega Syed Shams
Yazdani pesquisam por um método biologico. A tecnologia utiliza a bactéria E. coli para
converter a glicerina em etanol por meio de um processo de fermentacdo anaerdbia, mas a
producdo de etanol a partir de glicerol, ao contrario do biogas, ainda é uma rota em fase de

pesquisa.
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