
ISSN 1679-6535
Agosto, 2017
Fortaleza, CE

229Comunicado 
Técnico

Fo
to

: 
R
en

at
o 

C
ar

rh
á 

Le
itã

o Produção Biológica de Ácido 
Caproico em um Reator em 
Escala de Laboratório

Renato Carrhá Leitão1

Tito Augusto Gehring2

Willame de Araújo Cavalcante3

Isabele Baima Ferreira Freitas4

Aldo Souza Colares5

Adrianus Cornelius van Haandel6

Largus T. Angenent7

Sandra Tédde Santaella8

1 
Engenheiro civil, doutor em Ciências Ambientais, pesquisador da Embrapa Agroindústria Tropical, Fortaleza, CE, 
renato.leitao@embrapa.br

2 
Engenheiro sanitarista e ambiental, doutor em Engenharia Civil e Ambiental, pós-doutorando e bolsista BJT na Embrapa 
Agroindústria Tropical, Fortaleza, CE, titogehring@rub.de 

3 
Cientista ambiental, mestre em Engenharia Civil pela Universidade de São Paulo, Escola de Engenharia de São Carlos, 
São Carlos, SP, willdeac@gmail.com

4
Cientista ambiental, mestranda no Departamento de Hidráulica e Saneamento da Escola de Engenharia de São Carlos, 
São Carlos, SP, isabelebaima@hotmail.com

5 
Graduando em Engenharia Química pela Universidade Federal do Ceará, bolsista PIBIC, Fortaleza, CE, 

 aldoscolares@gmail.com
6 
Engenheiro químico, doutorado em Engenharia Civil, professor-adjunto da Universidade Federal de Campina Grande, 
Campina Grande, PB, adrianusvh@gmail.com

7 
Cientista ambiental, doutor em Engenharia Ambiental, professor na Universidade de Cornell, Departamento de 
Engenharia Biológica e Ambiental, EUA, la249@cornell.edu

8 
Química, doutora em Hidráulica e Saneamento, professora associada da Universidade Federal do Ceará, Fortaleza, CE, 
sandra@ufc.br

Introdução

O ácido caproico é um ácido graxo de cadeia 
média, com seis átomos de carbono, que é 
principalmente utilizado como aromatizante 
(YAN et al., 2015; VAN LAERE et al., 2008). 
No entanto, ele pode ser empregado como 
aditivo em rações de suínos e aves, atuando 

como controlador de bactérias entéricas 
ou como matéria-prima para produção de 
biocombustível (hexanol) (WASEWAR; 
SHENDE, 2010).

A produção de ácido caproico pode ser 
realizada a partir da fermentação anaeróbia 
de etanol e ácido acético, em um processo 
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de alongamento de cadeia carboxílica (AGLER 
et al., 2011). De forma geral, o processo de 
alongamento de cadeia carboxílica a partir 
de etanol e ácido acético pode ser descrito 
em: a) parte do etanol é oxidado formando 
ácido acético e produzindo ATP; b) outra 
parte é convertida em acetil-CoA, fazendo o 
alongamento de cadeia carboxílica de acetato 
a n-butirato em uma rota cíclica, usando CoA, 
NADH e FADH2 para acoplamento de acetil-
CoA a butiril-CoA; c) alongamento de cadeia 
carboxílica a n-caproato a partir de n-butirato 
e etanol em uma rota cíclica semelhante à 
anterior, acoplando butiril-CoA a hexanoil-
CoA. Resumindo, esse alongamento é um 
processo redox, no qual o material orgânico 
mais oxidado (ácido acético, com 2 carbonos) 
reage com o material orgânico mais reduzido 
(etanol) formando ácido butírico, com 4 
carbonos. Em uma etapa seguinte, o ácido 
butírico reage com de etanol para formar ácido 
caproico (com 6 carbonos). Nesse processo, são 
necessários 12 mols de etanol e 3 mols de ácido 
acético para formar 5 mols de ácido caproico, 
ou seja, a relação teórica para formação de 
ácido caproico é de 4:1 etanol:ácido acético 
(mol:mol) (SPIRITO et al., 2014).

Os primeiros estudos sobre o processo 
biológico de alongamento de cadeia 
carboxílica a partir de ácidos graxos de 
cadeia curta (com menos que 6 carbonos) 
foram detalhados por Barker e Taha (1942) e 
Barker et al. (1945), quando utilizaram uma 
cultura pura de Clostridium Kluyveri para 
produção de ácido caproico e observaram 
que esse microrganismo foi capaz de produzir 
ácido butírico e ácido caproico em um meio 
contendo ácido acético e etanol.

Em certas aplicações, em que é necessária 
a degradação de substratos complexos 
como subprodutos agroindustriais, o uso de 
culturas mistas em processos biotecnológicos 
anaeróbios oferece vantagens maiores 
quando comparado ao uso de cultura pura, 

como: sintrofismo, facilidade de controle e 
uso de substratos orgânicos diversos. Por 
essa razão, a produção de ácido caproico 
em culturas mistas anaeróbias está sendo 
estudada mais intensamente (DING et al., 
2010; STEINBUSCH et al., 2011; ARSLAN 
et al., 2012; GROOTSCHOLTEN et al., 2013; 
WEIMER, 2015). 

No presente comunicado, descrevem-se os 
procedimentos para produção biológica de 
ácido caproico em reator anaeróbio contínuo, 
em escala de laboratório, inoculado com 
cultura mista (lodo anaeróbio de estação de 
tratamento de efluentes de uma indústria 
cervejeira) e usando etanol e ácido acético 
como substratos.

Operação do reator anaeróbio em 
escala de laboratório

No experimento realizado na Embrapa 
Agroindústria Tropical, utilizou-se um 
reator anaeróbio de manta de lodo e fluxo 
ascendente – Upflow anaerobic sludge blanket 
(UASB), em escala de laboratório, instalado 
no Laboratório de Tecnologia da Biomassa 
(Figura 1). Esse reator foi construído em vidro 
borossilicato, com diâmetro de 0,10 m, altura 
de 1,35 m e volume útil de 13,8 L. O pH 
foi controlado automaticamente usando-se 
solução de hidróxido de sódio 1,0 N (NaOH). 
O biogás produzido no reator foi monitorado 
por um gasômetro marca Ritter e analisado 
por cromatografia gasosa para determinação 
da concentração de CO2, CH4 e H2. Utilizou-se 
lodo granular de um reator UASB de estação 
de tratamento de efluentes de indústria 
cervejeira como inóculo. O reator foi operado 
durante 165 dias, com carga orgânica 
volumétrica (COV) de até 5 kgDQO/(m3.d). 
A alimentação foi realizada com substratos 
simples (etanol e ácido acético), na relação 
4:1 (mol:mol). A taxa de produção de ácido 
caproico atingiu valores de, aproximadamente, 
1,0 kgC6/(m3

reator.d).
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Legenda:

(1) Reator UASB.
(2) Bomba de alimentação.
(3) Reservatório com substrato.
(4) Reservatório de efluente.
(5) Bomba de recirculação.
(6) Medidor de biogás.
(7) Medidor/controlador de pH.
(8) Sensor de pH.
(9) Bomba dosadora de solução 

NaOH para controle de pH.
(10) Reservatório com solução de 

NaOH.

Figura 1. Esquema (esquerda) e fotografia (direita) do reator UASB para 
produção de ácido caproico.
Figura adaptada de Cavalcante (2016).

Recomendações para produção 
de ácido caproico em um reator 
anaeróbio em escala de laboratório

A produção de ácido caproico pode ser 
realizada em reator de fluxo contínuo, 
tipo UASB, operado com carga orgânica 
volumétrica de 5 kgDQO/(m3.d), alimentado 

com uma solução contendo 6,9 g/L de etanol 
e 2,2 g/L ácido acético (relação 4:1 mol:mol). 
Para suplementação nutricional, é necessário 
adicionar ao afluente a solução nutritiva e 
os elementos traço descritos na Tabela 1, 
adaptada de Ding et al. (2010), Steinbruch 
et al. (2011), Grootscholten et al. (2013) e 
Thomas (2015).
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Tabela 1. Concentração de nutrientes a ser mantida no afluente de sistema produtor de ácido caproico.

Solução nutritiva
Concentração

(mg L-1)
Elementos traço

Concentração
(mg L-1)

MgCl2.6H2O 100 ZnSO4.7H2O 0,03

NH4H2PO4 1.080 CuCl2.2H2O 0,03

MgSO4.7H2O 60 NiCl2.6H2O 0,06

CaCl2.2H2O 60 MnCl2.4H2O 0,09

KCl 45 NaMo4.2H2O 0,09

FeCl2.4H2O 4,50 H3BO3 0,90

Extrato de levedura 600 CoCl2 0,03

Na2SeO3.5H2O 0,03

O reator deve ser inoculado com lodo 
proveniente de um reator anaeróbio de 
indústria cervejeira ou de amido, com elevada 
atividade metanogênica. Toda a região de 
digestão do reator deve ser preenchida com 
esse lodo. O excesso de inóculo sairá com o 
efluente ao longo da operação. A partida do 
reator deve ser realizada por meio do aumento 
gradativo da COV.

A alimentação do reator deverá ser feita por 
bomba dosadora, ajustada para operar com 
vazão de 4,1 L/d. Para melhorar a mistura 
interna, deve-se utilizar uma bomba dosadora 
que coletará o líquido no separador de fases 
do reator UASB e bombeará para a base do 
reator, realizando uma recirculação. A vazão 
da bomba de recirculação deve ser ajustada 
de forma a promover velocidade interna 
ascendente (Vup) de 0,6 m/h.

A COV e Vup são calculadas pelas equações 
1 e 2.

COV = DQOxQ
v

Vup =       Q
24000xA

(Eq. 1)

(Eq. 2)

Em que: 

COV é a carga orgânica volumétrica (g/(L.d)).

DQO é a concentração de matéria orgânica no 
afluente em termos de demanda química de 
oxigênio (gDQO/L). 

Q é a vazão afluente (L/d). 

Vup é a velocidade ascendente interna no 
reator (m/h). 

A é a área transversal do reator na região de 
digestão (m2).

A atividade metanogênica do lodo anaeróbio 
deve ser inibida a partir do primeiro dia 
de operação, impondo-se pH na faixa de 
5,0 a 5,3 pela adição de HCl ou NaOH 
(1 N). Isso é necessário para evitar que as 
arqueas metanogênicas consumam o ácido 
acético para formar metano, reduzindo 
a disponibilidade desse substrato para o 
alongamento de cadeia e produção de ácido 
caproico (AGLER et al., 2012; ANGENENT; 
AGLER, 2014). A adição da solução de HCl 
ou NaOH deve ser feita automaticamente por 
meio de bombas peristálticas acionadas por 
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um controlador de pH. O sensor de pH deve 
ficar localizado na linha de recirculação.

O monitoramento do reator deve ser feito 
com medições de ácidos orgânicos usando 
cromatografia gasosa (CG) ou líquida (HPLC). 
O biogás produzido deve ser analisado 
por cromatografia gasosa para verificar 
a formação de metano, hidrogênio e gás 
carbono.

Para aumentar a produção de ácido caproico 
e evitar inibição que ocorre devido ao 
próprio ácido (GE et al., 2015; WEIMER 
et al., 2015), faz-se necessária a extração 
seletiva concomitantemente à sua geração. 
Essa extração pode ser realizada com um 
sistema de membranas de contato de fibra 
oca, produzida em polipropileno e com 
características hidrofóbicas. O sistema de 
membranas permite a obtenção direta de 
uma solução concentrada de ácido caproico 
(AGLER et al., 2012; ZHANG et al., 2013; GE 
et al., 2015), suprimindo assim a necessidade 
de uma etapa de destilação. As membranas 
são dimensionadas baseando-se na sua taxa 
de extração e na produtividade do reator. A 
relação de 100 m2 de membrana por m3 de 
reator é suficiente para manter o reator com 
baixa concentração de ácido caproico e evitar 
a inibição por produto, o que resultou em 
uma elevação da taxa de produção de ácido 
caproico de 1,0 kgC6/(m3

reator.d), quando 
o reator é operado sem extração do ácido 
caproico, para 2,0 kgC6/(m3

reator.d). 
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