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RESUMO: Os ácidos orgânicos são compostos químicos caracterizados pela 
presença de um ou mais grupos carboxila (-COOH), desempenhando papéis 
fundamentais em processos biológicos e industriais. Esses compostos são 
amplamente utilizados em setores como alimentos, fármacos, biotecnologia e 
indústria química, com aplicações que vão desde conservantes e reguladores de 
pH até intermediários para a síntese de polímeros biodegradáveis. A produção 
de ácidos orgânicos pode ocorrer por rotas químicas convencionais ou por 
bioprocessos sustentáveis, como a fermentação microbiana, que se destaca 
pela utilização de substratos renováveis e menor impacto ambiental. Este ar-
tigo apresenta uma revisão abrangente sobre as propriedades, classificações, 
métodos de obtenção e aplicações dos principais ácidos orgânicos, abordando 
avanços tecnológicos e desafios na sua produção. Além disso, discute o poten-
cial dessas substâncias para o desenvolvimento de novos produtos e processos 
sustentáveis, contribuindo para a inovação em diferentes setores industriais.
Palavras-chave: Ácidos Orgânicos. Fermentação Microbiana. Biotecnologia. 
Sustentabilidade. Indústria Química.
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ABSTRACT: Organic acids are chemical compounds characterized by the 
presence of one or more carboxyl groups (-COOH), playing fundamental ro-
les in biological and industrial processes. These compounds are widely used 
in sectors such as food, pharmaceuticals, biotechnology and the chemical 
industry, with applications ranging from preservatives and pH regulators to 
intermediates for the synthesis of biodegradable polymers. Organic acids can 
be produced by conventional chemical routes or by sustainable bioprocesses, 
such as microbial fermentation, which stands out for the use of renewable subs-
trates and lower environmental impact. This article presents a comprehensive 
review of the properties, classification, methods of obtaining and applications 
of the main organic acids, addressing technological advances and challenges 
in their production. In addition, it discusses the potential of these substances 
for the development of new sustainable products and processes, contributing 
to innovation in different industrial sectors.
Keywords: Organic Acids. Microbial Fermentation. Biotechnology. Sustai-
nability. Chemical Industry.

de, higroscopicidade e capacidade de quelatar 
e tamponar, tornando-os adequados para 
várias aplicações industriais, como aditivos, 
intermediários farmacêuticos, produtos quí-
micos finos e monômeros plásticos (Zhou et 
al., 2023).

Dentre os principais ácidos orgânicos 
de interesse industrial, destacam-se o ácido 
cítrico, o ácido lático, o ácido acético e o áci-
do succínico, que apresentam propriedades 
funcionais relevantes para a conservação de 
alimentos, síntese de bioplásticos e produ-
ção de solventes e intermediários químicos 
(Zhang et al., 2023). Tradicionalmente, esses 
compostos são obtidos por processos quí-
micos convencionais, a partir de derivados 
do petróleo, o que pode gerar impactos am-
bientais significativos. No entanto, o avanço 
da biotecnologia tem permitido a obtenção 
sustentável desses ácidos por fermentação 
microbiana, utilizando substratos renováveis 
e reduzindo a pegada de carbono da produção 
industrial (Muniz et al., 2024).

Nesse contexto, o presente estudo tem 
como objetivo revisar as principais proprie-
dades, métodos de obtenção e aplicações dos 

Introdução

Os ácidos orgânicos são compostos quí-
micos caracterizados pela presença de um 
ou mais grupos carboxila (-COOH) em sua 
estrutura, desempenhando papéis essenciais 
tanto em processos biológicos quanto indus-
triais. Esses compostos estão amplamente 
distribuídos na natureza, encontrados em 
organismos vivos e em diversos substratos 
de origem vegetal e microbiana. Sua versa-
tilidade permite aplicações em setores como 
indústria alimentícia, farmacêutica, química 
e biotecnológica, com usos que variam de 
conservantes e reguladores de pH a inter-
mediários na síntese de polímeros biodegra-
dáveis (Stavarache et al., 2025; Zhou et al., 
2023). Espera-se que a demanda por ácidos 
orgânicos cresça de forma constante a uma 
taxa de crescimento anual composta de 5,3%, 
com o mercado projetado para atingir US$ 
18,8 bilhões até 2032 (Tan et al., 2025). Os 
ácidos orgânicos são altamente valorizados 
devido à sua solubilidade, biodegradabilida-
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ácidos orgânicos, destacando seus impactos 
na inovação tecnológica e no desenvolvi-
mento de processos sustentáveis. A crescente 
demanda por esses compostos, aliada ao 
avanço de metodologias biotecnológicas 
para sua produção, justifica a necessidade 
de um levantamento atualizado sobre suas 
potencialidades e desafios industriais. Além 
disso, esta revisão busca discutir o papel 
dos ácidos orgânicos na transição para uma 
economia mais sustentável, considerando 
alternativas para sua obtenção a partir de 
resíduos agroindustriais e fontes biológicas 
de baixo custo.

Material e Métodos

O estudo consistiu em uma revisão biblio-
gráfica realizada entre agosto e dezembro de 
2024, visando analisar métodos de obtenção, 
propriedades e aplicações dos ácidos orgâni-
cos. A pesquisa utilizou bases de dados, como 
Google Acadêmico, Scielo, Science Direct 
e ACS Publications. Os termos de busca in-
cluíram processos e tecnologias de produção 
sustentável, fermentação microbiana e síntese 
química, com foco em ácidos como cítrico, 
lático, acético e succínico.

Resultados e Discussão

Os ácidos orgânicos constituem uma 
classe fundamental de compostos com 
ampla aplicação nas indústrias alimentícia, 
farmacêutica, cosmética, agrícola e energé-
tica. Este estudo aborda os principais tipos 
desses ácidos, suas propriedades, métodos de 
obtenção e aplicações industriais, destacando 
especialmente as rotas sustentáveis para sua 
produção a partir de biomassa. São com-
parados processos químicos convencionais 
e biotecnológicos, evidenciando avanços 

tecnológicos voltados para a produção sus-
tentável.

Valorização da Biomassa na 
Produção de Ácidos Orgânicos

A crescente demanda por processos quí-
micos mais sustentáveis tem direcionado 
esforços para a utilização da biomassa como 
fonte renovável e abundante de carbono na 
produção de ácidos orgânicos. Biomassa 
lignocelulósica, resíduos agroindustriais e 
subprodutos orgânicos representam maté-
rias-primas promissoras para a síntese desses 
compostos por meio de métodos fermenta-
tivos, catalíticos e termoquímicos (Son et 
al., 2022).

Em contraste com as rotas petroquími-
cas tradicionais, que dependem de recursos 
fósseis finitos e apresentam baixa eficiência 
atômica devido à complexidade das etapas 
químicas, como a clivagem seletiva de liga-
ções C–C e C–H, a biomassa destaca-se por 
sua elevada razão oxigênio/carbono e pela 
diversidade de grupos funcionais. Essas ca-
racterísticas facilitam a conversão seletiva em 
ácidos orgânicos por processos mais limpos 
e economicamente viáveis (Liu et al., 2023).

O desenvolvimento de estratégias catalíti-
cas e biotecnológicas tem sido intensificado 
para otimizar a conversão da biomassa em 
ácidos de alto valor agregado, promovendo 
a química verde e contribuindo para a sus-
tentabilidade industrial. Além disso, o uso de 
resíduos como insumos reduz custos e impac-
tos ambientais, reforçando o potencial dessas 
rotas como alternativas competitivas frente 
aos métodos convencionais (Alves, 2020).

Nas próximas seções, serão apresentados 
os principais ácidos orgânicos de interesse 
industrial, com ênfase nos métodos de ob-
tenção, sobretudo aqueles que envolvem a 
valorização da biomassa, destacando avanços 
recentes e aplicações tecnológicas.



20 PERSPECTIVA, Erechim. v. 49 n. 183 (2025), p. 17-46 / DOI: https://doi.org/10.31512/persp.v.49.n.183.2025.465.p.17-46 

Eduarda Campeol - Fabiana De Oliveira Pereira - Guilherme Antonio Mariga - Marcos Luis Morgan - Luiz Antônio Teixeira Pedott - Laís Thomazoni - 
Sabrina Duarte Camargo - Jamile Zeni

Ácidos Orgânicos 
Os ácidos orgânicos abrangem uma di-

versidade de compostos com aplicações re-
levantes nas áreas alimentícia, farmacêutica, 
cosmética, agrícola e energética. Neste estu-
do, destacam-se o ácido cítrico, amplamente 
utilizado como acidulante e conservante; o 
ácido láctico, essencial para a produção de 
bioplásticos e formulações cosméticas; o 
ácido acético, empregado na fabricação de 
solventes e conservantes; o ácido succínico, 
precursor de polímeros biodegradáveis; e 
o ácido propiônico, com aplicações como 
conservante e insumo na síntese de plásticos.

Outros ácidos abordados incluem o fumá-
rico, butírico, húmico, xilônico e capróico, 
com usos diversos na química industrial, 
biotecnologia, produção de biocombustíveis 
e saúde. A variedade estrutural e funcional 
desses compostos impulsiona avanços em 
tecnologias limpas e estratégias voltadas à 
química verde.

Ácido Láctico 
A fórmula estrutural do ácido láctico 

(C₃H₆O₃), ilustrada na Figura 1, mostra a 
disposição dos átomos que compõem essa 
substância. Em 2022, o mercado global de 
ácido láctico (LA) foi avaliado em US$ 3,1 
bilhões e esperava-se que se expandisse a um 
CAGR (taxa de crescimento anual composta) 
de 8,0% de 2023 a 2030 (Hu et al., 2025). 
A produção industrial tradicional de LA é 
baseada principalmente em substratos ricos 
em carboidratos, como soro de leite, melaço, 
resíduos de amido e sacarose, mas seu alto 
custo limita a expansão do setor (Song et al., 
2022). O ácido lático (LA) é amplamente 
demandado para a produção de ácido polilá-
tico (PLA), um bioplástico sustentável que 
representa 25% do mercado (Lopez-Gómez; 
Pérez-Rivero; Venus, 2020; Thygesen et al., 

2021). A fermentação microbiana responde 
por 90% da produção, garantindo alta pure-
za enantiomérica. Fontes tradicionais como 
mandioca, cana-de-açúcar e milho são caras 
e competem com alimentos, incentivando o 
uso de biomassa lignocelulósica e resíduos 
alimentares. Microrganismos como Lactoba-
cillus spp. são comumente empregados, pos-
sibilitando a produção sustentável de ácido 
láctico a partir desses substratos renováveis 
e abundantes (Chauhan et al., 2024).

Figura 1. Fórmula estrutural do ácido láctico (C₃H₆O₃)

Fonte: Chemical Book (2025).

A produção envolve pré-tratamento, fer-
mentação e purificação. O pré-tratamento re-
move inibidores e hidrolisa macromoléculas, 
enquanto a fermentação converte substratos 
em LA usando bactérias, leveduras e fun-
gos (Lopez-Gómez; Pérez-Rivero; Venus, 
2020). Vários microrganismos são utiliza-
dos, incluindo Bacillus, Escherichia coli e 
Lactobacillus (Abedi; Hashemi, 2020). A 
engenharia genética melhora a produtividade 
e a adaptação a substratos complexos (Din et 
al., 2021; Kumar; Thakur; Panesar, 2019).

Reatores como Reatores de Leito Com-
pactado (PBRs), Biorreatores de Leito 
Fibroso (FBBs) e Reatores de Membrana 
(MBRs) influenciam a fermentação. MBRs 
apresentam alta conversão, mas sofrem com 
incrustação, exigindo melhorias em materiais 
de membrana (Wang et al., 2013). Diferentes 
modos de fermentação impactam a eficiência: 
processos contínuos são preferidos industrial-
mente, apesar de custos elevados (Zhang et 
al., 2022a).
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A separação e purificação do LA repre-
sentam 40-60% dos custos. Métodos incluem 
extração, precipitação, eletrodiálise e mem-
branas, como nanofiltração (Papadopoulou 
et al., 2023). A conversão de LA em ácidos 
graxos de cadeia média e sua aplicação no 
tratamento de águas residuais são estratégias 
promissoras (Tang et al., 2024). A viabili-
zação do PLA e dos poli-hidroxialcanoatos 
(PHAs) a partir de resíduos orgânicos pode 
reduzir custos e ampliar sua aplicação (Zhou 
et al., 2023).

Ácido Succínico
O ácido succínico (C₄H₆O₄) é um ácido 

dicarboxílico amplamente utilizado nas in-
dústrias agrícola, alimentícia e farmacêutica. 
Sua produção por fermentação microbiana 
remonta a 1546 (Zeikus et al., 1999). Embora 
a maior parte da produção comercial seja 
realizada por processos químicos derivados 
do petróleo, a demanda por esse ácido tem 
crescido, especialmente devido ao seu uso na 
síntese de polímeros biodegradáveis (Willke; 
Vorlop, 2001). A estrutura química do ácido 
succínico é apresentada na Figura 2.

Figura 2. Fórmula estrutural do ácido succínico (C4H6O4)

 

Fonte: Chemical Book (2025).

Atualmente, a produção fermentativa de 
ácido succínico tem ganhado destaque por 
utilizar açúcares provenientes da hidrólise 
de biomassa lignocelulósica, como resíduos 
agrícolas (bagaço de cana, palha de milho), 
oferecendo uma alternativa sustentável e 

renovável frente às rotas petroquímicas tra-
dicionais. Essa abordagem não só reduz o 
impacto ambiental, como também abre possi-
bilidades para produção em escala industrial 
com menor custo e pegada de carbono (Zhong 
et al., 2024). 

Entre os microrganismos estudados para 
essa produção fermentativa, destacam-se 
Anaerobiospirillum succiniciproducens 
(Jabalquinto et al., 2004), Actinobacillus 
succinogenes (Urbance et al., 2004) e Man-
nheimia succiniciproducens MBEL55E (Lee; 
Upare; Chang, 2002). Além disso, há esforços 
para desenvolver cepas recombinantes de 
Escherichia coli com maior capacidade pro-
dutiva em condições aeróbicas e anaeróbicas 
(Zhou et al., 2024). A produção fermentativa 
envolve etapas de cultivo, fermentação e 
purificação, sendo esta responsável por mais 
de 60% dos custos (Daniel, 1995). Técnicas 
como eletrodiálise, precipitação de sais e 
proteção reativa com aminas hidrofóbicas 
têm sido utilizadas, sendo esta última a mais 
eficiente, alcançando pureza de 99,76% e 
rendimento de 73,09% (Hyohak; Lee, 2006).

No futuro, a engenharia metabólica pode-
rá aprimorar a produção por meio da mani-
pulação genética, otimizando o metabolismo 
e minimizando a formação de subprodutos. 
Além disso, avanços nas condições de fer-
mentação e purificação poderão reduzir 
custos, tornando a produção fermentativa do 
ácido succínico uma alternativa mais viável e 
sustentável, atendendo à crescente demanda 
e contribuindo para a redução das emissões 
de CO₂ (Hyohak; Lee, 2006).

Ácido acético
O ácido acético (CH₃COOH) é um ácido 

carboxílico importante, amplamente utilizado 
em produtos como tintas, plásticos, adesivos 
e alimentos. Sua estrutura química é apre-
sentada na Figura 3. A produção de ácido 
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acético ocorre, atualmente, principalmente 
por carbonilação do metanol (processo Ca-
tiva), que envolve a reação do metanol com 
monóxido de carbono na presença de um 
catalisador à base de metal (Cheung; Tanke; 
Torrence, 2012). 

Figura 3. Fórmula estrutural do ácido acético (CH₃COOH)

Fonte: ChemSpider (2025).

No entanto, esse processo possui um po-
tencial de aquecimento global de 1 kg CO₂ 
eq./kg de ácido acético, a produção global 
de ácido acético contribuiu com aproxima-
damente 13,45 milhões de toneladas de CO₂ 
eq. em 2013. A produção de ácido acético a 
partir de biomassa poderia ser uma alternativa 
mais sustentável, caso seja economicamente 
viável (Morales-Vera et al., 2020).Além das 
preocupações ambientais, a crescente deman-
da por ácido acético reforça a necessidade de 
rotas de produção mais sustentáveis. Estima-
se que a demanda global por ácido acético 
aumentou consideravelmente nos últimos 
anos, passando de 6 milhões de toneladas em 
2000 para 12 milhões de toneladas em 2014, 
com expectativa de alcançar 16 milhões de 
toneladas em 2020 e um crescimento anual 
médio de 4,9% (Gbi Research, 2020). 

O mercado de ácido acético de base bio-
lógica deverá crescer acima de 4% ao ano 
nos próximos cinco anos, impulsionado pelo 
aumento nos preços do petróleo, pela deman-
da crescente no mercado de monômero de 
acetato de vinila (VAM) de base biológica e 
por regulamentações ambientais mais rigoro-

sas. O desenvolvimento de novas tecnologias 
de separação para aumentar a eficiência de 
produção pode abrir oportunidades para o 
mercado (Morales-Vera et al., 2020).

Nesse contexto, estudos tecnoeconômicos 
(TEA) sobre biocombustíveis a partir de bio-
massa têm sido realizados nos últimos vinte 
anos (Pratto; Dos Santos-Rocha; Longati, 
2020). Embora estudos sobre biocombus-
tíveis tenham sido conduzidos nas últimas 
duas décadas, apenas recentemente análises 
similares foram aplicadas a produtos quími-
cos de base, como o ácido acético (Yu; Tsai, 
2020). No entanto, ainda não há estudos TEA 
publicados sobre a produção de ácido acético 
via bioconversão de biomassa celulósica 
(Morales-Vera et al., 2020).

As aplicações industriais do ácido incluem 
a fabricação de tintas, plásticos, adesivos e 
produtos alimentícios, sendo o ácido acético 
bio-based uma alternativa sustentável para 
reduzir as emissões de gases de efeito estufa 
e a dependência do petróleo. Nos parâme-
tros operacionais, a extração líquido-líquido 
(LLE) é realizada com os solventes acetato 
de etila e alamina (diluída em querosene). A 
eficiência energética e a viabilidade econômi-
ca foram avaliadas considerando diferentes 
fontes de energia, como lignina e gás natural 
(Morales-Vera et al., 2020).

Ácido propiônico
Entre os ácidos graxos de cadeia curta 

com aplicações industriais diversas, destaca-
se o ácido propiônico (C₃H₆O₂), conhecido 
por sua versatilidade e segurança para con-
sumo humano (Kagliwal et al., 2013). Sua 
estrutura química, apresentada na Figura 4, 
ilustra sua composição.

No setor alimentício, atua como con-
servante e inibidor de mofo, enquanto na 
indústria cosmética e de plásticos é usado em 
perfumes e materiais derivados de celulose. 
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Além disso, tem aplicações em medica-
mentos, herbicidas e produtos veterinários 
(Yang et al., 2018). Dada a ampla gama 
de aplicações, a demanda global por ácido 
propiônico tem crescido continuamente, 
atingindo 470.000 toneladas em 2019, com 
previsão de alcançar 550.000 toneladas até 
2026 (Atasoy; Cetecioglu, 2021). Entretan-
to, a produção tradicional baseada em rotas 
petroquímicas, como os processos de Reppe 
e Larson, levanta preocupações ambientais 
crescentes (Gonzalez-Garcia et al., 2017), o 
que têm impulsionado a busca por métodos 
fermentativos (Wang; Jin; Yang, 2011). Essas 
questões têm impulsionado a busca por alter-
nativas mais sustentáveis, como os métodos 
fermentativos, que utilizam microrganismos 
como Propionibacterium, Clostridium e Fu-
sobacterium, sendo o primeiro o mais eficien-
te na conversão de substratos agrícolas em 
ácido propiônico (Sabra; Dietz; Zeng, 2013).

Figura 4. Fórmula estrutural ácido propiônico (C₃H₆O₂)

 

Fonte: Chemical Book (2025).

Nesse cenário, rotas fermentativas têm 
se destacado como alternativa sustentável, 
embora apresentem desafios técnicos signi-
ficativos, como baixos rendimentos e altos 
custos de purificação (Gonzalez-Garcia et 
al., 2017). Para superar essas limitações, 
diferentes estratégias vêm sendo exploradas, 
incluindo fermentações contínuas, semicontí-
nuas e com células imobilizadas (Yang et al., 
1994). Abordagens inovadoras, como o uso 
de co-culturas e processos em duas etapas, 
nos quais Lactobacillus plantarum converte 
substratos em ácido láctico, posteriormente 

transformado em ácido propiônico, também 
têm demonstrado potencial promissor em 
termos de sustentabilidade e eficiência (Zhao 
et al., 2022). 

Para superar esses obstáculos, diversas 
estratégias de otimização têm sido inves-
tigadas, incluindo pré-tratamentos físicos, 
químicos e biológicos que visam aumentar os 
rendimentos na produção de ácido propiônico 
(Luo et al., 2015). Métodos combinados, 
como ultrassom e enzimas, podem elevar a 
produtividade em até 700% (Li et al., 2016). 
Contudo, a separação e purificação do ácido 
propiônico ainda representam desafios, in-
dicando a necessidade de novas abordagens, 
incluindo sua aplicação direta em processos 
industriais e ambientais. Estudos futuros de-
vem focar na sustentabilidade e viabilidade 
econômica do processo por meio de análises 
de ciclo de vida (LCA).

Ácido Húmico 
A compostagem é uma prática amplamen-

te aceita na reciclagem de resíduos agrícolas, 
promovendo a transformação da matéria or-
gânica em um composto estabilizado, evitan-
do os problemas da aplicação direta, como a 
fitotoxicidade (Guidoni et al., 2013). Durante 
a compostagem, parte da matéria é conver-
tida em CO₂, e outra parte em substâncias 
húmicas, compostas por huminas e ácidos 
húmicos e fúlvicos, que têm papel essencial 
em processos ambientais e na estrutura do 
solo (Soares et al., 2017).

Diferentemente dos ácidos orgânicos clás-
sicos, o ácido húmico e fúlvico não possuem 
fórmula estrutural ou molecular definida, 
pois tratam-se de misturas complexas de 
macromoléculas heterogêneas resultantes 
da degradação avançada da matéria orgânica 
durante o processo de humificação (Cardoso 
et al., 2023).

Na agricultura, substâncias húmicas 
agem como bioestimulantes, auxiliando na 
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absorção de nutrientes e na melhoria das 
características físicas e químicas do solo, 
promovendo o crescimento das plantas (Bal-
dotto; Baldotto, 2014; Caron et al., 2015). Os 
bioestimulantes vegetais abrangem diversas 
substâncias e microrganismos e têm se conso-
lidado no mercado de insumos agrícolas. Na 
Europa, bioestimulantes são definidos como 
substâncias aplicadas ao solo que melhoram 
a absorção de nutrientes e a resistência ao es-
tresse, sem atuar como pesticidas (European 
Biostimulants Industry, 2012). Já na América 
do Norte, são descritos como substâncias 
naturais que promovem o desenvolvimento 
vegetal sem apresentar garantias nutricionais 
(Soares et al., 2017).

Dentre os ácidos orgânicos aplicados na 
agricultura, o ácido húmico destaca-se como 
um importante componente bioativo entre os 
ácidos orgânicos aplicados na agricultura, 
devido à sua capacidade de melhorar a qua-
lidade e produtividade do solo. Derivado da 
degradação da matéria orgânica, ele desem-
penha um papel significativo na estruturação 
do solo ao promover a formação de agrega-
dos, que aumenta a porosidade e a capacidade 
de retenção de água, o que é essencial para 
o crescimento saudável das plantas (Caron 
et al., 2015). Além disso, o ácido húmico 
aumenta a capacidade de troca catiônica 
(CTC) do solo, facilitando a disponibilidade 
e a absorção de nutrientes essenciais, como 
cálcio, fósforo e potássio, pelas plantas 
(Baldotto; Baldotto, 2014). Sua aplicação 
como bioestimulante natural promove o 
desenvolvimento radicular e a absorção de 
micronutrientes, ajudando as plantas a tolerar 
estresses abióticos, como seca e salinidade, e 
contribuindo para a sustentabilidade agrícola 
ao reduzir a necessidade de fertilizantes sinté-
ticos (Calvo; Nelson; Kloepper, 2014). Esses 
efeitos positivos fazem do ácido húmico uma 
alternativa eficiente para práticas agrícolas 
mais sustentáveis. (Soares et al., 2017)

Atualmente, os ácidos húmicos comer-
ciais são extraídos de fontes de carbono não 

renováveis, como turfa e carvão. No entanto, 
resíduos sólidos da agricultura, ricos em nu-
trientes, podem ser convertidos em produtos 
comerciais por fermentação. Fungos filamen-
tosos, como os do gênero Trichoderma, têm 
capacidade de crescer em condições de baixa 
umidade, tornando a fermentação em estado 
sólido (SSF) uma alternativa promissora 
(Couto; Sanromán, 2006).

A compostagem também é uma solução 
ambientalmente amigável para reutilizar a 
palha de arroz, convertendo seus materiais 
celulósicos em substâncias húmicas por 
meio da ação de microrganismos, resultando 
em fertilizantes orgânicos ricos em ácido 
húmico e microorganismos benéficos (Lv et 
al., 2013). Esses biofertilizantes não apenas 
melhoram a fertilidade do solo e promovem 
o crescimento das plantas, mas também 
desempenham papéis importantes na biorre-
mediação do solo e na captura de carbono, 
ajudando a combater a erosão e a melhorar o 
teor de nutrientes do solo (Zhang; He, 2024). 
Apesar da ampla adoção da compostagem, 
ainda há lacunas no conhecimento sobre a 
relação entre microrganismos e a biossíntese 
do ácido húmico (Qian et al., 2014). 

Além disso, a busca por rotas biotecno-
lógicas para a produção de ácidos húmicos 
a partir de biomassa renovável tem ganhado 
destaque, combinando avanços em fer-
mentação sólida, engenharia metabólica e 
bioprocessos para viabilizar produtos mais 
sustentáveis e economicamente competitivos. 
O desenvolvimento dessas tecnologias repre-
senta um importante avanço para a bioeco-
nomia, ao transformar resíduos agrícolas em 
insumos de alto valor agregado, reduzindo a 
dependência de fontes fósseis e promovendo 
a circularidade dos recursos na agricultur.

Ácido Butírico
 O ácido butírico (C4H8O2) é um ácido 

graxo volátil de cadeia curta, cuja estrutura 
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química é apresentada na Figura 5. Ele possui 
diversas aplicações industriais, abrangen-
do os setores químico, têxtil, alimentício 
e farmacêutico (Zhang et al., 2009). Além 
disso, apresenta potencial para a produção 
de plásticos biodegradáveis (Albuquerque 
et al., 2011), biocombustíveis e butanol (Lee 
et al., 2014).

Figura 5. Fórmula estrutural ácido butírico (C4H8O2)

Fonte: Fisher Scientific (2025).

Atualmente, a produção industrial de 
ácido butírico é predominantemente realizada 
por processos petroquímicos (Dwidar et al., 
2012; Ai et al., 2016). Esse método baseia-se 
na síntese química, que envolve a oxidação 
do butiraldeído, obtido a partir do propileno 
derivado do petróleo via oxossíntese (Cas-
cone, 2008). O ácido resultante é utilizado, 
por exemplo, na produção de acetato de 
celulose butirato, cujo mercado global está 
estimado em 80.000 toneladas por ano, com 
preço aproximado de US$1,8/kg (Jiang et 
al., 2018). A preferência por essa rota deve-
se ao baixo custo e à ampla disponibilidade 
das matérias-primas petroquímicas (Dwidar 
et al., 2012).

Outra via de obtenção do ácido butírico é 
a extração a partir da manteiga, que contém 
entre 2% e 4% desse composto. Contudo, 
devido à complexidade e aos custos elevados 
desse processo, ele é inviável em compara-
ção com a síntese química (Zigova; Šturdík, 
2000).

Nesse contexto, a fermentação surge 
como uma alternativa promissora, apesar de 
ainda mais dispendiosa. Essa rota vem ga-
nhando interesse frente à demanda crescente 
por produtos naturais e orgânicos, além do 
aumento contínuo dos preços do petróleo, 
insumo essencial para a síntese química 
(Dwidar et al., 2012).

A fermentação para produção de ácido 
butírico pode ser realizada por diferentes 
gêneros bacterianos, com destaque para as 
cepas do gênero Clostridium, que são prefe-
ridas em aplicações industriais devido à sua 
alta produtividade e capacidade de alcançar 
concentrações elevadas do ácido. Entre as 
cepas mais estudadas para produção em 
escala industrial estão C. butyricum (He et 
al., 2005), C. tyrobutyricum (Jiang et al., 
2010) e C. thermobutyricum (Canganella; 
Wiegel, 2000).

Dessas, C. tyrobutyricum é considerada 
a mais promissora por sua alta seletividade 
na produção de ácido butírico e tolerância 
a concentrações elevadas do composto. 
No entanto, sua capacidade fermentativa é 
limitada a poucos substratos, como glicose, 
xilose, frutose e lactato, e sua eficiência com 
manitol e glicerol ainda é incerta (Dwidar et 
al., 2012).

Por outro lado, C. butyricum consegue 
metabolizar uma ampla variedade de fontes 
de carbono, incluindo hexoses, pentoses, 
glicerol, lignocelulose, melaço, amido de 
batata e permeado de soro de queijo (He 
et al., 2005), embora seus rendimentos de 
ácido butírico sejam inferiores aos de C. 
tyrobutyricum (Dwidar et al., 2012). Já C. 
thermobutyricum apresenta um perfil in-
termediário, fermentando glicose, frutose, 
maltose, xilose, ribose, celobiose e alguns 
açúcares oligoméricos e poliméricos, embora 
não utilize sacarose ou amido (Wiegel; Kuk; 
Kohring, 1989; Dwidar et al., 2012).

É importante destacar que a fermentação 
com biomassa lignocelulósica ou resíduos 
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agrícolas representa uma rota sustentável 
para a produção de ácido butírico, alinhando-
se com as tendências atuais de bioeconomia 
e economia circular. O desenvolvimento de 
processos fermentativos que utilizem subs-
tratos renováveis, como resíduos agroindus-
triais, é um campo em expansão que pode 
reduzir custos e impactos ambientais (Fu et 
al., 2017).

Além disso, o ácido butírico tem ganhado 
atenção pelos seus benefícios à saúde huma-
na e animal, o que incentiva pesquisas para 
aumentar sua produção natural no cólon por 
microrganismos endógenos ou introduzidos 
(Borycka-Kiciak; Banasiewicz; Rydzewska, 
2017). Ele possui propriedades anticance-
rígenas e já é amplamente utilizado como 
suplemento alimentar para melhorar a saúde 
animal (Wang et al., 2019).

Dessa forma, a produção fermentativa 
do ácido butírico a partir de biomassa e 
resíduos orgânicos não só contribui para a 
sustentabilidade do processo indústria,l como 
também atende a uma crescente demanda por 
compostos bioativos naturais, tornando-se 
uma estratégia promissora para o futuro da 
indústria química e de biotecnologia.

Ácido Fumárico 
O ácido fumárico (C₄H₄O₄) é um ácido 

dicarboxílico (conforme Figura 06), ampla-
mente utilizado nas indústrias alimentícia, 
química, agrícola e farmacêutica devido à 
sua estrutura multifuncional, permitindo 
aplicações em resinas, plastificantes e como 
acidulante alimentar (Maris et al., 2004). A 
demanda global por ácido fumárico ultrapas-
sou 300 kt em 2020 (Papadaki et al., 2017). 
Sua produção ocorre predominantemente por 
isomerização do ácido maleico, embora a 
fermentação microbiana seja uma alternativa 
sustentável (Ilica et al., 2019).

Metabolicamente, o ácido fumárico é 
sintetizado por três vias principais: (i) o ramo 
redutivo do ciclo do TCA, que apresenta 
rendimento teórico de 2 mol/mol de glicose 
(Song; Lee, 2006); (ii) o ciclo oxidativo do 
TCA, com rendimento de 1 mol/mol de gli-
cose, mas suscetível à conversão indesejada 
em ácido L-málico (Huan et al., 2018); e 
(iii) a rota do glioxilato, com potencial me-
tabólico curto, mas inibição em meios ricos 
em glicose (Li et al., 2014; Xu et al., 2015). 
Além disso, o metabolismo de aminoácidos 
e ácidos graxos influencia a produção (Yu et 
al., 2012; Chen et al., 2015).

Figura 6. Fórmula estrutural ácido fumárico (C₄H₄O₄)

Fonte: ChemicalBook (2025).

O transporte do ácido fumárico ocorre por 
difusão passiva e transportadores específicos, 
como o gene Spmae1 em Schizosaccharomy-
ces pombe (Chen; Zhu; Liu, 2016). O contro-
le morfológico dos fungos, como Rhizopus 
arrhizus, é essencial para otimizar a produção 
industrial (Papadaki et al., 2017). Agentes 
neutralizantes, como Na₂CO₃ e (NH₄)₂CO₃, 
são investigados para controle de pH e sepa-
ração de biomassa (Riscaldati et al., 2000).

Parâmetros como temperatura, íons me-
tálicos, oxigênio dissolvido e pH são críticos 
para a fermentação. Íons como Mg²⁺ e Mn²⁺ 
promovem a síntese de ácido fumárico, en-
quanto estratégias de controle de oxigênio 
dissolvido aumentam a produção, apesar da 
formação de subprodutos (Mondala, 2015). 
O pH ideal gira em torno de 6, e estratégias 
como fermentação a pH baixo ou remoção 
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in situ são adotadas (Riscaldati et al., 2000; 
Cao et al., 1996; Maris et al., 2004).

A crescente demanda por soluções ecoló-
gicas tem impulsionado o desenvolvimento 
de processos biotecnológicos para a produção 
de ácido fumárico, utilizando matérias-pri-
mas renováveis, como resíduos agrícolas e 
materiais ricos em celulose, hemicelulose e 
lignina. Técnicas inovadoras de engenharia 
metabólica e otimização de processos fer-
mentativos, tanto em estado sólido (SSF) 
quanto líquido, têm mostrado grande po-
tencial para substituir rotas petroquímicas 
tradicionais, reduzindo custos e impactos 
ambientais (Liu et al., 2019).

Ácido Xilônico

O ácido xilônico, também conhecido 
como ácido xilárico, é um ácido orgânico 
de cinco carbonos com a fórmula química 
C₅H₁₀O₆, cuja fórmula estrutural é demons-
trada na Figura 07.

Figura 7. Fórmula estrutural ácido fumárico (C₄H₄O₄)

 

Fonte: ChemicalBook (2025).

Ele é obtido a partir da oxidação da xilose, 
um monossacarídeo presente em biomassa 
lignocelulósica, como o bagaço de cana-de
-açúcar. A produção de ácido xilônico pode 
ser realizada por meio de processos enzimá-
ticos utilizando glicose oxidase, uma enzima 
derivada de Aspergillus niger. Este processo 

é considerado uma alternativa promissora 
para a obtenção de compostos de alto valor 
agregado a partir de biomassa lignocelulósica 
(Cunha et al., 2020).

Além disso, linhagens de leveduras re-
combinantes como Komagataella phaffii 
(Pichia pastoris) e Saccharomyces cerevisiae 
podem ser utilizadas para a produção de 
ácido xilônico a partir de xilose presente em 
hidrolisados de biomassa de cana-de-açúcar 
(Embrapa, 2022).

O ácido xilônico possui diversas apli-
cações industriais, incluindo seu uso como 
dispersante em cimento, agente complexante 
de íons metálicos, clarificante de poliolefinas, 
antibiótico, aditivo para melhorar a absorção 
de vitamina C, e na redução de acrilamida em 
alimentos cozidos (Embrapa, 2022). 

Ele também pode ser utilizado como 
substituto do ácido glucônico em produtos 
não alimentícios, como fabricação de biopes-
ticidas e branqueamento de têxteis (Embrapa, 
2022). Além disso, o ácido xilônico pode ser 
um precursor para a produção de ácido lático 
por meio de processos de fermentação utili-
zando microrganismos como Weizmannia sp. 
(Instituto de Biociências, 2023).

A xilose é uma pentose abundante nas 
paredes celulares das plantas, especialmente 
na hemicelulose. Ela é extraída de materiais 
lignocelulósicos como madeira, palha de 
cereais e resíduos agrícolas. A xilose também 
pode ser obtida através de hidrólises. Na 
hidrólise ácida, os materiais lignocelulósi-
cos são tratados com ácidos fortes, como 
ácido sulfúrico, resultando na quebra da 
hemicelulose e liberação de xilose (Jin et 
al., 2022). 

Após a hidrólise, a solução ácida é neu-
tralizada e purificada. A hidrólise enzimática 
utiliza enzimas, como xilanases, para degra-
dar a hemicelulose em condições moderadas, 
resultando na liberação de xilose (Jin et al., 
2022).
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O ácido xilônico, resultante da oxidação 
biológica da xilose extraída de biomassas 
lignocelulósicas, tem se destacado como 
um composto plataforma promissor, com 
aplicações equivalentes às do ácido glucô-
nico. Avanços recentes exploram o uso do 
próprio ácido xilônico como catalisador no 
pré-tratamento da biomassa, integrando-o em 
processos biorrefinários sustentáveis (Zhou; 
Xu, 2019). Além disso, métodos inovadores 
de cristalização direta a partir de caldos fer-
mentativos têm aprimorado sua purificação, 
representando um avanço significativo para 
sua viabilização industrial (Lv et al., 2024).

Ácido Capróico

  A fermentação anaeróbica pode ser 
aplicada para criar produtos de valor agre-
gado a partir de biomassas, como resíduos 
orgânicos, especialmente usando fontes de 
carbono ricas em proteínas, lipídios e car-
boidratos (Agler et al., 2011). 

Um produto de destaque é o ácido n-ca-
proico (C6H12O2), um ácido carboxílico de 
cadeia média com seis carbonos (conforme 
Figura 8), que pode substituir sua produção 
petroquímica tradicional por meio de fer-
mentação anaeróbica de substratos biodegra-
dáveis (Ge et al., 2015). Esse ácido é usado 
como antimicrobiano (Wasewar, 2012), adi-
tivo alimentar (Serhan; Mattar; Debs, 2016) 
e precursor de biocombustíveis (Cavalcante 
et al., 2017). 

Figura 8. Fórmula estrutural ácido n-caproico (C6H12O2)

Fonte: ChemicalBook (2025).

Para a produção de ácido n-caproico via 
fermentação anaeróbica, o etanol sozinho não 
fornece energia suficiente na forma de ATP, 
exigindo uma fonte externa de energia para 
iniciar o processo de alongamento da cadeia 
de ácido carboxílico (Thauer et al., 1968). 
Parte do etanol é oxidada em ácido acético 
para fornecer essa energia inicial (Ge et al., 
2015). Além disso, a produção de ácido n-
caproico é possível utilizando apenas o etanol 
como fonte de carbono, pois o processo de 
oxidação libera aceptores de elétrons essen-
ciais para o alongamento da cadeia (Angenent 
et al., 2016; Cavalcante et al., 2017).

Diversos microrganismos, além de Clos-
tridium kluyveri, como Clostridium sp. (Jeon 
et al., 2010) e Megasphaera elsdenii (Choi 
et al., 2013), também produzem ácido n-ca-
proico. O uso de culturas abertas em vez de 
culturas puras traz vantagens, pois permitem 
substratos não esterilizados e produzem mais 
metabólitos devido à diversidade bacteriana 
(Spirito et al., 2014). 

Para otimizar a produção de ácido n-
caproico, é necessário controlar o pH e o 
substrato no biorreator. Estudos com etanol 
e ácido acético em filtros anaeróbicos (AF) 
encontraram boas taxas de produção em pH 
neutro, enquanto outros usaram pH ácido, 
exigindo sistemas de extração contínuos 
devido ao acúmulo de ácidos carboxílicos de 
cadeia média, que podem inibir o processo 
(Ge et al., 2015). Alternativamente, o ácido 
láctico pode ser um doador de elétrons no 
lugar do etanol (Cavalcante et al., 2017).

Ácido Cítrico 
O ácido cítrico (C₆H₈O₇) é um ácido fraco 

tricarboxílico natural presente em frutas cítri-
cas, especialmente no limão, e amplamente 
utilizado na indústria alimentícia devido às 
suas propriedades antioxidantes, acidulantes 
e reguladoras de acidez. Sua fórmula estru-
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tural, apresentada na Figura 09, ilustra sua 
composição molecular. Embora descoberto 
no século VIII e isolado em 1784 a partir do 
citrato de cálcio do limão, atualmente mais 
de 90% do ácido cítrico é produzido por fer-
mentação microbiana utilizando Aspergillus 
niger, o que representa uma rota sustentável e 
economicamente viável (Scopel et al., 2017).

Figura 9. Fórmula estrutural ácido cítrico (C₆H₈O₇)

Fonte: ChemicalBook (2025).

O desenvolvimento de processos fermen-
tativos que utilizam resíduos agroindustriais e 
biomassas lignocelulósicas como substratos, 
incluindo melaço, cascas de frutas e glice-
rina bruta, tem se mostrado promissor para 
aumentar a sustentabilidade da produção, 
além de reduzir custos e impactos ambientais 
(Camargo et al., 2019). Em particular, linha-
gens fúngicas adaptadas podem fermentar 
esses resíduos com bom rendimento, como 
demonstrado pelo uso de glicerina de dendê 
e soja para produção de até 17,5 g/L de ácido 
cítrico (Carmo et al., 2023).

Na indústria alimentícia, o ácido cítrico 
atua como conservante e regulador de pH, 
sendo eficaz na preservação da coloração e 
frescor de produtos como linguiças refrige-
radas, embora com limitações na prevenção 
da oxidação lipídica (Carmo et al., 2023).

Além de seu papel consolidado em ali-
mentos, o ácido cítrico é fundamental na 
agricultura para melhorar a absorção de mi-
cronutrientes e o manejo da alcalinidade do 
solo (Pérez-Labrada et al., 2016), assim como 
em formulações de pesticidas e herbicidas, 

atuando como dispersante ecologicamente 
correto (Muñoz-Villa et al., 2014).

No setor industrial, os sais de ácido cítri-
co, os citratos, são largamente empregados 
em detergentes biodegradáveis, produtos 
cosméticos e farmacêuticos, além de estarem 
ganhando destaque na nanotecnologia para 
a modificação ambientalmente amigável de 
nanotubos de carbono (Muñoz-Villa et al., 
2014).

O crescimento anual da produção global, 
superior a 5%, e a demanda crescente por pro-
cessos mais econômicos e sustentáveis im-
pulsionam pesquisas focadas na otimização 
de bioprocessos e no uso de matérias-primas 
renováveis, reafirmando o ácido cítrico como 
um insumo estratégico de alta relevância 
científica e tecnológica (Magalhães et al., 
2019; Show et al., 2015).

Ácido Oxálico
O ácido oxálico, com fórmula química 

C₂H₂O₄, é amplamente encontrado em plan-
tas, microrganismos e animais, desempe-
nhando papéis fundamentais tanto no meta-
bolismo quanto em processos industriais. Sua 
fórmula estrutural é apresentada na Figura 10. 

O ácido oxálico desempenha papéis 
essenciais em diferentes organismos. Em 
plantas, regula o cálcio e promove a detoxi-
ficação de metais pesados, além de participar 
da defesa contra patógenos (Li et al., 2022). 
Nos microrganismos, é utilizado para capta-
ção de nutrientes e resistência a metais, com-
ponente essencial na degradação de madeira 
e intemperismo mineral (Grąz et al., 2023). 
Em animais, contribui para a fagocitose e 
absorção de íons metálicos, reforçando sua 
relevância biológica (Amenaghawon et al., 
2024).

A produção global de ácido oxálico é sig-
nificativa, com previsão de crescimento cons-
tante devido à sua demanda em setores como 
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farmacêutico, têxtil e metalúrgico. Estima-se 
que o mercado global atinja US$1,55 bilhão 
até 2033, com a Ásia liderando o consumo, 
especialmente China, Índia e Japão (Kaitwa-
de, 2023). As aplicações industriais incluem 
seu uso como agente quelante, tamponante 
e esterilizante em medicamentos (Schuler et 
al., 2021), na recuperação de metais como 
ferro e alumínio (Cam; Turan, 2023), e na 
indústria química para formulações e limpeza 
(Rouquette; Petranikova; Vieceli, 2023). A 
produção tradicional de ácido oxálico en-
volve a oxidação de carboidratos, olefinas e 
monóxido de carbono, processos que utilizam 
reagentes como ácido nítrico e ácido sulfúrico 
em condições severas de alta temperatura 
e pressão (Sobuś; Czekaj, 2023). Embora 
eficientes, esses métodos apresentam desvan-
tagens relacionadas ao impacto ambiental e 
altos custos operacionais (Amenaghawon et 
al., 2024). 

Figura 10. Fórmula estrutural ácido oxálico (C₂H₂O₄)

Fonte: ChemicalBook (2025).

Os avanços recentes incluem rotas bio-
químicas mais sustentáveis, como fermen-
tação microbiana. Microrganismos como 
Aspergillus niger, Penicillium oxalicum e 
Sclerotium rolfsii têm sido utilizados para 
produzir ácido oxálico a partir de substratos 
renováveis, como resíduos lignocelulósicos, 
melaço de beterraba e cascas de abacaxi 
(Zhang et al., 2020). Esses processos são fa-
vorecidos por sua compatibilidade ambiental 
e menor consumo de energia (Amenaghawon 
et al., 2024).

A recuperação do ácido oxálico é um dos 
principais desafios, representando até 70% do 
custo operacional devido à natureza diluída e 
à baixa volatilidade do ácido (Demmelmayer 
et al., 2023). Métodos como precipitação 
química, extração líquido-líquido e separação 
por membranas são utilizados. A precipitação 
com cálcio é amplamente aplicada devido 
à alta pureza do produto obtido (Varriale; 
Ulber, 2023). Solventes sustentáveis, como 
tmDES, mostram-se promissores para ex-
tração líquido-líquido, devido à eficiência e 
ao menor impacto ambiental (Lopez-Porfiri; 
Gonzalez-Miquel, 2020; Amenaghawon et 
al., 2024). A separação por membranas, como 
osmose reversa e eletrodiálise, apresentam 
vantagens em seletividade e adaptabilida-
de, mas enfrenta desafios técnicos, como 
incrustações e altos custos de manutenção 
(Hülber-Beyer; Bélafi-Bako; Nemestothy, 
2021). Diltz et al. (2007), demonstraram que 
a osmose reversa pode alcançar mais de 95% 
de remoção de carbono orgânico de caldos 
fermentativos, destacando seu potencial em 
sistemas integrados.

Os métodos bioquímicos e a valorização 
de resíduos como substratos têm se mostrado 
fundamentais para a produção sustentável de 
ácido oxálico. Além disso, a integração de 
tecnologias, como nanofiltração e tmDES, 
pode promover uma recuperação mais efi-
ciente e econômica, favorecendo a competi-
tividade do ácido oxálico no mercado global 
(Amenaghawon et al., 2024). 

Ácido Fúlvico
O ácido fúlvico (FvA) é uma subclasse 

das substâncias húmicas formadas pela de-
gradação da matéria orgânica por microrga-
nismos (Senesi; Loffredo, 1999). Ele apresen-
ta menor peso molecular, maior solubilidade 
e mais grupos carboxílicos em comparação 
com outras substâncias húmicas (Winkler; 
Ghosh, 2018). Sua estrutura, composta por 
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compostos fenólicos, quinonas e benzeno 
carboxílico (Wershaw; Pinckney; Booker, 
1977), pode variar conforme a localização 
geográfica, influenciada por elementos como 
oxigênio, nitrogênio e carbono (Gerahdt et 
al., 2022).

Assim como o ácido húmico, o ácido fúl-
vico não possui fórmula química ou estrutural 
definida, pois ambos são constituídos por 
misturas complexas de macromoléculas 
orgânicas formadas durante o processo de 
humificação. Essas substâncias apresentam 
ampla variedade de grupos funcionais 
como carboxilas, fenóis e quinonas, e sua 
composição varia de acordo com a origem 
do material e as condições ambientais. Por 
essa razão, são considerados componentes 
polidispersos das substâncias húmicas, 
sem estrutura química única representável 
(Cardoso et al., 2023).

A obtenção do ácido fúlvico ocorre, prin-
cipalmente, por meio da extração e purifica-
ção das substâncias húmicas presentes em 
solos, turfas e resíduos agrícolas, utilizando 
processos de solventes aquosos e técnicas 
de precipitação (Anielak et al., 2025). A de-
gradação microbiana da biomassa orgânica 
é essencial para a formação natural do ácido 
fúlvico, o que tem incentivado o desenvol-
vimento de métodos biotecnológicos para 
acelerar e otimizar sua produção em escala 
industrial, promovendo uma abordagem mais 
sustentável e ambientalmente amigável (Ra-
sool; Irfan, 2024).

Os ácidos fúlvicos possuem peso mo-
lecular entre 500 e 2000 Da e apresentam 
grupos funcionais como carboxila, hidroxila 
e carbonila (Gaffney; Marley; Clark, 1996). 
Suas propriedades impactam diretamente o 
desenvolvimento das plantas, promovendo 
crescimento e aumentando a produtividade 
agrícola (Du Jardin, 2015). Eles atuam como 
bioestimulantes, melhoram a absorção de 
nutrientes e reduzem a fixação de fosfatos 

no solo (Claudino, 2021). Aplicações foliares 
de FvA demonstraram efeitos positivos no 
crescimento de plantas e na germinação de 
sementes (Katkat et al., 2009).

Estudos comparativos entre solos isra-
elenses e italianos revelaram semelhanças 
nas características químicas do FvA, mas 
diferenças no teor de nitrogênio e carbono 
(Souza et al., 2022). Apesar de seu poten-
cial para a saúde cardiovascular, ainda não 
há reconhecimento amplo pela comunidade 
médica, sendo necessário mais embasamento 
científico (Shikalgar; Naikwade, 2018). O 
FvA tem demonstrado propriedades antioxi-
dantes protetoras contra isquemia e cardio-
toxicidade por doxorrubicina, preservando 
antioxidantes celulares e reduzindo o estresse 
oxidativo (Gerahdt et al., 2022).

Além disso, o FvA possui ação anti-in-
flamatória, podendo aliviar sintomas de 
alergias e doenças respiratórias (Winkler; 
Ghosh, 2018). Ele também é reconhecido por 
suas propriedades antivirais, com potencial 
aplicação em pacientes com SARS-CoV-2, 
embora mais estudos sejam necessários para 
confirmar esse efeito (Souza et al., 2022).

Ácido fórmico
O ácido fórmico (CH2O2) é uma alterna-

tiva sustentável às fontes fósseis devido à 
sua biodegradabilidade, baixa toxicidade e 
segurança no armazenamento (Supronowicz 
et al., 2015). Sua aplicação inclui a produção 
de compostos químicos, solventes e aditivos 
para rações (Bulushev; Ross, 2018). 

Sua volatilidade permite usos na indústria 
têxtil, de couro e borracha (Chen et al., 2023). 
Além disso, é empregado na preservação de 
rações, coagulação de látex e tratamento de 
gases residuais (Oswald et al., 2018). A Fi-
gura 11 ilustra sua estrutura química simples 
e funcional, representativa de compostos 
monocarboxílicos de cadeia curta.
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Figura 11. Fórmula estrutural ácido fórmico (CH2O2)

Fonte: ChemicalBook (2025).

Como transportador de energia, o ácido 
fórmico apresenta alta densidade energética e 
potencial para substituir o metanol em células 
de combustível diretas (Jiang; Wieckowski, 
2012). Seu mercado global atingiu US$ 620 
milhões em 2019, com projeções de cresci-
mento contínuo (Chen; Liu; Wu, 2020). 

A produção tradicional envolve a hidró-
lise do formato de metila, mas depende de 
combustíveis fósseis, levantando desafios 
ambientais (Chen et al., 2023). Por isso, a uti-
lização de biomassa como matéria-prima tem 
ganhado destaque, reduzindo a dependência 
de catalisadores metálicos e aumentando a 
sustentabilidade do processo. Inicialmente, 
o interesse concentrou-se na conversão de 
carboidratos simples, mas expandiu-se para 
a lignocelulose e microalgas, com avanços 
significativos em processos hidrotermais, 
eletrocatálise e fotocatálise para maximizar 
a eficiência da conversão (Chen et al., 2023). 

A fermentação microbiana surge como 
alternativa sustentável, com bactérias como 
Clostridium ljungdahlii e fungos Aspergillus 
spp. demonstrando eficiência na conversão 
de CO₂ e resíduos lignocelulósicos em ácido 
fórmico (Chen; Santoso; Lin, 2022).

No entanto, a recuperação do ácido fór-
mico ainda apresenta desafios técnicos e eco-
nômicos. Os métodos convencionais, embora 
eficazes, são dispendiosos e ambientalmente 
impactantes. Novas abordagens como o uso 
de solventes eutéticos profundos (DES) têm 
mostrado maior eficiência na extração e 
purificação, reduzindo o impacto ambiental 

do processo. Além disso, melhorias na en-
genharia de processos e a diversificação das 
matérias-primas, incluindo algas e resíduos 
agrícolas, podem impulsionar a viabilidade 
econômica da produção sustentável de ácido 
fórmico (Ojo, 2023).

Aplicações industriais dos ácidos 
orgânicos

Os ácidos orgânicos se destacam na 
indústria por suas múltiplas propriedades e 
aplicações. Suas principais utilizações estão 
nos setores de alimentos, agricultura, energia 
e cosméticos. 

Os ácidos orgânicos também podem ser 
empregados na nutrição animal; por exem-
plo, Calaça et al. (2019), 2019 avaliaram 
um composto comercial de ácidos orgâni-
cos adicionado à ração de frangos de corte 
para o controle de Salmonella. Após alguns 
testes, os autores verificaram que os ácidos 
orgânicos misturados à ração ajudaram no 
controle das bactérias e na saúde intestinal 
dos animais. 

No trabalho desenvolvido por Freire et 
al. (2021), é ressaltada a importância dos 
biofertilizantes aplicados em lavouras, que 
auxiliam no crescimento das plantas, resul-
tando em maior produtividade e menor uso de 
defensivos agrícolas. Além disso, os bioferti-
lizantes contribuem para a redução de custos 
das lavouras, permitindo o uso reduzido de 
fertilizantes químicos.

Outra aplicação relevante dos ácidos 
orgânicos na agricultura é seu uso como 
bioestimulantes, substâncias naturais que 
promovem o crescimento vegetal, aumentam 
a eficiência do uso de nutrientes e melhoram 
a tolerância das plantas a estresses bióticos 
e abióticos. Compostos como o ácido húmi-
co, cítrico, málico e derivados de resíduos 
agroindustriais vêm sendo amplamente 
estudados por seus efeitos positivos no de-
senvolvimento de culturas agrícolas, atuando 



ÁCIDOS ORGÂNICOS: PROPRIEDADES, MÉTODOS DE OBTENÇÃO E APLICAÇÕES EM INOVAÇÕES TECNOLÓGICAS E SUSTENTÁVEIS

PERSPECTIVA, Erechim. v. 49 n. 183 (2025), p. 17-46 / DOI: https://doi.org/10.31512/persp.v.49.n.183.2025.465.p.17-46 33

de forma análoga a fitormônios em diversos 
processos fisiológicos (Canellas et al., 2022; 
Hadavi; Ghazijahani, 2022).

Esses bioestimulantes também são for-
mulados a partir de resíduos da indústria 
alimentícia e agrícola, o que favorece a 
circularidade e a redução do uso de insumos 
químicos convencionais (Thakur; Shyam; 
Ramawat, 2022). Além disso, a aplicação 
de bioestimulantes à base de substâncias hú-
micas demonstrou incrementos de até 200% 
na produção de biomassa em cultivos como 
mandioca e quiabo, mesmo em solos de baixa 
fertilidade (Canellas et al., 2022).

Na indústria alimentícia, os ácidos orgâni-
cos também exercem funções fundamentais 
como conservantes naturais, regulando o pH 
dos produtos e inibindo o crescimento mi-
crobiano. Compostos como o ácido acético, 
láctico e cítrico são amplamente utilizados 
para prolongar a vida útil de alimentos e in-
tensificar seu sabor, sendo reconhecidos por 
sua eficácia e segurança. Freiberger (2016) 
avaliou o efeito de uma mistura comercial 
de ácidos orgânicos em linguiças curadas, 
cozidas e embaladas a vácuo por 90 dias. 
Comparando amostras tratadas e não trata-
das, analisou-se pH e bactérias lácticas para 
medir a qualidade. Após o período, 41,3% 
das linguiças tratadas ainda estavam próprias 
para consumo, contra apenas 7,6% das não 
tratadas.

Avanços Tecnológicos e 
Sustentabilidade

A utilização de diferentes ácidos orgâ-
nicos, substituindo produtos derivados de 
compostos finitos, está ganhando visibilidade 
entre os mais diversos consumidores. A cons-
cientização sobre esse tema torna a busca por 
produtos com selo verde mais procurada, e a 
preocupação com o planeta e o cuidado com 
suas reservas torna-se mais evidente. 

Assim, os ácidos orgânicos são utilizados 
como matéria-prima para a produção de 
novos materiais e produtos já conhecidos, 
promovendo alternativas sustentáveis para 
diversos setores industriais. A utilização 
desses ácidos possibilita o desenvolvimento 
de novas tecnologias e de novos materiais, 
contribuindo para uma economia mais verde 
e circular (Martínez-Burgos et al., 2025).

Outra importante função dos ácidos or-
gânicos está relacionada à sua capacidade 
de mitigação de incrustações. Muitos ácidos 
orgânicos possuem propriedades quelantes, 
ou seja, a capacidade de se ligar a metais 
presentes em tubulações e outros sistemas, 
formando compostos solúveis que evitam 
ou reduzem o acúmulo de resíduos (Liu et 
al., 2024). 

Esse efeito é particularmente importante 
em sistemas industriais e domésticos que 
utilizam água rica em sais minerais, como 
sistemas de caldeiras e tubulações de água. 
A quelação evita bloqueios e corrosões, 
prolongando a vida útil dos equipamentos 
e reduzindo custos de manutenção (Deyab; 
Mohsen, 2025).

Além disso, os ácidos orgânicos desem-
penham um papel significativo na biode-
gradação de compostos petroquímicos. A 
biodegradação do petróleo está relacionada 
às condições geoquímicas e geológicas, em 
que microrganismos utilizam os hidrogênios 
dos hidrocarbonetos para produzir ácidos 
orgânicos (Ajjam, 2025). 

Sob condições específicas, como a pre-
sença de água e oxigênio, essa transformação 
pode ser acelerada, resultando em compostos 
menos poluentes e mais facilmente degradá-
veis no ambiente. Entretanto, se o processo 
ocorrer de forma descontrolada, pode im-
pactar negativamente o refino, reduzindo a 
eficiência e aumentando os custos de pro-
cessamento do petróleo (Nissar et al., 2025).
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Os ácidos orgânicos desempenham papéis 
essenciais em biotecnologia e química verde, 
sendo utilizados como precursores na produ-
ção de bioplásticos, solventes ecológicos e 
produtos farmacêuticos. Exemplos incluem 
o ácido lático na produção de ácido polilático 
(PLA) e o ácido succínico, empregados na 
fabricação de polímeros e produtos quími-
cos de alto valor agregado. Essas aplicações 
representam um avanço no desenvolvimento 
de materiais biodegradáveis e sustentáveis, 
contribuindo para a redução da dependência 
de recursos não renováveis (García et al., 
2022).

Em um contexto mais amplo, o uso de 
ácidos orgânicos em processos industriais 
e ambientais ressalta sua versatilidade e 
importância para a transição rumo a práticas 
mais sustentáveis. Desde o tratamento de 
águas residuais, passando pela agricultura, 
até a produção de energia limpa, os ácidos 

orgânicos oferecem soluções inovadoras 
para os desafios globais de sustentabilidade 
(Luukkonen et al., 2015; Sindhu; Sehrawat; 
Glick, 2022). 

A Tabela I exemplifica como diferentes 
ácidos orgânicos podem ser aplicados na 
criação de materiais inovadores, contribuindo 
para a sustentabilidade e reduzindo a depen-
dência de recursos não renováveis.

Considerações Finais

Os ácidos orgânicos configuram-se como 
compostos estratégicos na transição para uma 
economia de base bio-renovável, devido à 
sua versatilidade funcional e à crescente 
possibilidade de produção sustentável. Além 
de sua ampla aplicabilidade em setores 
como alimentos, biopolímeros, agricultura e 
farmacêutica, esses metabólitos apresentam 

Tabela I- Exemplos de alguns ácidos orgânicos utilizados como matéria-prima para a produção de novos materiais e produtos

Ácido Orgânico Novos Materiais/Produtos Setores de Aplicação Benefícios Sustentáveis

Ácido Lático Ácido Polilático (PLA), 
bioplásticos, solventes verdes

Embalagens 
biodegradáveis, 

medicina

Biodegradabilidade, 
redução de resíduos 

plásticos

Ácido Succínico Resinas, poliésteres, solventes, 
polímeros biodegradáveis

Indústria química, 
plásticos

Substituição de derivados 
do petróleo

Ácido Acético Acetato de vinila, adesivos, 
solventes

Químico, construção, 
alimentício

Redução do impacto 
ambiental na produção 

industrial

Ácido Cítrico Detergentes, aditivos alimentares, 
cosméticos

Alimentício, 
farmacêutico, limpeza

Uso de fontes renováveis 
e biodegradabilidade

Ácido Fumárico Resinas alquídicas, plastificantes, 
acidulantes Alimentos, químico Produção a partir de 

biomassa lignocelulósica
Ácido 

Propiônico
Conservantes, plásticos derivados 

de celulose Alimentício, químico Redução do uso de conser-
vantes sintéticos

Ácido Butírico Biocombustíveis, bioplásticos Energia, indústria 
química

Alternativa sustentável aos 
combustíveis fósseis

Ácido Húmico Biofertilizantes, condicionadores 
de solo Agricultura

Redução no uso de 
fertilizantes sintéticos e 

aumento da produtividade 
do solo

Ácido Capróico Aditivos alimentares, 
biocombustíveis Alimentício, energia Uso de resíduos orgânicos 

como matéria-prima
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Esses avanços viabilizam a integração 
dos ácidos orgânicos em modelos de biorre-
finarias circulares, em que fluxos de carbono 
são otimizados e resíduos agroindustriais são 
valorizados como matérias-primas. Dessa 
forma, os ácidos orgânicos não apenas de-
sempenham um papel central como insumos 
industriais, mas também se posicionam como 
elementos fundamentais no desenvolvimento 
de cadeias produtivas mais sustentáveis, 
resilientes e alinhadas aos princípios da 
economia circular e da bioeconomia de baixo 
carbono.

Portanto, a consolidação da produção 
biotecnológica de ácidos orgânicos, a partir 
de fontes de baixo custo e resíduos agroindus-
triais, representa um vetor promissor para o 
fortalecimento de uma bioeconomia de baixo 
carbono, fomentando a inovação tecnológica 
e promovendo soluções ambientais mais 
responsáveis em escala industrial.

alto valor agregado e podem ser obtidos 
por meio de processos biotecnológicos 
ambientalmente mais compatíveis que as 
rotas químicas convencionais baseadas em 
derivados fósseis.

A produção de ácidos orgânicos a partir 
de substratos residuais agroindustriais, como 
lignocelulose, efluentes da indústria sucroal-
cooleira, resíduos da fruticultura, laticínios 
e outros subprodutos orgânicos, tem sido 
amplamente estudada como uma alternativa 
viável para reduzir custos operacionais e 
impactos ambientais. As tecnologias biotec-
nológicas, como a fermentação microbiana, 
a acidogênese anaeróbia e a utilização de 
consórcios microbianos adaptativos, demons-
tram elevada eficiência na conversão desses 
resíduos em ácidos com alto valor agregado, 
como o ácido lático, cítrico, succínico e 
itacônico.
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