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    PREFÁCIO




    Desde os tempos antigos, a humanidade tem utilizado de microrganismos e processos biológicos para a obtenção de alimentos e bebidas, tais como pães, vinho, cerveja e queijos. Contudo, foi a partir de 1900 que a biotecnologia ganhou maior destaque como ciência mundial, com usos e aplicações nas mais diversas áreas do conhecimento, desde saúde humana até processos industriais, na informática e na nanotecnologia. O descobrimento da penicilina por Alexander Fleming, em 1928, foi um marco histórico para esta área da ciência, que passou a atribuir mais e mais atenção aos estudos com microrganismos e suas distintas aplicações.




    Posteriormente, em 1953, teve-se a descoberta da estrutura do DNA em dupla hélice, divulgada por Watson e Crick, que abriu portas para os mais diversos estudos de genômica e, mais recentemente, de manipulação gênica. Ainda no século XX e, posteriormente, no século XXI, a biotecnologia tornou-se também uma forte aliada para contribuir com soluções para os problemas da sociedade moderna, envolvendo processos de sustentabilidade, proteção ambiental, reciclagem e aproveitamento de resíduos.




    A aplicação da biotecnologia para a produção de etanol é um recurso antigo empregado pela humanidade, porém tradicionalmente fundamentado na levedura Saccharomyces cerevisiae. Nesta publicação, Dr. Gleydson Vidigal nos apresenta mais uma possibilidade de aplicação da biotecnologia para solucionar problemas da humanidade, envolvendo a produção de etanol a partir de permeado de soro de leite, utilizando as leveduras do gênero Kluyveromyces, mais precisamente K. marxianus.




    Neste trabalho, o autor discute a problemática relacionada ao soro de leite, bem como suas perspectivas de uso, seu potencial nutricional e sua possível conversão em etanol. Sendo rico em lactose, o soro de leite e o consequente permeado não podem ser fermentados de forma convencional pelas leveduras do gênero Saccharomyces. Neste caso, o autor apresenta e discute experimentos realizados com K. marxianus visando maximizar a eficiência do processo fermentativo, alternando-se a concentração de lactose no permeado, a temperatura de incubação, o tempo destinado ao processo, bem como o método utilizado. Por fim, são descritas sucessivas páginas com resultados inéditos e inovadores de produção de etanol a partir de Kluyveromyces, que devem ser explorados por todos os aficionados em biotecnologia, produção de alimentos e novas perspectivas de uso de microrganismos.




    A todos, uma ótima leitura!




    Prof. Dr. Saul Jorge Pinto de Carvalho
IFSULDEMINAS – Campus Machado
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    INTRODUÇÃO




    A busca por tecnologias eficientes na produção de etanol tem sido estimulada especialmente a partir de matérias-primas que não competem com a produção de alimentos, como, por exemplo, o bagaço de cana-de-açúcar e o soro de leite, que são resíduos gerados pelas indústrias sucroalcooleiras e de laticínios, respectivamente.




    A importância mundial da produção e uso de etanol tem se concentrado na produção de biocombustíveis. O Brasil divide com os Estados Unidos a maior parcela dessa produção que, em ambos os casos, é feita a partir de culturas como cana-de-açúcar e milho. O aumento na demanda por esse biocombustível requer a busca por processos que utilizem matérias-primas alternativas e, nesse contexto, o uso de subprodutos agroindustriais tem se mostrado vantajoso. Subprodutos como o bagaço de cana-de-açúcar e soro de leite figuram entre os de maior interesse pelos pesquisadores. Particularmente, o uso do soro de leite tem despertado interesse, visto que alia a vantagem ambiental no uso de um resíduo poluente com o reaproveitamento de nutrientes e carboidratos presentes no soro.




    O soro de leite é resíduo da produção de queijos e, segundo a Associação Brasileira das Indústrias de Queijo (ABIQ, 2025), a produção nacional de queijos cresceu 6% em volume em 2024, atingindo 1,46 milhão de toneladas. Essa produção é responsável pela geração de cerca de 1,31 bilhões de litros de soro de leite, um subproduto com grande potencial biotecnológico, porém altamente poluente.




    Com frequência, grande parte das pequenas e médias indústrias de laticínios realiza o descarte do soro diretamente nos cursos d’água, causando a mortandade da fauna aquática, principalmente de peixes, tornando um grande problema ambiental, consequência dos altos teores de demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e demanda química de oxigênio (DQO) relacionados ao soro de leite.




    O soro possui, em média, 4,5 a 5,0% de lactose além de outros nutrientes, e este uma vez concentrado por processos como ultrafiltração e osmose reversa, dá origem ao permeado de soro, objeto deste estudo que, devido ao seu alto valor nutricional, se torna um substrato atraente para sua utilização em processos fermentativos, permitindo a obtenção de vários produtos, como ácido láctico, butanol, etanol, entre outros.




    A reutilização do permeado de soro é mais uma alternativa de agregar valor à cadeia produtiva do leite, e a obtenção do etanol a partir dele é possível por meio da fermentação alcoólica, realizada pela levedura Kluyveromyces marxianus, microrganismo capaz de metabolizar a lactose a etanol com adequados rendimentos.




    Portanto, em virtude da necessidade emergente para obtenção de energias limpas, renováveis e de baixo custo, e em apoio a uma matriz energética sustentável, este projeto foi proposto com o intuito de viabilizar mais uma alternativa para a produção de etanol, bem como minimizar o descarte irresponsável do soro de leite nos cursos d’água.
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    REFERENCIAL TEÓRICO




    2.1 Biotecnologia




    Nos últimos anos, a biotecnologia emergiu aceleradamente como uma área inovadora, oportuna e promissora, tanto no meio acadêmico como no meio industrial. Os avanços na biologia molecular, na instrumentação e na computação desencadearam o desenvolvimento de uma área multidisciplinar: a engenharia de bioprocessos.




    A partir do desenvolvimento da engenharia de bioprocessos, permitiu-se o aperfeiçoamento dos processos biotecnológicos tradicionais conhecidos há séculos pela humanidade, mas, sobretudo, abriu novos horizontes para o estudo e industrialização de novos produtos, provenientes de microrganismos geneticamente modificados ou não, como enzimas, vacinas e proteínas terapêuticas, entre outros. Da mesma forma, à proporção que a população mundial tem aumentado, surgiu a preocupação com a utilização descontrolada dos recursos naturais em âmbito mundial. Isto se traduziu em legislações sobre o controle de emissões (tanto aéreas como efluentes) das indústrias e nas pesquisas sobre desenvolvimento sustentável e utilização de fontes de energia renováveis (ERNST; YOUNG TERCO, 2011).




    2.2 Soro de leite




    O soro de leite é um subproduto da indústria de laticínios rico em nutrientes, obtido da produção de queijos. A grande produção de queijos contribui para a enorme geração de soro de leite, visto que para se produzir 1 kg de queijo são necessários, aproximadamente, 10 litros de leite, gerando ao final, em média, 9 litros de soro.




    A produção brasileira de leite obteve recorde em 2024, com 35,7 bilhões de litros, representando um aumento de 1,4% em relação à registrada no ano anterior, ocupando a sexta posição como maior produtor de leite mundial (IBGE, 2025). Em 2024, a produção de queijo nacional cresceu 6% em volume e chegou a 1,46 milhão de toneladas, conforme a ABIQ (2025), e o estado de Minas Gerais vem se destacando como o maior produtor de leite e queijo do país já há alguns anos.




    Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2024), no segundo trimestre de 2024 o Brasil produziu 5,83 bilhões de litros de leite e aproximadamente 5,24 bilhões de litros de soro. Desse total de soro, apenas metade foi aproveitada. Esse subproduto é originado principalmente durante a fabricação de queijos (VASCONCELOS, 2024) e, por muitos anos, seu descarte inadequado ocasionou sérios impactos ambientais. O descarte do soro implica não apenas em danos ao meio ambiente, mas também na perda de nutrientes e energia de alto valor. Por essa razão, sua utilização vem crescendo nas últimas décadas, deixando de ser considerada uma destruição e passando a ocupar um papel importante como coproduto de grande interesse para a indústria alimentícia e outros segmentos.




    O soro é composto em média por 5,0% de lactose, 0,85% de proteínas, 0,5% de sais minerais, 0,36% de gordura e 93% de água e, devido a essa composição, algumas alternativas têm sido utilizadas pela indústria láctea para o seu reaproveitamento. A utilização de técnicas como a ultrafiltração do soro de leite permite a obtenção do concentrado proteico de soro, produto oriundo da secagem do retentado da filtração do soro de leite, utilizado na fabricação de alimentos devido às suas características funcionais e industriais. Nessa etapa, ainda é gerado um líquido denominado permeado de soro de leite, rico em lactose e sais minerais (BALDASSO et al., 2011), como demonstrado no fluxograma (Figura 1).
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