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RESUMO

O presente trabalho aborda os principais tipos de cultivos de microalgas e os principais produtos
extraidos destas, que vem se tornando de grande interesse no meio sustentavel, principalmente
na producdo de biodiesel. A utilizacdo destes produtos também cresce no ramo de energia,
farmacia, cosméticos, alimentos e no tratamento de efluentes. Caracteristicas morfologicas e
fisioldgicas, além dos nutrientes e fatores fisicos no cultivo de microalgas, sdo determinantes
na qualidade e quantidade do produto final a ser extraido. Cultivos de microalgas sao estudados,
como os cultivos em tanques abertos de baixo custo e cultivos em fotobiorreatores, que obtém
alta produgdo, porém, com alto custo de operagdo e construgdo. Os principais métodos de
extragdo de lipidios e etapas sdo abordados, destacando-se a utilizagdo de solventes organicos
para a extracdo com metodologias diferentes, como o extrator Soxhlet. Melhorias e estudos
sobre biorrefinarias de microalgas estdo tornando o uso e cultivo desses micro-organismos cada
dia mais viavel, diminuindo custos e otimizando a producdo de bioprodutos. Porém, a inser¢ao
comercial desses bioprodutos ainda é um desafio, devido ao alto custo de produgdo,

principalmente quando se trata da producdo de biodiesel.

Palavras-chave: microalgas, extrag@o de lipidios, biodiesel, biorrefinarias, aplicagdes
biotecnoldgicas.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o relato do Energy Information Administration (2014), o consumo de energia
no mundo ird crescer aproximadamente 56% entre 2010 e 2040. Se o desenvolvimento
continuar no mesmo ritmo, o mundo ird enfrentar uma crise energética, com o esgotamento do
petroleo em menos de 30 anos. Além do fato das fontes de combustiveis fosseis serem limitadas,
0 uso extensivo deste contribui para o aumento de COz atmosférico resultando no aquecimento
global (ABOMOHRA et al., 2016). Isto nos forga a encontrar substitutos para os combustiveis
fosseis por fontes renovaveis limpas, como os biocombustiveis que t€ém atraido muita atengao

e se tornado necessario no mercado global de combustiveis.

O biodiesel ¢ considerado a principal alternativa para os combustiveis fosseis e recentemente
esta recebendo muita atencdo do mundo todo. Ele ¢ definido como o éster metilico de acido
graxo derivado da reagdo de transesterificagdo de 6leos renovaveis usando alcool e um acido
ou base como catalizador. O biodiesel pode ser produzido a partir de 6leos vegetais, gorduras

animais, 6leo de cozinha usados ou lipidios de microalgas (ABOMOHRA et al., 2016).

Além de sabermos que o biodiesel ¢ um combustivel renovavel, a ado¢do desse produto tem
varias vantagens. A substituicdo do biodiesel por petrdleo resulta em grande redugdo na emissao
de fuligem, enxofre e hidrocarbonetos ndo queimados. Adicionalmente, pelo fato do biodiesel
ser derivado da biomassa, ele ndo contribui com a emissao de CO; na atmosfera (ABOMOHRA
et al., 2016). O biodiesel pode ser usado em motores a diesel ja existentes, misturados com
diesel de petréleo ou pode ser usado puro em motores com pequenas mudangas para uma
melhor performance; tem propriedades lubrificantes que podem melhorar a vida util de motores
porque apresenta o dobro de viscosidade em relagdo ao diesel de petréleo; ¢ altamente

biodegradavel e, portanto, apresenta uma menor toxicidade (ABOMOHRA et al., 2016).

Muitas pesquisas descrevem as vantagens da producdo de biodiesel a partir de microalgas em
comparagdo com outras matérias primas. Do ponto de vista pratico, as microalgas sdo faceis de
cultivar usando aguas que sdo inapropriadas para o consumo humano, como aguas marinhas,
além de esgotos municipais e efluentes industriais. As microalgas sdo também caracterizadas
pela alta produtividade de lipidios e alta taxa de crescimento, comparando-se com o cultivo de
vegetais, consequentemente, elas requerem menor area para cultivo do que outras matérias

primas agricolas (ABOMOHRA et al., 2016).



2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho ¢ realizar um levantamento bibliografico abordando as principais

aplicagdes de microalgas, com énfase no cultivo das mesmas para a producdo de biodiesel.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Historico

Apesar de existirem alguns relatos do uso de microalgas e cianobactérias como fonte alternativa
de alimento pelos chineses a cerca de 2000 anos atrds, somente nos Ultimos 50 anos tem
ocorrido a exploracdo comercial de microalgas. Inicialmente voltada para produgdao de
biomassa como fonte de proteinas, também ha a andlise sistematica de algas para a obtencao de
compostos bioativos e de produtos farmacéuticos (HARWOOD; GUSCHINA, 2009 apud
LEMOS, 2012).

De 1978 a 1996, o Escritorio de Desenvolvimento de Combustiveis do Departamento de
Energia Norte-Americano financiou o Aquatic Species Program (ASP) para desenvolver
combustiveis de transporte renovaveis a partir de microalgas (FRANCO et al., 2013). O foco
principal do programa foi a produgdo de biodiesel a partir de microalgas com alto teor de
lipideos, cultivadas em tanques, utilizando CO- residual. Ao longo de quase duas décadas deste
programa, foram feitos grandes avangos na técnica de manipulagdo do metabolismo de
microalgas e na engenharia de sistemas de produgao das mesmas (FRANCO et al., 2013). No
Japdo foi desenvolvido um programa com objetivo semelhante pelo Research Institute of
Innovative Technology (RITE), porém substituindo o sistema aberto pelo cultivo em
fotobiorreatores, mais intensivo, com maiores possibilidades de controle e uma maior
produtividade de biomassa por area quando comparado ao sistema aberto (FRANCO et al.,

2013).

No Brasil, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), em parceria com a
Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca (SEAP/PR), langou em 2008, através do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), edital de pesquisa com o
objetivo de selecionar projetos voltados para a aquicultura e uso de microalgas para a produgao

de biodiesel, no valor total de R$ 4,5 milhdes. Outra acdo do MCTI teve inicio em novembro



de 2010, com a aprovagao do Projeto MCT/FINEP de “Produgao de biodiesel derivado de dleos
de microalgas”. Estes dados mostram que existem esfor¢os em PD&I no Brasil, o que pode
resultar em avancgos significativos nesta tematica a curto e médio prazos (FRANCO et al.,
2013). A empresa Petrobras langou em 2012 uma planta piloto para cultivo de microalgas para
produgdo de biodiesel. O empreendimento estd sendo realizado juntamente com a Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, na cidade de Extremoz (RN). A iniciativa permitird um avango
nas pesquisas sobre o potencial das microalgas como nova alternativa de suprimento para

biodiesel, usando tanques abertos, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Planta piloto para cultivo de microalgas pela Petrobras juntamente com a UFRN na cidade de
Extremoz, RN. Fonte: Brasil Business Review, 2012. Disponivel em:
<http://www.businessreviewbrasil.com.br/1%C3%ADderesempresariais/126/Cultivo-de-microalgas-

para-biodiesel-inaugurado-no-RN>,

O biodiesel foi inserido na matriz energética brasileira a partir da publicagdo da lei federal
11.097 de 13 de janeiro de 2005, que também fixa um percentual minimo obrigatério de 7%
v/v de biodiesel adicionado ao 6leo diesel comercializado ao consumidor final, em qualquer
parte do territdrio nacional (Presidéncia da Republica, Casa Civil, 2005). A previsao ¢ de

aumento do percentual de biodiesel ao longo dos anos, chegando a 10% em 2019.



3.2. Microalgas

Microalga ¢ um termo genérico que diz respeito a micro-organismos eucariotos € procariotos
fotossintéticos, como algas verdes e cianobactérias que podem ser encontradas tanto na aguas
de mares, rios, lagos e solos. Devido ao fato de serem capazes de sintetizar macromoléculas de
alto valor agregado utilizando apenas luz e nutrientes simples, removendo cerca de 50% do gas
carbonico atmosférico e podendo remover certos contaminantes do meio, grande atengdo tem
sido dada ao potencial econdmico e ambiental de microalgas nas ultimas décadas. Em termos
de abundancia, as quatro mais importantes divisdes de microalgas sdo Cyanophyta ou
cianobactérias (algas verdes e azuis), dos géneros Chroococcus sp. e Oscillatoria sp., por
exemplo, sao metabolicamente muito ativas e podem representar até 80% da produgdo primaria
de biomassa em ecossistemas costais (LELIAERT, 2012); Chlorophyta (algas verdes) nas
espécies Volvox carteri e Chlorella variabilis, incluem a maior parte das espécies de algas
verdes descritas; Bacillariophyta (diatomaceas), na espécie Peridinium foliaceum, por exemplo,
possuem uma parede celular extremamente resistente a choques composta de silica; e
Crysophyta (algas douradas), por exemplo Mallomonas caudata (ABOMOHRA et al., 2016).
Entre as potenciais aplicagdes industriais atribuidas a esses micro-organismos destacam-se a
produgdo de biocombustiveis, ragdo animal, tratamento de efluentes, produgao de pigmentos

naturais, adubo organico e biorremediacao.

Geralmente, quando se fala em producdo de biomassa, dada pela incorporagdao de CO», sdo
citadas as plantas arboreas e arbustivas e as culturas agricolas, ou seja, somente os seres
pertencentes ao Reino Plantae, esquecendo-se que as cianobactérias (Reino Monera) foram as
grandes responsaveis pelo aumento do teor de O2 na atmosfera e, também as algas (Reino
Protista). O processo responsavel pela incorporagdo de CO; ¢ a fotossintese, resultando em
liberag@o de O para a atmosfera e acimulo de biomassa pelo ser autotréfico. Os oceanos e nao
as florestas sdao o verdadeiro pulmao do mundo. Isso se deve ao fato de nosso planeta possuir
cerca de 67% de sua superficie recoberta com agua, a qual ¢ habitada por uma grande
diversidade de seres planctonicos autotréficos chamados microalgas. As microalgas aquaticas
sdo reconhecidas por apresentarem eficiéncia fotossintética superior as plantas C4 (alta
afinidade com o carbono), taxas de proliferagdo rapida, grande variedade de tolerancia a
ambientes extremos, além de apresentarem excelente adaptabilidade a cultivos intensivos, o
que as torna eficazes na reducdo do CO; atmosférico (KURANO et al., 1995 apud OHSE e

DERNER, 2009). Dos organismos fotossintetizantes, as microalgas sdo muito mais eficientes



no uso do CO> que as plantas superiores, podendo fixar quantidades muito maiores de CO: por
area de terra (OHSE e DERNER, 2009). Algumas dessas divisdes de macroalgas e microalgas

podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2. Diversidades de algas verdes. A) Pterosperma; B) Nephroselmis; C) Palmophyllum; D)
Tetraselmis;, E) Chlorella; F) Oocystis, G) Haematococcus, H) Pediastrum; 1) Bulbochaete; J)
Chaetophora; K) Ulothrix; L) Ulva; M) Cladophora; N) Boergesenia; O) Acetabularia; P) Caulerpa;
Q) Klebsormidium; R) Spirotaenia; S) Nitella, T) Micrasterias; U) Coleochaete (LELIAERT, 2012)

As microalgas podem crescer autotroficamente utilizando luz e dioxido de carbono. Também
podem ser cultivadas em sistema heterotrofico, utilizando compostos organicos como energia
e fonte de carbono, ou, ainda, em sistema de cultivo mixotrofico (BECKER, 1994 e
MULITERNO et al., 2005 apud BAUMGARTNER, 2013). A vantagem associada aos cultivos
heterotréfico e mixotrofico € a possibilidade de se aumentar a produtividade em biomassa e em
lipideo, o que motiva as pesquisas sobre o tema. No caso do cultivo autotréfico, um aspecto
bastante positivo € o uso de CO; resultante de processos industriais, o que representa uma forma

de mitigagdo das emissoes de gases de efeito estufa, além da diminuigdo dos custos de produgao



da biomassa microalgal (FRANCO et al., 2013). A producdo de biomassa de microalgas pode
ser realizada em meios de cultura alternativos, entre os quais ¢ possivel destacar: esgoto
doméstico, efluentes de biodigestores, lodo digerido, vinhaga de cana-de-agucar, aguas
residuais da produgdo de azeite de oliva e residuos da suinocultura. Estes organismos podem
ser cultivados em diversos sistemas de produgdo, com volume variando desde poucos litros até
bilhdes de litros (BAUMGARTNER, 2013). As principais consideragdes para o
desenvolvimento de um meio de cultura sdo: a concentracao total de sal, fonte de carbono, um
fornecimento suficiente de carbono, fonte de nitrogénio, concentracdo de outros elementos
principais como potassio, fésforo, magnésio, sodio, sulfato, microelementos ¢ a adi¢do de
componentes organicos € de substancias que promovam o crescimento (BECKER, 1994 e
LOURENCO, 2006 apud BAUMGARTNER, 2013). Dos principais macronutrientes
necessarios para o crescimento de algas, o nitrogénio ¢ importante, por ser constituinte de
diversas substancias do metabolismo primario, sendo que a abundancia deste elemento no meio
tende a aumentar as quantidades de proteinas e clorofilas nas células e sua caréncia, tende a
diminuir as taxas de crescimento celular (BECKER, 2008 ¢ LOURENCO, 2006 apud
BAUMGARTNER, 2013).

O rendimento da fotossintese, em uma célula, depende de fatores internos e externos. Os
principais fatores internos sdo a estrutura da célula, teor de clorofila, acimulo de produtos
fotossintéticos dentro dos cloroplastos, a influéncia de enzimas protoplasmadticas e a presenca
de constituintes minerais. Os fatores externos sdo a luminosidade nas células, a temperatura,
concentragdes de dioxido de carbono e oxigénio (HALL e RAO, 1980 apud LEMOS, 2012). A
fotossintese é composta pela fase clara e fase escura realizadas dentro dos cloroplastos, como

mostra a Figura 3.

A fase clara ou fotoquimica é realizada somente na presencga de luz e agua nos tilacdides que
contem pigmentos que absorvem a luz e transferem elétrons e enzimas na etapa fotoquimica.
Sob a agdo da luz, a molécula de agua é quebrada liberando O», H e elétrons, como mostra a
equacdo 2 (MADIGAN et al., 2010). Como mostra a equacgao 3, o NADP recebe os atomos de
hidrogénio da agua e reduz-se a NADPH>, esta fase é chamada de fotdlise da agua. A molécula
de ADP + P sob a acdo da luz, transforma-se em ATP, fase dita fotofosforilacdo. A
fotofosforilagdo significa a adi¢do de fosfato em presenga de luz. A substancia que sofre
fosforilacdo, na fotossintese, ¢ o ADP, sendo formado em ATP. Nos cloroplastos as moléculas

de clorofila, ao receber energia luminosa, ficam oxidadas, ou seja, perdem elétrons. Isso ocorre,



porque a energia luminosa excita os elétrons, que saem das moléculas. Uma vez produzido esse
forte doador de elétrons, as etapas seguintes do fluxo de elétrons atuam simplesmente no sentido
de conservar a energia liberada a medida que os elétrons sdo transportados através da membrana

(MADIGAN et al., 2010)

luz e clorofila

6C02 + 12 H20 _— C6H1206+602 +6H20 (1)
luz e clorofila
2H,0 ———— 4H* + 4e™ + 0, 2)

4 H* 4+ 2 NADP —» 2 NADPH, 3)

Figura 3. Ilustragdo do Cloroplasto, onde ocorre as fases fotoquimica (clara) e quimica (escura) da
fotossintese. Fonte: disponivel em: http://www.ecuquerobiologia.com.br/2011/12/fotossintese-primeira-

fonte-de-energia.html

A fase escura, conhecido como ciclo redutivo de pentose fosfato ou ciclo de Calvin, ¢ a via
metabodlica da fixagcdo do CO; e que conduz a incorporag¢do do carbono em hexoses. O carbono
se reduz para niveis de carboidratos e os produtos intermediarios que participam da redu¢ao do
carbono sdo pentoses fosforiladas (LEMOS, 2012). O ciclo de Calvin, ilustrado pela Figura 4,
precisa de NADPH, ATP e duas enzimas chave, a ribulose bifosfato carboxilase (RubisCO) e
a fosforribuloquinase. A primeira fase do ciclo de Calvin ¢ catalisada pela RubisCO que catalisa
a formagao de duas moléculas de acido 3-fofoflicerio (PGA). O PGA ¢ entao fosforilado e
reduzido a um intermediario chave da glicolise, o gliceraldeido 3-fosfato (PGAL). A partir
dessa etapa, a glicose pode ser produzida a partir da reversdo das etapas iniciais da glicolise

(MADIGAN et al., 2010).
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Figura 4. Ciclo de Calvin. Fonte: disponivel em: http://pt.slideshare.net/crisbiol0/fotossintese-
8979016.

Entre os produtos metabolicos das microalgas se encontram proteinas, carboidratos, acidos
nucleicos, vitaminas e lipidios (MALLICK et al., 2012 e SPOLAORE et al., 2006 apud
LEMOS, 2012). O conteudo de carbono na biomassa de microalgas fotossintetizantes
representa aproximadamente 50% do seu peso seco (ABOMOHRA et al., 2016). Todo o
carbono ¢ tipicamente derivado do didéxido de carbono fornecido durante a luz do dia. A
producdo de 100 toneladas de microalgas fixa, aproximadamente, 183 toneladas de didxido de
carbono (ABOMOHRA et al., 2016). Além do carbono, as microalgas sao grandes produtoras
de proteinas, essencial para a alimentagcdo. Um estudo feito por OHSE ¢ DERNER (2009) nos
fornece a Tabela 1, que mostra os percentuais de carbono, nitrogénio, hidrogénio e proteina
contidos na biomassa seca de algumas espécies de microalgas cultivadas, nas quais quase todas
sdo marinhas, sendo a Chlorella vulgaris a inica de agua doce. Neste experimento o teor de
carbono ¢ aproximadamente 10% maior que o teor de proteina. J4 nos experimentos feitos por
ARKRONRAT et al. (2016) a porcentagem de proteina é maior que a de carbono nas espécies
marinhas Nannochloropsis sp. e Tetraselmis sp. Devido a essa variedade de producdo, as
microalgas veem sendo cada vez mais estudadas, possibilitando o aumento potencial da sua

aplicagao.



Tabela 1. Teores de carbono, nitrogénio, hidrogénio e proteina na biomassa seca das respectivas

microalgas estudadas por OHSE e DERNER (2009).

Espécie Carbono Nitrogénio | Hidrogénio Proteina
(%) (%) (%) (%)
Nannochloropsis oculata 40,85 4,62 6,98 28,88
Chaetoceros muelleri 34,81 2,77 4,05 17,32
Thalassiosira fluviatilis 31,77 3,11 5,06 19,44
Isochrysis galbana 22,93 2,91 4,24 18,16
Thalassiosira pseudonana 38.86 4,81 5,40 30,02
Isochrysis sp. 34,16 4,93 5,07 30,81
Phaeodactylum tricornutum 35,05 3,20 4,93 20,00
Tetraselmis chuii 36,84 6,65 6,58 41,54
Tetraselmis suecica 37,54 4,38 6,08 27,39
Chlorella vulgaris 39,09 5,30 5,85 33,15
Média geral 35,19 3,27 5,42 26,67

3.2.1. Fisiologia e morfologia

Segundo TOMASELLI (2004) citado por DERNER (2006), estes micro-organismos tém sido
tradicionalmente classificados quanto aos tipos de pigmentos, a natureza quimica dos produtos
de reserva e pelos constituintes da parede celular. Também tém sido considerados aspectos
citologicos e morfoldgicos, tais como a ocorréncia de células flageladas, a estrutura dos
flagelos, os processos de formac¢ao do nucleo e da divisdo celular, a presencga e a caracterizagao
de envoltdrio do(s) cloroplasto(s) e a possivel conexdo entre o reticulo endoplasmatico e a

membrana nuclear.

Apesar das diferengas estruturais e morfoldgicas entre os representantes de cada divisdo, esses
sdo fisiologicamente similares e apresentam um metabolismo andlogo aquele das plantas. Sao
principalmente encontradas no meio marinho, em agua doce e no solo, sendo consideradas
responsaveis por pelo menos 60% da produgdo primaria da Terra (CHISTI, 2004 apud
DERNER, 2016).

Apesar de uma vasta biblioteca de espécies de microalgas, algumas sdo mais favoraveis e
vidveis a comercializagdo, também sendo selecionadas por sua genética e engenharia
metabolica (ROSENBERG et al, 2008). A manipulagdo das vias metaboélicas pode redirecionar

fungdes celulares a favor da sintese de produtos desejados.
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Apesar do cloroplasto poder agir como uma fabrica de proteina e producdo de hidrogénio, o
nucleo desempenha um papel fundamental no controle metabdlico. As duas organelas contem
genomas individuais, na qual oferecem a possibilidade de uma independente incorporagao

transgene (ROSENBERG et al., 2008).

A composic¢do da parede celular das microalgas pode influenciar os processos de recuperagao
de metabolitos usados comercialmente, pois para muitos propositos, a célula de microalga deve
ser rompida afim de extrair compostos desejados. Sua parece celular € similar a parece celular
de plantas e pode conter celulose, hemicelulose, pectina e glicoproteina (FERNANDEZ et al.,
2012). As cianobactérias, como a Spirulina, apresentam uma membrana celular tipica de
bactérias gram-negativas, contendo uma delgada camada de peptideoglicano na parede celular.
O género Chlorella possui parede celular trilaminar fosfolipidica, com presen¢a de manose,
quitina e polissacarideos. A Scenedesmus possui parede celular rigorosa baseada em
polissacarideos, agucares, incluindo glicose, manose e galactose, enquanto na Chlorella pode

estar presente a glucosamina ao invés de glicose (FERNANDEZ et al., 2012).

3.2.2. Plantas versus Microalgas na producio de bioprodutos

Muitas das substancias sintetizadas e acumuladas pelas microalgas sdo também encontradas nas
plantas, as quais evoluiram das algas verdes ou cloréfitas (RAVEN et al., 2001 apud OHSE e
DERNER, 2009). Entretanto, segundo COHEN (1986) e RICHMOND (1990) citado por OHSE
e DERNER (2009), a producao de microalgas pode ser justificada por apresentar diversas
vantagens, dentre as quais podem ser destacadas: o cultivo de microalgas ¢ um sistema
bioldgico eficiente na utilizacdo da energia solar para a producdo de matéria organica, sendo
que, muitas espécies crescem mais rapidamente do que as plantas terrestres, fato que possibilita
maiores rendimentos anuais de biomassa (maior produtividade); sua natureza unicelular
assegura uma biomassa com mesma composi¢ao bioquimica, o0 que ndo ocorre com as plantas
terrestres que apresentam compostos localizados em partes especificas como nos frutos, folhas,
sementes ou raizes; por manipulagdo das condi¢des ambientais de cultivo (luz, temperatura e
nutrientes, por exemplo) muitas espécies podem ser induzidas a sintetizar e acumular altas
concentragdes de proteinas, carboidratos, lipidios etc. Tais compostos apresentam um elevado
valor comercial, principalmente por serem produtos naturais; e podem crescer bem em regides
com diferentes condig¢des climaticas. Além do mais, dos organismos fotossintetizantes, as

microalgas sdo muito mais eficientes no uso do CO2 que as plantas superiores, podendo fixar
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quantidades muito maiores de CO> por area de terra. Assim, maximas produtividades de plantas

superiores e arvores estio restritas a areas com solo, agua e clima favoraveis.

Os cultivos podem ser desenvolvidos em agua marinha ou de estuérios, a qual ndo pode ser
convencionalmente empregada no cultivo de plantas com valor para a agricultura, ou com agua
proveniente de diversos outros processos de producdo (agropecudria, industrias, dejetos
domésticos, etc.); o ciclo de vida da maioria das microalgas se completa em poucas horas, o

que favorece a selegdo de cepas e o melhoramento genético das espécies (DERNER, 2006).

3.2.3. Fatores que influenciam no metabolismo das microalgas

Independentemente do tipo de cultivo das microalgas, sendo este em tanques abertos ou em
fotobiorreatores, varios fatores influenciam na produtividade destes micro-organismos. Esses
fatores limitam o rendimento da fotossintese e somente alguns destes podem sem controlados,
como varia¢do de temperatura, luminosidade, aeragdo e concentragdo de nutrientes do meio. A
alteragao destes fatores pode alterar a taxa de crescimento das microalgas ou até mesmo levar
a células a morte. Para os sistemas abertos, como representam o ambiente natural, podem ser
controlados apenas a concentragdo de nutrientes e a aeragdo, ja em laboratérios e
fotobiorreatores, a temperatura e luminosidade também podem ser controladas (LEMOS,

2012).

3.2.3.1. Iluminagao

A iluminagdo ¢ um fator muito importante, pois a condi¢do 6tima de crescimento das
microalgas depende da intensidade da luz, do comprimento de onda e duracdo de exposigao,
que varia a cada espécie de microalga, volume e densidade do cultivo. Em cultivos de pequena
escala ¢ recomendéavel o uso de luz artificial, pois podem ser controladas de acordo com a
necessidade de cada cultura. As lampadas mais usadas sdo as fluorescentes com comprimentos
de onda de 350 a 700 nm, necessarios para a fotossintese, durante um fotoperiodo de 10 a 12
horas, intercalando também o periodo escuro. Apesar de muitas espécies crescerem sob uma
boa taxa com iluminacdo continua, um cultivo com fotoperiodo favorece a sincronizacdo do
cultivo, o que ¢ recomendado para estudos fisioldgicos e a divisdo celular de muitas espécies

ocorre em periodos de escuro (SCHMIDT, 2006).
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3.2.3.2. Temperatura

A temperatura ¢ um dos fatores que mais afeta a taxa metabodlica dos organismos e varia de
espécie para espécie. Temperaturas constantes sdo desejaveis, pois proporcionam mais
estabilidade nos experimentos e nas operagdes de rotina, permitindo maior reprodutibilidade e
uma resposta previsivel das espécies, podendo ser alcangadas e controladas por meio de
refrigeragdo (LEMOS, 2012). Para manter cultivos ¢ recomendado uma temperatura em torno
de 18 a 22°C, visto que afim de diminuir a frequéncia de renovagdo de cultivos, sdo usadas
temperaturas menores € para fins de reproducao de cultivos se mantém temperaturas mais altas
que aceleram a taxa de crescimento, de acordo com a tolerancia de cada espécie (SCHMIDT,

2006).

3.2.3.3. Aeracio e agitaciao

A aeracgdo esté ligada a demanda de carbono no cultivo, pois ndo hé adi¢ao de fonte de carbono
em alguns meios de cultivo. A aeracdo também promove a agitagdo e a consequente
homogeneizagdo do meio. Em volumes pequenos de cultivo de até 500 mL, a agitagdo manual
diaria pode ser suficiente, para volumes maiores a agitacdo pode ser promovida por inje¢do de
COz ou ar comprimido. O ar atmosférico comprimido deve passar por filtros antes de ser
injetado no meio de cultivo, a fim de diminuir a carga de bactérias e outras particulas, evitando
a contamina¢do (SCHMIDT, 2006). O uso de CO; deve ser controlado devido as diferentes
concentragdes necessarias em casa tipo de cultivo, como de microalgas marinhas e de agua

doce, para nao prejudicar a taxa de crescimento de cada uma (LEMOS, 2012).

3.2.3.4.pH

O pH do meio de cultivo determina a solubilidade de CO; e de minerais, assim como a
distribuicdo relativa de formas inorganicas de carbono, influenciando diretamente no
metabolismo das microalgas (PATRICK, 1968 apud SCHMIDT, 2006). Assim, o pH deve ser
quase neutro para que os componentes do meio possam ser efetivamente absorvidos pelas
microalgas. O crescimento da microalga envolve o consumo de CO> dissolvido no meio, o que
eleva o pH, assim como a falta deste reduz o pH e inibe o crescimento de algumas espécies de

microalgas (LEMOS, 2012). Uma forma de regular as varia¢des de pH ¢ a aeracdo dos cultivos,
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com bombeamento de ar atmosférico (0,03% de COz) ou com ar enriquecido de CO2, em

concentragdo ideal para a espécie cultivada (LOURENCO, 2006 apud LEMOS, 2012).

3.2.3.5. Nutrientes

O carbono, por ser o componente mais importante de todas as substancias organicas sintetizadas
pelas células (proteinas, carboidratos, acidos nucléicos, vitaminas, lipidios, entre outros), ¢ o
elemento necessario em maiores concentragdes para as algas, a propor¢cdo do consumo de
carbono, nitrogénio e fosforo € de 106:16:1, para algas marinhas (LEMOS, 2012). Dependendo
da velocidade de crescimento das microalgas, pode ocorrer um rapido consumo de carbono,
tornando-se um fator limitante da multiplicagdo celular, além da significativa eleva¢do do pH
do cultivo para valores superiores a 9, caso o meio de cultivo ndo seja tamponado

(LOURENCO, 2006 apud LEMOS, 2012).

O nitrogénio apresenta grande importancia para o desenvolvimento das microalgas por ser
constituinte de diversas substancias do metabolismo primdario. As concentra¢des de proteinas,
carotenoides e clorofila nas células aumentam a suficiente disponibilidade de nitrogénio no
meio e diminuem quando o nitrogénio se torna limitante (LEMOS, 2012). Porém, a escassez de
nitrogénio no meio de cultivo pode aumentar o contetdo lipidico, direcionando o metabolismo

da microalga a produgdo de componentes de reserva energética.

O fosforo tem importantes fungdes na célula, participa de todos os processos de trocas
energéticas e na constituicdo de moléculas estruturais. Os principais componentes estruturais
que apresentam fosforo em microalgas sdo ATP, agucares fosfatados, acidos nucléicos e
fosfoenzimas. A assimilagdo do fésforo é dependente de luz, possivelmente em razdo da
acumulacdo de energia em ATP. A deficiéncia de fosforo no meio, afeta o perfil lipidico da
célula, como o foésforo faz parte dos fosfolipidios, uma limita¢do deste nutriente direciona o
metabolismo da microalga para a produgao de triglicerideos saturados e lipidios neutros, e ainda
causa uma diminui¢do de acidos graxos polinsaturados (SIRON et al., 1989 apud LEMOS,
2012).

O ferro é extremamente importante para algas por participar de inimeras fungdes como, vias

biossintéticas da clorofila e dos citocromos, respiragcdo — transporte respiratério de elétrons,
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fotossintese — transporte fotossintético de elétrons, redugdo de nitrato e de nitrito, redugdo de
sulfato, fixagcdo de nitrogénio molecular, detoxicacdo de espécies reativas de oxigénio e, além
destes, ¢ cofator de diversas enzimas (LOURENCO, 2006 apud LEMOS, 2012). A limitacdo
de ferro no meio pode limitar o crescimento, e alterar a concentracdo de clorofila. A
concentragdo de ferro do ambiente apresenta relagdo direta com o conteudo lipidico de
microalga, a suplementacdo de ferro no inicio do cultivo aumenta o crescimento celular e
estimula a producdo de lipidios neutros, até 56,6% quando comparado com um cultivo sem

suplementagdo de ferro (LIU et al., 2008 apud LEMOS, 2012).

4. APLICACOES

As microalgas tém ganhado seu espago no mercado sendo comercialmente utilizadas. Cultivos
de microalgas tém sido realizados visando a producdo de biomassa para a elaboragdo de
alimentos e para a extra¢do de compostos naturais com alto valor no mercado mundial. Dentre
os inumeros compostos extraidos, ou com potencial de exploragdo comercial, podem ser
relacionados dcidos graxos poli-insaturados, carotenodides, ficobilinas, polissacarideos,
vitaminas, esterdis e diversos compostos bioativos naturais (antioxidantes, redutores do
colesterol etc.), os quais podem ser empregados especialmente no desenvolvimento de

alimentos funcionais, por suas propriedades nutricionais e farmacéuticas (DERNER, 2006).

Além das microalgas serem usadas como nutriente na alimentag¢ao de animais e humanos, estas
podem ser empregadas no tratamento de aguas residuais de inimeros processos industriais na
detoxifica¢do bioldgica e remog¢do de metais pesados. Também podem ser usadas como
bioindicadores na detec¢do de nutrientes (para as microalgas) e substdncias toxicas
(detergentes, efluentes industriais, herbicidas etc.). Na agricultura, a biomassa pode ser
empregada como biofertilizante do solo. Além de sintetizar toxinas, as microalgas podem
produzir uma gama de moléculas bioativas com propriedades antibioticas, anticancer, anti-
inflamatoérias, antivirais, redutoras do colesterol, enzimaticas € com outras atividades
farmacoldgicas. Além disso, podem ser usadas na mitigacdo do efeito estufa, pela assimilagdo
do CO», resultado do processo de queima dos combustiveis fosseis e de praticas agricolas
improprias (as queimadas, por exemplo). Ainda, possibilitam produgdo de biocombustiveis,
como o biodiesel. Por fim as microalgas sdo tteis na producdo de hidrogénio livre, por

biofotélise na elaboracdo de um inseticida natural, pela recombina¢do de uma sequéncia do
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DNA da bactéria Bacillus thuringiensis no genoma de uma espécie de microalga, consumida

pelo mosquito da malaria em sua forma larval (DERNER, 2006).

Virias espécies sdo cultivadas comercialmente em alguns paises e a biomassa produzida tem
sido utilizada como fonte de produtos para aplica¢do na industria de alimentos. Segundo PULZ
e GROSS (2004), o mercado de alimentos funcionais, utilizando microalgas em massas, paes,
iogurtes e bebidas, apresenta rapido desenvolvimento em paises como Franga, Estados Unidos,
China e Tailandia. As principais microalgas cultivadas comercialmente sdo espécies dos
géneros Chlorella, (cloroficea) e Arthrospira (cianoficea) para a adi¢do em alimentos naturais,
Dunaliella salina (cloroficea) para a obtencdo de betacaroteno e Haematococcus pluvialis

(cloroficea) para a obtencao de astaxantina (BECKER, 2004 apud DERNER, 2006).

A aplicacdo mais comum tem sido na aquicultura, para a alimentagdo direta ou indireta de
algumas espécies de peixes, moluscos, crusticeos e de diversos organismos forrageiros de
interesse econdmico. Atualmente, sdo comercializadas como alimento natural ou suplemento
alimentar e sdo encontradas formulag¢des em po, tabletes, capsulas ou extratos (BECKER, 2004;
COLLA et al.,2004; PULZ e GROSS, 2004 apud DERNER, 2006).

4.1. Farmacéutica e cosmética

Os principais compostos produzidos em escala comercial sdo os carotenoides (betacaroteno e
astaxantina) e alguns acidos graxos poli-insaturados, na qual pertencem os acidos graxos dmega
3 e Omega 6. Quanto aos carotenoides, pesquisas clinicas citadas no site “Aplicacdao
biotecnoldgica das microalgas” tem demostrado sua agdo na prevengdo de doencas
degenerativas, combatendo radicais livres e funcionando como agentes anticancer e
estimuladores do sistema imunologico. Quanto aos 4acidos graxos poli-insaturados, diversos
estudos clinicos demonstram sua significancia terapéutica na dieta humana, particularmente em
relagdo a uma série de doencas cardiovasculares, doengas inflamatérias, desenvolvimento

neural, trombose, cancer e melhora na imunidade.

Algumas espécies de microalgas como Arthospira e Chlorella sdo utilizadas na industria
cosmética para o cuidado da pele, como cremes anti-idade, produtos refrescantes ou
regenerantes da pele, hidratantes e anti-irritantes. Extratos ricos em proteinas de Arthospira

reparam os sinais prematuros de envelhecimento da pele, exercem um efeito tensor € previnem
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a formagdo de estrias. O extrato de C. vulgaris estimulam a sintese de colageno, apoiando a
regeneragdo de tecidos e a redugdo de rugas, enquanto que Nannochloropsis oculata possui
excelentes propriedades para o enrijecimento da pele (SPOLAORE et al. 2006 apud PEREZ;
LABBE, 2014).

4.2. Tratamento de agua

A busca por melhores condigdes ambientais tem exigido das unidades produtoras de aguas
residuais a adogao de politicas ambientais que prevejam, entre outros fatores, a instalagao de
sistemas de tratamento, sejam eles fisicos, quimicos ou bioldgicos. O tratamento biologico de
aguas residuais vem sendo bastante utilizado e consiste na remog¢ao de nutrientes, sélidos em
suspensdo, material carbondceo e organismos patogénicos (MUELLER et al, 1995 apud
MARONEZE, 2014). O esgoto sanitario possui em sua composi¢do nitrogénio e fosforo,
compostos que causam a eutrofizagdo de lagos. A eutrofiza¢do dos corpos hidricos € o excesso
de nutrientes que causa crescimento descontrolado de algas e impactos sobre a biota local,
podendo causar a morte de alguns organismos (MOTA e VON SPERLING, 2009 apud SILVA,
2014).

A importancia de introduzir o cultivo de microalgas no tratamento de dguas residuais € que elas
necessitam de compostos organicos em sua nutri¢do, favorecendo a redug¢ao dos compostos de
nitrogénio e fosforo, além de realizar a biorremoc¢ao de metais pesados. O crescimento de
microalgas heterotroficamente consome fosforo como um elemento essencial requerido na
constitui¢do celular de fosfolipideos, nucleotideos e acidos nucléicos (VIEIRA, 2012). Com
isso, as microalgas reduzem as concentracdes desses nutrientes nas aguas residuais, prevenindo

a eutrofizagdo de corpos aquaticos (MORALIS, 2011 apud MARONEZE, 2014).

Além disso, as microalgas tém sido testadas para tratamento de aguas provindas da industria de
petroleo, chamada de agua produzida ou agua de formagao, extraida juntamente com o petréleo.
Essa agua tem grandes concentragdes de impurezas tais como sais inorganicos, hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos, fendis, metais e também elementos utilizados na separacao de agua e
6leo na linha de produgdo (ARRIADA, 2014). Contento alta concentracao de nitrogénio e
fosforo, esse efluente pode ser usado no crescimento de microalgas, reduzindo os custos e

impactos ambientais causados por este efluente da industria de petrdleo.
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4.3. Alimenticia

4.3.1. Acidos graxos poli-insaturados

Uma grande importancia tem sido dada a provisdo das fontes de acidos graxos poli-insaturados.
Isto ¢ devido as mudangas na dieta humana, nos ultimos séculos, e ao acentuado aparecimento
de uma série de doengas relacionadas ao baixo consumo destes compostos, bem como a sua
reconhecida significAncia terapéutica, especialmente aqueles da familia Omega-3
(SIMOPOULOQOS, 2002 apud DERNER, 2006). Os acidos graxos podem ser obtidos de fontes
animais ou vegetais, tanto terrestres quanto aquaticas, e diversos micro-organismos tém sido
considerados como uma alternativa as fontes usuais desta classe de lipidios (CERTIK e

SHIMIZU, 1999 apud DERNER, 2006).

O conteudo de lipidios da biomassa microalgal pode variar entre 1 a 40% do peso seco e, em
certas condic¢des de cultivo, pode alcangar até 85% (BECKER, 2004 apud DERNER, 2006). Os
lipidios de algas sdo tipicamente compostos por glicerol, aglicares ou bases esterificadas e
acidos graxos contendo entre 12 e 22 carbonos, podendo ser tanto saturados quanto mono ou
poli-insaturados. Os acidos graxos correspondem a maior fragdo dos lipidios e, em algumas
espécies, os PUFA (“polyunsaturated fatty acids™) representam entre 25 ¢ 60% dos lipidios
totais (BECKER, 1988; BROWN, 1991; BECKER, 2004 apud DERNER, 2006). Os lipidios
de algumas espécies (quase sempre marinhas) contém quantidades relativamente altas de acidos
graxos poli-insaturados de cadeia longa, notadamente de EPA e DHA (VOLKMAN et al., 1989;
ZHUKOVA e AIZDAICHER, 1995; ROBLES MEDINA ef al., 1998 apud DERNER, 2006).

A énfase dada aos dcidos graxos poli-insaturados dé-se ao fato do organismo humano nao poder
sintetiza-los. Os beneficios a saide humana tém sido atribuidos ao consumo de peixes,
entretanto, existem evidencias indicando que os acidos graxos poli-insaturados encontrados nos
0leos de peixe provem da ingestdo indireta ou direta de microalgas, como mostra a Figura 5, as
quais constituem o primeiro nivel da maioria das cadeias troficas aquaticas, pelo disposto, as
microalgas tém sido cultivadas para a extracdo destes compostos, especialmente aqueles da

familia de 6mega 3 (ROBLES MEDIDA et al., 1998).
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Figura 5. Formas direta e indireta de ingestdo de 6mega 3 a partir de microalgas. Fonte: adaptado de:

http://cellana.com/products/renew-omega-3/

4.2.2. Caroteno, betacaroteno e astaxantina

Semelhantemente ao que ocorre em outros organismos, cada classe de microalgas apresenta sua
propria combinagdo de pigmentos e, consequentemente, coloragdo distinta. Os trés principais
grupos de pigmentos encontrados na biomassa microalgal sdo as clorofilas, os carotenoides e
as ficobilinas (ficobiliproteinas) (ABALDE et al., 1995 apud DERNER, 2006). Segundo
BOROWITZKA (1993) citado por DERNER (2006), ¢ possivel incrementar a sintese destes
compostos através da manipula¢do das condigdes de cultivo, usualmente por algum estresse

ambiental.

Os carotenoides, pigmentos de grande interesse comercial, funcionam como fotoprotetores e
como pigmentos fotossintéticos secundarios, sendo que cada espécie pode conter entre 5 e 10
tipos de um universo de aproximadamente 60 diferentes carotenoides presentes nas células
microalgais. Diversas espécies podem acumular grande concentracdo de betacaroteno,
astaxantina ou cantaxantina, por exemplo, os quais tém uma ampla aplicagdo como corantes
naturais e como antioxidantes (BAKER e GUNTER, 2004; PULZ e GROSS, 2004 apud
DERNER, 2006).

O betacaroteno ¢ um pigmento tipicamente encontrado nas microalgas, bem como nas
macroalgas e nas plantas. Geralmente ¢ encontrado numa fracao inferior a 1% da massa seca,
mas pode ser acumulado até aproximadamente 10% em espécies halotolerantes (crescem em
elevada concentragao de sal), como naquelas do género Dunaliella (ABALDE et al., 1995).

Este composto, extraido da biomassa microalgal, vem sendo aplicado comercialmente como
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corante natural, podendo atuar como pro-vitamina A, produto antioxidante e contra doengas

degenerativas como o cancer (EDGE et al., 1997; BEN-AMOTZ, 2004 apud DERNER, 2006).

A espécie Haematococcus pluvialis tem sido cultivada comercialmente devido a sua capacidade
de acumular astaxantina sob condig¢des de estresse ambiental como deficiéncia de nitrogénio e
elevada intensidade luminosa (CORDERO-ESQUIVEL et al., 1996 apud DERNER, 2006).
Segundo BOROWITZKA ¢ BOROWITZA (1988) citado por DERNER (2006), H. pluvialis
pode conter entre 1,5 e 3% de astaxantina na biomassa seca. No mercado, sdo encontrados
produtos na forma de concentrados em po, liofilizados ou biomassa desidratada, bem como
extrato em Oleo vegetal. O maior mercado para a astaxantina tem sido a aquicultura, onde ¢
especialmente empregada para dar a cor avermelhada a carne do salmdo cultivado. A
astaxantina natural é vendida por aproximadamente US$ 2.500,00 o quilograma, sendo que
95% do consumo mundial da aquicultura sdo abastecidos com astaxantina sintética. Como
existe em nivel mundial uma crescente procura por produtos naturais, as empresas produtoras
de astaxantina (extraida das microalgas) percebem isso como uma grande oportunidade

comercial (MARGALITH, 1999 apud DERNER, 2006).

A mudanga morfolédgica da H. pluvials, ilustrada pela Figura 6, de células verdes a vermelhas
e producdo de astaxantina, ocorre devido as altera¢des de alguns fatores, como a aplica¢do de
temperatura alta, deficiéncia de nutrientes (nitrato, magnésio, sulfato e fosfato), alta intensidade

de luz, alta salinidade e estresse oxidativo.

© Gert Hansen
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Figura 6. Micrografia da Haematococcus pluvialis, desde célula verde até o inicio de producdo de

SCCAP K-0404 Haematococcus é;‘? oY,

astaxantina, tornando a célula avermelhada. Fonte: disponivel em:

http://nordicmicroalgae.org/taxon/Haematococcus?media_id=Haematococcus_1.jpg
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4.4. Producio de energia

4.4.1. Biogas

O biogés ¢ produzido através da digestdo anaerdbica da matéria organica. Somente alguns
estudos tém sido publicados em relagdo ao uso de microalgas na geragdo de biogés, quando
comparado a producdo de biodiesel. De fato, a digestdo anaerdbica € um processo mais direto
de produgdo de energia, onde ndo ha a necessidade de processos laboriosos que ocorrem na
produgdo de biodiesel, além de usar muitos componentes macromoleculares como substrato. A
vantagem da digestdo anaerobica por microalgas implica em menor complexidade de processos
enquanto produz energia juntamente com digestdo mineralizada contendo valiosos nutrientes

(FERNANDEZ et al., 2012).

No contexto de produgdo de bioenergia com microalgas foi sugerido que a biomassa residual,
provindas de outros processos € ja usadas na extracdo de algum metabdlito, deveria ser
convertida a biogas via fermentagdo anaerdbica por bactérias (MUSSGNUG, 2010). Uma vez
que as microalgas sdo provenientes de algum processo, estas ndo possuem alta taxa metabdlica,
podendo estar na fase de declinio. Por isso, o grau de degradagdo celular das microalgas ¢
crucial para a eficiente conversio da biomassa em biogds (MUSSGNUG, 2010).
Consequentemente, foi investigado que a desintegracdo celular ¢ totalmente dependente da
estrutura e composicao da parede celular desses micro-organismos, afetando a producdo de

biogas (MUSSGNUG, 2010).

Os resultados obtidos por MUSSGNUG (2010) indicaram que algumas espécies de microalgas
podem ser bons substratos para fermentag¢ao anaerobica, resultando na produgdo de biogas com,
relativamente, alto conteudo de metano. A presenca ou auséncia de biopolimeros na parede
celular das microalgas influencia na eficiéncia de todo o processo de digestdo. Ataques
hidroliticos das bactérias na digestdo ¢ fortemente afetada pela estrutura da parede celular e
composicdo das microalgas. A desintegragdo da parede celular ¢ crucial para uma eficiente

producdo de metano (FERNANDEZ ef al., 2012).
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4.4.2. Biodiesel

Microalgas tem atraido ateng¢@o como fonte de energia renovavel devido ao rapido crescimento
de sua biomassa e o potencial de sintetizar adcidos graxos adequados a producdo de biodiesel
comparado com plantas oleaginosas. A quantidade de 6leo produzida pela microalga fica entre
10 e 50% de sua massa seca, entretanto, algumas espécies de microalgas podem alcangar um

percentual maior que 80% sob certas condigdes de cultivo (VALDEZ-OJEDA, 2015).

O interesse em substituir os combustiveis de origens fosseis por biodiesel vem aumentando,
pois este apresenta vantagens técnicas sobre o diesel como: menor ponto de fulgor, redugdo do
lancamento de enxofre ¢ mondxido de carbono, ndo contém hidrocarbonetos aromaticos e
outras substincias quimicas prejudiciais a saide e ao ambiente, ¢ renovavel e biodegradavel,
podendo ser obtido de forma sustentavel (BELTRAO e OLIVEIRA, 2008; HUANG et al., 2010
apud LEMOS, 2012).

O biodiesel ¢ constituido por lipidios, moléculas biologicas que sdo soliveis em solventes
organicos. Os dcidos graxos, que sdo o maior constituinte de lipidios neutros e polares, podem
ser saturados, monoinsaturados e poli-insaturados (LEMOS, 2012). A molécula de dcido graxo
consiste em um grupo hidrofilico carboxilado (COOH) no fim de uma cadeia de
hidrocarbonetos hidrofobicos e sdo classificados com base em duas caracteristicas: o nimero
de atomos de carbono na cadeia de hidrocarbonetos e o nimero de duplas ligagdes ao longo
dessa cadeia (HALIM ef al., 2012). Acidos graxos saturados ndo apresentam duplas ligagdes,
enquanto que os acidos graxos insaturados sdo constituidos de pelo menos uma dupla ligagao
(NELSON e COX, 2000 apud HALIM et al., 2012). Entre os acidos graxos, ilustrados pela
Figura 7, aqueles mais encontrados no biodiesel sdo acidos palmitico, estearico, oleico e

linoleico, com diferentes saturagdes (KNOTHE, 2008 apud LEE et al., 2010).
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Figura 7. Diferentes acidos graxos encontrados no biodiesel. Fonte: disponivel em:

http://elceluloidedeavogadro.blogspot.com.br/2015/02/1as-bondades-del-aceite-de-argan.html

O biodiesel ¢ produzido tipicamente, através da reacdo de um acido graxo derivado de fontes
biologicas, 6leos vegetais processados, ou ndo, e gorduras animais (DEMIRBAS, 2008 apud
LEMOS, 2012). Existem algumas rotas tecnolégicas de producdo do biodiesel, como o
craqueamento, a esterificacdo e a transesterificagdo. O craqueamento ou pirdlise ocorre em
temperatura acima de 350 °C, utilizando ou ndo um catalisador, em que a quebra das moléculas
dos triglicerideos leva a formacao de uma mistura de hidrocarbonetos e compostos oxigenados
lineares ou ciclicos (SUAREZ et al., 2007 apud ALVARENGA e SOARES, 2010). A
esterificacdo é uma reagao de ésteres através de acidos graxos e alcool, utilizando catalisadores
acidos, basicos ou enzimaticos. A transesterificagdo € o processo mais utilizado atualmente para
a produgdo do biodiesel, e consiste numa reagdo quimica dos 6leos vegetais ou gorduras animais
com um dalcool de cadeia curta, em presenga de um catalisador. O catalisador da reagdo pode
ser homogéneo ou heterogéneo, acido e basico ou enzimatico. Os alcoois mais utilizados sdo o
etanol e o metanol. O metanol € mais empregado, por nao possuir 4gua em sua composicao, o
que facilita a separagdo entre os ésteres e a glicerina (FELIZARDO, 2003 apud ALVARENGA
e SOARES, 2010). O subproduto glicerina, também produzido pela transesterificagdo, pode ser
convertido em diversos produtos quimicos usados na fabricacdo de cosméticos, alimentos e
produtos farmacéuticos, além de servir de substrato na fermentacdo para produzir biogas ou

bioetanol (PINTO, 2013).

Os lipidios provenientes das microalgas variam consideravelmente em diferentes espécies,
podendo-se observar essa diferenca em destaque na Tabela 2. A divisdo Chlorophyta representa
0 maior grupo taxondmico na qual as algas oleaginosas tém sido identificadas (ABOMOHRA

et al., 2016). O comportamento das microalgas e a composi¢ao de acidos graxos dos lipidios
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de espécies particulares varia de 12 a 22 carbonos no comprimento e ¢ afetada pelas condigdes
de cultivo das células, como composicao do meio, temperatura, metabolismo, intensidade de
iluminagdo, taxa de aeracdo. A biomassa de microalga pode acumular lipidios com capacidade

celular de produzir 100 vezes mais 6leo por acre do que plantas terrestres.

O conteudo de 6leo por porcentagem de biomassa seca da Tabela 2 informa a quantidade de
6leo que a biomassa de cada espécie contem. Ja a produtividade do 6leo ¢ a capacidade que
cada espécie de microalga tem para a producdo de 6leo em dias. Os dois pardmetros sdao
importantes, em conjunto, ¢ devem ser analisados para a escolha da microalga a ser usada na

extragdo de lipidios.

Tabela 2. Conteudo e produtividade de 6leo de algumas espécies de microalgas (FRANCO et al., 2013).

Espécies de microalgas Conteudo de dleo Produtividade de dleo
(Yomassa seca) (mg L1 d1)
Chlorella protothecoides 23-55 1214
Chlorella vulgaris 5-50 -
Chlorella sorokiniana 19-22 45
Nannochloropsis oculata 22-30 84-142
Dunaliella salina 14-20 116
Neochloris oleoabundans 35-65 90-134
Phaeodactylum tricornutum 18-57 45
Spirulina maxima 4-9 -
Chlorococcum sp. 19 54

Apesar dos valores expressivos no percentual de lipideos de vérias microalgas, ¢ possivel
aumentar estes valores a fim de auxiliar a viabilizagdo econdmica da producao de biodiesel a
partir do 6leo de microalgas. Quando as microalgas sdo submetidas a condigdes de estresse,
como falta de nutrientes, anaerobiose ou temperaturas extremas, elas geralmente respondem
intensificando seu metabolismo e acumulando lipidios como fonte de energia,
consequentemente havera uma maior produgdo de biodiesel. Embora o crescimento real e a
produgdo de biomassa nestas condi¢des sejam limitados, as células ainda sdo capazes de fixar
CO> e acumular amido ou lipideos, substancias importantes para garantir a sobrevivéncia

(FRANCO et al., 2013).

Experimentos realizados por JIANG (2006) citados por FRANCO et al. (2013) foram
executados com o proposito de contornar o problema de uma possivel baixa produtividade geral

em 6leo. Neste experimento as condicdes de stress sdo aplicadas numa segunda etapa de cultivo,
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apds uma primeira etapa em que se oferecem condi¢des apropriadas para um crescimento
celular maximo. Visando também a redugao de custos no cultivo, foram utilizadas uma mistura
de agua do mar e agua residual municipal como meio de cultivo e CO> residual como fonte de
carbono. Foi observado um aumento na concentragdo celular e no teor de lipideos, de 0,71 para
2,23 g L' e de 33,8% v/v para 59,9% v/v, respectivamente, apds 12 dias de cultivo na segunda

fase, utilizando-se agua residual municipal e aeracdo com COx.

A caracterizacdo do biodiesel pode ser feita aplicando-se diferentes correlagdes. A maior razao
para tal caracteriza¢do ¢ devido ao fato do biodiesel ser uma mistura de alguns componentes
pertencentes a mesma familia (VALDEZ-OJEDA, 2015). A sele¢do do biodiesel ¢ baseada,
principalmente, no perfil do 4cido graxo, na qual determina as principais propriedades do
biodiesel e sua qualidade (VALDEZ-OJEDA, 2015). Algumas das mais importantes
propriedades que avaliam o biodiesel como um substituto do diesel incluem viscosidade
cinematica, gravidade especifica, nimero de cetano, ponto de entupimento do filtro frio (CPFF)
e valores de iodo. Um niimero alto de cetanos ¢ um dos mais importantes indicadores de boa
combustdo, motor de arranque e baixa emissdo de oxido nitroso (ABOMOHRA et al., 2016).
Por outro lado, maiores valores de iodo podem resultar em polimerizagdo de glicerideos e

deposicao de lubrificante no motor (ABOMOHRA et al., 2016).

Os perfis adequados do biodiesel sao geralmente associados com a espécie da microalga em
questdo, como Scenedesmus e Desmodesmus. A Scenedesmus obliquus cumpriu os padrdes em
termos de nimero de cetano e estabilidade de oxidagdo. Em compara¢do com outras espécies
de microalgas, como Chlorella, Haematococcus, Ulothrix, Chlorococcum, Rivularia e
Scytonema, a Scenedesmus apresentou o maior conteudo lipidico de 27,4% da biomassa seca

(VALDEZ-OJEDA, 2015).

O cultivo de microalgas apresenta vantagens como, ndo competir com produgoes agricolas de
alimentos, utilizar solos inapropriados para a agricultura, ocupar uma area de produ¢do menor,
pois apresentam produtividade significativamente superior a das plantas oleaginosas,
aproximadamente 89,9 % em relacdo a palma e 99,2 % a soja (Tabela 3) e a sua produgdo pode
ser realizada em fotobiorreatores compactos, o que permite obter um volume de cultivo maior
para a mesma drea de uma lagoa (CHISTI, 2007). A viabilidade econémica da produgdo de
biodiesel também estd fundamentada no preco do petrdleo, pois € um potencial substituto do

diesel. O aumento do preco do barril de petroleo, que tem ocorrido nos tltimos anos, torna mais
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viavel a produgio de biodiesel (LOERA-QUEZADA e OLGUIN, 2010 apud LEMOS, 2012).
Assim o interesse em pesquisas que exploram a redugao do custo da produgdo do biodiesel tem
sido grande, principalmente em relagdo a métodos de reduzir o custo da matéria-prima que sera

utilizada na produgdo dos 4cidos graxos (MENG et al., 2009 apud LEMOS, 2012).

Uma revisdo dos estudos de ACV (Analise do Ciclo de Vida) para a producdo do biodiesel
desde a década de 90 aponta convergéncias quanto ao balango energético favoravel,
apresentando valores na faixa de 1,5 a 5,0 (uma unidade de energia investida no sistema produz
até cinco unidades de energia), tendo sua variagdo associada as diferentes matérias-primas,

intensidades no uso de insumos agroquimicos e cendrios de coprodutos (FRANCO, 2013).

Tabela 3. Rendimento de plantas oleaginosas e microalgas utilizadas na produgdo de biodiesel
(Adaptado de CHISTI, 2007)

Cultura Rendimento de éleo (L.ha™) Area necessaria (Mha)?
Milho 172 1540

Soja 446 592

Canola 1190 223

Coco 2689 99

Oleo de palma 5950 45
Microalga ° 136.900 2
Microalga © 58.700 4,5

NOTA — ? Para atender 50% de todos os combustiveis necessarios aos transportes no EUA.; ® 70% 6leo

(por massa) em biomassa; ¢ 30% o6leo (por massa) em biomassa.

5. PRODUCAO DE MICROALGAS

No ambiente natural, assim como nos cultivos, o crescimento de uma populag¢do de microalgas
¢ resultado da interacdo entre fatores bioldgicos, fisicos e quimicos (RAVEN, 1988 apud
DERNER, 2006). Os fatores biologicos estdao relacionados as proprias taxas metabodlicas da
espécie cultivada, bem como com a possivel influéncia de outros organismos sobre o
desenvolvimento algal. Quanto aos fatores fisico-quimicos, sdo principalmente reportados
estudos sobre iluminacdo, temperatura, salinidade e disponibilidade de nutrientes
(HELLENBUST, 1970; GUILLARD, 1975; EPPLEY, 1977; YONGMANITCHAI ¢ WARD,
1991 apud DERNER, 2006).
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Os sistemas comumente empregados sdo pouco sofisticados, uma vez que muitas empresas
desenvolvem cultivos a céu aberto, sob condi¢des naturais de iluminagdo e temperatura, € com
baixo ou nenhum controle destes pardmetros ambientais. Os tanques sdo geralmente rasos,
construidos em concreto, fibra de vidro, policarbonato, com fundo de terra ou revestido com

material plastico, sendo que as culturas sdo constantemente agitadas (DERNER, 2006).

5.1. Cultivo

5.1.1. Cultivo fechado (fotobiorreator)

Recentemente, alguns cultivos tém sido desenvolvidos em equipamento especifico,
denominado fotobiorreator, visando alcangar elevada produtividade. Os cultivos sdo realizados
em sistema fechado, em painéis de forma achatada ou em serpentinas, espirais ou cilindros,
construidos com tubos de plastico, vidro ou policarbonato. O sistema de tubos transparentes €
0 mais eficiente em sua geometria, com pequenos didmetros, facilitando a difusdo do COo,
maximizando o uso da luz solar, por ndo causar grandes areas com sombras € por manter a
temperatura controlada (ABOMOHRA et al., 2016). A construgdo do maior fotobiorreator
tubular foi iniciado em 1999 em Klotze (Alemanha) pela BisanTech, ilustrado na Figura 8
(ABOMOHRA et al,, 2016). Nos fotobiorreatores, ¢ possivel controlar as condi¢des de cultivo
como quantidade dos nutrientes, temperatura, iluminacao, pH e o potencial de contaminagao ¢
menor em comparagao com os sistemas abertos, como resultado da menor exposic¢ao da cultura
ao ambiente. Isto implica uma elevada produtividade, viabilizando a produ¢do comercial de
uma série de compostos de elevado valor (TREDICI, 2004 apud DERNER, 2006). A
sedimentacao da biomassa € prevenida pela alta turbuléncia utilizando-se bombas mecanicas e
airlift, que também distribuem igualmente os gases CO2, O2 e os nutrientes necessarios
(ABOMOHRA et al., 2016). Contudo, os custos de implementacdo e de operacdo destes

sistemas sdo superiores aos dos cultivos abertos.
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Figura 8. Esquema de um sistema de fotobiorreator tubular (A) e a vista parcial do fotobiorreator (B)
localizado em Klotze, Alemanha (Adaptado de ABOMOHRA et al., 2016).
5.1.2. Cultivo aberto

Grande parte dos cultivos de microalgas tem sido realizada em lagoas e tanques abertos de
baixo custo que utilizam a luz solar e o CO; da atmosfera. Nestes sistemas podem ser
adicionados nutrientes permitindo o crescimento de algas. Apesar de ser um sistema de baixo
custo apresenta dificuldades na eficiéncia do controle de crescimento (HUNDT e REDDY,
2011 apud LEMOS, 2012). A temperatura varia conforme as condigdes do ambiente, o
arrefecimento s6 é possivel por evaporacdo, perdas por evaporacdo podem ser significativas,
em consequéncia disto a eficiéncia na absor¢do do COz ¢ muito menor que em um
fotobiorreator. O controle cuidadoso do pH e outros fatores fisicos permitem a utilizagdo de
90% do CO: pelas microalgas (SHEERAN et al, 1998). Também ha ocorréncia de
contaminagdes, por bactérias, fungos, protozoarios, entre outros, que diminuem a
produtividade. Os tanques sdo mais baratos do que os fotobiorreatores, porque o custo de

construcdo e operagdo sdo menores, porém, a produtividade de biomassa ¢ menor (CHISTI,
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2007). A Tabela 4 mostra vantagens e desvantagens dos sistemas de produgdo abertos e

fechados para os principais parametros.

Tabela 4. Comparacdo de cultivo aberto e fotobiorreator (cultivo fechado) (ABOMOHRA et al., 2016)

Parametro Cultivo Aberto Fotobiorreator
Regime operacional Batelada ou semi-continuo | Batelada ou semi-continuo
Produtividade volumétrica 0,117 1,54
(kgm3d")

Produgio de 6leo (m? ha!)? 56,8 78,2

Area necesséria (m?)° 7828 5681
Produgio de biomassa (kg m™) 0,14 4
Consumo anual de CO» (kg)* 183,333 183,333
Eficiéncia da luz Pobre Altamente eficiente
Aumento de escala Dificil Facil
Controle do processo Dificil Facil
Controle de espécies Dificil Possivel
Mistura Muito pobre Uniforme
Custos de operacao Baixo Alto

Perdas de agua Alta Baixa

* Para microalgas com 40% de 6leo sobre a massa seca.
b Para atender 50% da necessidade de combustivel nos EUA.

¢ Correspondente a producgdo de biomassa anual de 100 toneladas.

Cultivos abertos (Figura 9) devem considerar as necessidades da cultura, como agitacao,
fornecimento de nutrientes, colheita, fornecimento de CO», drenagem, possiveis aumentos de
vazoes e limpeza. O fluxo nos tanques deve ser turbulento para manter a agitacdo satisfatoria,
prevenir estratificacdo ¢ melhorar a dissolugdo de oxigénio produzido pela fotossintese. A
homogeneidade dos tanques abertos é controlada por pas de agitagdo, na qual operam o tempo

todo para prevenir a sedimentagdo (ABOMOHRA et al., 2016).
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Figura 9. Cultivo de microalgas em tanques abertos (SILVA, 2013).

5.2. Espécies de microalgas

Além das condicdes de cultivo serem um fator importantissimo para o rendimento lipidico em
microalgas, as diferentes espécies e géneros das mesmas podem apresentar qualidade e teores
de lipidios distintos. Algumas espécies apresentam morfologia e fisiologia favoraveis a

produgdo de lipidios.

Tabela 5. Diferentes resultados observados em espécies de microalgas (Adaptada de LEE e. al., 2010).

Item Botryococcus sp. C. vulgaris Scenedesmus sp.
Dias de incubagao 14 7 7

Peso seco (g L) 0.5 0.5 0.5
Produtividade da biomassa 35.7 74.2 71.4

(mg L'1d™)

Contetido lipidico médio 160.3 77.9 66.5

(mg L)

Produtividade lipidica (mg 11.5 11.1 9.5
Ltdh

Através da Tabela 5 pode-se notar que a espécie Botryococcus sp. deve ser incubada durante
um periodo maior de tempo para que sua producdo de biomassa tenha uma quantidade
significativa. Porém, sua produtividade lipidica se aproxima a produtividade da espécie C.
vulgaris, sendo o seu conteudo lipidico o maior dentre as trés espécies. A Chlorella sp., uma
das espécies mais comum entre as microalgas, sdo verdes e ndo flageladas. Podem ser

encontradas tanto em aguas marinhas quanto em aguas doces e no solo. E capaz de crescer sobre
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condi¢des fototroficas e heterotroficas, dependendo das condigdes de cultivos ambientais e se
reproduz rapidamente podendo atingir grande populagdo em curtos periodos de tempo.

Algumas das espécies mais comuns em cultivos de microalgas sdo ilustradas pela Figura 10.
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Figura 10. Diferentes géneros de microalgas. (A) Scenedesmus sp., (B) Botryococcus sp., (C) Chlorella
sp., (D) Monoraphidium sp. (E) Navicula sp., (F) Chlamydomonas sp. Fonte: disponivel em:
http://www.premu.cmu.ac.th/perin_detail.php?perin_id=455

5.3. Separacio de agua da biomassa microalgal

Para o emprego na elaboragdo de alimentos, bem como para a extragdo de alguma substancia
de interesse, é necessario primeiramente separar a biomassa do meio de cultura. O processo de
separacdo envolve uma ou mais etapas soélido-liquido, como floculagdo seguida de
sedimentacao, centrifugacao e filtragdo, por exemplo. A seguir, a biomassa ¢ desidratada. Para
tanto, podem ser empregadas diversas técnicas, como a secagem ao sol ou em estufa, o “spray-

drying” e a liofilizagdo (DERNER, 2006).

A escolha do método de separagdo ¢ baseada nas caracteristicas da microalga em questdo, no
tipo de cultivo e no destino de uso da biomassa, entre outros aspectos. Alguns géneros de
microalgas sdo células com maiores didmetros, e assim, mais faceis de serem separadas por
simples filtracdo. As etapas de separacdo e secagem da biomassa podem representar uma
parcela significativa na viabilidade econémica do processo de producdo de biodiesel, estes
custos podem variar de 3,3 a 30%, dependendo da morfologia das espécies e do tipo de cultivo

(FRANCO, 2013).
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5.3.1. Centrifugacio

A centrifuga¢do ¢ um método que vem sendo empregado com sucesso na concentracdo de
microalgas devido a sua alta eficiéncia. No entanto, este método expde as células a uma elevada
forca de cisalhamento, podendo danifica-las; também apresenta alta demanda de energia e alto

custo, sendo adequada apenas para produtos de alto valor comercial.

5.3.2. Flocula¢ao

A floculagdo ocorre por meio da eletrocoagulagdo e da biofloculagcdo. A coagulagdo ¢ um
processo que envolve ajuste de pH ou adicao de eletrélitos, enquanto a floculagdo envolve a
adi¢do de polimeros catidnicos, apesar destes termos serem geralmente utilizados sem nenhuma
diferenciagdo (FRANCO, 2013). Durante a floculagdo as microalgas aderem uma umas outras
formando agregados pesados que se sedimentam e se transformam em concentrados destas
(HALIM et al, 2012). Sais de aluminio e de ferro sdo usados como agentes
coagulantes/floculantes em tratamento de dgua e, por conseguinte, sdo usados também para
flocular as microalgas (FRANCO, 2013). Esses ultimos processos de separagdo de microalgas
tém sido escolhidos devido a sua baixa demanda enérgica e consequentemente menor custo,

mas ainda apresentam limitagdes quanto a escalas industriais.

5.3.3. Filtracao

Neste método a cultura liquida de microalgas passa por filtros com poros adequados que retém
esses micro-organismos e permite que o meio de cultivo seja filtrado. Microfiltragao, filtragao
a vacuo, filtracdo por pressdo, ultra filtragdo e filtragao tangencial sdo diferentes formas de
filtracdo que podem ser aplicadas. Porém, a espuma de poliuretano vem sendo muito usada
como filtro, apresentando eficiéncia na adsor¢do de matéria organica, corantes e outros; além
do seu baixo custo. O uso deste filtro mostrou bons resultados no tratamento de efluentes

domésticos, para remog¢ao de matéria organica, e efluentes industriais (MARIOT et al., 2013).

5.4. Rompimento celular

Deve-se retirar o excesso de agua da biomassa, antes ou apds o rompimento celular, afim de

otimizar as proximas etapas no tratamento dessa biomassa (FRANCO, 2013). Para a extragdo
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dos compostos, as células microalgais sdo rompidas, empregando métodos de homogeneizacao,
ultrassom, choque osmotico, solventes, enzimas, moinho de bolas, prensa francesa, etc. O
concentrado celular é exposto ao rompimento, na qual rompe as estruturas de membrana de
parede celular. Esse procedimento forga a liberagao de produtos intracelular no meio, um deles
s30 as moléculas de lipidio que serdo extraidas em um outro processo. Os diferentes métodos
de rompimentos devem ser empregados levando-se em conta as caracteristicas da membrana

celular da microalga e as caracteristicas de seu cultivo (FRANCO, 2013).

6. EXTRACAO DE LIPIDIOS VOLTADOS A PRODUCAO DE BIODIESEL

Diversos tipos de lipideos sdo produzidos pelas microalgas e a distribuicdo destes nas células
depende da espécie, assim como das condi¢des de cultivo. Estes lipideos incluem fosfolipideos,
glicolipideos, monoacilglicerdis, diacilglicerdis e triacilglicerdis, dentre outros. Dentre os tipos
de lipideos extraidos das microalgas apenas os triacilglicerdis (lipidios neutros) sdo facilmente

convertidos em biodiesel pelo método de transesterificagdo (FRANCO, 2013).

O método de extracdo de lipideos da biomassa microalgal para este fim deve ser o mais
especifico e seletivo possivel, a fim de minimizar a extragdo das fragdes ndo lipidicas e
maximizar as fragdes desejadas. Procedimentos consagrados para extracao de 6leo de sementes
vegetais, tais como prensagem e extra¢ao por solventes quimicos, além da combinacao dos dois

métodos, tém sido adaptados as microalgas (FRANCO, 2013).

6.1. Solventes organicos

O principio desse método de extracao de lipidios esta ligado ao conceito bésico da quimica de
semelhante dissolve semelhante. As células de microalgas sdo separadas do meio de cultivo
podendo contém residuos de agua. Os solventes sdao aplicados diretamente a essa biomassa,
onde o lipidio torna-se solivel no solvente organico. A porcdo extraida com o solvente deve ser
tratada afim de ndo prejudicar a qualidade dos lipidios para a producdo de biodiesel. Solventes
usados para extracao de lipidios devem ter uma alta solubilidade para todos os compostos
lipidicos e ser suficientemente polar para remove-los dos locais de ligagdes com as membranas
celulares, lipoproteinas e glicoproteinas (SMEDES e ASKLAND, 1999 apud MANIRAKIZA;
COVACI, 2001).
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Devido as interagdes entre longa cadeia hidrofobica de acidos graxos, lipidios neutros fazem
fracas ligacdes de van der Waals entre um e outro, formando globulos no citoplasma da célula
(KATES, 1986; MEDINA et al., 1998 apud HALIM et al., 2012). Quando a microalga ¢
exposta ao solvente organico ndo polar, como hexano e cloroformio, o solvente penetra através
da membrana até o citoplasma e interage com lipidios neutros formando um complexo organico
solvente-lipidios. Esse complexo se difunde através da membrana e, como resultado, esses
lipidios neutros ficam dissolvidos no solvente organico ndo polar. O uso do solvente ndo polar
ndo atinge a por¢ao lipidica da membrana da célula, extraindo somente os lipidios presentes no

citoplasma (HALIM et al., 2012).

Porém, alguns lipidios neutros sdo encontrados no citoplasma formando um complexo com
lipidios polares. Esse complexo ¢ fortemente ligado a membrana da célula por pontes de
hidrogénio (HALIM et al., 2012). Assim, os solventes polares como metanol e isopropanol sdo
capazes de formar pontes de hidrogénio com os lipidios polares do complexo, e romper a
associagdo lipidio-proteina, afetando a membrana celular das microalgas (KATES, 1986;
MEDINA ef al., 1998 apud HALIM et al.,, 2012). Em algumas praticas laboratoriais, ambos
solventes (polar e ndo polar) sdo adicionados simultaneamente a biomassa para garantir uma
completa extrag¢do de todos os lipidios neutros, mesmo que uma por¢ao de lipidios polares seja

também extraida.

Conforme mostra a Figura 11, a biomassa de microalgas cultivadas em fotobiorreatores (a) ¢
centrifugada (b), desidratada em forno (c) e levada ao pistilo para rompimento celular (d). A
biomassa seca é colocada em um béquer contendo os solventes hexano/isopropanol, onde é
aquecida, ocorrendo a extracdo de lipidios (e). A porcao lipidica bruta é separada das células
por método de separagdo solido-liquido, como a filtragdo (f), restando a porcao lipidio-solvente
no filtrado que é levada a destilagdo (g) para a remocao do solvente e posterior transesterificacao
(h). A separagao bifasica dos solventes polares e ndo polares usados na extracao ¢ induzida por
adi¢do de solvente ndo polar e agua. Ocorrendo a separagdo bifdsica desta mistura, lipidios
neutros e polares serdo encontrados na fase organica (mistura de solventes ndo polar e polar),
enquanto na fase aquosa (mistura de agua e solvente polar) serdo encontrados contaminantes
ndo lipidicos, como proteinas e carboidratos (KATES, 1986; MEDINA et al., 1998 apud
HALIM et al., 2012). A separacdo bifasica remove ndo s6 a agua residual, mas também

contaminantes da mistura de solventes organicos com lipidios. Assim, a fase organica, contendo
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lipidios neutros e polares, ¢ decantada e os solventes sdo evaporados, restando apenas a parte

lipidica que ¢ medida por gravimetria (HALIM et al., 2012)
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Figura 11. Método de extrag@o de lipidios em microalgas usando solventes: a) cultura de microalgas;
b) centrifugacdo; c) aquecimento em forno; d) maceramento da biomassa; e) adicdo de biomassa
microalgal e solventes organicos; f) separagdo de células dos solventes orginicos; g) evaporacao dos

solventes; h) adicdo de metanol e catalizador para transesterificagdo (HALIM et al., 2012)

6.2. Métodos gravimétricos com solventes organicos

Meétodos gravimétricos baseados na extragdo com hexano em Soxhlet ou no método de Bligh e
Dyer (extragdo com mistura cloroformio/metanol) sdo comumente empregados para
determinagdo do teor de lipideos totais. Ambos os métodos utilizam o principio da difusdo para
remocdo dos lipideos. Dentre os solventes, ou mistura destes, que podem ser empregados na

extragdo, o etanol apresenta alta eficiéncia de extragdo, mas diversos contaminantes polares
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podem ser extraidos, tais como, sais, aminoacidos, agucares, pigmentos ¢ proteinas

hidrofobicas.

6.2.1. Soxhlet

O Soxhlet ¢ um aparato que utiliza continuamente solvente organico para a extracao de lipidios.
Com varios ciclos de evaporacdo e condensacdo do solvente, o Soxhlet reabastece as células
com solvente fresco enquanto, simultaneamente, diminui o consumo do mesmo (LUQUE DE
CASTRO e GARCIA-AYUSO, 1998; WANG e WELLER, 2006 apud HALIM et al., 2012).
O aparato, ilustrado pela Figura 12 é formado por trés partes: um baldo volumétrico,
continuamente aquecido, contendo o solvente organico; o extrator onde as microalgas sao

colocadas; e o condensador sendo resfriado com agua a temperatura ambiente.

O solvente organico (1) é aquecido em banho maria no baldo volumétrico (2), passando pelo
tubo (7) e percorrendo em fluxo ascendente até chegar ao condensador (9). No condensador o
vapor do solvente ¢ condensado com a ajuda do fluxo de agua presente ao redor do condensador,
na qual entra e sai do local por tubos instalados em (10) e (11), respectivamente. Uma vez
condensado, o solvente percorre a estrutura (9) até chegar a (4) onde estdo localizadas as
microalgas envolvidas em filtro para a extra¢do lipidica. O solvente permanece em (4) por
alguns minutos, até que ocorra a ligagdo lipidio-solvente e o mesmo atinja a altura de
transbordamento, descarregando o sifao (6) e retornando o fluxo até o baldao volumétrico.
Assim, o solvente que entra em contato com as microalgas, e carrega consigo lipidios provindos
das mesmas. O solvente ¢ aquecido novamente e 0 mesmo procedimento descrito acima ocorre
novamente. Alguns desses ciclos sdo repetidos até que a extracdo de lipidios seja a maxima
possivel. Apesar do Soxhlet evitar o uso excessivo de solventes, ha a necessidade de muita
energia para que o processo de destilagdo ocorra (CASTRO e AYUSO, 1998; WANG e
WELLER, 2006 apud HALIM et al., 2012). Porém, alguns estudos por GUCKERT et al. (1988)
e HALIMET et al. (2011), citados por HALIM et al. (2012) comprovam a eficicia superior em

extragdo do Soxhlet quando comparado ao uso somente de solventes organicos.
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Figura 12. Soxhlet utilizado para extragao de lipidios: 1) solvente sendo aquecido; 2) baldo volumétrico;
3) orificio de evaporagdo do solvente; 4) reservatorio da biomassa a sofrer extragdo; 5) microalgas; 6)
retorno do solvente ja carregando lipidios; 7) orificio de passagem da solugao solvente-lipidio; 8) ligacao
da vidraria onde ocorre a extragdo ¢ o condensador de solvente; 9) condensador; 10) entrada de agua

para troca de calor; 11) saida de agua (HALIM et al. 2012).

6.2.2. Método de Bligh e Dyer

O método de Bligh-Dyer (BLIGH e DYER, 1959) ndo ¢ complexo, pois utiliza apenas vidraria
simples, ndo dependendo de nenhum equipamento especifico ou sofisticado. Por outro lado,
para sua execucdao sdo necessarios solventes organicos como cloroféormio e metanol, seu
procedimento ¢ lento e gera uma grande quantidade de residuos. Apesar de ser o método oficial
empregado atualmente na inddstria alimenticia, seus aspectos negativos comprovam a
necessidade de se desenvolver um método alternativo para determinag@o de teores de gorduras

em alimentos (PENTEADO, 2013)

Nesse método, a amostra ¢ misturada com metanol e cloroférmio numa propor¢do em que
formam uma fase. A adi¢do de mais cloroférmio e agua, apds agitacdo, promove a formagao de

duas fases distintas, uma de cloroférmio, contendo lipidios, e a outra de metanol e agua, fase



37

aquosa, podendo ser executada rapidamente com a ajuda de uma centrifuga. A fase de
cloroférmio com a gordura ¢ separada e, apos a evaporagdo do solvente, obtém-se a pesagem
quantitativa de gordura (TERRA, 2009 apud PENTEADO, 2013). O processo todo leva em

torno de 7 horas para ser concluido.

6.3. Ultrassom e micro-ondas com e sem o auxilio de solventes organicos

Tém sido realizados estudos com o emprego de extragdo assistida por ultrassom ou micro-
ondas, buscando-se o0 maximo de remo¢ao dos lipideos. As ondas s3o aplicadas como método
de rompimento das células, promovendo um maior contato do seu conteudo interno com o
solvente extrator. BALASUBRAMANIAN (2011) citado por FRANCO (2013) realizou
comparagdes entre extracdes utilizando hexano como solvente extrator, com e sem irradiagao
de micro-ondas. Segundo o autor, a extracao assistida por micro-ondas possibilitou uma maior
recuperacdo de lipideos, com uma maior propor¢ao de acidos graxos poli-insaturados. Em caso
do uso de solventes para extragdo de lipidios, a por¢do extraida deve ser tratada afim de nao

prejudicar a qualidade dos lipidios para a producdo de biodiesel.

6.3.1. Ultrassom

A espessura das paredes celulares das microalgas bloqueia o langamento de lipidios
intracelulares e o uso de métodos como extragao por solventes e pressao mecanica, fornece uma
menor quantidade de lipidios. O principio da extracdo auxiliada por ultrassom baseia-se na
sonicac¢do intensa da cultura de microalgas gerando ondas sonoras que se propagam pelo meio
de cultura e resulta em ciclos de alta pressao alternada de baixa pressdo. Durante o ciclo de alta
pressao, as pequenas bolhas de vacuo, na qual sdo produzidas em baixa pressdo, colapsam
violentamente e resultam num fendmeno chamado cavitagdo. A cavitagdo rompe a estrutura da
membrana celular e aumenta a capacidade de transferéncia de material para o meio,

favorecendo a extracao de lipidios (MUBARAK et al., 2015).

6.3.2. Ultrassom sem o uso de solventes organicos

ADAM et al. (2012) propés um novo método de extragdo de lipidios em microalgas

Nannochloropsis oculata sem o uso de solventes organicos, ou com um uso minimo deste,
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usando o método ultrassom. Foram analisadas varias variaveis no processo de extragdo para
que a resposta ao processo fosse otimizada. A otimizagdo na recuperagdo do 6leo, como a
poténcia no ultrassom, tempo de extragdo e umidade da biomassa foram comparadas com o

método de extragao de Bligh Dyer.

O processo de extracdo de lipidios sem o uso de solventes organicos ¢ ecologicamente correto,
colaborando com o desenvolvimento sustentdvel. Além disso, ha economia em uso de
solventes, energia e tempo, pois 0 processo sem o uso de solventes leva menos tempo para
concluir a extracdo e ndo ha a necessidade de separagdo de solvente do lipidio bruto. Todos
esses fatores sdo altamente relevantes na implementagdo da producdo do biodiesel em larga

escala (ADAM et al., 2012).

O sistema de extragdo em ultrassom € uma técnica alternativa capaz de resolver problemas
associados com os métodos convencionais, devido a facilidade de manuseio e condi¢des de
trabalho, dando uma maior pureza ao produto final, eliminando um pés-tratamento de efluentes.
Além disso, o processo pode ser completo em alguns minutos ao invés de algumas horas, como

no sistema convencional (ADAM et al., 2012).

No pré-tratamento das microalgas, ADAM et al. (2012) separa a biomassa da cultura por
centrifugacdo. Essa biomassa, em meio aquoso, ¢ inserida no ultrassom, que opera em baixa
frequéncia (20kHz). Apos a extragdo, o 0leo ¢ separado da suspensdo aquosa com a adi¢ao de
uma solucao salina que promove a desemulsificagao da emulsao 6leo/agua. A solugdo é, entdo,
levada a uma centrifuga ¢ ha a adi¢do de alguns mililitros de solventes, como
hexano/isopropanol para que a separagdo total das fases organica e aquosa fosse efetiva e o

lipidio obtido com sucesso.

6.3.3. Micro-ondas

Micro-ondas sdo radiagdes eletromagnéticas de frequéncia entre 0.3 a 300 GHz. O aquecimento
auxiliado pelo forno micro-ondas pode penetrar através dos biomateriais, interagir com
moléculas polares, como a agua na biomassa das microalgas, e aquecer a amostra
uniformemente. A maior quantidade de 6leo com quantidade superior e tempo de extragdao

reduzido s@o as maiores vantagens da extragdo em micro-ondas.
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Em experimentos realizados por LEE et al. (2010), o método de extracdo lipidica por micro-
ondas apresentou uma maior quantidade de lipidio extraido dentre outros métodos testados,
como o método de ultrassom. Os resultados obtidos por LEE et al. (2010) provaram que o
método do micro-ondas € o mais simples em manuseio e eficiente na extragdo de lipidios em
microalgas. Além do mais, esse método pode ser utilizado em larga escala. Afim de otimizar a
extracdo de biodiesel, esse equipamento pode ser usado juntamente com solventes organicos

para extragao.

6.4. Quantificacao de lipidios

De forma geral, ap6s a extragdo sao obtidos os lipideos totais, que compreendem acidos graxos,
hidrocarbonetos, esteroides, acilglicerois, pigmentos e os glicolipideos e fosfolipideos. Os
lipideos neutros, que sdo a fragdo conversivel em biodiesel, sdo obtidos pela redissolu¢dao dos
lipideos totais em hexano, seguida da filtragdo em carvao ativado para remogao de pigmentos.
Apods a eliminagdo do solvente por evaporagdo, a massa dos lipideos neutros ¢ entdo

determinada (FRANCO, 2013).

Estimativas mais rapidas para quantificagdo de lipideos neutros intracelulares in vivo podem
ser obtidas por citometria em fluxo, utilizando o corante vermelho do Nilo. Esta técnica baseia-
se na medida da fluorescéncia do corante dissolvido em lipideos neutros e da fluorescéncia da
clorofila, com picos de emissdo em 570 e 675 nm, respectivamente. Por se tratar de um método
rapido e menos laborioso, tem sido muito empregado para selecao de espécies de algas de alta

produtividade em triacilglicer6is (FRANCO, 2013).

A avaliagdo dos triacilglicer6is quanto a sua composi¢do em acidos graxos ¢ de fundamental
importancia, dada a influéncia destes sobre propriedades do biodiesel como: a viscosidade
cinemadtica, a massa especifica, o ponto de entupimento de filtro a frio e a estabilidade oxidativa.
A composi¢do em 4cidos graxos varia com a espécie da microalga, podendo diferir no tamanho
da cadeia carbdnica e/ou na presenca e na quantidade de insaturagdes. Os acidos graxos mais

comuns possuem de 16 a 18 atomos de carbono na cadeia da carboxila (FRANCO, 2013).
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Usualmente, a caracterizagdo de 6leos e gorduras quanto aos acidos graxos ¢ realizada por
cromatografia a gas (CG) com deteccdo por ionizagdo com chama (FRANCO, 2013),
cromatografia a gas com detec¢do por espectrometria de massa ¢ frequentemente empregada na
caracterizagdo de Oleos e gorduras. A identificacdo dos 4cidos graxos € realizada tanto pela
comparag¢do com os tempos de retengdo dos alquil ésteres, como pela fragmentagao no espectro
de massa. Para este fim, misturas padrdes de ésteres metilicos, comercialmente disponiveis, sdo
amplamente empregadas. Estes padrdes de ésteres também sdo utilizados para obtengdo de
fatores de respostas experimentais a serem empregados em analises quantitativas (FRANCO,
2013).

6.5. Transesterificacao

Ap0s a extragdo e fracionamento de lipidios, o proximo passo até a transformagao dos mesmos
em biodiesel € a reacdo de transesterificagdo. Durante a transesterificagdo as por¢des de acidos
graxos, entre a por¢do de lipidios bruto, reagem com alcool (metanol, etanol, isopropanol e
butanol) e sdo convertidos a 4cidos graxos ésteres alquilicos, como ilustrado pela Figura 13.
Quando o metanol ¢ usado, a reagdo produz acidos graxos metil éster (FAME) ou biodiesel.
Acidos como H2SOs ou alcalinos como NaOH ou KOH podem ser usados como catalizador
para a transesterificagdo (CHRISTIE, 2007; VOLKMAN et al., 1989 apud HALIM et al.,
2012). Em escala laboratorial, onde pequenas quantidades de lipidios bruto estdo disponiveis,
uma grande quantidade de metanol ¢ adicionada para assegurar a taxa de transesterificacado.
Uma vez que a transesterificagao é completa, a mistura contendo biodiesel, glicerol, catalizador
alcalino, excesso de metanol e lipidios que ndo participaram da reacdo de transesterificagao,
segue-se a purificacdo poés-transesterificacdo para remover produtos contaminantes como

glicerol, catalizador alcalino e excesso de metanol.

N
H__C-G C- -B
| II:‘? catalisador (?H 'ID : ﬁ

H-C—0—C—R o Wb ——————C CHOH + 3 R-C—OR’
|

HQL_O_E_H PRE EHEGI_? esteres
glicarol

triglicerideo

Figura 13. Reac¢do de transesterificagio (ALVARENGA e SOARES, 2010).
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Os catalisadores podem ser alcalinos, dcidos ou enzimaticos. Os alcalinos incluem o hidroxido
de sodio, hidroxido de potassio e correspondentes alcoxidos de sodio e potassio. Os acidos
incluem o acido sulftirico, acido sulfonico e acido hidroclorico. No caso da reagdo catalisada
por enzimas, os biocatalisadores mais utilizados sdo as lipases (MA e HANNA, 1999 apud
PINTO, 2013). Um fator a ter presente nestas reagdes ¢ a possivel presenga de fosforo nos 6leos
que pode conduzir a destruicdo dos catalisadores na reacdo de transesterificagdo, reduzindo
assim o rendimento em ésteres (FREEDMAN et al., 1984 apud PINTO, 2013). As propriedades
do biodiesel sdo praticamente as mesmas que as do gasoleo utilizado no setor dos transportes
em termos de densidade e nimero de cetano, apresentando, contudo, um ponto de inflamagao
mais elevado. Dadas as suas semelhangas, o biodiesel e o gasdleo podem ser misturados,
embora com incorpora¢des menores de biodiesel e posteriormente ser utilizados em motores de
igni¢ao por compressdo sem haver necessidade de recurso a adaptacdes especiais dos mesmos

(MONTEIRO, 2009 apud PINTO, 2013).

Buscando superar as limitagcdes da etapa de extragdo do o6leo de células de microalgas,
JOHNSON e WEN (2009) citados por FRANCO (2013), avaliaram o potencial de produgdo de
biodiesel a partir da microalga Schizochytrium limacinum através da transesterifica¢do in situ
da biomassa algal, utilizando como solventes cloroféormio, hexano ou éter de petroleo.
Produziu-se biodiesel através de dois métodos: extracdo do 6leo das células de microalgas,
seguida por transesterificagdo, e transesterificagdo direta (in sifu) da biomassa microalgal. Os
autores obtiveram o maior rendimento em biodiesel, quando utilizaram a transesterificagao
direta. WHAHLEN et al. (2011) citados por FRANCO (2013) avaliaram a influéncia do teor
de agua residual na biomassa microalgal na cinética da transesterificagdo direta e, conforme se
esperava, constataram que quanto maior o teor de dgua, menor o rendimento em ésteres,

ressaltando a importancia do processo de secagem.

Como ja mencionado anteriormente, a producao de biodiesel também pode ser conduzida com
o uso de catalisadores heterogéneos. Esta tecnologia possibilita a reducao significativa das
etapas de purificacdo dos produtos (biodiesel e glicerina), uma vez que permite, ao contrario do
processo que usa catalisadores homogéneos, a facil separagdo dos produtos e ainda a
reutilizacdo do catalisador s6lido ao longo de sua vida util, com consequente redugdo da geragao
de efluentes. Um processo continuo que usa catalisador heterogéneo e diferentes espécies de

microalgas foi estudado por Brian e colaboradores. Este processo, comercialmente conhecido



42

como processo Mcgyan®, utiliza microesferas de oxido de titdnio poroso nas condi¢des super-
criticas do metanol e permite a condugdo simultinea das reacdes de transesterificagdo dos
triacilglicerideos e da esterificagdo dos 4cidos graxos livres em ésteres metilicos com eficiéncia

de até 85% (FRANCO, 2013).

7. BIORREFINARIAS DE MICROALGAS

O custo da producdo de biodiesel a partir de microalgas pode ser compensado por receitas
geradas de outros coprodutos dessa biomassa. Esses micro-organismos contém uma significante
quantidade de proteinas e carboidratos, como também possuem pequenas quantidades de
alimentos de alto valor funcional (astaxantina, carotenoides, clorofila, 6mega 3 e acido alfa-
linoleico) (HALIM et al., 2012). Semelhante a uma refinaria de petréleo, a biorrefinaria usa
todos os componentes da biomassa bruta para produzir produtos de uso comum. Devido a todos
os componentes da biomassa serem utilizados, o custo total da producao de qualquer produto ¢

diminuido.

Algumas refinarias integradas ja estdo sendo operadas no Canadd, Estados Unidos e Alemanha,
produzindo biocombustiveis e outros produtos de plantagcdes de milho e soja. Essa abordagem
pode ser usada para reduzir o custo na produ¢ao de biodiesel de microalgas (CHISTI, 2007).
Estudos recentes concluiram que uma escala industrial de producdo de biodiesel de microalgas
somente serd economicamente sustentdvel se uma biorrefinaria baseada nessa estratégia de

produgdo for colocada em pratica (WIJFFELS et al., 2010 apud HALIM et al., 2012).

A porgao proteica das microalgas que ndo ¢ usada na producao de biodiesel pode ser usada
como ragdo para gados. Alguns residuos de biomassa podem ser usados para produzir metano
em digestores anaerobicos, gerando energia elétrica necessaria para o funcionamento da
unidade de producao de biomassa das microalgas. O excesso de energia pode ser vendido para
cobrir custos na producdo de biodiesel (CHISTI, 2007). Infelizmente essa combinagdo de
tecnologias necessarias para a implementacdo de uma biorrefinaria de microalgas ainda se
encontra nos estagios iniciais de desenvolvimento (HALIM et al, 2012). Os processos
aplicados as microalgas, como rompimento celular e extragdo de lipidios também precisam ser
explorados para assegurar que as funcionalidades de diferentes componentes na célula

permane¢am (HALIM et al., 2012).
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8. VANTAGENS E LIMITACOES DO CULTIVO DE MICROALGAS

Uma das principais limitagdes no cultivo de microalgas € o custo bioldgico. A qualidade das
microalgas desempenha um papel importantissimo na qualidade de seus produtos. Porém,
alternativas com um menor custo vem sendo estudadas, como o uso de tanques abertos no

cultivo das microalgas.

Segundo LARDON et al. (2009) citados por FRANCO (2013), nas condig¢des propostas, o
biodiesel de microalgas ainda ndo ¢ uma alternativa ambientalmente favoravel, mas com
possibilidades de melhorias para reduzir a maior parte dos impactos identificados. Os seguintes
aspectos sdo apontados como relevantes para a otimizagdo: microalgas que mantenham altos
teores de lipideos com taxa de crescimento sustentado, métodos de extragdo energeticamente
eficientes, recuperagdo de energia e de nutrientes dos coprodutos e residuos do ciclo de vida do
biodiesel, dentro do conceito de biorrefinarias integradas, visando o melhor aproveitamento dos

recursos naturais e energéticos, com a minimizagao de perdas e de geracdo de residuos.

CAMPBELL et al. (2011) citados por FRANCO (2013), realizaram um estudo de emissdes de
gases de efeito estufa, com base na ACV, comparando o biodiesel de microalgas cultivadas em
tanques abertos com o biodiesel de canola e o diesel de baixo teor em enxofre. Os resultados
indicaram vantagens para o biodiesel de microalgas para todos os cenarios de fornecimento de

CO», em comparag@o com os outros dois combustiveis.

Ja HARTO et al. (2010) também citados por FRANCO (2013), realizaram ACV comparativa
para avaliar o consumo de agua de diferentes biocombustiveis propostos como alternativa para
reducdo das emissOes de gases estufa no setor de transporte. Os resultados indicaram um
elevado consumo de agua para a maioria dos biocombustiveis, com destaque para os produzidos
a partir de cultivos agricolas terrestres e de microalgas produzidas em sistemas abertos, em
regides semidridas. Os autores ressaltam que a adocao em larga escala dessas tecnologias pode

ter um impacto significativo sobre a demanda global de agua.

DELRUE et al. (2011) citados por FRANCO (2013), avaliaram comparativamente a influéncia
de diferentes pardmetros sobre o desempenho energético (razdo de energia liquida), ambiental
(pegadas de carbono e de agua) e econémico (custos) da produgdo de biodiesel de microalgas.

O cultivo em tanques abertos foi a op¢do de menor custo e emissdo de gases de efeito estufa,
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enquanto os fotobiorreatores se destacaram pelo baixo consumo de agua. O balanco de energia,
porém, foi equivalente nas duas alternativas. Com relagdo aos demais processos (secagem,
extracdo e aproveitamento de coprodutos) destacaram-se a secagem em leitos, comparada com
o uso de centrifugas, filtro prensa e secador solar; o uso do DME (éter dimetilico) em

comparag¢do ao uso do hexano e, a biodigestao, comparada a gaseificagao.

9. SITUACAO DO MERCADO E SUAS PERSPECTIVAS

Pelo ponto de vista econdomico, o biodiesel de microalgas deve vir a competir com o diesel, o
qual, no momento, ¢ mais barato (ABOMOHRA et al., 2016) O custo liquido da produgao do
biodiesel baseado em microalgas varia com a microalga cultivada devido a diferentes sistemas

de cultura e métodos usados na colheita e refinaria da microalga (ABOMOHRA et al., 2016).

A pesquisa por fontes benéficas de biodiesel deve focar em matérias-primas que ndo compitam
com plantagdes alimentares e ndo emitam gases de efeito estufa. Além disso, politicas coerentes
devem abranger o contexto social da produgdo agricola em relagdo ao biodiesel (ABOMOHRA
etal, 2016).

Apesar de as microalgas terem mostrado ser uma potencial fonte para a produgdo de biodiesel,
o0 seu custo ainda ¢ muito alto comparado com o custo do diesel derivado de petrdleo. Esforgos
no mundo todo tem sido feito para alcangar uma produgao de 6leo de microalga em larga escala,
mas no momento isso ainda apresenta uma abordagem limitada. Assim, muitos investimentos
de varios governos e fundos provados estdo vindo a tona para colocarem em pratica essa

producdo que ainda ¢ um desafio (ABOMOHRA et al., 2016).

10. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com esta revisdo foi possivel perceber o futuro promissor da aplicacdo das
microalgas em muitos ramos industriais, principalmente na produgdo de biodiesel. Com o
esgotamento dos combustiveis fosseis e a crescente procura por energias renovaveis, o cultivo
de microalgas ¢ uma opc¢do que vem se tornando cada dia mais possivel. Além disso, estudos
para estes micro-organismos vem sendo aprimorados e novas técnicas de cultivo e extragdo de

compostos tém sido testadas, visando diminuir o custo de producdo e aumentar a produtividade
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de bioprodutos extraidos das microalgas. O tipo de cultivo, levando-se em conta fatores
internos e externos, e os métodos de extracdo de bioprodutos podem fazer toda a diferenca no
resultado final e na disposicdo do produto desejado. Além da extragdo destes produtos, o
processo de aproveitamento dessa biomassa em biorrefinarias, como na fermentagdo em
biodigestores, nos mostra ainda mais vantagens do uso das microalgas. Por outro lado, os
principais desafios encontram-se associados a busca de sistemas otimizados para elevar a
producdo de biomassa e o contetido de lipideos, o desenvolvimento de tecnologias de colheita
e secagem da biomassa algal energeticamente eficientes, visando diminuir custos. Infelizmente,
o cultivo de microalgas e seus bioprodutos sdo atrelados a alto culto de operagdo e extragdo
destes bioprodutos. Levando-se em conta que a extragdo por solventes organicos ¢ a mais
utilizada na produgdo de biodiesel, grande atencdo deve ser dada ao descarte destes solventes
no meio ambiente, sem prejudica-lo. Enfim, muitos desafios devem ser vencidos, mas pode-se

observar que a viabilidade econdmica e ambiental desta aplicagdo se encontra em evolugao.
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