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RESUMO

As microalgas vém ganhando cada vez mais destaque no setor de biotecnologia pois apresentam
versatilidade e potencial para a geragao de produtos de alto valor agregado, devido sua alta taxa
de crescimento, diversidade metabolica, possibilidade de cultivo em diferentes ambientes e
fixagdo de carbono. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de
floculagdao da microalga Scenedesmus obliquus com diferentes floculantes e determinar o teor
de lipidios. O cultivo foi realizado em triplicata em reatores de polietileno de 20 L e volume
util de 12 L, utilizando meio padrao Guillard f/2, com aeracdo e iluminagdo constantes. O
crescimento algal foi monitorado durante 7 dias por espectrofotometria (A = 680 nm) e
contagem celular em cAmara de Neubauer. Para a recuperacao da biomassa de S. obliquus foram
utilizados quatro tipos de floculantes, dois naturais quitosana (1 g L') e moringa (10 g L'') e
dois quimicos hidréxido de sodio (0,5 M) e cloreto de ferro III (1 g L). O teor de lipidios foi
determinado pela metodologia de Bligh-Dyer. Hidréxido de sodio foi o floculante que
apresentou maior eficiéncia (99,42 %), seguido da Quitosana (98,64%), cujos os rendimentos
de biomassa foram iguaisa 177 gL' e 170 g L'!, respectivamente. O teor de lipidio na biomassa
recuperada com NaOH (0,5 M) foi de 5,0 % e com moringa 11,0%. Os floculantes mais

eficientes foram o hidréxido de sodio e a quitosana.

Palavras-chave: chlorophyta; colheita de biomassa; floculante; lipidios.



ABSTRACT

Microalgae have been gaining increasing prominence in the biotechnology sector because they
present versatility and potential for the generation of high added value products, due to their
high growth rate, metabolic diversity, possibility of cultivation in different environments and
carbon fixation. Therefore, the present study aimed to evaluate the flocculation efficiency of
the microalga Scenedesmus obliqguus with different flocculants and to determine the lipid
content. The cultivation was carried out in triplicate in 20 L polyethylene reactors with a useful
volume of 12 L, using standard Guillard f/2 medium, with constant aeration and lighting. Algal
growth was monitored for 7 days by spectrophotometry (A= 680 nm) and cell counting in a
Neubauer chamber. Four types of flocculants were used to recover S. obliquus biomass: two
natural flocculants, chitosan (1 g L!) and moringa (10 g L), and two chemical flocculants,
sodium hydroxide (0.5 M) and iron III chloride (1 gL!). The lipid content was determined by
the Bligh- Dyer method. Sodium hydroxide was the most efficient flocculant (99.42%),
followed by chitosan (98.64%), whose biomass yields were 177 g L' and 170 g L. The lipid
content in the biomass recovered with NaOH (0.5 M) was 5.0% and with moringa 11.0%. The

most efficient flocculants were sodium hydroxide and chitosan.

Keywords: chlorophyta; biomass harvest; flocculant; lipids.
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1 INTRODUCAO

Microalgas sdo organismos microscopicos, unicelulares, fotossintetizantes, que
convertem dioxido de carbono em biomassa algal. Estes organismos sdo capazes de sintetizar
diversos compostos, tais como: proteinas, lipidios, carboidratos, pigmentos, alcaloides,
flavonoides e terpenoides, que podem ter diversas aplicagdes biotecnoldgicas, seja em
industrias, cosméticos, nutricdo humana e animal, biocombustiveis, dentre outras (CHUA;
SCHENK, 2017; BAUMGARDT et al., 2015; LIMA; PORTO; FREITAS, 2018; SILVA,
2022).

O cultivo de microalgas se da logo apos o isolamento de uma cepa, fazendo a
inoculagdo da espécie escolhida em um meio adequado, contendo os nutrientes essenciais para
sua adaptacdo. O cultivo, de maneira geral, ¢ feito em um ambiente laboratorial, com meios
pré-estabelecidos pela literatura, sendo realizado em um meio de cultura totalmente controlado
e/ou meio alternativos (LOURENCO, 2006). Neste ambiente, praticamente, ¢ possivel cultivar
qualquer espécie de microalga, porém aquelas que apresentam ciclo de vida mais estavel e que
possuem altas taxas de producao de células, biomassa e lipidios sao preferidas por diversos
pesquisadores (HESSE, 2016; ZHU; LI; HILTUNEN, 2018; VASCONCELOQOS, 2022).

A microalga do género Scenedesmus, pertencente a classe das cloroficeas, que ¢
uma espécie que apresenta um potencial significativo, em virtude de suas diversas
funcionalidades. Esta microalga se destaca por sua notavel capacidade de crescimento, além de
manifestar diferencas formagdes das células e coldnias, dependendo da condigdo de cultivo
(LEE, 2008).

Ademais, cabe destacar que a microalga em questdo ¢ reconhecida por acumular
quantidades significativas de lipidios, proteinas e carboidratos em suas células, fazendo com
que esta apresente grande importancia devido as suas propriedades nutricionais e potencial
aplicacdo em diferentes setores, como na producdo de biocombustiveis, nutrac€uticos,
ingredientes alimenticios, além de ser um excelente ativo nos processos de biorremediagao, por
exemplo na purificacdo de dguas poluidas, destaque na agricultura e até mesmo na industria
cosmética. Sua versatilidade e facilidade de cultivo a tornam uma opg¢do promissora para
diversas aplicagdes biotecnologicas. (DIAS, 2022; SELESU, 2015).

A dificuldade em recuperar a biomassa algal, devido ao seu tamanho microscopico
e estabilidade em relacdo ao meio aquoso, requer estudos e técnicas que alcancem eficiéncia
com custos viaveis de produgdo. Desta forma, a principal problematica no cultivo de microalgas

¢ justamente este processo de colheita da biomassa produzida. Por isso, diversos autores buscam
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técnicas para garantir maior eficiéncia na recuperagdo de biomassa (LIU et al., 2023; SILVA
etal.,2021).

As técnicas mais utilizadas para recuperagao de biomassa algal sdo centrifugagao,
floculagdo, filtragdo, sedimentacao gravitacional, dentre outras, que apresentam vantagens e
desvantagens. Algumas dessas técnicas demandam alto consumo energético, o que torna o
processo oneroso, por causa das dispersas quando se trata de uma producdo comercial, pois
tornam o produto mais caro. (UDUMAN et al., 2010; CHEN et al., 2011; CHEN et al., 2013;
SELESU, 2015).

O procedimento de floculagdo surge como uma abordagem promissora para superar
essas dificuldades, sendo crucial na recuperagdo de biomassa algal, oferecendo solugdes
eficazes, ja que, ocorre através da neutralizagdo das cargas superficiais das células, que nas
microalgas em sua maioria sdo negativas, caracteristica que as mantém dispersas no meio
aquoso. Com a adicdo do agente floculante ocorre a interagdo entre as cargas positiva do
floculante e as negativas da microalga. Na etapa inicial do processo denominada de
desestabilizacdo, o floculante neutraliza as cargas da células, fazendo com que estas percam
sua estabilidade e se aglomerem; posteriormente acontece a nucleagdo, na qual pequenos
aglomerados comecam a se formar, para entdo ocorrer a coalescéncia, através de unido de
aglomerados menores, formando flocos maiores € mais denso, e por fim ocorre a sedimentacao,
na qual os flocos se sedimentam no fundo do recipiente, facilitando a separagdo do meio liquido
(ROSELET, 2015).

Resumidamente, a floculag@o consiste na aglutinagdo das células formando flocos
maiores para facilitar o processo de sedimentacdo. Muitos fatores podem influenciar este
processo, tais como: pH, tempo de contato com o floculante, concentracdo do floculante e
agitacdo para homogeneizagao do floculante com o meio. Este procedimento ¢ considerado uma
etapa critica na recuperacdo da biomassa algal e sua posterior conversdao em produtos de alto

valor agregado, como os lipidios, por exemplo.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de floculantes na colheita de biomassa da microalga Scenedesmus obliquus

cultivada em meio de cultura padrao.

2.2 Objetivos especificos

Determinar a produtividade de biomassa seca da microalga obtida por diferentes
floculantes.
Avaliar a eficiéncia em floculagdo em comparagdo com tempo de agao.

Avaliar o rendimento de lipidio da microalga ap6s o uso dos floculantes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Microalgas

As microalgas sdo organismos microscopicos, consideradas uma das formas mais
antigas de vida na Terra, encontradas em diversos ambientes, principalmente em ecossistemas
aquaticos onde desempenham um papel importante. Sdo conhecidas por sua alta capacidade de
realizar fotossintese, processo pelo qual convertem a energia solar em energia quimica,
produzindo oxigénio como subproduto (LOURENCO, 2006; GOSWAMI; AGRAWAL;
VERMA, 2022; HARTULISTIYOSO et al., 2024).

As microalgas possuem capacidade de produzir grandes variedades de compostos,
tais como acidos graxos polinsaturados, carotenoides, ficobilinas, polissacarideos, vitaminas
esterois, antioxidantes, redutores do colesterol. Logo, s@o muito utilizadas em trabalhos e
pesquisas, por conta de seu consideravel potencial de aplicacdes em diversas areas como na
nutri¢do, na saude animal e humana, no tratamento de efluentes, dguas residuais, na produ¢ao
de energia e na obtencdo de compostos de interesse das industrias alimentar, quimica e

farmacéutica. (OLIVEIRA et al., 2013; RIZWAN et al., 2018).

3.1.1 Género Scenedesmus

O género Scenedesmus ¢ normalmente encontrado no plancton de dguas doces e
com menor frequéncia em 4guas salobras. Sdo células clorofiladas, unicelulares, formadoras de
colonias, que podem ser chamadas de cenobios, contém 2, 4, 8, 16 e até 32 células (Figura 1).
As células podem ser globosas, elipsoides, piriformes ou lunadas (BICUDO; MENEZES,
2006).

Figura 1. Morfologia da microalga Scenedesmus obliquus

Fonte: Autor (2024).

As espécies do género Scenedesmus desempenham um papel importante na

biotecnologia, devido ao seu rendimento de biomassa algal, sendo utilizadas na biorremediacao
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de dguas residuais, acumulagdo lipidica e na captura de CO; (DIAS et al., 2019; COSTA et al.,
2020; TANG et al., 2011). A biomassa de Scenedesmus obliquus ¢ bastante utilizada na
extracao de energia (HAN et al., 2019).

3.2 Recuperacio de biomassa algal

Para a recuperacao de biomassa algal do meio de cultura, segundo Hesse (2016), a
centrifugacdo e a eletroflotag@o sdo os processos em que a colheita de biomassa ¢ mais eficiente,
todavia sdo os processos com maior consumo energético. Outra técnica que pode ser utilizada
¢ a filtracdio por membranas, na qual pode-se utilizar microfiltracdo; ultrafiltracao;
nanofiltragdo, osmose reversa, filtros de areia e diatomita, para separar a biomassa do meio de
cultura, porém este método sé ¢ eficiente para algumas microalgas, pois depende do tamanho
das particulas que serdo filtradas, como também a utilizacdo de pressdo para a recuperacado algal
com ajuda da bomba a véacuo que faz a juncao do filtro com a pressao.

A sedimentagdo ¢ um processo lento, que utiliza a gravidade para decantar a
biomassa no fundo para posterior obtengdo. A floculagdo é o processo em que se adicionam
substancias floculantes para formagao de flocos e, posteriormente, sedimentagdo da biomassa
no fundo (HANASHIRO et al., 2018).

O processo de recuperagdo de biomassa algal ¢ um dos grandes gargalos para a
producdo em larga escala em virtude do seu alto custo para obtencdo de biomassa. Por isso,
varios estudos apontam como uma alternativa o método de floculagdao, uma vez que o método
combina a floculacdo e a sedimentagdo e tem um menor custo, sem o gasto energético da

centrifugacio (HESSE, 2016, T LAM et al., 2014; SALIM; VERMUE; WIFFELS, 2012).

3.3 Floculantes quimicos

3.3.1 Hidroxido de so6dio

O hidroxido de sddio (NaOH) é o agente floculante mais utilizado em
microalgas, por ter propriedades alcalinas que tém eficiéncia na floculag@o. De acordo com
alguns trabalhos, esta substancia pode ser utilizada em diferentes molaridades (0,5; 1 e 2

M) para recuperagdo de biomassa algal (SILVA, 2022; SILVA et al., 2021).



17

3.3.2 Cloreto de Ferro 111

O cloreto de ferro III se dissolve em agua, sofre uma hidrolise e libera calor através
da reagdo exotérmica. O resultado ¢ uma solugdo 4cida que ¢ utilizada como
coagulante/floculante em 4guas, o que potencializa a recuperacdo de biomassa algal (DEL

CINCA, 2016; HESSE, 2016).

3.4 Floculantes naturais

3.4.1 Quitosana

Polissacarideo derivado da quitina que apresenta caracteristicas bioativas, nao
toxico, biodegradavel, com atividade antibacteriana, além de ser abundante na natureza. Por
isso, varios estudos mostram que quitosana se torna um agente floculante natural promissor
para microalgas (ISLAM et al, 2017; KUMARAN; SINGH; JOSEPH, 2021; LUBIAN, 1989;
SIRIN et al., 2012; XU; PURTON; BAGANZ, 2013; YIN et al., 2021)

3.4.2 Moringa oleifera

Moringa oleifera ¢ uma arvore que pode ser encontrada em paises de clima tropical,
onde suas folhas, sementes e flores podem ser utilizadas em diferentes processos. As sementes
da moringa possuem propriedades coagulantes, podendo ser utilizadas para purificar dguas e
como coagulante/floculantes em microalgas (DIAS, 2022).

De acordo com Hamid et al. (2016), moringa apresenta eficiéncia como floculante
para microalgas, pois neutraliza as cargas da parede celular da microalga, favorecendo a
formacao de flocos ¢ a sedimentacao das células. Por ser um floculante natural e de facil acesso,
se tornar bastante eficaz no processo de floculagdo algal, por ndo contaminar a biomassa

quimicamente.

3.5 Biomassa

A producdo de biomassa de microalgas pode ser realizada em diversos sistemas,
com variagao de volume indo de mililitros até bilhdes de litros. Diversos cientistas vém visando
a utilizagdo de biomassa algal por apresentarem uma enorme versatilidade para diversos fins
como: industria alimenticia, tratamento de efluente, energias renovaveis, industrias do setor

humano e animal e produc¢do de biocombustiveis (PENG et al., 2020).
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Biomassas algais e seus extratos estdo ganhando visibilidade no mercado mundial
por conterem diversas substancias com efeitos antioxidantes, dcidos graxos poli-insaturados
(PUFA), proteinas imunologicamente efetivas e compostos virostaticos (ANDRADE;

COLOZZI FILHO, 2014; MORAES, 2023).

3.6 Aplicacoes biotecnologicas

As microalgas sao organismos considerados promissores € com alto potencial
biotecnoldgico para diversas aplicacdes (Tabela 1) (RANDHIR et al., 2020; VARANDAS,
2020).

Tabela 1 - AplicacGes biotecnologicas de microalgas.

Produtos Aplicacdes Referéncias

Alimentos Suplemento proteico/fortificacdo de dieta HLAING; SADIQ; ANAL, 2020
de criancas e adultos desnutridos.

Alimentagdo Suplemento de proteinas e vitaminas para AMORIM et al., 2021
animal peixes; aves e frutos do mar
Terapia Produgdo de pigmentos para tratamentos de BARCELOS, 2023

cancer. Regulagdo da sintese de colesterol.
Produgdo de antibiodtico

Pigmentos Produgéo de pigmentos para industria MITRA et al., 2021
alimenticia e reagentes analiticos.

Combustiveis Extragdo de lipidios para produgdo de LIMA, 2021
biocombustiveis: biodiesel, hidrogénio,
biogas.

Hormonios Auxinas, giberelinas. MANSOURI; HAJIZADEH, 2018

Outros Condicionador de solos. Tratamento de SOARES, 2024 / MORAES, 2023
efluentes: bovino, suino, doméstico e
industrial

As microalgas podem ser utilizadas como ingredientes para aumentar o valor
nutricional dos alimentos, afetando de forma positiva a satde humana, aprimorando o bem-
estar e a qualidade de vida e reduzindo os riscos (MATOS et al., 2017; VARANDAS 2020).
Devido ao seu rico perfil nutricional, com proteinas, carboidratos, lipidios, vitaminas e
antioxidantes, as microalgas podem ser utilizadas em ra¢des animais, substituindo parcialmente

produtos de origem animal (DINESHBABU et al., 2019).
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Na produgdo de biocombustiveis, ¢ utilizado plantio de milho, batata e trigo como
fonte energética, existindo um colapso em relagdo as questdes ambientais e econOmicas
direcionadas ao uso de terras férteis e plantas comestiveis para essas aplicagdes. As microalgas
vém ganhando destaque nessas questdes éticas e sociais, que podem ser cultivadas em terras
ndo agricultaveis (DE PAULA; CHAGAS; MENDONCA, 2023). Além disso, recebem atencao
por serem sustentaveis e de facil cultivo, que pode ser feito em areas que nao competem com
agricultura, utilizando dguas de reuso como meio alternativos, incorporados com a producao de
outros bioprodutos como bioetanol, hidrogénio verde, combustivel sustentaveis para aviagao,
biorrefinaria, digestdo anaerobica e no tratamento de dguas residuais e produtos de alto valor
agregado (ALI et al., 2021; JANKOWSKA; SAHU; OLESKOWICZ-POPIEL, 2017).

Além do mais, vale destacar a incorporagdo da espécie S. obliquus para a produgao
de biocombustiveis da terceira geracdo, com o processo de transesterificagdo, seus lipidios
podem ser convertidos em biodiesel, sendo considerado como vantagens associados ao cultivo
de microalgas, devido ao seu rapido crescimento, facilidade de adaptagdo e modulagdo da
cepas, para obtenc¢ao de uma produtividade com altos teores de biodiesel quando é comparada

com as fontes vegetais tradicionais (LIMA, 2021).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Cultivo da microalga verde Scenedesmus obliquus

O experimento foi realizado no Laboratorio de Planctologia do Centro de
Biotecnologia Aplicada a Aquicultura, da Universidade Federal do Ceara.

A cepa de microalga verde Scenedesmus obliquus foi proveniente do banco de
cepas do Laboratério de Planctologia e submetida a propagacdo em meio padrdo Guillard /2
modificado (GUILLARD, 1975), cuja formulagdo estd apresentada nas Tabelas 2, partindo de
5 mL, duplicado o volume a cada trés dias até atingir o volume 12 L de indculo. Quando o
volume da propagacdo atingiu 1 L, a cultura foi suprida com aeracdo constante, com fluxo de
ar de 3 L min!' e fotoperiodo de 24 horas de luz, fornecida por lampadas LED de 18W e

iluminancia de 5.000 lux.

Tabela 2. Composi¢ao do meio de cultura Guillard f/2 modificado

Solucio Reagente Soluc¢io estoque (g Volume (mL L)
L)
I Nitrato de sodio 75 1
II Fosfato de s6dio 5 1
I Silicato de sodio 30 1
v Vitaminas * 0
Vv Metais Trago % 1,0

Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de Lourengo (2006).

*Para solugdo de vitaminas foi utilizado um par de ampolas do composto vitaminico Citoneurin 5000
(B1 e B6, 100 mg e B12 5000 g) em 50 mL de 4gua destilada previamente autoclavada (MORAES,
2023).
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O cultivo foi realizado em triplicata em reatores de polipropileno (Figura 2) com
capacidade de 20 L e volume util de 12 L, nas mesmas condi¢des de propagacdo da cepa, no
que se refere ao meio de cultura e parametros de intensidade luminosa e aeragao. Foi utilizado

a proporgao de 1:1 (inéculo:meio). A temperatura foi mantida em 27,2 °C.

Figura 2. Reatores com cultivos da microalga Scenedesmus obliquus.

Fonte: Autor (2024).

O crescimento microalgal foi monitorado, diariamente, através de contagem do
nimero de células, de uma amostra previamente fixada com lugol, em um hemocitometro
(Camara de Neubauer) utilizando um microscopio optico (OLYMPUS BX-40). Antes da
fixacdo da amostra, foi mensurada a absorbancia da cultura (A= 680 nm) em espectrofotdmetro

(HACH DR 2000).

4.2 Recuperaciao da biomassa da microalga verde Scenedesmus obliquus

Para a recuperagdo da biomassa da microalga verde S. obliquus foram testados
quatro floculantes, dois quimicos, NaOH 0,5 M e cloreto de ferro III (FeCls), e dois bioldgicos
(Quitosana e Moringa).

O hidréxido de sodio foi pesado (20 g) e diluido em 1 L de agua destilada,
resultando uma solugdo de 0,5 M. O cloreto de ferro III foi dissolvido na concentragdo de 1 g
L! em 4gua destilada, utilizando agitador magnético para a completa solubilizagdo da mistura,
em temperatura ambiente. A quitosana em p6 foi dissolvida na concentragdo 1 g L™! em 4cido
acético (1%), também empregando agitacdo magnética para a solubilizacao total da mistura, a
temperatura ambiente (HESSE, 2016). As sementes de moringa foram coletadas e conduzidas
até laboratorio, onde foram descascadas, trituradas e desidratadas em estufas com recirculacao

de ar a 100 °C por 6 horas. O p6 foi peneirado, para obtengdo de uma granulometria de
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aproximadamente 300 um. Para a preparacdo da solugdo, foram pesados 10 g de Moringa em
po, em seguida foi adicionado 1 L de 4agua destilada homogeneizou-se a solucdo por agitacao
magnética até completa dissolugdo (NASCIMENTO, 2019). Todos os floculantes foram
utilizados na propor¢ao de 6:100 (floculantes:meio de cultura). Apds a adicao da solugao de
floculante, foi realizada agitacdo por 1 min e esperado o tempo 24 h para que ocorresse a
sedimentacdo da biomassa.

Depois da separagdo em duas fases, como demonstrado na Figura 3, foi realizado o
sifonamento do sobrenadante e posteriormente a lavagem da biomassa decantada em agua
corrente com o mesmo volume retirado, repetindo o processo duas vezes. A biomassa imida

foi desidratada em estufa com recirculagdo de ar a 60 °C por 24h.

Figura 3. Estado da cultura de Scenedesmus obliquus ap6s 24 horas de aplicagdo dos floculantes.

Fonte: Autor (2024).

Para o célculo de Eficiéncia de Floculagdo (EF), foi retirada uma aliquota de cada
reator, antes da floculacdo, ¢ realizada a leitura de absorbancia inicial em 680 nm (ABS I).
Decorridos 24 h da adi¢ao do floculante, uma nova amostra de cada reator foi coletada e a
absorbancia (680 nm) mais uma vez mensurada (ABS F), e o calculo de EF procedido utilizando

a equagao:
_ ABSI—ABSF X100
~ ABSI 1)

4.3 Determinacao de lipidios na biomassa da microalga verde Scenedesmus obliquus

A extragdo lipidica foi adaptada de Martins (2014), que utilizou o método Bligh e
Dyer (1959), com a combinagado de cloroférmio e metanol na proporg¢ao 1:2.

A biomassa seca (0,5 g) foi hidratada com 2 mL de dgua destilada e em seguida
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foram adicionados 7,5 mL de cloroférmio:metanol (1:2), seguido por agitagdo manual por 3
min. Posteriormente, foram adicionados 10 mL de solugdo de sulfato de sodio anidro 1,5% e
2,5 mL de agua destilada, e novamente, agitado manualmente por 30 s. Para promover a
separagdo da fase solida, o extrato foi centrifugado por 10 min a 4.500 rpm e o sobrenadante
transferido para um funil de separacdo, no qual a fase organica (inferior) foi coletada em

vidraria previamente seca em estufa a 60 °C até peso constante (Figura 4).

Figura 4. Esquema da extracao lipidica.

cloroférmio/metancl
1:2 (viv)

7 a
Biomassa 0 L

agitagao \ e’
4 centrifugagao

Fonte: Autor (2024).

Para calcular o teor de lipidios final foi utilizado os valores da vidraria seca em
estufa, o peso de biomassa utilizada no processo e o valor da vidraria com amostra seca em

estufa apds 24 h, conforme equagdo abaixo:

Peso vidraria seca — Peso vidraria com amostra seca

L (%) = 100 x 2)

Peso da biomassa seca

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) simples

(0=0,5) e teste de Tukey.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Crescimento da microalga Scenedesmus obliquus

O crescimento da microalga S. obliquus cultivada em meio padrao Guillard /2 esta
representado nas Figura 5, que mostra o comportamento do cultivo ao longo de 7 dias, em que
a densidade celular (concentracdo inicial de 1,3 x 10° células mL™!) atingiu seu valor maximo
no 7° dia de cultivo (4,4 x 10° células/mL), coincidindo com o final da fase exponencial de

crescimento. Este comportamento ¢ refor¢ado com o acompanhamento da densidade dptica.

Figura 5. Acompanhamento diario da absorbancia (A = 680 nm) € crescimento (n° de células x 10°) da microalga
S. obliquus cultivada em meio padrao Guillard £/2.

_. 600 0.800
ué: —8— Absorbancia g
=

X 500 o Contagem g
i -0.600 o
= 400 4
— 0
2 5
o 300 L 0.400 S
o I
T 200+ 4
2 0.200 2
[ o [ 3
a 100 =

1 1 1 1 I 1 I

Fonte: Autor (2024).

Soares (2024) comparou o crescimento da microalga Scenedesmus obliquus em
meio padrao Guillard /2, no qual a fase estacionaria foi no décimo dia de cultivo, enquanto no

presente trabalho, a fase estaciondria teve inicio no 7° dia, que foi o Ultimo dia de estudo.

5.2 Recuperacao da biomassa da microalga Scenedesmus obliquus

Apos o cultivo da microalga S. obliquus em meio padrao /2 Guillard a biomassa
foi recuperada utilizando diferentes floculantes. A Figura 8 apresenta os resultados da eficiéncia
de floculagdo em diferentes com os agentes floculantes testados.

Com 30 minutos de floculagdo, o agente mais efetivo no processo foi o hidroxido
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de sodio, que recuperou 83,79% da biomassa do meio. Os outros floculantes apresentaram
eficiéncia de 50,92 % (cloreto de ferro III), 63,22 % (quitosana) e 43,290 % (moringa). Apds
trés horas de reacao, NaOH, ja havia recuperado mais de 90% da biomassa, onde houve
diferenca significativa entre o NaOH (96,16%) e quitosana (88,07%) e NaOH (96,16) e moringa
(65,56%). Com 24 horas, o NaOH alcancou 99,42%, havendo diferenca significativa entre o
NaOH (99,42%) e cloreto de ferro III (95,47) e os floculantes naturais quitosana (98,64%) e
moringa (92,29%) (Figura 6).

Figura 6. Eficiéncia de floculagdo da biomassa da microalga Scenedesmus obliquus tratada com
diferentes floculantes.
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Fonte: Autor (2024).

Ao avaliar a eficiéncia de floculantes quimicos, Hesse (2016) obteve resultados
com cloreto de ferro e sulfato de ferro com uma eficiéncia de 85% para ambos apds 30 minutos,
resultado 10% inferior ao deste trabalho. Ao utilizar quitosana os valores de eficiéncia foram
proximos de 100%, bastante semelhantes apds 3h da adicao do floculante.

De acordo com Sirin ef al. (2012), € necessario verificar ndo apenas a eficiéncia do
agente floculante, mas também a viabilidade para posterior utilizagdo da biomassa. Sais
metalicos, como o sulfato de aluminio, sulfato de ferro e cloreto de ferro, contaminam a
biomassa algal recuperada (HANSEL, RIEFLET, STUART, 2014; HESSE, 2016). Portanto,
em seu estudo, Sirin ef al. (2012) utilizaram quitosana como floculante natural para minimizar
possiveis contaminagdes nos processos posteriores € obtiveram resultados satisfatorios. O
agente floculante deve ser atoxico e eficiente em baixas concentragdes, para que permita a
reciclagem do meio de cultivo e ndo comprometa a qualidade do produto final proveniente da

biomassa algal (UDUMAN et al., 2010).
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Nascimento (2019) obteve uma eficiéncia de floculacdo com moringa de 71 a 78%
com alteragdao no pH, e o presente trabalho alcangou uma eficiéncia de 43,20 % em 30 min,
65,56 % em 180 min, 92,29 % em 1440 min de descanso ap6s a adicao do floculante, sem
variacao de pH.

Desta forma, foi possivel observar a relevancia de uso dos agentes floculantes
naturais para recuperacdo de biomassa de microalgas. Esses agentes sdo tao eficientes quanto
os floculantes comercialmente conhecidos como hidréxido de sédio e cloreto de ferro II1. Além

disso, ndo sdo toxicos, ndo contaminam a biomassa.

5.3 Rendimento de biomassa da microalga S. obliquus apds a recuperacio com agentes

floculantes

Os resultados de rendimento de biomassa estdo expressos na Figura 7, onde ndo
houve diferenca significativa. Foi possivel observar que o floculante quimico cloreto de ferro
IIT rendeu 0,242 g/L de biomassa. Todos os demais apresentaram valores variando entre 0,170

g/L (com quitosana) e 0,177 g/L (com moringa ¢ NaOH).

Figura 7. Rendimento de biomassa de Scenedesmus obliquus.
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Fonte: Autor (2024).

Silva et al. (2021) avaliaram o rendimento da biomassa da microalga Chlorella
vulgaris com os floculantes NaOH (0,136 g/L) e cloreto de ferro III (0,125 g/L), ambos na
mesma molaridade (0,5 M) e com concentracao de 1 mL/L, comparado com o presente estudo
em que o NaOH foi 0,5 M e 60 ml/L o resultado foi superior, pois com cloreto de ferro III o

resultado foi o dobro (0,242 g/L).
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Poucos sao os estudos disponibilizados em relagdo ao uso de floculantes naturais

em relagdo ao rendimento de biomassa seca final.

5.4 Rendimento lipidico da biomassa da microalga S. obliquus

A adigdo de floculantes organicos e inorganicos para recuperacao de biomassa algal
pode modificar sua caracterizagao, podendo influenciar na aplicagdo da biomassa. Na literatura
ha informagdes limitadas disponiveis sobre o efeito de floculantes na extracdo de lipidios em
microalgas. Neste estudo foi realizada a comparagdo dos efeitos do uso de floculantes naturais
e quimicos no método de colheita de biomassa e posterior extragao lipidica.

Os resultados sdo mostrados na Figura 8, onde o rendimento de lipidios extraidos
demonstra que com o NaOH o resultado foi de 5,0 %, peso seco. Com moringa o valor foi mais
que o dobro (11 %). Na floculagdo com cloreto de ferro III o valor foi quase semelhante ao do
NaOH (5,6 %), com quitosana obteve um rendimento de 7,6 %, havendo diferenca significativa
entre NaOH e cloreto de ferro III, NaOH e quitosana e cloreto de ferro III e moringa. Os
Lipidios s3o uma das matérias-primeiras da sintese do biodiesel (HO et al., 2013; WEYER et
al., 2010).

Figura 8. Rendimento lipidico na biomassa da microalga S. obliquuss recuperada com diferentes
floculantes.
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Fonte: Autor (2024).

WU et al., (2015) investigaram a influéncia dos floculantes quitosana ¢ NaOH no
rendimento de lipidios da microalga Scenedesmus obliquus e quantificaram na biomassa
recuperada com quitosana 26% de lipidios e 27% quando usou NaOH, valores superiores aos

encontrados no presente no presente trabalho, contudo os métodos de extracdo lipidica
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utilizados em ambos os trabalhos foram diferentes, o que pode ter influenciado no rendimento.
Zhu, Li e Tunen (2018) realizaram um estudo com a microalga Chlorella vulgaris e
compararam o efeito dos floculantes no rendimento lipidico e obtiveram um resultado 6timo
quando a biomassa foi recuperada com quitosana, tornando a quitosana um floculante potencial

para recuperagdo de biomassa e ndo prejudicando o rendimento lipidico.

Han et al. (2019), em um estudo sobre a influéncia da luminosidade da luz, com
10.000 Lux a microalga S. obliquus obtiveram rendimento de 23,8 % de lipidios, sendo superior
a do presente trabalho no qual a luminosidade foi de 5.000 lux o valor méaximo foi de 11%.

Ferreira (2021a) trabalhou com a extra¢do lipidica da biomassa seca da S. obliquus
submetida a trés diferentes métodos de extracdo, com etanol o resultado foi de 1,30 ¢ 4,40 %,
com acetato de etila foi de 5,50 a 11,1 % e com hexano os resultados foram de 3,50 ¢ 1,60 %
em rendimento lipidico, quando comparado com presente trabalho que utilizou o método Bligh
e Dyer (1959) o resultado variou de 5,0 a 11,0 % em rendimento.

Ferreira (2021b) otimizou a técnica de extracdo lipidica adotando rompimento
celular 4cida e mecanicamente, no qual o rendimento lipidico foi del5,19% a 52,76 % na
microalga Scenedesmus obliquus, no presente trabalho o valor maximo foi de 11% sendo
inferior ao trabalho citado, por tanto a técnica de rompimento pode ter influenciado no
rendimento lipidico.

Por esses trabalhos, verifica-se que os teores de lipidios reportados na literatura
foram maiores que os encontrados neste trabalho. A forma de floculacao e método empregado

para extragdo lipidica pode ter contribuido para essa diferenca nos teores de lipidios.
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6 CONCLUSAO

A finalidade deste estudo esteve relacionada ao teste de quatro diferentes
floculantes na eficiéncia de recuperacdo de biomassas da microalga Scenedesmus obliquus.

Foi possivel concluir que os diferentes agentes floculantes em sua aplicagdo com
tempo de 24 horas, foram eficientes com recuperagdo algal superior a 90%;

O agente floculante que apresentou maior rendimento de biomassa foi o cloreto de
ferro III;

O maior teor de lipidios foi determinado nas biomassas recuperadas com os
floculantes naturais, moringa e quitosana.

A depender da aplicacdo final da biomassa, alguns floculantes podem nao ser ideais
para a recuperagao devido a possibilidade de contaminagdo. Dessa forma, em pesquisas futuras,

¢ sugerido analisar a biomassa seca para determinar a influéncia do floculante na biomassa final.
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