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RESUMO 

 

Efluentes domésticos são compostos por fármacos capazes de promover a resistência 

microbiana, portanto precisam ser tratados antes de serem despejados em solo ambiental, e o 

uso de microalgas surge como alternativa sustentável, pois estes microrganismos têm a 

capacidade de absorver matéria orgânica acumulada. Deste modo, este estudo objetivou 

cultivar a microalga Chlorella minutissima em presença de fármacos antimicrobianos sob 

condições controladas para prevenir a contaminação do cultivo por fungos e bactérias, 

visando a produção de biomassa diante do método de Taguchi. Foram realizados três 

experimentos testes: dois em arranjos ortogonais L4 para avaliar a influência de diferentes 

fontes de carbono na de produção de biomassa e para aferir a eficiência na inibição de 

bactérias no cultivo por meio de antibióticos e, um em arranjo ortogonal L8 para conferir total 

inibição de fungos contaminantes no cultivo. O primeiro experimento indicou que a aeração e 

o mel contribuíram no aumento da produção de clorofila a. Já no segundo experimento, o 

crescimento da microalga foi independente das condições experimentais. Entretanto, no 

terceiro experimento, o cultivo em presença do antibiótico Ceftriaxona promoveu a 

contaminação do meio de cultivo por fungos. Por isso, foram realizados testes com adição de 

antifúngicos. O único antifúngico que não interferiu na coloração do cultivo quando 

interagido com o antibiótico Ceftriaxona foi o Fluconazol. Portanto, realizou-se um 

experimento para avaliar o cultivo da C. minutissima em presença deste fármaco, o qual 

indicou que a microalga utilizou a glicose como fonte de carbono orgânico. As maiores 

concentrações de clorofila a e b foram, respectivamente, 9,43 mg.L-1 e 13,34 mg.L-1. As 

fontes de CO2 contribuíram para as maiores queimas de biomassa (81,75% e 78,98%) durante 

a análise termogravimétrica, fato que está relacionado com a perda de umidade e degradação 

térmica do produto. A ANOVA indicou que a iluminação, o Fluconazol e a Glicose são 

relevantes com Fcalc ≥ 2 para produzir clorofila a. Diante desses resultados, pôde-se concluir 

que o método de Taguchi auxiliou no melhor ajuste das variáveis respostas, indicando que os 

fármacos utilizados, além de inibirem a contaminação do meio de cultivo, proporcionam a 

produção de biomassa. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Antibióticos. Antifúngicos. Delineamento de experimentos. Taguchi. 

Biomassa. 

 



ABSTRACT 

 

Domestic effluents are composed of drugs capable of promoting microbial resistance, 

therefore it need to be treated before being discharged into environmental soil, and use 

microalgae appears as a sustainable alternative, as these microorganisms have capacity to 

absorb accumulated organic matter. Thus, this study aimed to grow the microalgae Chlorella 

minutissima in presence of antimicrobial drugs under controlled conditions to prevent 

contamination of the cultivation by fungi and bacteria, aiming at the production of biomass 

under Taguchi method. Three test experiments were carried out: two in L4 orthogonal 

arrangements to assess the influence of different carbon sources on biomass production and to 

measure the efficiency in inhibiting bacteria in cultivation by means of antibiotics, and one in 

L8 orthogonal arrangement to check total inhibition of contaminating fungi in cultivation. The 

first experiment indicated that aeration and honey contributed to increase in chlorophyll a 

production. In the second experiment, growth of microalgae was independent of the 

experimental conditions. However, in the third experiment, cultivation in presence of the 

antibiotic Ceftriaxone promoted contamination of the culture medium by fungi. Therefore, 

tests were performed with addition of antifungals. The only antifungal that did not interfere 

with the color of culture when interacted with the antibiotic Ceftriaxone was Fluconazole. 

Therefore, an experiment was carried out to evaluate the cultivation of C. minutissima in 

presence of this drug, which indicated that microalgae used glucose as a source organic 

carbon. The highest concentrations of chlorophyll a and b were, respectively, 9.43 mg.L-1 and 

13.34 mg.L-1. CO2 sources contributed to largest biomass burns (81.75% and 78.98%) during 

thermogravimetric analysis, a fact that is related to loss of moisture and thermal degradation 

of the product. ANOVA indicated that lighting, Fluconazole and Glucose are relevant with 

Fcalc ≥ 2 to produce chlorophyll a. In view of these results, it could be concluded that the 

Taguchi method helped to better adjust the response variables, indicating that drugs used, in 

addition to inhibiting contamination of the culture medium, provide biomass production. 

 

KEYWORDS: Antibiotics. Antifungals. Design of experiments. Taguchi. Biomass. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O mundo está enfrentando dificuldades em relação ao meio ambiente, e a 

disponibilidade de água e energia, a poluição da água, do ar e do solo e o aquecimento global, 

se destacam como os principais fatores impactantes. As atividades industriais estão crescendo 

cada vez mais, gerando resíduos e acabando com os recursos naturais (DAL MAGRO et al., 

2011).  

Com o esgotamento das reservas de petróleo ligado ao aumento da busca global de 

energia refletindo a emissão de gases no efeito estufa, surge a necessidade de desenvolver 

fontes de energia renováveis que acarretem menos impactos ao meio ambiente e que tenham 

custos competitivos com as fontes de energia atuais. Perante isso, as indústrias buscam por 

fontes de energia mais limpas como a energia solar, térmica, hidrelétrica, eólica e de 

biocombustíveis (NETRAVALI & CHABBA, 2003; MUTANDA et al., 2011; NEJAT et al., 

2015). 

O uso de biocombustíveis é considerado útil para a geração de energia obtida por meio 

de biomassa (TOLMASQUIM, 2003). Os biocombustíveis são fontes de energia renováveis, 

nativas de produtos vegetais e animais, incluindo matéria orgânica morta não fossilizada, e 

causam menos danos ao meio ambiente em relação aos combustíveis provenientes do 

petróleo. Os gases gerados da queima de biocombustíveis são reabsorvidos pelas plantas e 

algas, mantendo um equilíbrio entre a emissão e absorção de gases poluentes (DEMIRBAS, 

2009; SAMIMI & ZARINABADI, 2012; SILVA & KONRADT-MORAES, 2012).  

Outro problema a ser considerado é o descarte de efluentes não tratados em solo 

ambiental, que pode ocasionar a eutrofização, um processo natural causado pelo acúmulo de 

nutrientes em corpos hídricos provenientes de atividades antrópicas (CARPENTER, 1998). 

Esse processo é considerado um problema para o meio ambiente, pois promove a degradação 

de habitats e perdas de biodiversidade (HOWARTH, 1998).  

Os efluentes domésticos são compostos por 15% de antimicrobianos (SANTOS et al., 

2010). O uso destas substâncias na aquicultura está aumentando pois, se usados corretamente, 

previnem o crescimento de bactérias (MILIĆ et al., 2013). Existe a necessidade de se obter 

uma fonte de energia renovável e tratar efluentes, e o uso de microalgas como matéria-prima 

surge como uma alternativa sustentável (CHISTI, 2008).  

As microalgas são microrganismos procariontes ou eucariontes fotossintetizantes com 

composição química bastante diversificada como proteínas, lipídeos, carboidratos, etc. 

(BRENNAN & OWENDE, 2010). O cultivo de microalgas pode ser realizado em águas 
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residuárias, pois contém muitos nutrientes necessários para o seu crescimento, como fontes de 

carbono, fósforo e nitrogênio (CHINNASAMY et al., 2010; CHO et al., 2011). Algumas 

substâncias, como determinados antibióticos, podem afetar o desenvolvimento celular  

(LOURENÇO, 2006), assim como fontes de carbono orgânicas colaboram com a redução de 

perda de biomassa durante o período noturno (TORZILLO et al., 1991), no qual a respiração 

celular supre o processo de energia do microrganismo (ANDRADE & COSTA, 2008).  

As fontes de carbono orgânicas utilizadas como suplemento para os cultivos de 

microalgas são provenientes da adição de matérias-primas como açúcares, melaço e até 

mesmo o mel, que é constituído por mais de 50% de açúcares e também de atividade 

antimicrobiana, fato que permite a redução da contaminação do meio de cultivo por 

organismos indesejáveis (ANDRADE & COSTA, 2008). Alguns autores utilizaram o melaço 

como fonte de carbono no cultivo de microalgas (LEE & KYUN KIM, 2001; LAZARIDOU 

et al., 2002; ANDRADE & COSTA, 2008), porém não há registros atuais de pesquisas 

utilizando essa substância como suplemento para cultivos heterotróficos de microalgas.   

Quando aplicado na área de produção de biomassa a partir de microalgas, o método de 

Taguchi possibilita a melhoria do desempenho dos processos e redução da variabilidade. Esta 

técnica tem sido muito utilizada para planejar experimentos e conta com a estatística como 

ferramenta para análise de dados. Além disso, permite o ajuste das condições experimentais e 

avaliação dos efeitos que os fatores/variáveis têm sobre as respostas de interesse (FAROOQ et 

al., 2016; LI et al., 2011). 

Portanto, com o intuito de diminuir os impactos ambientais causados pela eutrofização e 

pelos combustíveis fósseis, este estudo tem como objetivo aferir o potencial biotecnológico da 

microalga Chlorella minutissima, avaliando os principais fatores de cultivo em meio de 

cultivo contendo fármacos antimicrobianos com fontes de carbono orgânico, a fim de reduzir 

a matéria orgânica acumulada neste meio, oferecendo um destino apropriado para esses 

resíduos líquidos e otimizando o processo de cultivo com métodos estatísticos. 
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1.1 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

A pesquisa em questão limita-se em realizar testes laboratoriais e estatísticos 

envolvendo o cultivo da microalga C. minutissima em fotobiorreatores tubulares (fechados). 

Foram realizados testes para verificar o rendimento de biomassa produzida em mg.L-1 e em 

biomassa seca, produção de clorofila e consumo de açúcares. 

Os testes estatísticos foram realizados com o método de Taguchi, razão sinal ruído 

(S/N) e ANOVA. Estas técnicas permitiram a análise das melhores condições de ajuste do 

processo de produção de biomassa microalgal. Existem muitas barreiras que precisam ser 

superadas quando o objetivo é a produção de microalgas para fins energéticos. Os métodos 

descritos neste trabalho são apenas alguns de vários. Muitas espécies de microalgas são 

utilizadas em estudos científicos a fim de melhorar a eficiência de produção de biomassa, 

como também para aplicações ambientais. 

Os resultados obtidos a partir deste trabalho são válidos somente para as condições 

experimentais do cultivo da microalga C. minutissima, com o intuito de melhorar a produção 

celular em relação às variáveis respostas já citadas com meio de cultivo com acréscimo de 

antimicrobianos. 

As questões de pesquisa foram as seguintes: 

- A produção de microalgas cultivadas com o antifúngico Fluconazol tem rendimento 

em larga escala? 

- O antifúngico Fluconazol previne a contaminação por fungos no cultivo de 

microalgas? 

- O princípio ativo farmacêutico (antifúngico Fluconazol) tem ação inibitória no 

crescimento da microalga? 

- O método de Taguchi auxilia na identificação do melhor ajuste das variáveis respostas 

e dos principais fatores influentes no cultivo? 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

 

- Cultivar a microalga C. minutissima em presença de fármacos antimicrobianos. 
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1.2.1 Objetivos específicos 

 

- Cultivar a microalga C. minutissima em fotobiorreatores fechados sob condições 

controladas; 

- Prevenir a contaminação do meio de cultivo por microrganismos indesejáveis; 

- Obter biomassa de microalgas; 

- Propor a melhor condição do processo de cultivo da microalga em presença de 

fármacos antimicrobianos pelo método de Genichi Taguchi. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

A justificativa desta pesquisa consiste em complementar os trabalhos publicados na 

literatura referindo-se à integração de técnicas estatísticas aplicadas à Engenharia da 

Sustentabilidade com destaque no cultivo da microalga C. minutissima. 

Tendo em vista a necessidade de realizar o tratamento de águas residuais contaminadas 

por antibióticos, o presente trabalho visa estudar a eficiência do cultivo de microalgas em 

presença de antibióticos e fontes de carbono orgânico na tentativa de prevenir a contaminação 

do meio por organismos indesejáveis e identificar as melhores condições de cultivo para 

produzir biomassa em larga escala. 

 

1.3.1 Análise bibliométrica 

 

A evolução da produção científica pode ser observada por meio da análise de dados 

bibliométricos, relacionando todas as áreas do conhecimento e conferindo a qualidade dos 

documentos publicados ao longo dos anos. Com isso, torna-se possível observar as mudanças 

nas subáreas do conhecimento e até mesmo em contextos específicos (WITTER, 1999). 

As bases de dados internacionais permitem que os pesquisadores tenham acesso rápido 

e fácil a artigos científicos, monografias, dissertações, teses, normas técnicas, patentes, livros, 

estudos de caso, relatórios, ensaios, entre outros documentos originados de várias regiões do 

mundo (SILVA et al., 2014). 

Existem diferentes bases de dados, cada uma abrangendo temas específicos ou 

multidisciplinares. Entre as que mais compreendem assuntos relevantes para este estudo estão 

a SciELO, Web Of Science, Science Direct e Scopus, as quais são todas descritas por Silva et 

al. (2014). 
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A SciELO - Scientific Eletronic Library Online (http://www.scielo.org/php/ index.php), 

permite o acesso a mais de 544 periódicos de acesso gratuito na internet publicados no Brasil, 

Portugal, Chile, Peru, Argentina, Cuba, Espanha, México, Costa Rica, Venezuela, Colômbia e 

Uruguai. Esta compreende documentos das áreas de Ciências Biológicas, Ciências Exatas e da 

Terra, Engenharias, Ciências da Saúde, Ciências Agrárias, Ciências Sociais Aplicadas, 

Ciências Humanas, Letras e Artes. 

A Web Of Science (https://www.webofknowledge.com) é uma base de dados 

organizada e administrada pela Thomson Reuters, empresa considerada uma das maiores do 

mundo no setor de jornalismo e que atua em vários segmentos deste ramo. A Web Of Science 

é considerada um dos mais tradicionais bancos de dados de pesquisas por artigos científicos. 

Na base de dados Science Direct (https://www.sciencedirect.com) são disponibilizados 

2558 periódicos da Elsevier e de outras editoras científicas que abordam as Áreas de Ciências 

Biológicas, Ciências Exatas e da Terra, Engenharias, Ciências da Saúde, Ciências Sociais 

Aplicadas, Ciências Humanas, Ciências Agrárias, Letras e Artes. Este varia a partir do ano 

1993 e, além de não ser gratuito, os pesquisadores precisam ter cadastro ou pertencerem à 

alguma instituição financiadora para poderem acessar a plataforma. 

A base de dados Scopus (https://www.scopus.com) disponibiliza periódicos 

relacionando o meio ambiente com outros variados assuntos na área da saúde, tecnologia, 

agricultura, educação e direito. A maior parte dos tópicos tem início na década de 1990, com 

conteúdo incluído desde 1948. 

A Scopus é a maior base de dados de referências, resumos de literatura e de fontes de 

alta qualidade na internet. Apesar de abranger diversos conteúdos multidisciplinares, seu 

acervo inclui mais de 4300 documentos nas áreas de ciências da vida e mais de 6800 na área 

de ciências da saúde. Esta plataforma oferece opções de busca por filtro como: a busca por 

autor e filiação deste, assim como a busca simples por palavras chave e frases.  

A Scopus diferencia-se das outras bases de dados por estar atualizada com a tecnologia 

e sua integração com outros produtos chave da Elsevier, como a Science Direct e Scirus, fato 

que procura diminuir os trabalhos de busca da informação e precipitar o avanço das pesquisas 

dos pesquisadores. 

As plataformas Science Direct e Scopus são dois portais da Elsevier muito utilizados 

por quase todos os pesquisadores por abranger conteúdo multidisciplinar. Estas, oferecem 

excelentes meios de pesquisas de documentos nas principais revistas científicas, permitindo 

arquivar buscas personalizadas e fazer listas de autores, temas e instituições.  
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A Scopus possui uma ferramenta de análise e comparação entre a importância de uma 

ou várias revistas ao longo dos anos, além de filtrar os resultados por várias categorias, o que 

na Science Direct somente é disponibilizado por tema, título, tipo de documento e ano. 

Nesse contexto, foram utilizadas as bases de dados Scopus, Web Of Science (WOS), 

SciELO e Science Direct (SD) para analisar a importância do presente estudo. Na Tabela 1, 

observa-se uma análise bibliométrica realizada nas bases de dados citadas, onde combinaram-

se as palavras-chave na área da pesquisa desenvolvida. 

 

Tabela 1 - Taxas de ocorrências das palavras-chave envolvidas na pesquisa. 

(continua) 

Palavras-chave Scopus WOS SciELO SD 

Microalgae × Biodiesel 3324 5269 45 6898 

Microalgae × Wastewater 2914 2630 47 8820 

Bioremediation × Antibiotic 1254 399 3 3867 

Microalgae × Antibiotic 301 243 3 3193 

Bioremediation × Microalgae 854 467 15 2011 

Bioremediation × Pharmaceutical 

wastewater 
48 91 1 2214 

Fluconazole × Ceftriaxone 7 32 0 1900 

Microalgae × DOE 482 462 0 735 

Microalgae × Aluminum Sulfate 49 38 1 1413 

Microalgae × Antifungal 82 72 2 818 

Microalgae × Antibiotic × Biodiesel 8 15 0 530 

Bioremediation × Microalgae × 

Pharmaceutical wastewater 
3 18 1 476 

Chlorella minutissima × Biodiesel 41 62 2 353 

Microalgae × Taguchi Method 8 12 0 307 

Microalgae × Honey  4 4 0 200 

Chlorella minutissima × Antibiotic 4 3 0 87 

Chlorella minutissima × Aluminum 

Sulfate 
0 1 0 73 
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Tabela 1 - Taxas de ocorrências das palavras-chave envolvidas na pesquisa. 

(conclusão) 

Palavras-chave Scopus WOS SciELO SD 

Microalgae × Fluconazole 4 2 0 45 

Bioremediation × Chlorella minutissima 

× Pharmaceutical wastewater 
0 0 0 48 

Pharmaceutical wastewater × 

Microalgae × Taguchi Method 
0 0 0 35 

Chlorella minutissima × DOE 0 1 0 24 

Microalgae × Ceftriaxone 1 2 0 14 

Chlorella minutissima × Taguchi Method 1 1 0 11 

Chlorella minutissima × Honey 1 0 0 1 

Biorremediation × Chlorella minutissima 1 0 0 0 

Chlorella minutissima × Ceftriaxone 0 0 0 0 

Chlorella minutissima × Fluconazole 0 0 0 0 

Chlorella minutissima × Fluconazol × 

Ceftriaxone 
0 0 0 0 

Microalgae × Fluconazol × Ceftriaxone 0 0 0 0 

Microalgae × Miconozole 0 0 0 0 

Microalgae × Ketoconozole 0 0 0 0 

Microalgae × Thymidazole 0 0 0 0 

Fonte: Scopus e Web Of Science, SciELO e Science Direct (2020). 

 

Observa-se que foram encontradas apenas sete publicações utilizando microalgas 

envolvendo os seguintes temas: Microalgas, Antibiótico e Biodiesel; e no que diz respeito à 

microalga C. minutissima, foram encontradas apenas seis publicações nos temas: DOE e 

Taguchi. Com base no que foi aludido, esta pesquisa releva a importância do uso de tais 

ferramentas para melhorar a qualidade do processo em questão. 

Combinando as palavras-chave “microalgae” e “antibiotic” nas bases de dados Scopus 

e Web Of Science (WOS), SciELO e Science Direct (SD), foram encontrados, em média, 

cerca de 1380 publicações sobre o tema entre os anos de 2010 e 2019. E, ao comparar as 

palavras-chave “microalgae” e “DOE”, foram encontrados, em média, cerca de 419 

documentos. Porém, ao combinar essas mesmas palavras-chave com o termo “antibiotic”, 
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foram encontrados apenas 7 artigos publicados entre os anos de 2010 e 2019. Os gráficos são 

ilustrados, respectivamente, nas Figura 1 e na Figura 2.  

 

Figura 1 - Gráfico comparativo das palavras-chave “microalgae” e “antibiotic” de 

publicações por ano.

 

Fonte: Scopus e Web Of Science, SciELO e Science Direct (2020). 

 

Figura 2 - Gráfico comparativo das palavras-chave “microalgae” e “DOE” de artigos 

publicados por ano. 

 

Fonte: Scopus e Web Of Science, SciELO e Science Direct (2020). 

 

Nota-se ainda que a busca dos termos não gerou muitos resultados na base de dados 

SciELO, fato explicado por esta compor apenas documentos publicados no Brasil, Portugal, 

Chile, Peru, Argentina, Cuba, Espanha, México, Costa Rica, Venezuela, Colômbia e Uruguai 

(SILVA et al., 2014). 
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Os países que mais publicaram artigos com palavras-chave “microalgae”, “DOE” e 

“biodiesel” durante os anos de 2010 e 2020 podem ser observados na Figura 3. 

 

Figura 3 - Países que mais publicaram artigos com as palavras-chave “microalgae” e “DOE”. 

 

Fonte: Scopus e Web Of Science, SciELO e Science Direct (2020). 

 

Neste gráfico, são mostrados dados somente das bases de dados Scopus e Web Of 

Science pois, os termos pesquisados não mostraram resultados na base de dados SciELO e, a 

base de dados Science Direct (SD) não consta no gráfico pelo fato de esta base não 

disponibilizar o refinamento de dados para países (SILVA et al., 2014). 

Com auxílio do software VOSviewer, foi possível mapear as palavras-chave mais 

utilizadas em pesquisas que utilizam os termos “Wastewater” (“Efluente”, em português) e 

“Taguchi”, observadas na Figura 4. 
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Figura 4 - Palavras-chave mais utilizadas em relação aos termos “Wastewater” e “Taguchi”. 

 

Fonte: VOSviewer (2020). 

 

É observável que, ao pesquisar os termos “Wastewater” e “Taguchi”, os quais podem 

não apresentar relação direta com cultivos de microrganismos, foram encontrados termos 

relacionados ao processo de cultivo de microalgas, tais como: “microbiology”, “phosphorus”, 

“nitrogen”, “bioreactor”, “metabolism”, entre outros. 

Portanto, o presente estudo justifica a importância do uso das ferramentas estatísticas 

para melhorar a qualidade do processo de cultivo de microalgas para a produção de biomassa. 

 

1.3.2 Classificação da pesquisa 

 

Este trabalho tem natureza aplicada, pois foram aplicados métodos práticos para 

solucionar o problema, que pode ser considerado quantitativo, pois requereu o uso de métodos 

e técnicas estatísticas para analisar relações entre os fatores. Quanto ao objetivo, este é 

considerado empírico e descritivo, pois foram aplicados métodos experimentais para 

desenvolver estratégias de otimizar os processos utilizados. Os procedimentos apresentam 

característica experimental, com modelagem para definir os fatores influentes em algum 

fenômeno, proporcionando fazer o controle sobre o efeito que esses fatores possam causar. 
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Pode-se observar na Figura 5, de forma resumida, a classificação desta pesquisa e, na Figura 

6, um fluxograma das principais etapas a serem desenvolvidas durante a fase experimental da 

pesquisa. 

 

Figura 5 - Classificação da pesquisa. 

 

Fonte: Autora. 

 

Figura 6 - Fluxograma das principais etapas a serem desenvolvidas na pesquisa (etapa 

experimental).

 

Fonte: Autora. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 MICROALGAS 

 

As microalgas são organismos autotróficos, classificados como procariotos ou 

eucariotos, e são encontradas em ambientes marinhos e de água doce. Compõem a 

comunidade fitoplanctônica e sua estrutura celular permite que convertam, por meio da 

fotossíntese, o dióxido de carbono atmosférico em uma grande variedade de metabólitos e 

produtos químicos como: proteínas, hidrogênio e lipídeos (BRENNAN & OWENDE, 2010; 

TAN et al., 2015; NASCIMENTO, 2016). 

Os principais sistemas utilizados para o cultivo de microalgas são classificados como: 

autotrófico, heterotrófico e mixotrófico. O cultivo autotrófico utiliza a luz como fonte de 

carbono por meio do processo de fotossíntese, e o heterotrófico faz uso apenas de matéria 

orgânica dissolvida como fonte de energia e de carbono. Por sua vez, o sistema mixotrófico é 

misto de duas etapas, a primeira em cultivo autotrófico e a segunda em cultivo heterotrófico, 

consentindo acrescer a produção de biomassa (BRENNAN & OWENDE, 2010; MATA et al., 

2010).  

Segundo Dominguez (2013), esses microrganismos estão sendo mundialmente 

utilizados em diferentes aplicações como na indústria farmacêutica, nutrição humana e 

animal, cosméticos, produção de bioenergia e até mesmo para o tratamento de águas 

residuais. 

Além dos nutrientes do meio de cultura, para ter um crescimento adequado das 

microalgas é necessária uma fonte luminosa que emita comprimentos de onda que auxiliem 

no processo da fotossíntese, afetando o crescimento e a composição dos ácidos graxos desses 

microrganismos (RA et al., 2016). Pesquisas estão sendo desenvolvidas com o intuito de obter 

maior eficácia da fotossíntese, transformando a energia química em biomassa (BOLTON & 

HALL, 1991; CORNET et al., 1994; ZHU et al., 2008).  

Portanto, a quantidade e qualidade de energia luminosa fornecida durante o cultivo de 

microalgas pode ser considerado um dos parâmetros mais importantes, por ser um fator 

insubstituível para o processo de fotossíntese e para regular diferentes processos no 

desenvolvimento das microalgas (SCHULZE et al., 2016). 
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2.1.1 Chlorella minutissima 

 

A espécie Chlorella minutissima (Figura 7) pode ser encontrada em ambientes marinhos 

e se caracteriza por ser uma microalga unicelular eucariótica com diâmetro entre 5-10 µm 

com parede celular bastante ortodoxa. Tem capacidade de converter a energia solar em 

energia química pelo processo de fotossíntese, que permite a produção de clorofila a e 

clorofila b, que equivale a quase 2% de seu peso seco e os lipídeos são os seus principais 

constituintes celulares. A C. minutissima faz uso do dióxido de carbono (CO2), luminosidade, 

sais e água para se reproduzir e até mesmo para produzir energia (BECKER, 2004, COSTA et 

al., 2009). 

 

Figura 7 - Fotomicrografia da microalga C. minutissima (40×). 

 

Fonte: Borghetti (2009). 

 

2.2 CLOROFILA 

 

A clorofila é um pigmento encontrado, principalmente, em plantas e algas, organismos 

que possuem compostos capazes de absorver radiação (ESTEVES, 1998). Existem quatro 

tipos de clorofila, os quais são destacados no Quadro 1 acoplado à suas respectivas funções. 
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Quadro 1 - Tipos de clorofila. 

Tipo Presente em Função 

Clorofila a Plantas, algas e cianobactérias 
Essencial para a fotossíntese, 

produz substâncias orgânicas 

Clorofila b 
Plantas, algas verdes e 

euglenoides 

Pigmento acessório: absorve a 

luz e a transfere para a Clorofila 

a 

Clorofila c Algas pardas e diatomáceas 
Pigmento acessório: substitui a 

Clorofila b 

Clorofila d Algas vermelhas Pigmento acessório 

Fonte: Santos (2019). 

 

Todos os organismos fotossintetizantes possuem a clorofila a, um pigmento que tem a 

função de captar a energia luminosa, destacando-se o pigmento mais importante para o 

processo de fotossíntese (LOURENÇO, 2006). 

Quando expostas em águas turbulentas, as microalgas são capazes de se adaptarem á 

altas e baixas concentrações de energia luminosa subaquática. O desenvolvimento em baixas 

intensidades de energia luminosa aumenta a concentração de clorofila na célula (TUNDISI, 

2008). 

Contudo, alguns fatores podem interferir na qualidade da clorofila produzida pelo 

organismo. Quando expostos em altas concentrações de energia luminosa, ocorre o processo 

de fotoinibição associada à taxa de fotodestruição ou oxidação dos pigmentos, definindo que a 

qualidade, a intensidade e a duração da irradiação na superfície aquática são fatores 

importantes para os organismos fitoplanctônicos (CALIJURI et al., 2006). A estrutura 

química da clorofila a e clorofila b pode ser observada na Figura 8. 

 

Figura 8 - Estrutura da clorofila a e da clorofila b. 

 

Fonte: Streit et al. (2005). 
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Devido ao aspecto de cor verde, as clorofilas são bastante utilizadas em indústrias 

alimentícias e de cosméticos, servindo como corante para os produtos. Nas indústrias 

alimentícias, o uso da clorofila destaca-se, principalmente, na produção de bebidas, queijos, 

chocolate e biscoitos (VOLP, 2009). 

O uso deste pigmento como corante natural faz com que a utilização de recursos 

sintéticos provindos do petróleo diminua (ROMERO-LOPEZ et al., 2012). Além disso, as 

clorofilas são compostas de agentes terapêuticos, os quais protegem o DNA de radiações 

iônicas, como também atuam como agentes anticancerígenos e antimutagênicos (VOLP, 

2009). 

 

2.3 FONTES DE CO2 ORGÂNICO EM CULTIVOS DE MICROALGAS 

 

O carbono orgânico é um composto que beneficia o desenvolvimento das microalgas, 

além de oferecer fonte de energia a esses microrganismos. Normalmente, em cultivos 

heterotróficos e mixotróficos, pesquisadores fazem uso de sacarose, glicose, amido, entre 

outras fontes de carbono (CHEN et al., 2011; DALIRY et al., 2017; KIM, 2015).  

A adição de fontes de carbono ao meio de cultivo é considerada um fator importante 

para o desenvolvimento das microalgas pois, dependendo da espécie, elevadas concentrações 

de CO2 podem inibir a produção de biomassa, enquanto que para outras espécies pode 

estimular o crescimento de células (DALIRY et al., 2017). 

 

2.3.1 Glicose 

 

A suplementação com glicose (10%) no meio de cultivo de microalgas estimula o 

acúmulo de células, o rendimento de lipídeos neutros e também a produção de ácidos graxos 

saturados ao invés de poli saturados e monossaturados (REN et al., 2016). 

Há muito tempo, pesquisas vêm sendo realizadas utilizando glicose e outras fontes de 

carbono orgânico em cultivos de microalgas. Becker e Venkataraman (1984) cultivaram a 

microalga Scenedesmus sp. com acréscimos de glicose, sucrose, manose, frutose e galactose, 

nos quais todos os experimentos tiveram crescimento de biomassa da microalga, embora o 

que continha glicose demonstrou ser a melhor fonte de carbono orgânica para a espécie de 

microalga em estudo. 

A glicose colabora com a redução da perda de biomassa durante o período noturno 

(TORZILLO et al., 1991), no qual a respiração celular supre o processo de energia do 
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microrganismo (ANDRADE & COSTA, 2008). Esta substância, quando utilizada como 

suplemento para os cultivos de microalgas, pode ser proveniente da adição de matérias-

primas, como sacarose, melaço, mel ou até mesmo pura. 

 

2.3.2 Sacarose 

 

A sacarose compõe até 60% da biomassa seca de determinadas espécies vegetais como 

a cana de açúcar e a beterraba, além de poder ser utilizada como suplemento de fonte de 

carbono orgânico em cultivos de microalgas em processos de produção de óleos unicelulares 

(OLGUÍN et al. 2008). 

Dissacarídeos como a sacarose são substratos oxidáveis, podendo ser utilizados como 

reservas energéticas para manter o nível de energia celular (ATP) durante o processo de 

respiração das células. Por este motivo, as células são capazes fazer uso deste substrato, 

adaptando-o para o desenvolvimento heterotrófico de microalgas (FRANCISCO et al., 2014). 

Cheng et al. (2009) estudaram o efeito da sacarose como fonte de carbono orgânico na 

produção de lipídios da microalga Chlorella protothecoides cultivada em sistema 

heterotrófico, descobrindo que o acréscimo de sacarose como fonte de carbono estimulou a 

produção do conteúdo lipídico da espécie de microalga estudada. 

 

2.3.3 Mel 

 

O mel é uma substância produzida por abelhas melíferas Apis sp. para servir como fonte 

de alimento às mesmas, e a principal matéria-prima é o néctar das flores. Este produto tem um 

alto valor nutricional, além de ser constituído por açúcares como d-frutose e d-glicose 

(SILVA et al., 2006; SOUZA et al., 2006). 

Essa substância possui mais de 50% de açúcares, aferindo uma possível utilização como 

fonte de carbono para suplementar meios de cultivo de microalgas (LAZARIDOU et al., 

2002; LEE & KYUN KIM, 2001). 

Alguns autores utilizaram o melaço como fonte de carbono no cultivo de microalgas 

(LEE & KYUN KIM, 2001; LAZARIDOU et al., 2002; ANDRADE & COSTA, 2008), 

porém não há registros atuais de pesquisas utilizando essa substância como suplemento para 

cultivos heterotróficos de microalgas. 

Um estudo com o mel produzido por abelhas comprovou atividade antibacteriana do 

produto, atuando na cicatrização de feridas e queimaduras, e até mesmo impedindo a entrada 
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de substâncias e perdas de fluido (ALVES et al., 2008). Outra pesquisa mais recente indica 

que os méis Meliponini produzidos por abelhas da Costa Rica possuem grande atividade 

antibacteriana contra as bactérias S. aureus e P. aeruginosa. Além disso, o mel produzido 

pelas espécies de abelhas T. angustula e M. beeecheii foram mais eficazes do que aquele 

produzido pela espécie A. mellifera (ZAMORA, 2018). 

Andrade e Costa (2008) realizaram o cultivo da microalga S. platensis com a 

suplementação do meio de cultivo com melaço líquido (MEL) e melaço em pó (MEP) (33 

dias), que resultou em maior produção de biomassa do que em cultivo autotrófico (30 dias). 

Porém, a velocidade de crescimento da microalga não se mostrou significativa em relação à 

concentração de MEL e MEP no meio de cultivo, indicando que a potencialidade que o Brasil 

tem em produzir melaço pode ser aproveitada para obter-se biomassa a partir de microalgas. 

 

2.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES COM MICROALGAS 

 

De acordo com Carpenter (1998), a biotecnologia das microalgas é bastante eficiente 

quando o assunto é o tratamento de efluentes; elas atuam nesses meios biorremediando metais 

pesados, nitrogênio e fósforo que, quando descartados em rios e lagos, podem causar a 

proliferação de matéria orgânica, ou seja, a eutrofização. Este é um processo natural, mas 

considerado um problema para o meio ambiente, pois promove a degradação de habitats e 

perdas de biodiversidade (HOWARTH, 1998).  

Cultivar microalgas em águas residuárias permite o acesso a diferentes meios de 

cultivos, pois a composição orgânica e inorgânica dos efluentes varia de acordo com sua 

origem (DAL MAGRO et al., 2011). Quando cultivadas com fonte de carbono orgânica 

inserida em seu meio de cultivo, ou seja, em meio mixotrófico, as microalgas conseguem 

atingir maior porcentagem de crescimento se comparadas às cultivadas em meio autotrófico, 

apresentando também, biomassa com composições diferentes (ORPEZ et al., 2009; 

DICKNSON et al., 2013; TUANTET et al., 2014). Esta capacidade de absorver nutrientes 

permite que as microalgas sejam utilizadas no tratamento de efluentes domésticos e 

industriais, reduzindo a matéria orgânica do meio (ANDRADE & COSTA, 2008). 

Souza et al. (2015) utilizou efluente doméstico com cultivo da microalga Desmodesmus 

subspicatus adaptada em cultivo em efluente universitário. O efluente foi tratado pelas 

microalgas, obtendo 90% de eficiência na remoção da matéria orgânica contida no meio. 

Além disso, o efluente resultante foi classificado como adequado para a adubação do solo 
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cultivado com Zantedeschia aethiopica. O sistema utilizado neste estudo é demonstrado na 

Figura 9. 

 

Figura 9 - Ilustração esquemática da estação de tratamento de esgoto instalada no Campus 

Araras da UFSCar. 

 

Fonte: Pulschen et al. (2013). 

 

Estudos de Solimeno et al. (2015) afirmam que neste tipo de sistema de tratamento de 

efluente as microalgas ministram oxigênio para as bactérias aeróbias, que degradam outros 

constituintes dos efluentes, o que reduz mais ainda a carga poluidora do meio. 

 

2.5 POLUENTES MAIS ABUNDANTES EM EFLUENTES FARMACÊUTICOS 

 

Os fármacos estão entre os poluentes mais abundantes em ambientes aquáticos e 

ganham maior atenção por causa de sua competência de se conter no ambiente e também os 

danos que podem causar à biota (GHISELLI & JARDIM, 2004). A presença de antibióticos 

em rios e/ou lagos pode originar resistências bacterianas, além do impacto nesses 

ecossistemas e até na saúde humana (MILIĆ et al., 2013). A Figura 10 ilustra, de forma 

resumida, as rotas feitas pelos efluentes provindos da indústria farmacêutica. 
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Figura 10 - Rotas de contaminação dos fármacos. 

 

Fonte: Autora. 

 

Artigos publicados entre 1997 e 2009 (cerca de 52% de 134 artigos) relatam que os 

fármacos mais abundantes em ambientes aquáticos são anti-inflamatórios não esteroides 

(16%), antibióticos (15%), reguladores lipídicos (12%) e hormônios sintéticos (9%) 

(SANTOS et al., 2010). 

Em pesquisa, Ríos Pinto (2014) adicionou concentrações dos antibióticos Cloranfenicol 

(10mg.mL-1), Kanamicina (10mg.mL-1), Carbenicilina (10mg.mL-1) e Amoxilina (500mg.mL-

1) ao meio de cultivo BG-11 a fim de avaliar a possibilidade de eliminar ou controlar o 

crescimento das bactérias presentes no cultivo da microalga Desmodesmus sp. Houve 

acréscimo de glicose (10g.L-1) como fonte de carbono. A reação dos antibióticos no cultivo da 

microalga pode ser observada no Quadro 2.  

 

Quadro 2 - Reação dos antibióticos 

Antibiótico Observação 

Cloranfenicol Inibiu o crescimento da microalga 

Kanamicina Mostrou crescimento e diminuiu as bactérias 

Carbenicilina Crescimento de diferentes classes de bactérias 

Amoxilina Não diminuíram as bactérias 

Fonte: Ríos Pinto (2014). 

Indústria farmacêutica

Produtos industriais

Alimentos 
contaminados

Exposição humana

Água contaminada

Resíduos sólidos

Aterro sanitário

Lixiviado

Despejos líquidos

EDTI

Efluente
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O único antibiótico que não inibiu o crescimento da microalga estudada foi o 

Kanamicina (10mg.mL-1). Além disso, a microalga utilizou parte da glicose para seu 

crescimento, durante os 6 dias de cultivo. 

Análises toxicológicas envolvendo microalgas expostas a antibióticos presentes no 

ambiente aquático são relevantes, pois os dados relativos à essas substâncias são importantes 

para uma avaliação global do impacto dos fármacos liberados no meio ambiente (FERREIRA 

et al., 2007). Para uma melhor avaliação, é interessante realizar testes em outros organismos 

marinhos de ordem superior às microalgas, a fim de compreender melhor o impacto que os 

fármacos podem causar quando liberados em ambiente marinho. Análises do solo ou de 

sedimentos onde essas substâncias se acumulam também são indicadas (PRATA, 2016). 

 

2.5.1 Antibiótico Ceftriaxona sódica 

 

O antibiótico Ceftriaxona sódica é um produto derivado de fermentação e de uso 

parental; classificado como uma cefalosporina semi-sintética de terceira geração, tem a 

capacidade de ultrapassar a barreira hematoencefálica, fato de extrema importância, pois as 

gerações anteriores não possuem esta capacidade (GUIMARÃES et al., 2010; TORTORA et 

al., 2012; MANFIO et al., 2013). Este fármaco atua tanto sob bactérias Gram-positivas e 

Gram-negativas, entretanto, apresenta maior eficácia contra bactérias Gram-negativas 

(LOURENÇO et al., 2013; MANFIO et al., 2013; ALI; ELBASHIR; ABOUL-ENEIN, 2015). 

Os métodos analíticos para determinação do teor de Ceftriaxona sódica não são 

ambientalmente eficazes e, devido à importância deste fármaco na indústria farmacêutica, 

pesquisas envolvendo métodos mais sustentáveis ao meio ambiente são requisitadas, a fim 

deste fármaco causar menos danos ao meio ambiente (SANTOS, 2005) e a absorção deste por 

microalgas pode ser uma das alternativas. 

 

2.5.2 Antifúngico Fluconazol 

 

O Fluconazol é um antifúngico classificado como triazol bem tolerado (triazóico) que 

apresenta farmacocinética linear, permitindo que as concentrações plasmáticas aumentem 

quando se administra o fármaco. Serve para tratar infecções fúngicas sistêmicas específicas, 

podendo alcançar concentrações plasmáticas de até 80% após a administração do fármaco. 

Apresenta uma farmacocinética linear, permitindo maiores concentrações plasmáticas quando 

se incrementa a dose aplicada devido a sua alta biodisponibilidade (FICA, 2004). 
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Possui boa ação contra Cryptococcus neoformans e contra a maioria de Candida spp; 

porém existem algumas limitações de atividades do Fluconazol como a inibição de fungos 

filamentosos e resistência natural à algumas leveduras contra este fármaco (C. krusei) e a 

resistência adquirida por Candida e C. neoformans (COLOMBO, 2002; FICA, 2004). 

 

2.6 BIOCOMBUSTÍVEIS COM MICROALGAS 

 

Além de dar um destino apropriado para as águas de efluentes, as microalgas vêm sendo 

utilizadas na produção de biocombustíveis. Com a crescente demanda mundial por 

combustíveis, e a possibilidade de esgotar as fontes de petróleo, o mundo está enfrentando 

diversos problemas em relação ao aquecimento global e o aumento do preço do petróleo. Uma 

das alternativas de caráter sustentável é o cultivo de microalgas para produção de biomassa 

com acúmulo de óleo, que pode ser convertido em biodiesel (WANG & HUANG, 2007). 

As microalgas são capazes de absorver CO2 da atmosfera, reduzindo os gases do efeito 

estufa (SANI et al., 2013) e por esse motivo, é aconselhável que o cultivo desses 

microrganismos seja feito próximo às empresas que produzam altas concentrações de CO2 

(GAZZONI, 2014). Estima-se que, aproximadamente 1,8 toneladas de CO2 possa ser 

convertida em cerca de 1 tonelada de biomassa microalgal. É imprescindível grande oferta de 

CO2 para a produção de biomassa em larga escala (GAZZONI, 2016). 

A American Society for Testing Materials (ASTM; D6751, 2015) define biodiesel como 

um combustível sintético, proveniente de matéria-prima renovável e composto por ésteres 

alquílicos de ácidos graxos de cadeias longas que são originados de óleos vegetais ou gordura 

animal. A produção de biocombustíveis derivados da biomassa microalgal é um processo que 

ocasiona menor impacto ambiental, pois seu cultivo não compete por espaço com a produção 

de alimentos, como os biocombustíveis obtidos a partir de outras matérias-primas 

(MIRANDA, 2011). 

Existem quatro gerações de biocombustíveis, primeira (1G), segunda (2G), terceira (3G) 

e quarta (4G). Os biocombustíveis 1G são baseados em fermentar açúcares provenientes da 

cana-de-açúcar para obter etanol. Já os 2G são obtidos de açúcares extraídos de resíduos 

agroindustriais, como restos de madeira, palha e bagaço. Porém, as etapas de produção dos 

biocombustíveis 2G ainda têm custos não acessíveis e são dependentes de ajustes 

tecnológicos (GIBBS et al., 2008).  

Por sua vez, os biocombustíveis 3G são baseados na produção da biomassa obtida de 

microalgas. Esses sistemas são dependentes de recursos tecnológicos menos exigentes que os 
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sistemas 2G, pois possuem benefício de serem cultivados em espaços menores e têm menor 

custo de produção quando comparados com os processos de produção dos biocombustíveis 

4G, que envolvem modificações genéticas nas espécies mais oleaginosas (MARQUES, 2013). 

Quadro 3 compara as quatro gerações citadas com produtos derivados do petróleo. 

 

Quadro 3 - Comparação das gerações de biocombustíveis. 
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Quadro 3 - Comparação das gerações de biocombustíveis. 

(conclusão) 
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Fonte: Adaptado de Suganya et al. (2016); Lü, Sheahan e Fu (2011). 

 

Mas, assim como os óleos provenientes das plantas, o óleo de microalgas não pode ser 

utilizado diretamente como combustível, pois é composto por triglicerídeos, mono e 

diglicerídeos, ácidos graxos livres, entre outras impurezas (KHAN et al., 2009; HUANG et 

al., 2010). Para que esse óleo seja usado como combustível, é necessário transformá-lo 

quimicamente por meio da transesterificação, processo que transforma os triglicerídeos em 

diglicerídeos, e depois em monoglicerídeos que são convertidos em ésteres e glicerol, e por 

fim, obtendo-se o biodiesel (MATA et al., 2010). A Figura 11 ilustra os métodos utilizados 

para obtenção de lipídeos de acordo com o produto desejado a obter-se no final do processo. 
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Figura 11 - Fluxograma de extração de óleos a partir de biomassa microalgal. 

 

Fonte: Adaptado de Brasil & Costa (2016). 

 

Nessa perspectiva, estudos com ênfase em processos biológicos estão sendo 

desenvolvidos para o tratamento de águas residuais a partir de microrganismos capazes de 

absorver compostos tóxicos para o meio ambiente acumulados no efluente. Esse processo já é 

considerado uma tecnologia promissora em expansão (QUINTELAS et al., 2008; MÓDENES 

et al., 2009) e, com o planejamento de experimentos, já é possível avaliar os principais efeitos 

entre os fatores de um processo. 

 

2.7 DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS (DOE) 

 

O delineamento/planejamento experimental (DOE) é um método utilizado para 

determinar diferentes fatores de entrada e saída de um processo, envolvendo todo o conjunto 

de experimentos, onde todos os fatores significativos são variados ordenadamente (HARIDY 

et al., 2011).  

Este método consiste juntar critérios estatísticos e científicos, objetivando determinar a 

influência das variáveis de entrada selecionadas nas variáveis de resposta, possibilitando 

identificar as melhores condições experimentais e melhorar a qualidade de bens e serviços 

B
io

m
as

sa
 M

ic
ro

al
g
al

Conversão 
bioquímica

Fermentação
Etanol, acetona, 

butanol

Digestão anaeróbica Metano, hidrogênio

Conversão 
termoquímica

Gaseificação Gás

Pirólise
Bio-óleo, carvão 

vegetal

Liquefação Bió-óleo

Conversão química Transesterificação Biodiesel

Conversão direta Geração de energia Eletricidade



44 

com maior precisão estatística visando o menor custo (BUTTON, 2005; ARANDA, 2008; 

SILVA & SILVA, 2008; SOUZA et al., 2011).  

As etapas do DOE consistem em: (i) planejamento, (ii) execução dos experimentos, (iii) 

análise dos dados, (iv) experimentos de confirmação e (v) conclusão.  

 

2.7.1 Método de Taguchi 

 

O método criado por Genichi Taguchi permite investigar como a influência dos 

parâmetros afeta um dado processo (KISHORE et al., 2009). Consiste em empregar uma 

matriz na qual a quantidade de colunas se refere ao número máximo de fatores a serem 

analisados (RANA et al., 2014), permitindo uma avaliação estatística independente do efeito 

de cada fator e assim, analisar os dados coletados (TANSEL et al., 2011). De forma geral, 

esse método é muito utilizado para fazer a otimização de processos e produtos (PANDEY & 

PANDA, 2015). 

Para desenvolver a análise desse método, é necessário seguir as seguintes etapas: (i) 

seleção de variáveis independentes, (ii) seleção de números de configurações de nível para 

cada variável independente, (iii) seleção da matriz ortogonal, (iv) atribuição das variáveis 

independentes para cada coluna, (v) realização dos experimentos e (vi) análise dos dados 

obtidos (NELLIAN, 1996). O método de Taguchi é muito importante para a engenharia de 

qualidade por ser capaz de minimizar a função perda de qualidade e maximizar ou minimizar 

a relação sinal-ruído (S/N), definindo assim, as matrizes ortogonais (Vidal,2014). 

Loures (2016) utilizou o método de Taguchi para avaliar diferentes variáveis de entrada 

no cultivo da microalga C. minutissima, tais como CO2 (%), NO3 (g.L-1), PO4 (g.L-1), 

suplementação (mL), temperatura (°C) e salinidade (g.L-1), possibilitando a redução do 

número de experimentos para ter uma pré-ideia sobre o processo em estudo. É aplicável em 

experimentos de alto custo ou tempo e quando há pouco ou nenhum conhecimento sobre o 

comportamento do processo em questão. 

Amaral et al. (2015) fez o uso do método de Taguchi utilizando uma matriz ortogonal 

L8 para determinar os fatores mais influentes no processo de cultivo da microalga Chlorella 

sp. Os fatores analisados foram: intensidade da luz (0,85 e 14,50 klux), NaNO3 (0,025 e 0,075 

g.L-1), CO2 (5 e 10%) e taxa de aeração (3,33 e 1,67 vvn). Ao realizar o delineamento 

experiemental, o autor teve como resultado uma boa produção de biomassa microalgal ao usar 

0,85 klux de intensidade luminosa, 0,075 g.L-1 de NaNO3 e 5% de CO2, enquanto que a 
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produção de lipídeos foi influenciada positivamente na concentração de 0,025 g.L-1 de 

NaNO3. A taxa de aeração não mostrou-se significante nestes processos. 

 

2.7.2 Razão Sinal/Ruído (S/N) 

 

A razão Sinal/Ruído (Signal of Noise, em inglês) se encaixa no método de Taguchi para 

investigar a variabilidade de resposta, reduzindo a variação da característica de qualidade. De 

acordo com as equações (1), (2) e (3), a função da razão S/N é dividida em três classes 

(NETO et al., 2010): 

 

2.7.2.1 Menor é melhor 

 

A equação (1) tem como objetivo minimizar os resultados obtidos no processo. 

 

𝑆

𝑁
=  −10 log ∑

𝑦𝑖²

𝑛
                                                                                                        (1) 

 

Sendo 𝑛 equivalente ao número de respostas de cada experimento, e 𝑦𝑖 ao valor da 

resposta na condição experimental, sendo 𝑖 um valor inteiro e positivo. 

 

2.7.2.2 Maior é melhor 

 

O objetivo da equação (2) é maximizar os resultados obtidos no processo. 

 

𝑆

𝑁
=  −10 log ∑

1

𝑦𝑖²

𝑛
                                                                                                        (2) 

 

2.7.2.3 Nominal é melhor 

 

Quando o objetivo é reduzir a variabilidade em torno de um valor nominal em um 

processo, a equação (3) deve ser utilizada. 

 

𝑆

𝑁
= 10 log ∑

𝑦𝑖 ²

𝑆²
                                                                                                          (3) 
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Sendo 𝑦 valendo a 𝑛 e 𝑦𝑖 e 𝑆 equivalente a 2. 

As réplicas e os efeitos dos níveis de ruído definem o valor da razão S/N com a 

observação de apenas um resultado observado, possibilitando analisar a média e variação das 

características qualitativas do processo (RANA et al., 2014). 

 

2.7.3 Análise de Variância 

 

A Análise de Variância (ANOVA) é uma tabela que permite analisar estatisticamente os 

dados obtidos pelo Planejamento de Experimentos, tornando possível fazer a comparação de 

mais de dois fatores e testar a significância da regressão por meio do teste F. Este teste é 

utilizado para definir as interações e fatores mais significantes no processo. Com os resultados 

obtidos por meio da ANOVA, é possível validar os modelos estatísticos e criar novas formas 

para calcular coeficientes para modelar o processo (MONTGOMERY, 2008). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 MICRORGANISMO 

 

Foi utilizada uma linhagem da microalga marinha C. minutissima gentilmente cedida 

pelo Departamento de Oceanografia Biológica do Instituto Oceanográfico da USP campus de 

São Paulo ao professor Dr. Messias Borges Silva do Departamento de Engenharia Química da 

Escola de Engenharia de Lorena (EEL-USP) e do Departamento de Engenharia de Produção 

da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetá (FEG-UNESP). 

 

3.2 MEIO E CONDIÇÕES DE CULTIVO 

 

Para o preparo do inóculo, utilizou-se o meio de cultivo F/2 (GUILLARD & RYTHER, 

1962) sem a adição de vitaminas; este foi composto por 10% de conteúdo celular da cepa da 

microalga C. minutissima. Na Tabela 2 é possível observar a composição do meio de cultivo 

utilizado.  

 

Tabela 2 - Composição do meio de cultivo F/2. 

 Reagentes Concentração 

 NaCl 30,00 g.L-1 

 NaNO3 75,00 g.L-1 

 NaH2PO4.H2O 5,00 g.L-1 

 Na2SiO3.9 H2O 30,00 g.L-1 

M
et

ai
s-

tr
aç

o
 

CuSO4.5H2O 9,80 mg.L-1 

ZnSO4.7H2O 22,20 mg.L-1 

CoCl2.6H2O 10,00 mg.L-1 

MnCl2.4H2O 180,00 mg.L-1 

Na2MoO4.2H2O 6,30 mg.L-1 

 FeCl3.6H2O 3,15 g.L-1 

 Na2EDTA 4,36 g.L-1 

Fonte: Guillard & Ryther (1962). 

 

Para evitar a precipitação dos sais durante o processo de autoclavagem (121°C por 15 

min), soluções de cada reagente foram preparadas e autoclavadas separadamente da água com 

NaCl para posterior formação do meio F/2. O inóculo foi cultivado durante 14 dias para 

posterior réplica dos experimentos no arranjo ortogonal L8 de Taguchi. 
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Os cultivos foram realizados em fotobiorreatores no Laboratório de Pesquisas e no 

Laboratório de Caracterização de Biocombustíveis do Departamento de Energia da Faculdade 

de Engenharia de Guaratinguetá (FEG-UNESP) sob regime de batelada em temperatura 

ambiente com retirada diária de amostras experimentais. 

 

3.3 DETERMINAÇÃO    DA    CONCENTRAÇÃO    CELULAR    POR 

ESPECTROFOTOMETRIA 

 

Para determinar a concentração celular por espectrofotometria, foi necessário realizar a 

(i) determinação do peso seco e a (ii) construção da curva padrão. O cálculo do peso seco foi 

utilizado para converter o valor da absorvância obtido por meio das medidas 

espectrofotométricas em concentração celular (g.L-1). 

 

3.3.1 Determinação do peso seco 

 

Para determinação da concentração de biomassa em peso seco, foram construídos 

recipientes de papel alumínio posteriormente tarados em estufa a 100º C. Realizou-se uma 

coleta de 3 mL da suspensão celular em meio F/2 e inseridas nos recipientes de papel 

alumínio (Figura 12). Com o intuito de subtrair o peso de NaCl da concentração final das 

amostras, um teste com 3 mL de solução salina (NaCl 30%) deve ser realizado. As amostras 

foram incubadas em estufa a 100º C até obter peso constante. 

 

Figura 12 - Amostras de suspensão celular e solução salina (NaCl) 30%. 

 

Fonte: Autora. 
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3.3.2 Construção da curva padrão 

 

O crescimento celular da microalga C. minutissima foi determinado a partir da 

suspensão de células por meio de análise da densidade óptica da cultura em espectrofotômetro 

(SHIMADZU UV 1280), com comprimento de onda máximo (λmax) definido a partir da 

varredura na região da luz visível (400 a 1000 nm). Para o branco, utilizou-se água 

deionizada. Na Figura 13, observa-se o comprimento de onda para as avaliações 

espectrofotométricas, onde a maior absorção foi observada a 570 nm. Portanto, este foi o 

comprimento de onda utilizado para a leitura das amostras. 

 

Figura 13 - Espectro de varredura UV vis (400 a 1000 nm) da suspensão de células da 

microalga C. minutissima. 

Fonte: Autora. 

 

A curva padrão (Figura 14) foi construída realizando diluições contínuas a partir de uma 

amostra de suspensão celular, obtendo-se a equação (4) da reta e o coeficiente de 

determinação R2. 
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Figura 14 - Curva padrão do crescimento celular da microalga C. minutissima. 

 

Fonte: Autora. 

 

y = 595,75 X ABS570 − 3,7526 (R2 = 0,9979)                                                         (4) 

 

Ao plotar os valores obtidos por espectrofotometria na equação obtida pela curva 

padrão, foi possível converter estes resultados em mg.L-1 como também identificar as 

seguintes fases do ciclo de crescimento da microalga C. minutissima: (i) fase de latência (lag), 

(ii) fase exponencial (log), (iii) fase estacionária e (iv) fase de declínio. 

 

3.4 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS CINÉTICOS 

 

Os parâmetros cinéticos foram determinados a partir dos métodos de Guimarães (2016). 

Após o ajuste dos parâmetros para determinar o crescimento celular, o cultivo da microalga 

em estudo foi realizado durante 15 dias com o objetivo de identificar as seguintes fases do 

ciclo de vida celular: (i) fase de latência (lag) ou adaptação, (ii) fase exponencial (log) ou 

aceleração do crescimento celular, (iii) fase estacionária (desaceleração do crescimento 

celular) e (iv) fase de declínio (morte celular). 

 

3.4.1 Produtividade 

 

A produtividade celular foi calculada com a equação (5). 

 

𝑃 =
(𝑋𝑓−𝑋𝑖)

(𝑡𝑓−𝑡𝑖)
                                                                                                                     (5) 
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Sendo que: 

P = produtividade (g.L-1dia-1); 

Xf = densidade celular (g.L-1) no tempo tf; 

Xi = densidade celular (g.L-1) no tempo ti. 

 

3.4.2 Taxa de crescimento 

 

A taxa de crescimento determina a formação de biomassa por unidade de biomassa 

existente no fotobiorreator por unidade de tempo, podendo ser calculada com a equação (6). 

 

𝑟 =  
(𝑙𝑛 

𝑋𝑓

𝑋𝑖
)

(𝑡𝑓−𝑡𝑖)
                                                                                                                      (6) 

 

Sendo que: 

r = taxa de crescimento (dia-1); 

ln = logaritmo neperiano de 
𝑋𝑓

𝑋𝑖
; 

Xi = densidade celular no tempo ti (g.L-1); 

Xf = densidade celular no tempo tf (g.L-1). 

 

3.4.3 Tempo de duplicação 

 

O tempo de duplicação, também chamado de tempo de geração, é o tempo necessário 

para uma determinada população dobrar de número (MADIGAN; MARTINKO; BENDER, 

2016), podendo ser calculado de acordo com a equação (7). 

 

𝐾 =  
𝑟

𝑙𝑛 2
                                                                                                                     (7) 

 

Sendo que: 

K = tempo de duplicação (dia-1); 

r = taxa de crescimento (dia-1); 

ln = logaritmo neperiano de 2. 
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3.5 DETERMINAÇÃO DE AÇÚCARES REDUTORES 

 

Para determinar a quantidade de açúcares redutores nos cultivos, foi realizado o teste 

DNS (ácido dinitrosalicílico) que, na reação entre o ácido 3,5-dinitrosalicílico e o açúcar 

redutor, é reduzido pelo ácido 3-amino5-nitrosalicílico, que oxida o monossacarídeo redutor 

(MALDONADE et al., 2013). Os reagentes necessários para a realização deste teste foram: 

ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS), metabissulfito de sódio (Na2S2O5), hidróxido de sódio 

(NaOH 2N), fenol, ácido clorídrico (HCl 2N), tartarato duplo de sódio e potássio 

tetrahidratado (KNaC4H4O6.4H2O). Os preparos das soluções são descritos a seguir:  

 

3.5.1 Solução padrão e determinação da curva padrão 

 

Para o preparo da solução padrão, deve-se pipetar 1mL da solução de glicose (10%), 

dissolvendo-a em 20 mL de água deionizada com agitação constante. Esta solução deve ser 

transferida para balão volumétrico de 100 mL, completando o volume com água deionizada e 

homogeneizando a solução. 

A curva padrão (Figura 15) foi determinada por meio da realização de diluições 

contínuas da amostra de glicose, obtendo-se assim, a equação da reta e o coeficiente de 

determinação (R2). 

 

Figura 15 - Curva padrão de açúcares redutores (AR) em g.L-1 

 

Fonte: Autora. 
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O cálculo da quantidade de açúcar redutor para a construção da curva padrão foi feito 

conforme a equação (8). 

 

𝐴R Glicose (g. L−1) = 0,4742 X ABS540 + 0,0424 (R2 = 0,9917)                        (8) 

 

3.5.2 Reagente DNS  

 

A fim de obter 1 L de solução, pesou-se 5,3 g do ácido 3,5-dinitrosalicílico e 9,9 g de 

NaOH, dissolvendo estes reagentes em 708 mL de água deionizada. Adicionou-se 3,8 mL de 

fenol previamente fundido a 50º C e 4,15 g de metabissulfito de sódio. A solução do reagente 

DNS é fotossensível e deve ser armazenada em frasco âmbar coberto por papel alumínio em 

refrigerador.  

 

3.5.3 Solução de Tartarato duplo de sódio e potássio  

 

Dissolveu-se 15,1 g de tartarato duplo de sódio e potássio tetrahidratado 

(KNaC4H4O6×4 H2O) em 1 L de água deionizada. A solução foi armazenada em frasco âmbar 

em temperatura ambiente. 

 

3.6 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE CLOROFILA 

 

A clorofila foi determinada de acordo com Lv et al. (2017) com algumas modificações. 

As células foram centrifugadas a 4500 rpm durante 15 minutos e, após a retirada do 

sobrenadante, foram suspendidas em Álcool Etílico Absoluto 99,8%. A suspensão logo foi 

colocada em lavadora ultrassônica (Eco - sonics 1,8L) (Figura 16) por 1 hora e depois 

mantida a 4º C no escuro por 24 horas. 
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Figura 16 - Amostras dos experimentos submetidas em banho ultrassom. 

 

Fonte: Autora. 

 

Após o tempo decorrido, as amostras foram centrifugadas novamente a fim de eliminar 

os detritos celulares e lidas a 649 e 665 nm em espectrofotômetro (SHIMADZU UV 1280). 

Uma solução de Álcool Etílico Absoluto 99,8% foi utilizada como branco. As concentrações 

de clorofila a e de clorofila b podem ser calculadas na equação (9) e na equação (10), 

respectivamente. 

 

Clorofila a = 13,95 x ABS665 – 6,88 x ABS649                                                             (9)                       

 

Clorofila b = 24,96 x ABS649 – 7,32 x ABS665                                                               (10) 

 

3.7 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VAREDURA (MEV) 

 

A morfologia superficial das microalgas foi analisada por meio de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) com um microscópio eletrônico de varredura disponível no 

Laboratório de Análise de Imagens de Materiais da Faculdade de Engenharia de 

Guaratinguetá (FEG-UNESP) com voltagem de 15 a 20 kW. A princípio, as amostras foram 

metalizadas a ouro e com faixa de magnificação variando de 30 a 300000 vezes. 

 

3.8 OBTENÇÃO DA BIOMASSA MICROALGAL 

 

Amaral et al. (2009) definem que os tratamentos físicos e químicos atingem ótimos 

níveis de eficiência, porém, têm custos elevados. O sulfato de alumínio (Al2SO4)3 pode ser 

utilizado para remover matérias orgânicas e inorgânicas no meio aquoso, todavia, não é fácil 
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tratar o precipitado resultante desta reação química, além do uso de reagentes químicos ter 

alto custo. 

Portanto, após o cultivo celular, a biomassa foi recuperada por floculação induzida por 

solução 1N de sulfato de alumínio (Al2SO4)3. Para cada litro do cultivo, utilizou-se 2 mL de 

solução (ZORN et al., 2017). A biomassa obtida foi filtrada a vácuo com papel de filtro 

antecipadamente tarado e lavada com água deionizada para remover os sais e ser submetida à 

secagem em estufa a 50º C. 

 

3.9 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TGA) 

 

As análises termogravimétricas da biomassa de microalgas foram realizadas em 

analisador termogravimétrico (TA Instruments Q600 SDT), operando sob fluxo de nitrogênio a 

100 mL.min-1 em temperatura de 40 a 600º C, utilizando cadinho de de α-alumina de 900 µL 

contendo 5 mg da amostra. A determinação do teor de água deve ser feita de modo dinâmico 

(FARIA, 2002), utilizando a primeira derivada da curva de TGA para identificar os pontos de 

início e de fim da análise térmica entre um intervalo de 30 a 800º C para determinar a perda 

de massa e a temperatura de degradação em cada etapa do processo. 

As etapas constituem-se em: (i) aquecer o analisador termogravimétrico em temperatura 

ambiente até 105º C, mantendo essa temperatura por 12 minutos, (ii) aquecer a rampa a 250º 

C a 10º C por minuto, mantendo 250º C por 30 minutos e (iii) aumentar a temperatura da 

rampa para 575º C a 20º C por minuto e manter a 575º C por 180 minutos, finalizando o 

procedimento. 

 

3.10 EXPERIMENTOS PRELIMINARES 

 

3.10.1 Influência da luminosidade na produção de microalgas utilizando fontes de CO2  

 

Foi proposto um arranjo ortogonal L4 do método de Taguchi feito em quatro réplicas 

para analisar três fatores inseridos na proporção de dois níveis no processo de cultivo: luz, 

aeração e mel. A matriz experimental codificada é representada pela Tabela 3. 
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Tabela 3 - Matriz experimental codificada. 

Exp. Luz Aeração Mel 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

Fonte: Autora. 

 

Os cultivos foram feitos em regime de batelada em temperatura ambiente. Os 

fotobiorreatores submetidos à iluminação ficaram expostos à 6 lâmpadas fluorescentes de cor 

branca em ciclo de 24 horas. Foram retiradas amostras diárias para análise do pH do meio de 

cultivo. A matriz experimental pode ser observada na Figura 17. 

 

Figura 17 - Matriz experimental L4 de Taguchi com quatro réplicas. 

 

Fonte: Autora. 

 

Para determinar o crescimento celular, utilizou-se um espectrofotômetro (SHIMADZU 

UV 1280) pelo método indireto por densidade óptica da cultura com auxílio de cubeta de 

quartzo. O comprimento de onda máximo (λmax) para realizar a leitura das amostras foi 

determinado pela varredura na região da luz visível (ʎ=570 nm). Para o branco, utilizou-se 

água deionizada. 

A curva padrão foi determinada por meio da realização de diluições contínuas de 
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amostra de suspensão celular, obtendo-se assim, a equação da reta e coeficiente de 

determinação (R2), conforme equação (11). 

 

𝑌 = 595,75 × 𝐴𝐵𝑆 + 3,7526 (𝑅2 = 0,9979)                                                  (11) 

 

Ao final realizou-se a extração de clorofila a de acordo com os métodos de Lv et al. 

(2017). O cálculo do teor de clorofila a pode ser realizado na equação (9). Utilizou-se o 

software Minitab® 19 a fim de obter os dados estatísticos do melhor ajuste dos fatores. 

 

Clorofila a = 13,95 × A665 – 6,88 × A649                                                                                           (9) 

 

3.10.2 Crescimento da microalga C. minutissima em presença de fármacos 

antimicrobianos 

 

3.10.2.1 Sulfametoxazol e Trimetoprima 

 

Para avaliação do crescimento da microalga C. minutissima em presença dos 

antibióticos Sulfametoxazol e Trimetoprima, foram utilizados fotobiorreatores com 

capacidade total de 5L de volume de trabalho, iluminados por 4 lâmpadas fluorescentes de cor 

branca, 18 W em ciclo de 24h. A aeração foi realizada por compressor de ar (Xilong, AP- 

003).  

Para avaliação da influência dos fatores (concentração de antibióticos, concentração de 

nitrato e aeração) na variável resposta biomassa produzida (g), foi aplicado o método Taguchi 

em matriz L4 para o planejamento experimental. Na Tabela 4 são detalhadas as variáveis de 

entrada, seus parâmetros e os respectivos níveis selecionados e, na Tabela 5 é exposto o 

arranjo ortogonal da matriz L4 de Taguchi.  

 

Tabela 4 - Matriz experimental com seus respectivos níveis e fatores. 

Código Fatores Nível baixo (1) Nível alto (2) 

A Antibióticos (g.L-1) 0,005 0,025 

B Nitrato (g.L-1) 75,000 150,000 

C Aeração Isento Borbulhamento 

*Antibióticos refere-se ao Sulfametoxazol e Trimetoprima.            

Fonte: Autora. 
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Tabela 5 - Arranjo ortogonal L4 Taguchi. 

Exp. 
Fatores 

Antibióticos Nitrato Aeração 

1 

2 

3 

4 

1 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

Fonte: Autora. 

 

3.10.2.2 Antibiótico: Ceftriaxona sódica 

 

Os testes com o antibiótico Ceftriaxona sódica foram realizados em duas concentrações 

diferentes: 1 g.L-1 (para nível baixo) e 2 g.L-1 (para nível alto). O pó foi diluído diretamente 

nos respectivos meios de cultivos. 

 

3.10.2.3 Antifúngicos: Fluconazol, Miconazol, Cetoconazol e Timidazol 

 

Para prevenir a contaminação dos cultivos por fungos, realizou-se testes com os 

antifúngicos Fluconazol, Miconazol, Cetoconazol e Timidazol em duas concentrações 

diferentes: 0,005 g.L-1 (para nível baixo) e 0,01 g.L-1 (para nível alto). O pó foi diluído 

diretamente nos respectivos meios de cultivos. 

Na Figura 18 é possível observar que o cultivo da microalga C. minutissima em 

presença de somente do antibiótico Ceftriaxona sódica promoveu a contaminação do meio de 

cultivo por fungos (presença de muitas hifas). Porém, este antibiótico não causou a 

degradação de clorofila. 

 

Figura 18 - Pseudo-hifas de fungos contaminantes (100×). 

 

Fonte: Autora. 
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Portanto, foi necessário realizar testes com alguns antifúngicos juntamente com o 

antibiótico escolhido para a prevenção de fungos contaminantes no meio de cultivo. Os testes 

avaliaram a interação do antibiótico com os antifúngicos: Timidazol (0,005 g.L-1), 

Cetoconazol (0,005 g.L-1), Miconazol (0,005 g.L-1) e Fluconazol (0,005 g.L-1). Por ter sido o 

único fármaco não degradante de clorofila, o Fluconazol (0,005 g.L-1) também foi avaliado 

separadamente do antibiótico. 

 

3.11 MÉTODOS ESTATÍSTICOS 

 

Utilizando o método de Taguchi, foi possível analisar as seguintes variáveis respostas: 

(i) crescimento celular (em g.L-1), (ii) tempo de floculação da biomassa (em minutos) e (iii) 

produção de clorofila a (em mg.L-1). 

 

3.11.1 Método de Taguchi 

 

Para determinar a influência dos fatores nas variáveis respostas, utilizou-se uma matriz 

L8 de Taguchi para o planejamento experimental exploratório. Foram propostos 6 fatores: luz, 

aeração, Fluconazol (antifúngico), mel, glicose e sacarose. O antifúngico Fluconazol foi 

escolhido para este experimento por ter obtido maior concentração celular e prevenir a 

contaminação por fungos nos cultivos. Na Tabela 6, os fatores Fluconazol, mel, glicose e 

sacarose são listados com suas respectivas quantidades. 

 

Tabela 6 - Concentração dos fatores Fluconazol (antifúngico), mel, glicose e sacarose. 

Fatores Nível baixo (1) Nível alto (2) 

Fluconazol 0,005 g.L-1 0,01 g.L-1 

Mel Isento 1 mL.L-1 

Glicose Isento 1 mL.L-1 

Sacarose Isento 1 mL.L-1 

Fonte: Autora. 

 

Para as análises estatísticas utilizou-se o software Minitab® 19. Na Tabela 7 estão 

listados os parâmetros de controle e níveis para seleção das variáveis significativas utilizando 

a matriz L8 do método de Taguchi e, no Quadro 4 nota-se a matriz experimental utilizada para 

o planejamento. 

 



60 

Tabela 7 - Parâmetros de controle e níveis usados para selecionar as variáveis 

significativas no cultivo da microalga C. minutissima. 

Códigos Fatores Nível baixo (1) Nível alto (2) 

A Luz 120 μmol/m2s 180 μmol/m2s 

B Aeração Isento Borbulhamento 

C Fluconazol 5x10-4 % 1x10-3 % 

D Mel Isento 1,0 mL 

E Glicose Isento 10 % (p/v) 

F Sacarose Isento 50 % (p/v) 

Fonte: Autora. 

 

Quadro 4 - Matriz experimental segundo o planejamento de Taguchi L8. 

Experimento 
Fatores codificados 

A B C D E F 

1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 

4 1 2 2 2 2 1 

5 2 1 2 1 2 1 

6 2 1 2 2 1 2 

7 2 2 1 1 2 2 

8 2 2 1 2 1 1 

Fonte: Autora. 

 

O gráfico linear da matriz L8 de Taguchi pode ser observado na Figura 19.  

 

Figura 19 - Gráficos lineares de Taguchi para a matriz experimental L8. 

 

Fonte: Ranjit (2010). 

 

Como o objetivo da variável resposta (ii) tempo de floculação da biomassa (em 

minutos), foi minimizar o tempo de floculação da biomassa, a equação (1) (menor é melhor) 

deve ser utilizada para obter a razão S/N para posterior análise de variância (ANOVA). 

 

𝑆

𝑁
=  −10 log ∑

𝑦𝑖²

𝑛
                                                                                                     (1) 

 

 



61 

Já para as variáveis respostas (i) crescimento celular (em g.L-1) e (iii) produção de 

clorofila a (em mg.L-1), deve ser utilizada a equação (2), a fim de maximizar estes processos. 

 

𝑆

𝑁
=  −10 log ∑

1

𝑦𝑖²

𝑛
                                                                                                   (2) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo serão analisados e apresentados os resultados obtidos durante o 

desenvolvimento dos métodos. 

 

4.1 EXPERIMENTOS PRELIMINARES 

 

4.1.1 Influência da luminosidade na produção de microalgas utilizando fontes de CO2 

 

Utilizando o método proposto por Taguchi (1986), foi possível analisar os efeitos dos 

três fatores (luz, aeração e mel) implantados no processo de cultivo. A matriz L4 decodificada 

com os resultados pode ser observada na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Arranjo ortogonal L4 decodificado. 

Exp. Luz Aeração Mel Réplicas (biomassa em mg.L-1) Média (mg.L-1) 

1 Isento Isento Isento 146,37 143,99 164,24 182,12 159,19 

2 Isento Borbulhamento 1 mL.L-1 626,79 1118,28 1250,54 1190,78 1046,60 

3 24h Isento 1 mL.L-1 564,41 899,22 583,06 961,00 751,93 

4 24h Borbulhamento Isento 858,71 795,56 856,33 899,22 640,88 

Fonte: Autora. 

 

O crescimento celular foi acompanhado diariamente por espectrofotometria durante 10 

dias de cultivo, podendo ser observado na Figura 20. 
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Figura 20 - Curva de crescimento celular referente às 4 condições de cultivo testadas. 

 

Fonte: Autora. 

 

As condições do Experimento 2 (sem luz, e com aeração e mel em nível alto) foram 

favoráveis para aumentar a produção de biomassa no meio de cultivo.  Na Figura 21, é 

possível observar os efeitos, em relação à média, que cada fator exerce sobre a variável 

resposta em estudo. Observa-se que os fatores aeração e mel têm melhor ajuste em nível alto, 

enquanto a luminosidade não manifestou relevância para a produção de biomassa, portanto, 

esta foi retirada da ANOVA. 

 

Figura 21 - Efeito dos fatores sobre a média. 

 

Fonte: Minitab® (2020). 

 

A ANOVA, com grau de confiança de cada fator determinado por meio do teste F, foi 

feita para considerar os fatores de maior influência (significância estatisticamente 

comprovada) no processo de produção de biomassa da C. minutissima (Tabela 9). 
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Tabela 9 - ANOVA referente à produção de biomassa em relação à média. 

 

Fonte SQ GL SMQ F p 

Aeração 145241 1 145241 3183,01 0,011 

Mel 359394 1 359394 7876,27 0,007 

Erro 46 1 46 - - 

Fonte: Autora. 

 

Com base nos resultados obtidos na ANOVA, pode-se afirmar com 95% de confiança 

que a aeração e o mel foram significantes para o processo de produção de biomassa; porém, o 

mel exerce maior influência sobre esta variável resposta. Este fator possui componentes 

orgânicos que servem como fonte de energia em cultivos de microalgas, beneficiando a 

produção de células (GROBBELAAR, 2003). 

Chiranjeevi e Mohan (2016) analisaram a produção de biomassa de microalgas 

utilizando uma matriz ortogonal L18 de Taguchi. Dos oito fatores analisados, dois deles foram 

a iluminação e a aeração. Os experimentos obtiveram maior produção de biomassa na 

presença de luz. O metabolismo fotossintético e respiratório em meio mixotrófico 

proporcionaram aumento na concentração de biomassa. 

O carbono orgânico adicionado ao meio de cultivo de microalgas propõe maior taxa de 

crescimento quando comparada à utilização de carbono inorgânico por vias fotossintéticas 

(OLIVER & ATSUMI, 2014). De acordo com Ren (2016), quando submetidas à fonte de 

carbono orgânica inserida no meio de cultivo, as microalgas possuem crescimento celular 

elevado, assim como o metabolismo respiratório. 

Na Tabela 10, observa-se a matriz L4 de Taguchi, as variáveis de entrada codificadas e 

decodificadas e a variável resposta. Nota-se que a condição do Experimento 2 (sem luz, com 

aeração, e adição de mel em nível alto (2mL.L-1) favoreceu a produção de clorofila a. Na 

Tabela 11 pode-se observar a ANOVA da produção de clorofila a em relação média, 

indicando que apenas a variável iluminação foi relevante com Fcalc ≥ 2 (PADKE, 1989). 
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Tabela 10 - Matriz L4 de Taguchi com as variáveis codificadas, decodificadas, e 

variável resposta. 

Exp 

Variáveis Codificadas Variáveis Decodificadas Variável Resposta 

A B C Luz Aeração 
Mel 

(mL.L-1) 

Clorofila a 

(mg.L-1) 

1 1 1 1 Isento Isento 1,00 0,44 ± 0,03 

2 1 2 2 Isento Borbulhamento 2,00 0,78 ± 0,14 

3 2 1 2 24h Isento 2,00 0,29 ± 0,06 

4 2 2 1 24h Borbulhamento 1,00 0,33 ± 0,11 

Fonte: Autora. 

 

Tabela 11 - ANOVA referente à produção de clorofila a em relação à média. 

Fonte SQ GL SMQ F p 

Iluminação 0,09 1 0,09 4,00 0,29 

Aeração 0,04 1 0,04 1,60 0,42 

Erro 0,02 1 0,02 - - 

Fonte: Autora. 

 

Os experimentos realizados podem ser observados na Figura 22a. De acordo com a 

Figura 22b, o ajuste dos fatores aeração e adição de mel em nível alto e iluminação em nível 

baixo contribuiu com o aumento da produção de clorofila a. 

 

Figura 22 - (a) Sistema de fotobiorreatores e (b) Efeito dos fatores sobre a média da 

produção de clorofila a. 

  

Fonte: Autora. Fonte: Minitab® 19 (2020). 

 

A aeração estimula a produção celular em cultivos de microalgas e atua na distribuição 

homogênea de células ao longo do fotobiorreator. Permite ainda, que a iluminação seja 

uniforme favorecendo a fotossíntese (GROBBELAAR, 2003; PALUDO, 2012). A iluminação 
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é um fator fundamental na produção de clorofila (BERTOLDI et al., 2008). De fato, no 

presente estudo a luz foi o fator de maior relevância, porém não estimulou a produção deste 

pigmento, e por essa razão deve ser ajustada em nível baixo (ausente). 

Cultivos em regime fotoheterotróficos (iluminação em período integral e com oferta de 

carbono orgânico) e heterotróficos (sem iluminação e com oferta de carbono orgânico) 

normalmente apresentam perfil de crescimento celular diferente.  No presente trabalho, a 

adição de mel e, consequentemente, de açúcares, associada a oferta de luz resultou em menor 

produção de clorofila a quando comparada aos cultivos sem oferta de luz, porém com 

presença de açúcares. Esta condição sugere que as células desviaram o seu metabolismo em 

direção ao consumo de açúcares, caracterizando o cultivo em regime heterotrófico. Neste 

caso, a produção de clorofila não foi prioriza, visto que o consumo da fonte de carbono 

orgânico foi favorecido. 

 

4.1.2 Crescimento da microalga C. minutissima em presença de fármacos 

antimicrobianos 

 

Como a iluminação não mostrou ser um fator significante, esta foi retirada da matriz 

ortogonal e inserida como um fator constante e, em seu lugar, foram avaliados a presença de 

fármacos antimicrobianos no cultivo da microalga C. minutissima. 

 

4.1.2.1 Antibióticos Sulfametoxazol e Trimetoprima 

 

De acordo com a Figura 23, o crescimento da microalga foi dependente das condições 

experimentais. Esta infomação está de acordo com Lourenço (2006), que verificou alterações 

no crescimento microalgal variável de acordo com a temperatura e o pH do meio de cultivo, 

nutrientes disponibilizados, concentração salina e de CO2 dissolvido. 
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Figura 23 - Perfil de crescimento da microalga C. minutissima. 

 

 

Fonte: Autora. 

 

O Experimento 1 não apresentou crescimento celular relevante quando comparado aos 

demais. Conforme Grima et al., (1996), Borghetti, (2009) e Paludo, (2012) a injeção de ar nos 

cultivos permite a difusão dos nutrientes ofertados, evita a sedimentação das células e garante 

a incidência luminosa. No referido experimento, a microalga foi cultivada sem aeração, 

indicando uma possível causa para redução do crescimento. O Experimento 4, também sem 

injeção de ar, resultou em fase lag (adaptação) longa, sendo que no 8° dia houve um declínio 

na proliferação celular. O Experimento 2, por sua vez, apresentou crescimento exponencial 

relevante quando comparado ao controle. No entanto, o Experimento 3 não apresentou 

crescimento satisfatório. Além disso, o crescimento exponencial foi observado somente a 

partir do 8° dia de cultivo. 

De acordo com a Figura 24, os experimentos com maior produção de biomassa após os 

15 dias de cultivo foram 2 > 3 > 4 > 1. Ressalta-se que a melhor condição de cultivo para a 

produção de biomassa nas condições experimentais avaliadas foi: concentração de 

antibióticos (0,005 g.L-1), nitrato (150 g.L-1) com aeração. 
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Figura 24 - Fatores decodificados, pH dos cultivos e biomassa final. 

 

 

Exp. 

Fatores decodificados 
pH 

inicial 

pH 

final 

Biomassa 

(g.L-1) 
Antibióticos 

(g.L-1) 

Nitrato 

(g.L-1) 
Aeração 

Controle 

1 

2 

3 

4 

sem 

0,005 

0,005 

0,025 

0,025 

75 

75 

150 

75 

150 

com 

sem 

com 

com 

sem 

7,1 

8,5 

8,3 

7,5 

7,8 

8,1 

6,6 

7,4 

6,0 

5,9 

1,39 

0,94 

2,38 

1,09 

0,98 

Fonte: Autora. 

 

A Figura 25 ilustra o efeito dos fatores em cada nível para a variável resposta “produção 

de biomassa”. 

 

Figura 25 - Efeito dos fatores sobre a média e sobre a ração S/N sob a produção de 

biomassa. 

Médias Razão sinal/ruído 

  

Fonte: Minitab® 19 (2020). 

 

Nota-se que o crescimento das microalgas foi mais favorável nas condições de nível 

baixo (1) dos antibióticos e com nitrato e a aeração em nível alto (2). 

Na Figura 26 observa-se a morfologia celular da microalga C. minutissima em 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) nas condições experimentais propostas. Além da 

alteração morfológica provocada pela ação dos antibióticos, no Experimento 4, é possível 
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observar a formação de cristais, provavelmente proveniente da combinação entre os sais 

utilizados na suplementação e os sais presentes no meio de cultivo. 

 

Figura 26 - Microscopia Eletrônica de Varredura (10.000K×) das células da microalga 

C. minutissima nas diferentes condições de cultivo. 

  

Experimento 1 Experimento 2 

  

Experimento 3 Experimento 4 

 

Controle 

Fonte: Autora. 

 

Na Figura 27, é possível observar que o Experimento 2 obteve maior produção de 

clorofila a e clorofila b. 
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Figura 27 - Perfil da concentração de clorofila a e de clorofila b após 15 dias de 

cultivo. 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Os Experimentos 3 e 4 obtiveram coloração marrom durante o período de cultivo. Estes 

foram compostos por antibióticos em nível alto, o que sugere que os antibióticos 

Sulfametoxazol e Trimetoprima causam a degradação de clorofila. 

Nota-se também que, após os 15 dias de cultivo houve maior síntese de clorofila b em 

relação a clorofila a pelas células, tanto do controle quando pelos cultivos realizados segundo 

a matriz de Taguchi. Resultados semelhantes foram encontrados por Simões et al. (2019).  

No entanto, Bertoldi et al., (2008); Ördög et al., (2012) observaram resultados que se 

opõem aos obtidos nesta pesquisa, encontrando valores maiores de clorofila a em relação à 

clorofila b em seus experimentos. Este comportamento pode ser explicado por Teixeira e 

Granek (2017), que afirmam que a presença de antibióticos no cultivo pode inibir o 

crescimento celular, influenciando diretamente na síntese de proteínas responsáveis pela 

codificação de cloroplastos (clorofila a e b). 

Além disso, o Experimento 2 forneceu a maior produção de pigmentos. Segundo 

Lourenço, (2006) e Paludo (2012), níveis altos de nitrato são essenciais para o 

desenvolvimento da célula microalgal, além de fazer parte da constituição dos pigmentos 

fotossintetizantes. Portanto, evidencia-se uma tendência de aumento na concentração de 

clorofila quando presente em quantidade abundante de nitrato. 

No presente trabalho, a coloração dos cultivos variou de verde à marrom, de acordo com 

as condições experimentais e o tempo de cultivo (Figura 28). 
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Figura 28 - Alteração na coloração dos cultivos nos fotobiorreatores. 

 

Fonte: Autora. 

 

O cultivo da microalga C. minutissima apresenta coloração verde, em tonalidades 

diferentes, sendo decorrente da presença dos pigmentos clorofilianos (NELSON & COX, 

2014). Situação semelhante foi observada por Dubé (1952), que relatou variação da coloração 

(verde e tons amarelados) de cultivos de Chlorella vulgaris crescida na presença do 

antibiótico Estreptomicina. A clorofila a é o pigmento mais abundante encontrado na 

natureza, correspondendo em torno de 75% dos pigmentos verdes (STREIT et al., 2005; 

GROSS, 1991). A degradação de clorofila a pode ocorrer em diversas situções e interferir 

diretamente na coloração do meio de cultivo, pois produzem feopigmentos com coloração 

tendendo para marrom. 

Portanto, nota-se que os antibióticos Sulfametoxazol e Trimetoprima foram os 

principais causadores da degradação de clorofila a e clorofila b quando inseridos em nível 

alto.  Com isso, fez-se necessário realizar testes com outro antibiótico e, por ser de fácil 

diluição em água (FARMACOPÉIA BRASILEIRA, 2010), o antibiótico Ceftriaxona sódica 

foi o escolhido. 

A Figura 29 representa o gráfico do crescimento celular nos cultivos contendo o 

antibiótico Ceftriaxona interagido com os antifúngicos Timidazol, Miconozol, Cetoconozol e 

Fluconazol. 
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Figura 29 - Curva de crescimento celular de cultivos contendo diferentes fármacos.

 

Fonte: Autora. 

 

Os cultivos contendo somente o Fluconazol obtiveram maior produção celular quando 

comparados aos cultivos contendo somente o Ceftriaxona sódica. O antifúngico Cetoconozol 

quando interagido com o Ceftriaxona também proporcionou a produção de células, porém, 

este causou a degradação de clorofila, tanto em presença ou não do Ceftriaxona. No entanto, 

ao observar os cultivos contendo Fluconazol e Ceftriaxona, notou-se que estes fármacos têm 

boa interação e promovem a produção celular. Portanto, realizou-se um experimento em 

matriz L8 do método de Taguchi para avaliar o antifúngico Fluconazol (sem acréscimo de 

Ceftriaxona) sob determinadas variáveis respostas. 

 

4.3 CRESCIMENTO DA MICROALGA C. minutissima DE FLUCONAZOL 

 

4.3.1 Perfil do crescimento celular 

 

O perfil do crescimento da microalga C. minutissima (Figura 30) foi estimado conforme 

a média dos valores obtidos a partir da duplicata da concentração celular (densidade das 

células). 
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Figura 30 - Curva de crescimento celular dos cultivos contendo o antifúngico 

Fluconazol. 

 

Fonte: Autora. 

 

Nota-se que, embora o Experimento 6 obteve maior taxa de crescimento no 10º dia de 

cultivo, ao final do período experimental o Experimento 7 foi o que obteve maior 

concentração celular. Este foi composto por nível alto de iluminação, aeração, glicose e 

sacarose, e nível baixo de fluconazol e mel. 

Os parâmetros cinéticos de cada experimento podem ser observados no APÊNDICE 1. 

A taxa de crescimento e concentração de células durante a fase de crescimento exponencial 

dos experimentos realizados podem ser observados na Figura 31. 
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Figura 31 - Produção celular e taxa de crescimento da microalga C. minutissima 

durante a fase de crescimento exponencial dos Experimentos 1 a 8. 

 

Experimento 1 Experimento 2 

  

Experimento 3 Experimento 4 

  

Experimento 5 Experimento 6 

  

Experimento 7 Experimento 8 

  

Fonte: Autora. 
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Analisando os parâmetros cinéticos dos cultivos, foi possível notar que a taxa de 

crescimento celular nos experimentos foi decrescente ao longo dos dias de cultivo e que o 

mesmo experimento que obteve maior concentração celular no último dia de cultivo 

(Experimento 7) foi o mesmo que obteve maior produção celular também ao final do período 

de cultivo. 

Embora a aeração estimule a reprodução celular (PALUDO, 2012), este fator não 

interferiu na produção da microalga C. minutissima pelo fato de o cultivo ser suplementado 

com glicose, uma fonte de carbono orgânica que estimula o crescimento das microalgas 

quando inserida como suplemento em cultivos mixotróficos (CHOJNACKA & 

NOWORYTA, 2004; MARQUEZ et al., 1993). 

Na Figura 32 nota-se os fotobiorreatores no último dia de cultivo (15° dia). A diferença 

da coloração dos meios de cultivo é perceptível e é resultado da concentração celular em cada 

fotobiorreator e da produção de clorofila pela microalga. 

 

Figura 32 - Sistema de fotobiorreatores em duplicata. 

 

Fonte: Autora. 

 

4.3.2 Determinação de açúcares redutores pelo método de DNS  

 

O mel apresentou concentração de açúcares redutores igual a 0,52 g.L-1. A Figura 33, 

ilustra a quantificação de açúcares redutores (após 15 dias de cultivo) em cada experimento, 
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indicando que, quanto mais claro for o líquido do teste de DNS, menor é a quantidade de 

açúcares redutores no experimento, ou seja, as células microalgais consumiram maior 

quantidade de açúcares redutores contidos no meio de cultivo. 

 

Figura 33 - Tubos de ensaio com teste de DNS e curva de consumo de açúcares 

redutores (AR) em cada experimento. 

 

 

Fonte: Autora. 

 

O maior consumo de açucares redutores foi observado no Experimento 7, o qual 

também obteve maior taxa de crescimento celular. Os resultados indicam que a microalga 

utilizou a glicose (1 g.L-1) adicionada ao meio de cultivo como fonte de carbono orgânico. De 

acordo com Grobbellar (2003), o cultivo heterotrófico é o segundo melhor meio de nutrição 

para a microalga (perdendo apenas para o cultivo mixotrófico), devido à presença de 

componentes orgânicos que servem como fonte de energia. 
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4.3.3 Determinação da concentração de clorofila a e clorofila b 

 

A diferença da produção de pigmentos fotossintetizantes, ou seja, de clorofilas, ao final 

do período de cultivo pode ser observada na Figura 34a e, na Figura 34b observam-se tubos 

de ensaio contendo amostras pigmentares extraídas dos respectivos experimentos. 

Figura 34 - Experimentos ao final do cultivo (15° dia) (a) e tubos de ensaio após o tempo de 

extração de clorofila (b). 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Na Tabela 12, observa-se a quantificação (em mg.L-1) de biomassa, clorofila a e 

clorofila b presente em cada experimento.  

 

Tabela 12 - Concentração de biomassa, clorofila a e clorofila b no 15° dia de cultivo. 

Experimentos 
Concentração de 

biomassa (mg.L-1) 

Concentração de 

clorofila a (mg.L-1) 

Concentração de 

clorofila b (mg.L-1) 

1 37,9 ± 0,42 7,87 ± 0,22 2,22 ± 0,25 

2 129,3 ± 1,26 9,43 ± 1,21 11,40 ± 0,52 

3 145,9 ± 3,79 5,59 ± 1,28 13,34 ± 7,54 

4 138,9 ± 3,79 8,47 ± 3,30 2,85 ± 1,43 

5 48,6 ± 1,26 6,00 ± 1,41 2,95 ± 2,64 

6 118,5 ± 3,79 4,78 ± 2,40 1,08 ± 1,19 

7 154,7 ± 2,53 9,30 ± 2,16 7,32 ± 3,50 

8 119,5 ± 2,53 5,64 ± 0,17 2,67 ± 1,00 

Fonte: Autora. 
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Comparando os resultados obtidos na concentração de biomassa e nas concentrações de 

clorofilas, pode-se dizer, de acordo com Ores et al. (2013), que a quantidade de biomassa não 

interfere no valor de clorofila. Nota-se também que a concentração de clorofila b 

(Experimento 3) extraída da microalga C. minutissima foi maior do que a concentração de 

clorofila a (Experimento 2) extraída no 15° dia do período experimental, embora a média de 

clorofila a (7,13 mg.L-1) seja maior do que a média de clorofila b (5,47 mg.L-1). 

A produção em mg.L-1 de clorofila a foi observada nos experimentos 2 > 7 > 4 > 1 > 8 > 

3 > 5 > 6, e de clorofila b nos experimentos 3 > 2 > 7 > 5 > 4 > 8 > 1 > 6. Portanto, o 

Experimento 2 apresentou maior concentração de clorofila a (9,43 mg.L-1) e o Experimento 3 

de clorofila b (13,34 mg.L-1). Os dois experimentos foram realizados com iluminação em 

nível baixo (120 μmol/m2s).  

De acordo com Calijuri et al. (2006), pode ocorrer a fotoinibição dos pigmentos 

fotossintetizantes, ou seja, a fotodestruição ou oxidação destes pigmentos quando as 

microalgas são expostas em altas concentrações de energia luminosa, justificando a maior 

produção de clorofila em menor quantidade de iluminação. Portanto, a baixa intensidade 

luminosa permitiu a maior produção de clorofila. 

 

4.3.4 Obtenção da biomassa 

 

Durante o processo de floculação (Figura 35a), foi registrado o tempo (em minutos) de 

floculação total da biomassa de cada experimento, sendo possível observar os dados na Figura 

35b. 
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Figura 35 - Biomassa dos experimentos em processo de floculação (a) e tempo de 

floculação total da biomassa (b). 

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 

 

Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 Experimento 8 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autora. 

 

Como os experimentos foram compostos por concentrações em nível baixo (1) e em 

nível alto (2) de cada fator analisado, estes obtiveram tempos de floculação diferentes, 

sugerindo que a composição do Experimento 3 (iluminação, aeração e fluconazol em nível 

baixo e mel, glicose e sacarose em nível alto) favoreceu o menor tempo de floculação, 

podendo-se afirmar que a quantidade de biomassa não interfere no tempo de floculação da 

microalga. 
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Após o processo de floculação total da biomassa contida nos experimentos, estes foram 

submetidos ao processo de filtração a vácuo para separar as células do meio de cultivo (Figura 

36). 

 

Figura 36 - Processo de filtração e de secagem de biomassa: (a) filtração a vácuo, (b) 

Biomassa úmida, (c) Biomassa em processo de secagem, (d) Biomassa seca e (e) Biomassa 

recuperada no processo de raspagem do filtro. 

 

(a) 

  

(b) (c) 

 
 

(d) (e) 

Fonte: Autora. 

 

Os valores de peso seco (em g.L-1) obtidos da biomassa de cada experimentos podem 

ser observados na Tabela 13. Nota-se que o Experimento 6 obteve maior quantidade de 

biomassa em peso seco; este foi composto por Fluconazol (0,01 g.L-1), mel e sacarose (1 

mL.L-1) e iluminação em nível alto, com a ausência de aeração e glicose. 
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Tabela 13 - Concentração de biomassa em peso seco obtida em cada experimento. 

Experimentos 
Concentração de 

biomassa seca (g.L-1) 

1 0,64 ± 0,07 

2 1,59 ± 0,15 

3 1,70 ± 0,04 

4 1,88 ± 0,03 

5 0,86 ± 0,07 

6 2,15 ± 0,02 

7 1,72 ± 0,01 

8 1,78 ± 0,06 

Fonte: Autora. 

 

Pode-se afirmar, então, que a aeração e a glicose são fatores estimulantes para a 

produção de biomassa de microalgas (BECKER & VENKATARAMAN, 1984; PALUDO, 

2012), porém, na ausência destes fatores, o antifúngico Fluconazol, o mel, a sacarose e a 

iluminação em nível alto são fatores que supriram e favoreceram o processo de produção de 

biomassa da microalga no presente estudo. 

O processo de floculação da biomassa da microalga C. minutissima com sulfato de 

alumínio (Al2SO4)3 foi eficiente para a separação da biomassa do meio de cultivo. Além 

disso, este processo pode ser utilizado para o reaproveitamento da água do cultivo (SOUZA et 

al., 2015). 

 

4.3.5 Comportamento da decomposição térmica (TGA) 

 

As curvas de decomposição térmica da biomassa produzida por cada experimento em 

atmosfera inerte (nitrogênio) foram determinadas com a TG (termogravimetria), indicando a 

decomposição da massa em função da temperatura por programação controlada. 

De acordo com Agrawal e Chakraborty (2013) e Chen et al. (2011), a degradação da 

biomassa de microalgas pode ser dividida em três etapas básicas: i) entre 25-190°C para a 

quebra de proteínas e de fosfolipídeos, ii) entre 200-450°C para decompor carboidratos e 

proteínas e iii) acima de 450°C para quebrar a cadeia de ácidos graxos. 

No APÊNDICE 2 estão as análises termogravimétricas com os respectivos gráficos de 

degradação da biomassa dos experimentos, onde observa-se que os experimentos obtiveram 
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variados eventos de decomposição térmica diferidos pela temperatura (em °C), os quais estão 

relacionados com a perda de umidade e degradação térmica da biomassa. 

No entanto, é notável que nenhum dos experimentos apresentou biomassa 100% 

queimada ao final da TGA. Contudo, ao comparar todos os experimentos realizados, no 

Experimento 2 foi observado a segunda maior queima de biomassa (78,98%),  o que pode 

haver relação com as fontes de carbono orgânico (mel, glicose e sacarose) adicionadas ao 

cultivo, enquanto a biomassa do Experimento 8 foi a que mais degradou durante a TGA. 

Portanto, as condições de cultivo com os fatores luz, aeração e mel em nível alto, e 

fluconazol, glicose e sacarose em nível baixo, contribuíram para a queima de maior 

porcentagem (81,75%) de biomassa. A curva de degradação da biomassa do Experimento 2 

pode ser observada na Figura 37 e a do Experimento 8 está ilustrada na Figura 38. 

 

Figura 37 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 2. 

 

Fonte: Autora. 
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Figura 38 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 8. 

 

Fonte: Autora. 

 

4.3.6 Método de Taguchi 

 

O método de Taguchi foi utilizado para determinar o melhor ajuste do processo de 

cultivo da microalga C. minutissima sob as seguintes variáveis respostas: (i) crescimento 

celular (g.L-1), (ii) clorofila a (mg.L-1) e (iii) tempo de floculação da biomassa (minutos). 

 

4.3.6.1 Crescimento celular 

 

A Tabela 14 representa a matriz L8 do método de Taguchi com as variáveis codificadas 

e decodificadas, contendo também os valores (em g.L-1) da variável resposta “crescimento 

celular”. 
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Tabela 14 - Matriz L8 com as variáveis decodificadas e resultado do crescimento 

celular ao final do período de cultivo. 

Exp 

Variáveis decodificadas 

g.L-1 Luz 

(μmol/m2s) 
Aer 

Fluc 

(g.L-1) 

Mel 

(mL) 

Gli 

(mL) 

Sac 

(mL) 

1 120 Is 0,005 Is Is Is 0,38 ± 0,42 

2 120 Is 0,005 1 1 1 1,29 ± 1,26 

3 120 Bor 0,01 Is Is 1 1,46 ± 3,79 

4 120 Bor 0,01 1 1 Is 1,39 ± 3,79 

5 180 Is 0,01 Is 1 Is 0,49 ± 1,26 

6 180 Is 0,1 1 Is 1 1,19 ± 3,79 

7 180 Bor 0,005 Is 1 1 1,55 ± 2,53 

8 180 Bor 0,005 1 Is Is 1,20 ± 2,53 

Exp: Experimento; Aer: Aeração; Fluc: Fluconazol; Gli: Glicose; Sac: Sacarose; Is: Isento; Bor: 

Borbulhamento. 

Fonte: Autora. 

 

Observa-se que a ordem dos experimentos que obtiveram maior crescimento celular foi: 

7 > 5 > 3 > 4 > 1 > 2 > 8 > 6. Os Experimentos 7 e 5 apresentaram maior crescimento celular; 

estes foram compostos, em semelhança, de glicose (1mL/L) e iluminação a 180 μmol/m2s. 

A Figura 39 ilustra os efeitos, em relação à média e à razão S/N, que cada fator exerce 

sobre a variável resposta “crescimento celular”. Observa-se que os fatores aeração, mel, 

glicose e sacarose têm melhor ajuste em nível alto. Os fatores iluminação e concentração do 

antifúngico Fluconazol não se manifestaram significativos em relação ao nível de uso. 

 

Figura 39 - Efeito dos fatores sobre a média e sobre a razão S/N sob o crescimento 

celular. 

Médias Razão sinal/ruído 

  

Fonte: Minitab® 19 (2020). 
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Como mencionado anteriormente, as condições de cultivo do Experimento 7 resultaram 

em maior concentração celular, assim como maior produção celular; portanto, resultados 

semelhantes foram encontrados durante a análise gráfica da produção celular (Figura 40), 

justificando a importância de cada fator analisado neste estudo. 

 

Figura 40 - Efeito dos fatores sobre a média e sobre a razão S/N sob a produção 

celular. 

Médias Razão sinal/ruído 

  

Fonte: Minitab® 19 (2020). 

 

A ANOVA, foi realizada para considerar os fatores de maior influência (significância 

estatisticamente comprovada) no processo de crescimento celular da microalga C. 

minutissima (Tabela 15). 

 

Tabela 15 - Análises de variância do crescimento celular em relação à média e à razão 

S/N. 

Fonte 
ANOVA (médias) ANOVA (S/N) 

SQ GL SMQ F P SQ GL SMQ F P 

Iluminação 0,00101 1 0,00101 1,65 0,42 0,07 1 0,07 0,45 0,62 

Aeração 0,63281 1 0,63281 1033,16 0,02 62,80 1 62,80 405,70 0,03 

Fluconazol 0,00151 1 0,00151 2,47 0,36 0,64 1 0,64 4,14 0,29 

Mel 0,17701 1 0,17701 289,00 0,03 30,70 1 30,70 198,36 0,04 

Glicose 0,03001 1 0,03001 49,00 0,09 2,76 1 2,76 17,88 0,14 

Sacarse 0,51511 1 0,51511 841,00 0,02 54,98 1 54,98 355,17 0,03 

Erro 0,00061 1 0,00061 - - 0,15 1 0,15 - - 

Fonte: Autora. 

 

De acordo com a ANOVA, os fatores aeração, mel e sacarose mostraram-se 

significantes na análise dos limites unilaterais da distribuição F de Fisher-Snedecor com Ftab 

≥ 161,4 e p ≥ 5%. Estes mesmos fatores são melhores ajustados em nível alto. Embora o 
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Fluconazol e a glicose não se mostraram significantes, ainda são relevantes neste processo 

com Fcalc ≥ 2 (PADKE, 1989) e melhores ajustados em nível alto. 

Com base nos resultados obtidos na ANOVA, pode-se afirmar com 95% de confiança 

que os fatores aeração, mel e sacarose foram significantes para quando no que diz respeito ao 

aumento do crescimento celular. Estes fatores, quando adicionados em cultivos de microalgas, 

beneficia a produção de células (GROBBELAAR, 2003). 

O carbono orgânico adicionado ao meio de cultivo de microalgas propõe maior taxa de 

crescimento quando comparada à utilização de carbono inorgânico por vias fotossintéticas 

(OLIVER, 2014). De acordo com Ren (2016), quando submetidas à fonte de carbono orgânica 

inserida no meio de cultivo, as microalgas apresentam crescimento celular elevado, assim 

como o metabolismo respiratório. Este fato justifica a significância do mel, da glicose e da 

sacarose para a variável resposta “crescimento celular”. 

 

4.3.6.2 Tempo de floculação da biomassa 

 

Com os resultados da Tabela 16 e assistência do software Minitab® 19 foi plausível a 

elaboração da Figura 41, na qual são ilustrados os efeitos que cada fator exerce sobre a 

variável resposta “tempo de floculação da biomassa” (minutos), sendo esta análise em relação 

à média das réplicas. 

 

Tabela 16 - Matriz L8 com as variáveis decodificadas e resultado do tempo de 

floculação da biomassa dos cultivos. 

Exp 

Variáveis decodificadas Tempo de 

floculação 

(minutos) 

Luz 

(μmol/m2s) 
Aer 

Fluc 

(g.L-1) 

Mel 

(mL) 

Gli 

(mL) 

Sac 

(mL) 

1 120 Is 0,005 Is Is Is 63,23 ± 1,51 

2 120 Is 0,005 1 1 1 138,48 ± 2,76 

3 120 Bor 0,01 Is Is 1 49,66 ± 2,02 

4 120 Bor 0,01 1 1 Is 135,46 ± 4,07 

5 180 Is 0,01 Is 1 Is 78,41 ± 2,64 

6 180 Is 0,01 1 Is 1 135,38 ± 2,56 

7 180 Bor 0,005 Is 1 1 95,18 ± 5,73 

8 180 Bor 0,005 1 Is Is 129,78 ± 4,91 

Exp: Experimento; Aer: Aeração; Fluc: Fluconazol; Gli: Glicose; Sac: Sacarose; Is: Isento; Bor: 

Borbulhamento. 

Fonte: Autora. 
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Figura 41 - Efeito dos fatores sobre a média e sobre a razão S/N sob o tempo de 

floculação da biomassa. 

Médias Razão sinal/ruído 

  

Fonte: Minitab® 19 (2020). 

 

Observa-se que o Experimento 3 apresentou menor tempo de floculação (49,66 

minutos). Pode-se dizer também que os fatores iluminação, mel e glicose possuem melhor 

ajuste em nível alto, enquanto o fator Fluconazol é melhor ajustado em nível baixo. Os fatores 

aeração e sacarose não se manifestaram significativos em relação ao nível de uso. 

Contudo, para analisar quais fatores possuem maior influência (significância 

estatisticamente comprovada) no processo de floculação da biomassa da microalga C. 

minutissima com sulfato de alumínio (Al2SO4)3, perpetrou-se a ANOVA, com grau de 

confiança de cada fator determinado por meio do teste F (Tabela 17), podendo-se notar que os 

fatores iluminação, mel e glicose apresentaram-se relevantes com Fcalc ≥ 2 (PADKE, 1989), 

embora o mel tenha se manifestado o fator de maior relevância para esta variável resposta, 

podendo-se supor que este fator, quando inserido em meio de cultivo de microalgas, promove 

a aglutinação das células, fazendo-as decantarem mais rápido. 

 

Tabela 17 - Análises de variância do tempo de floculação da biomassa microalgal em 

relação à média e à razão S/N. 

Fonte 
ANOVA (médias) ANOVA (S/N) 

SQ GL SMQ F p SQ GL SMQ F p 

Iluminação 336,96 1 336,96 2,49 0,36 6,03 1 6,03 3,09 0,32 

Aeração 3,67 1 3,67 0,03 0,89 0,11 1 0,11 0,06 0,84 

Fluconazol 96,33 1 96,33 0,71 0,55 1,62 1 1,62 0,83 0,53 

Mel 7977,11 1 7977,11 58,89 0,08 65,90 1 65,90 33,67 0,10 

Glicose 603,43 1 603,43 4,45 0,28 8,17 1 8,17 4,18 0,29 

Sacarose 17,46 1 17,46 0,13 0,78 0,002 1 0,002 0 0,97 

Erro 135,47 1 135,47 - - 1,95 1 1,95 - - 

Fonte: Autora. 
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Em relação aos outros experimentos, os Experimentos 3 e 7 flocularam em menor 

tempo, assim como obtiveram maior concentração de biomassa; estes foram compostos por 

aeração e sacarose em nível alto, podendo-se afirmar que a maior concentração de biomassa 

favoreceu o menor tempo de floculação. A concentração de biomassa no meio de cultivo 

também afeta o processo de floculação da biomassa de microalgas utilizando sulfato de 

alumínio (Al2SO4)3 (HESSE-BIBER & JOHNSON, 2015). 

 

4.3.6.3 Clorofila a 

 

A Tabela 18 representa a matriz L8 do método de Taguchi com as variáveis codificadas 

e decodificadas, contendo também os valores (em mg.L-1) da variável resposta “concentração 

de clorofila a”. 

 

Tabela 18 - Matriz L8 com as variáveis decodificadas e resultado da concentração de 

clorofila a ao final do período de cultivo. 

Exp 

Variáveis decodificadas 

mg.L-1 Luz 

(μmol/m2s) 
Aer 

Fluc 

(g.L-1) 

Mel 

(mL) 

Gli 

(mL) 

Sac 

(mL) 

1 120 Is 0,005 Is Is Is 7,87 ± 0,22 

2 120 Is 0,005 1 1 1 9,43 ± 1,21 

3 120 Bor 0,01 Is Is 1 5,59 ± 1,28 

4 120 Bor 0,01 1 1 Is 8,47 ± 3,30 

5 180 Is 0,01 Is 1 Is 6,00 ± 1,41 

6 180 Is 0,01 1 Is 1 4,78 ± 2,40 

7 180 Bor 0,005 Is 1 1 9,30 ± 2,16 

8 180 Bor 0,005 1 Is Is 5,64 ± 0,17 

Exp: Experimento; Aer: Aeração; Fluc: Fluconazol; Gli: Glicose; Sac: Sacarose; Is: Isento; Bor: 

Borbulhamento. 

Fonte: Autora. 

 

Nota-se que a condição do Experimento 2 (120 μmol/m2s, sem aeração, 0,005 g.L-1 de 

fluconazol, adição de mel, glicose e sacarose) favoreceu a produção de clorofila a. A Figura 

42 ilustra os gráficos dos efeitos de cada fator sobre a média e sobre a razão S/N. 
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Figura 42 - Efeito dos fatores sobre a média e sobre a razão S/N sob a produção de 

clorofila a. 

Médias Razão sinal/ruído 

  

Fonte: Minitab® 19 (2020). 

 

Pode-se notar que a iluminação e o Fluconazol são melhores ajustados em nível baixo, e 

a glicose é melhor ajustada em nível alto. A aeração e a sacarose não se mostraram fatores 

relevantes neste processo, porém são bem ajustados em nível alto e o mel em nível baixo. Na 

Tabela 19 pode-se observar a ANOVA da produção de clorofila a em relação média. 

 

Tabela 19 - Análises de variância da produção de clorofila a em relação à média e à razão 

S/N. 

Fonte 
ANOVA (médias) ANOVA (S/N) 

SQ GL SMQ F p SQ GL SMQ F p 

Iluminação 3,97 1 3,97 2,25 0,37 6,78 1 6,78 2,79 0,34 

Aeração 0,10 1 0,10 0,06 0,84 0,22 1 0,22 0,09 0,81 

Fluconazol 6,84 1 6,84 3,87 0,29 10,45 1 10,45 4,31 0,28 

Mel 0,02 1 0,02 0,01 0,92 0,16 1 0,16 0,07 0,83 

Glicose 10,85 1 10,85 6,14 0,24 16,52 1 16,52 6,80 0,23 

Sacarose 0,15 1 0,15 0,09 0,81 0,01 1 0,01 0,01 0,95 

Erro 1,76 1 1,76 - - 2,42 1 2,42 - - 

Fonte: Autora. 

 

Nota-se que nenhum fator se mostrou estatisticamente significante, porém, com Fcalc ≥ 

2, a iluminação, o Fluconazol e a glicose são relevantes para o aumento da concentração de 

clorofila a no cultivo da microalga C. minutissima (PADKE, 1989). 

Ores et al. (2013) analisaram o teor de clorofila a da microalga Dunaliella tertiolecta 

em meio Conway sob aeração constante e fotoperíodo de 12h, na qual a pesquisa obteve uma 

média de 30,53 mg.L-1 de clorofila a. Outro estudo realizou pesquisas com a microalga 
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Chlorella vulgaris cultivada em meio BG11 suplementado com 0,5 mL.L-1 de vitaminas 

(cianocobalamina: 0,001 g.L-1, HCl tiamina: 2 g.L-1 e Biotina: 0,001 g.L-1) obtendo cerca de 

11 mg.L-1 de clorofila total extraída dos cultivos (CHINNASAMY et al., 2010). 

Os valores de clorofila obtidos por estes autores são maiores do que a média obtida 

neste estudo (7,13 mg.L-1). Estes autores também afirmam que a concentração de células no 

meio de cultivo não interfere na produção de clorofila, pois os maiores teores de clorofila a 

foram encontrados em concentrações menores de células (0,5 g.L-1). Este fato pode ser 

observado no presente estudo, onde a maior produção de clorofila a (9,43 mg.L-1) não foi 

obtida no experimento com maior concentração celular. 

Simões et al. (2019) cultivaram a mesma microalga em condições semelhantes: 

iluminação horizontal em ciclo de 24h e meio de cultivo F/2; porém sem a adição de fontes de 

carbono orgânico e nem o antifúngico fluconazol ao meio de cultivo. Os autores obtiveram 

uma taxa muito inferior de clorofila a quando comparada ao presente estudo (0,018 mg.L-1) 

fato que os próprios autores explicam devido a produção de clorofila poder variar conforme as 

condições submetidas ao cultivo.  

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01lLaBufs_5jwIkc9eZj8sFGa34fw:1596290328732&q=HCl+tiamina+-+2+g+L+1&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjtjoLwlPrqAhUgIbkGHej5BgwQBSgAegQIDBAq
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Efetuou-se um extenso trabalho experimental, no qual os resultados obtidos foram 

altamente satisfatórios sendo possível responder às questões de pesquisa: 

 

• A produção de microalgas cultivadas com o antifúngico Fluconazol tem 

rendimento em larga escala? 

A produção de microalgas nas condições cultivadas apresenta           1,55 

g.L-1; este ainda é um valor muito baixo para ser considerado viável para a 

produção de biomassa em larga escala. 

 

• O antifúngico Fluconazol previne a contaminação por fungos no cultivo de 

microalgas? 

O Fluconazol, embora seja pouco relevante nas variáveis respostas 

estudadas, não possui ação inibitória no crescimento da microalga C. minutissima, 

pois o mesmo pode ser ajustado em nível alto para melhor ajuste do processo. 

 

• O princípio ativo farmacêutico (antifúngico Fluconazol) tem ação inibitória no 

crescimento da microalga? 

O antifúngico Fluconazol previne a contaminação por fungos no cultivo, 

além de não causar a degradação de clorofila ao interagir com o antibiótico 

Ceftriaxona sódica. 

 

• O método de Taguchi auxilia na identificação do melhor ajuste das variáveis 

respostas e dos principais fatores influentes no cultivo? 

O método de Taguchi auxiliou a identificar o melhor ajuste dos fatores para 

as variáveis respostas estudadas. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Mediante à avaliação do potencial biotecnológico das microalgas sob as variáveis 

respostas dos experimentos realizados, foi possível concluir que: 

 

• A aeração e o mel podem ser considerados fontes de carbono estimulantes para o 

crescimento da microalga. Em relação à produção de clorofila a, conclui-se que o 

cultivo realizado em condição heterotrófica proporcionou maior produção de 

clorofila a pela microalga C. minutissima quando comparado ao realizado em 

condição fotoheterotrófica. 

 

• A adição dos antibióticos Sulfametoxazol e Trimetoprima combinados com os 

demais fatores (nitrato e aeração) apresentou efeito positivo na produção de 

biomassa. Foi observada produção de clorofila, com destaque para a produção de 

clorofila b em relação à clorofila a. Ainda, os cultivos apresentaram coloração 

verde e marrom, indicando uma possível degradação destes pigmentos. 

 

• A presença do antifúngico Fluconazol não inibiu o crescimento celular, porém, 

proporcionou a produção de células, podendo este ser utilizado em cultivos de 

larga escala para obtenção de biomassa. Além disso, a presença deste fármaco nos 

meios de cultivos preveniu a contaminação por fungos. 

 

• O método de Taguchi auxiliou na identificação do melhor ajuste das variáveis 

respostas: (i) crescimento celular, (ii) tempo de floculação da biomassa e (iii) 

produção de clorofila a, assim como na identificação dos principais fatores 

influentes nos cultivos. 

 

• A presença do antifúngico Fluconazol nos meios de cultivo não interferiu, 

positivamente como negativamente, nas variáveis respostas estudadas. Porém, os 

cultivos heterotróficos (com adição de fontes de carbono orgânica e inorgânica) 

proporcionaram maior produção de biomassa da microalga C. minutissima, 

podendo-se concluir que, de acordo com a ANOVA, os fatores aeração, mel e 

sacarose são mais significantes sob esta variável resposta. 
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• O processo de floculação da biomassa da microalga C. minutissima com sulfato de 

alumínio (Al2SO4)3 foi eficiente para a separação da biomassa do meio de cultivo 

e, de acordo com a ANOVA, a iluminação e o mel são os fatores mais relevantes 

para esta variável resposta, podendo-se supor que estes, quando inseridos em meio 

de cultivo de microalgas, promovem a aglutinação das células, fazendo-as 

decantarem mais rápido.  

 

• A concentração da biomassa no meio de cultivo também afeta o processo de 

floculação celular com sulfato de alumínio, pois os cultivos que apresentaram 

menor tempo de floculação obtiveram maior concentração de biomassa nos 

fotobiorreatores. 

 

• A maior produção de clorofila a foi observada em cultivos submetidos em nível 

baixo de iluminação, podendo-se concluir que, quando expostas em nível alto de 

iluminação, as microalgas sofrem o processo de fotoinibição. Pode-se também 

dizer que tanto a iluminação e o Fluconazol não são fatores relevantes para a 

produção de clorofila a pela microalga C. minutissima quando o cultivo é exposto 

às concentrações de carbono orgânico e inorgânico. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Utilizar o método de Taguchi para analisar o cultivo da microalga C. 

minutissima em presença do antifúngico Fluconazol juntamente com o 

antibiótico Ceftriaxona sódica; 

 

• Melhorar o sistema de floculação da biomassa produzida pela microalga C. 

minutissima nas condições sugeridas por este estudo para que o processo seja 

realizado mais rápido; 

 

• Analisar e aprimorar o processo de produção de clorofila b fazendo-se uso dos 

métodos do Delineamento Experimental; 

 

• Aplicar o método da Superfície de Resposta sob as variáveis respostas 

estudadas, a fim de obter o caminho ascendente, atingindo o experimento 

rotacional.  
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APÊNDICE A - PARÂMETROS CINÉTICOS DE CADA UM DOS EXPERIMENTOS 

REALIZADOS 

 

Neste apêndice são apresentados os valores dos parâmetros cinéticos, tais como:  

concentração de células (g.L-1), produtividade P (g.L-1.dia-1), taxa de crescimento r (dia-1) e 

tempo de duplicação k (dia-1) referentes a cada dia do período de cultivo, a fim de determinar 

o crescimento celular. Os valores de cada parâmetro para cada dia de cultivo podem ser 

observados nas Tabelas 20 a 28. 

 

Tabela 20 - Parâmetros cinéticos do Experimento 1. 

Tempo 

(dias) 

Concentração de 

células 

(g L-1) 

P 

(g L-1 dia-1) 

r 

(dia-1) 

k 

(dia-1) 

0 0,21 ± 0,84 - - - 

1 0,24 ± 0,84 32,17 ± 1,68 0,15 ± 0,09 0,22 ± 0,09 

2 0,28 ± 1,69 38,12 ± 1,26 0,12 ± 0,07 0,17 ± 0,07 

3 0,28 ± 0,42 25,31 ± 0,14 0,10 ± 0,01 0,15 ± 0,00 

4 0,29 ± 1,69 21,14 ± 0,63 0,09 ± 0,01 0,14 ± 0,00 

5 0,27 ± 0,42 13,04 ± 0,08 0,08 ± 0,01 0,13 ± 0,00 

6 0,25 ± 1,69 6,45 ± 0,42 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,01 

7 0,27 ± 2,11 8,29 ± 0,42 0,04 ± 0,01 0,05 ± 0,00 

8 0,27 ± 0,84 7,29 ± 0,21 0,03 ± 0,01 0,04 ± 0,00 

9 0,29 ± 0,42 9,03 ± 0,14 0,31 ± 0,01 0,04 ± 0,01 

10 0,26 ± 0,42 5,33 ± 0,12 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,00 

11 0,33 ± 1,69 11,26 ± 0,23 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,00 

12 0,33 ± 2,11 10,45 ± 0,10 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,00 

13 0,35 ± 1,26 11,06 ± 0,16 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,00 

14 0,38 ± 0,42 12,27 ± 0,09 0,04 ± 0,00 0,06 ± 0,00 

P: produtividade; r: taxa de crescimento; k: taxa de geração. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 21 - Parâmetros cinéticos do Experimento 2. 

Tempo 

(dias) 

Concentração de 

células 

(g L-1) 

P 

(g L-1 dia-1) 

r 

(dia-1) 

k 

(dia-1) 

0 0,22 ± 0,42 - - - 

1 0,37 ± 0,42 146,55 ± 0,00 0,53 ± 0,03 0,77 ± 0,04 

2 0,50 ± 0,42 134,34 ± 0,42 0,41 ± 0,02 0,59 ± 0,02 

3 0,73 ± 0,00 168,04 ± 0,14 0,41 ± 0,01 0,58 ± 0,01 

4 0,80 ± 0,84 144,65 ± 0,10 0,33 ± 0,01 0,47 ± 0,01 

5 0,80 ± 1,69 115,36 ± 0,25 0,26 ± 0,00 0,37 ± 0,00 

6 0,91 ± 1,69 114,40 ± 0,35 0,24 ± 0,00 0,34 ± 0,00 

7 0,95 ± 0,84 104,44 ± 0,06 0,22 ± 0,00 0,31 ± 0,00 

8 1,29 ± 1,26 134,15 ± 0,10 0,21 ± 0,01 0,31 ± 0,01 

9 1,43 ± 0,00 133,84 ± 0,05 0,19 ± 0,01 0,27 ± 0,01 

10 1,60 ± 0,00 136,18 ± 0,04 0,2 ± 0,00 0,29 ± 0,02 

11 1,34 ± 2,53 101,54 ± 0,26 0,16 ± 0,00 0,24 ± 0,00 

12 1,14 ± 2,53 76,25 ± 0,24 0,13 ± 0,00 0,20 ± 0,00 

13 1,02 ± 2,53 61,72 ± 0,16 0,12 ± 0,00 0,17 ± 0,00 

14 1,29 ± 1,26 76,52 ± 0,12 0,12 ± 0,00 0,18 ± 0,00 

P: produtividade; r: taxa de crescimento; k: taxa de geração. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 22 - Parâmetros cinéticos do Experimento 3. 

Tempo 

(dias) 

Concentração de 

células 

(g L-1) 

P 

(g L-1 dia-1) 

r 

(dia-1) 

k 

(dia-1) 

0 0,21 ± 0,00 - - - 

1 0,50 ± 0,42 271,36 ± 0,42 0,79 ± 0,00 1,13 ± 0,00 

2 0,73 ± 0,84 259,95 ± 0,42 0,60 ± 0,00 0,86 ± 0,00 

3 0,86 ± 1,69 214,41 ± 0,56 0,46 ± 0,01 0,66 ± 0,01 

4 0,77 ± 2,53 139,21 ± 0,63 0,31 ± 0,01 0,45 ± 0,01 

5 0,74 ± 3,37 104,81 ± 0,67 0,23 ± 0,00 0,34 ± 0,01 

6 0,91 ± 1,18 116,40 ± 0,20 0,23 ± 0,00 0,34 ± 0,01 

7 0,91 ± 0,84 98,95 ± 0,12 0,20 ± 0,00 0,30 ± 0,00 

8 1,11 ± 1,69 112,13 ± 0,21 0,20 ± 0,00 0,30 ± 0,00 

9 1,27 ± 2,53 117,72 ± 0,28 0,19 ± 0,00 0,28 ± 0,00 

10 1,36 ± 1,26 114,26 ± 0,12 0,18 ± 0,00 0,26 ± 0,00 

11 1,39 ± 1,26 106,95 ± 0,11 0,16 ± 0,00 0,24 ± 0,00 

12 1,45 ± 2,53 102,73 ± 0,21 0,15 ± 0,00 0,23 ± 0,00 

13 1,48 ± 2,53 97,58 ± 0,19 0,14 ± 0,00 0,21 ± 0,00 

14 1,46 ± 3,79 88,89 ± 0,27 0,13 ± 0,00 0,19 ± 0,00 

P: produtividade; r: taxa de crescimento; k: taxa de geração. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 23 - Parâmetros cinéticos do Experimento 4. 

Tempo 

(dias) 

Concentração de 

células 

(g L-1) 

P 

(g L-1 dia-1) 

r 

(dia-1) 

k 

(dia-1) 

0 0,23 ± 0,00 - - - 

1 0,56 ± 0,42 334,00 ± 0,42 0,84 ± 0,17 1,21 ± 0,17 

2 0,91 ± 1,69 340,08 ± 0,84 0,68 ± 0,04 0,98 ± 0,01 

3 1,08 ± 0,84 283,71 ± 0,28 0,52 ± 0,00 0,75 ± 0,00 

4 1,12 ± 0,84 222,91 ± 0,21 0,37 ± 0,03 0,54 ± 0,03 

5 1,13 ± 1,69 180,60 ± 0,33 0,30 ± 0,04 0,43 ± 0,04 

6 1,27 ± 0,00 174,39 ± 0,00 0,28 ± 0,00 0,41 ± 0,00 

7 1,27 ± 1,26 149,09 ± 0,18 0,24 ± 0,01 0,35 ± 0,01 

8 1,54 ± 1,26 163,97 ± 0,15 0,23 ± 0,01 0,34 ± 0,01 

9 1,54 ± 1,26 145,55 ± 0,14 0,21 ± 0,01 0,30 ± 0,01 

10 1,54 ± 1,26 131,00 ± 0,12 0,19 ± 0,00 0,28 ± 0,01 

11 1,50 ± 1,26 115,35 ± 0,11 0,17 ± 0,00 0,25 ± 0,00 

12 1,45 ± 2,53 102,24 ± 0,21 0,15 ± 0,00 0,22 ± 0,00 

13 1,45 ± 2,53 93,82 ± 0,19 0,14 ± 0,00 0,21 ± 0,00 

14 1,39 ± 3,79 82,97 ± 0,27 0,13 ± 0,00 0,19 ± 0,00 

P: produtividade; r: taxa de crescimento; k: taxa de geração. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 24 - Parâmetros cinéticos do Experimento 5. 

Tempo 

(dias) 

Concentração de 

células 

(g L-1) 

P 

(g L-1 dia-1) 

r 

(dia-1) 

k 

(dia-1) 

0 0,22 ± 0,00 - - - 

1 0,22 ± 1,26 0,00 ± 1,26 0,00 ± 0,15 0,00 ± 0,15 

2 0,29 ± 1,69 32,47 ± 0,84 0,20 ± 0,11 0,30 ± 0,11 

3 0,34 ± 0,42 40,01 ± 0,14 0,22 ± 0,11 0,32 ± 0,11 

4 0,42 ± 084 50,79 ± 0,21 0,19 ± 0,04 0,28 ± 0,04 

5 0,50 ± 0,42 50,06 ± 0,08 0,17 ± 0,01 0,24 ± 0,01 

6 0,50 ± 2,11 46,32 ± 0,35 0,12 ± 0,03 0,18 ± 0,03 

7 0,47 ± 1,26 35,87 ± 0,18 0,10 ± 0,02 0,14 ± 0,02 

8 0,45 ± 0,42 28,85 ± 0,05 0,08 ± 0,02 0,13 ± 0,02 

9 0,45 ± 2,11 25,38 ± 0,23 0,08 ± 0,02 0,11 ± 0,02 

10 0,44 ± 1,69 21,86 ± 0,17 0,07 ± 0,00 0,10 ± 0,01 

11 0,45 ± 1,26 20,60 ± 0,11 0,06 ± 0,00 0,09 ± 0,00 

12 0,45 ± 0,84 19,26 ± 0,07 0,06 ± 0,00 0,09 ± 0,00 

13 0,46 ± 1,69 18,01 ± 0,13 0,05 ± 0,00 0,08 ± 0,00 

14 0,49 ± 1,26 18,91 ± 0,09 0,06 ± 0,00 0,08 ± 0,00 

P: produtividade; r: taxa de crescimento; k: taxa de geração. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 25 - Parâmetros cinéticos do Experimento 6. 

Tempo 

(dias) 

Concentração de 

células 

(g L-1) 

P 

(g L-1 dia-1) 

r 

(dia-1) 

k 

(dia-1) 

0 0,23 ± 1,26 - - - 

1 0,34 ± 0,42 106,64 ± 0,84 0,43 ± 0,01 0,63 ± 0,01 

2 0,56 ± 1,69 161,60 ± 0,21 0,49 ± 0,04 0,70 ± 0,04 

3 0,77 ± 0,84 178,76 ± 0,70 0,43 ± 0,02 0,62 ± 0,02 

4 0,93 ± 0,00 174,43 ± 0,31 0,35 ± 0,01 0,51 ± 0,01 

5 0,99 ± 3,37 151,46 ± 0,92 0,30 ± 0,00 0,43 ± 0,00 

6 0,98 ± 3,37 123,83 ± 0,77 0,22 ± 0,01 0,32 ± 0,01 

7 1,04 ± 1,69 114,65 ± 0,42 0,20 ± 0,01 0,29 ± 0,01 

8 1,63 ± 2,53 174,17 ± 0,15 0,21 ± 0,01 0,30 ± 0,01 

9 1,71 ± 3,79 164,25 ± 0,56 0,19 ± 0,01 0,27 ± 0,01 

10 1,44 ± 2,53 121,11 ± 0,37 0,18 ± 0,00 0,26 ± 0,01 

11 1,39 ± 2,53 105,55 ± 0,11 0,16 ± 0,00 0,23 ± 0,00 

12 1,25 ± 2,53 84,69 ± 0,31 0,14 ± 0,00 0,20 ± 0,00 

13 1,13 ± 3,79 69,30 ± 0,38 0,12 ± 0,00 0,18 ± 0,00 

14 1,19 ± 3,79 68,06 ± 0,18 0,12 ± 0,00 0,17 ± 0,00 

P: produtividade; r: taxa de crescimento; k: taxa de geração. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 26 - Parâmetros cinéticos do Experimento 7. 

Tempo 

(dias) 

Concentração de 

células 

(g L-1) 

P 

(g L-1 dia-1) 

r 

(dia-1) 

k 

(dia-1) 

0 0,22 ± 0,84 - - - 

1 0,33 ± 0,00 107,83 ± 0,84 0,55 ± 0,22 0,80 ± 0,22 

2 0,71 ± 2.53 244,16 ± 1,68 0,52 ± 0,07 0,75 ± 0,07 

3 0,89 ± 1,69 222,55 ± 0,84 0,45 ± 0,01 0,65 ± 0,01 

4 0,82 ± 2,53 148,30 ± 0,84 0,35 ± 0,04 0,51 ± 0,04 

5 0,80 ± 3.37 115,42 ± 0,50 0,30 ± 0,05 0,42 ± 0,05 

6 0,91 ± 0,84 113,96 ± 0,28 0,24 ± 0,01 0,35 ± 0,01 

7 0,99 ± 1,69 109,68 ± 0,36 0,20 ± 0,01 0,30 ± 0,01 

8 1,57 ± 2,53 168,63 ± 0,21 0,20 ± 0,01 0,30 ± 0,01 

9 1,58 ± 3,79 151,18 ± 0,51 0,19 ± 0,01 0,27 ± 0,01 

10 1,47 ± 1,26 125,16 ± 0,21 0,19 ± 0,00 0,27 ± 0,01 

11 1,52 ± 2,53 117,60 ± 0,15 0,17 ± 0,00 0,25 ± 0,00 

12 1,57 ± 5,06 112,56 ± 0,49 0,16 ± 0,00 0,23 ± 0,00 

13 1,58 ± 2,53 104,04 ± 0,13 0,15 ± 0,00 0,21 ± 0,00 

14 1,55 ± 2,53 94,57 ± 0,12 0,14 ± 0,00 0,20 ± 0,00 

P: produtividade; r: taxa de crescimento; k: taxa de geração. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 27 - Parâmetros cinéticos do Experimento 8. 

Tempo 

(dias) 

Concentração de 

células 

(g L-1) 

P 

(g L-1 dia-1) 

r 

(dia-1) 

k 

(dia-1) 

0 0,22 ± 0,42 - - - 

1 0,38 ± 2,11 158,47 ± 2,52 0,54 ± 0,01 0,775 ± 0,01 

2 0,75 ± 3,37 263,68 ± 1,89 0,61 ± 0,01 0,881 ± 0,01 

3 1,01 ± 0,84 263,36 ± 0,42 0,50 ± 0,00 0,73 ± 0,00 

4 1,09 ± 2,53 217,77 ± 0,73 0,40 ± 0,00 0,57 ± 0,00 

5 1,06 ± 3,37 167,66 ± 0,75 0,32 ± 0,02 0,47 ± 0,02 

6 1,08 ± 0,84 143,20 ± 0,07 0,26 ± 0,01 0,37 ± 0,01 

7 1,02 ± 0,84 113,90 ± 0,06 0,22 ± 0,00 0,31 ± 0,00 

8 1,05 ± 3,37 103,30 ± 0,47 0,21 ± 0,01 0,30 ± 0,01 

9 1,13 ± 1,69 100,96 ± 0,23 0,18 ± 0,01 0,27 ± 0,01 

10 1,19 ± 3,79 96,77 ± 0,33 0,17 ± 0,00 0,24 ± 0,00 

11 1,17 ± 1,26 85,70 ± 0,07 0,15 ± 0,00 0,21 ± 0,00 

12 1,09 ± 2,53 72,08 ± 0,17 0,13 ± 0,00 0,19 ± 0,00 

13 1,05 ± 2,53 63,37 ± 0,22 0,12 ± 0,00 0,17 ± 0,00 

14 1,20 ± 2,53 69,44 ± 0,21 0,12 ± 0,00 0,17 ± 0,00 

P: produtividade; r: taxa de crescimento; k: taxa de geração. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 28 - Parâmetros cinéticos do Experimento Controle. 

Tempo 

(dias) 

Concentração de 

células 

(g L-1) 

P 

(g L-1 dia-1) 

r 

(dia-1) 

k 

(dia-1) 

0 8,76 - - - 

1 12,93 4,17 0,39 0,56 

2 15,31 3,28 0,28 0,40 

3 20,08 3,77 0,28 0,40 

4 43,91 8,79 0,40 0,58 

5 61,78 10,60 0,39 0,56 

6 70,72 10,33 0,35 0,50 

7 110,04 14,47 0,36 0,52 

8 157,10 18,54 0,36 0,52 

9 198,21 21,05 0,35 0,50 

10 230,38 22,16 0,33 0,47 

11 240,50 21,07 0,30 0,43 

12 321,53 26,06 0,30 0,43 

13 390,04 29,33 0,29 0,42 

14 435,32 30,47 0,28 0,40 

P: produtividade; r: taxa de crescimento; k: taxa de geração. 

Fonte: Autora. 
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APÊNDICE B - ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA DA BIOMASSA PRODUZIDA 

PELOS EXPERIMENTOS 

 

Este Apêndice compara as etapas e eventos ocorridos nos experimentos realizados, 

levando em consideração a perda de biomassa em casa faixa de temperatura (T) e a 

porcentagem de biomassa queimada (BQ). A Tabela 29 apresenta a análise do Experimento 1 

e a Tabela 30 a análise do Experimento 2. 

 

Tabela 29 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 1. 

Evento Faixa de T BQ Ocorrência 

1° 0-250 oC 
10,69 

% 

Quebra de proteínas e fosfolipídeos + decomposição de 

carboidratos e proteínas 

2° 250-540 oC 43,04% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

3° 
540-

1000oC 
7,59% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

Total BQ - 61,32% - 

Cinzas - 38,68% - 

 

Faixa de T: Faixa de Temperatura; Total BQ: Total de Biomassa Queimada. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 30 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 2. 

Evento Faixa de T BQ Ocorrência 

1° 0-250°C 13,58% 
Quebra de proteínas e fosfolipídeos + decomposição de 

carboidratos e proteínas 

2° 250-300°C 17,73% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

3° 300-470°C 39,00% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

4° 
470-

1000°C 
8,67% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

Total BQ - 78,98% - 

Cinzas - 21,02% - 

 

Faixa de T: Faixa de Temperatura; Total BQ: Total de Biomassa Queimada. 

Fonte: Autora. 

Ao comparar os Experimentos 1 e 2, nota-se que ambos obtiveram o primeiro evento 

perda de biomassa entre 50-250°C, perdendo cerca de 10,69% e 13,58%, respectivamente. 

Portanto, pode-se dizer que as condições do Experimento 2 favoreceram a maior degradação 

da biomassa quando comparado ao Experimento 1. Este fato pode estar relacionado com a 

adição de fontes de carbono orgânico (mel, glicose e sacarose) ao cultivo do Experimento 2, 
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fazendo com que a combustão da biomassa seja mais rápida. A Tabela 31 apresenta a análise 

do Experimento 3. 

Tabela 31 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 3. 

Evento Faixa de T BQ Ocorrência 

1° 0-240°C 15,08% 
Quebra de proteínas e fosfolipídeos + decomposição de 

carboidratos e proteínas 

2° 240-510°C 48,84% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

3° 
510-

1000°C 
6,00% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

Total BQ - 69,92% - 

Cinzas - 30,08 - 

 

Faixa de T: Faixa de Temperatura; Total BQ: Total de Biomassa Queimada. 

Fonte: Autora. 

Comparando as análises dos três experimentos, todos apresentaram etapas iguais nos 

eventos 1 e 3, diferindo apenas no Experimento 2, o qual obteve quatro eventos de perda de 

biomassa.  

Assim como feito anteriormente, na Tabela 32 observa-se a análise do Experimento 4 e 

na Tabela 33 observa-se a análise do Experimento 5. 
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Tabela 32 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 4. 

Evento Faixa de T BQ Ocorrência 

1° 0-145°C 5,37% Quebra de proteínas e fosfolipídeos 

2° 145-240°C 5,28% 
Quebra de proteínas e fosfolipídeos + decomposição de 

carboidratos e proteínas 

3° 240-505°C 50,49% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

4° 
505-

1000°C 
6,79% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

Total BQ - 67,93% - 

Cinzas - 32,07% - 

 

Faixa de T: Faixa de Temperatura; Total BQ: Total de Biomassa Queimada. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 33 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 5. 

Evento Faixa de T BQ Ocorrência 

1° 0-80°C 6,51% Quebra de proteínas e fosfolipídeos 

2° 80-250°C 8,83% 
Quebra de proteínas e fosfolipídeos + decomposição de 

carboidratos e proteínas 

3° 250-460°C 39,53% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

4° 
460-

1000°C 
12,52% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

Total BQ - 69,39% - 

Cinzas - 30,61% - 

 

Faixa de T: Faixa de Temperatura; Total BQ: Total de Biomassa Queimada. 

Fonte: Autora. 

Comparando os eventos obtidos pelos Experimentos 4 e 5, pode-se dizer que estes 

obtiveram etapas iguais entre si, porém em faixas de temperatura diferentes para cada evento. 

Nota-se também que, enquanto o Experimento 4 perdeu apenas 5,37% da biomassa entre a 

faixa de temperatura de 0-145°C, o Experimento 5 obteve maior perda de biomassa (6,51%) 

entre 0-80°C. Portanto, as condições do Experimento 5 favoreceram para a maior combustão 

da biomassa em menor temperatura. 

Na Tabela 34 é possível observar os dados da análise do Experimento 6. 
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Tabela 34 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 6. 

Evento Faixa de T BQ Ocorrência 

1° 0-230°C 9,99% 
Quebra de proteínas e fosfolipídeos + decomposição de 

carboidratos e proteínas 

2° 230-300°C 17,19% Decomposição de carboidratos e proteínas 

3° 300-375°C 22,45% Decomposição de carboidratos e proteínas 

4° 375-500°C 17,32% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

5° 
500-

1000°C 
6,24% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

Total BQ - 72,28% - 

Cinzas - 27,72% - 

 

Faixa de T: Faixa de Temperatura; Total BQ: Total de Biomassa Queimada. 

Fonte: Autora. 

Pode-se dizer que o Experimento 6 apresentou maior número de eventos ocorridos 

quando comparado aos Experimentos 4 e 5, podendo-se dizer que a biomassa deste 

experimento necessitou de temperaturas maiores para maior degradação. 

A análise do Experimento 7 são notáveis na Tabela 35, enquanto os dados da análise do 

Experimento 8 estão plotados na Tabela 36. 
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Tabela 35 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 7. 

Evento Faixa de T BQ Ocorrência 

1° 0-230°C 9,83% 
Quebra de proteínas e fosfolipídeos + decomposição de 

carboidratos e proteínas 

2° 230-300°C 15,06% Decomposição de carboidratos e proteínas 

3° 300-395°C 25,75% Decomposição de carboidratos e proteínas 

4° 395-485°C 13,33% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

5° 
485-

1000°C 
10,65% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

Total BQ - 74,62% - 

Cinzas - 25,38% - 

 

Faixa de T: Faixa de Temperatura; Total BQ: Total de Biomassa Queimada. 

Fonte: Autora. 
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Tabela 36 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento 8. 

Evento Faixa de T BQ Ocorrência 

1° 0-230°C 11,70% 
Quebra de proteínas e fosfolipídeos + decomposição de 

carboidratos e proteínas 

2° 230-300°C 17,47% Decomposição de carboidratos e proteínas 

3° 300-390°C 22,44% Decomposição de carboidratos e proteínas 

4° 390-470°C 14,64% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

5° 
470-

1000°C 
12,50% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

Total BQ - 81,75% - 

Cinzas - 18,25% - 

 

Faixa de T: Faixa de Temperatura; Total BQ: Total de Biomassa Queimada. 

Fonte: Autora. 

Nota-se que os Experimentos 7 e 8 obtiveram dois eventos de perda de biomassa em 

temperaturas iguais, os quais ocorreram entre 40-230°C (perdendo cerca de 9,83% e 11,70% 

da biomassa, respectivamente), e entre 230-300°C (com perca de 15,06% e 17,47% da 

biomassa dos respectivos experimentos). Portanto, pode-se dizer que as condições do 

Experimento 8 são mais favoráveis para a queima mais rápida da biomassa da microalga C. 

minutssima quando comparadas às condições do Experimento 7. 
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A análise termogravimétrica também foi realizada para o Experimento Controle, a qual 

pode ser observada na Tabela 37. 

 

Tabela 37 - Análise termogravimétrica em atmosfera inerte (nitrogênio) para a 

biomassa do Experimento Controle. 

Evento Faixa de T BQ Ocorrência 

1° 0-190°C 13,98% Quebra de proteínas e fosfolipídeos 

2° 190-270°C 11,04% 
Quebra de proteínas e fosfolipídeos + decomposição de 

carboidratos e proteínas 

3° 270-340°C 11,58% Decomposição de carboidratos e proteínas 

4° 340-480°C 17,75% 
Decomposição de carboidratos e proteínas + quebra da cadeia 

de ácidos graxos 

5° 480-815°C 8,00% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

6° 
815-

1000°C 
12,31% Quebra da cadeia de ácidos graxos 

Total BQ - 74,66% - 

Cinzas - 25,34% - 

 

Faixa de T: Faixa de Temperatura; Total BQ: Total de Biomassa Queimada. 

Fonte: Autora. 

Quando comparados ao Experimento Controle (o qual obteve o maior número de 

eventos comparado a todos os experimentos analisados), nota-se que os experimentos 7 e 8 

obtiveram também todas as etapas de combustão idênticas. 

 


