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RESUMO

A fraca disponibilidade de recursos energéticos não 

 !"#$%$!&'( !)!*+!,'!("-(* !'*!"+!(. #*/ -(!("-(0-&# ( !-

levância dos biocombustíveis, em particular do biodiesel, 

no panorama nacional. Esta fonte de energia de carácter 

biológico pode ser obtida a partir de várias matérias-pri-

mas de onde se destacam as oleaginosas e as microalgas. 

Embora sendo de etiologia diferente ambas possibilitam a 

/+&1&2-34#(5#'('!/'(61!#'(7/!8(-.6'('#9 ! !0(+ -"'!'+! &:-

cação, originam a mistura de ésteres alquílicos designada 

por biodiesel.

;#0(#(#<=!*+&$#(5!(. #5/2& (<&#5&!'!1(-(.- +& (5!(0&-

croalgas foram realizados seis crescimentos da microalga 

Chlorella protothecoides em reactores batch, em modo fo-

+#-/+#+ 6:*#>(?(<&#0-''-(-1@-1(9#&(/+&1&2-5-(.- -(-(!A+ -*-

ção dos lípidos e para a produção e análise do biodiesel. 

Realizou-se o controlo do crescimento da biomassa 

através de análises diárias. A alga foi colhida durante a fase 

!'+-*&#"% &-(5!(* !'*&0!"+#>(?(<&#0-''-(*#1B&5-(9#&('/=!&+-(

-(+ -+-0!"+#'(5!(*!"+ &9/@-34#8(/1+ -*#"@!1-34#8(1&#:1&2--

34#(!(0#-@!08(-.6'(#'(7/-&'('!(. #*!5!/(C(!A+ -*34#(5#'(

lípidos. Obteve-se um rendimento de lípidos de 12,05%. 

D'(1E.&5#'(!A+ -E5#'(9# -0(+ -"'!'+! &:*-5#'(.!1#(0F+#5#(

5!(G!.-@!(!(H#I(*#0(#(#<=!*+&$#(5!(. #5/2& (<&#5&!'!1(!(

simultaneamente derivatizar os ácidos gordos constituintes 

dos triglicéridos algais de modo a poderem ser analisados 

.# (* #0-+#@ -:-(@-'#'->(

J!1-(-"%1&'!(* #0-+#@ %:*-($! &:*#/,'!(7/!(#(<&#5&!-

'!1(*#"+F0(/0-(7/-"+&5-5!(!A-@! -5-(5#(%*&5#(@# 5#( 1&-

nolénico 18:3 K(LM(NOP( !1-+&$-0!"+!(-#(+#+-1(5!(F'+! !'(

0!+E1&*#'Q(#(7/!(.#+!"*&-(/0-(!'+-<&1&5-5!(#A&5-+&$-(<-&-

A-8(&"*#0.-+E$!1(*#0(-'(!A&@R"*&-'( !7/! &5-'(.- -(#(<&#-

diesel comercial. No entanto, se o óleo das microalgas for 

misturado com outros óleos bastante saturados, o biodiesel 

:"-1(. #5/2&5#(-(.- +& (5!'+-(0&'+/ -(+# "- ,'!,%($&%$!1>

Palavras-chave: biodiesel; Chlorella protothecoides; 

* !'*&0!"+#(9#+#-/+#+ 6:*#S(0&* #-1@-'>

MICROALGAS APLICADAS À PRODUÇÃO DE BIODIESEL
F.P. Vilas Boas(1), T.S. Nunes(1), N.F. Santos(2), C. Baptista(2)



n.º 26 Ano 19, 201124

1. INTRODUÇÃO

As microalgas são organismos unicelulares fotossin-

+F+&*#'(7/!(/'-0(!"! @&-('#1- (!(5&6A&5#(5!(*- <#"#(*#0(

/0-(!:*&R"*&-(9#+#''&"+F+&*-(!1!$-5-(!(*#"'+&+/!0(/0-(5-'(

alternativas mais promissoras para a produção de biodiesel 

devido à sua elevada capacidade de sintetizar e acumular 

1E.&5#'8(#(7/!(1!$-(-(/0-(0-&# (+-A-(5!(* !'*&0!"+#( !1-+&-

vamente às plantas oleaginosas permitindo uma produção 

média de biodiesel 10 a 20 vezes superior à obtida com as 

suas sementes (Reis et al., 2008).

A literatura refere inúmeras vantagens da utilização de 

0&* #-1@-'(*#0(!'+-(:"-1&5-5!8('!"5#(5!( !-13- (#('!/(9%*&1(

cultivo, uma vez que não necessitam de grande monitoriza-

ção e intervenção nas etapas de crescimento; por outro lado 

as microalgas crescem numa ampla variedade de meios, in-

clusive em águas impróprias para consumo humano (Mata 

et al., 2010), utilizam a fotossíntese convertendo a energia 

'#1- (!0(!"! @&-(7/E0&*-8(+R0(+-A-'(5!(* !'*&0!"+#(0/&+#(

!1!$-5-'( !( -( . #5/+&$&5-5!(5!(61!#( !A*!5!(#(  !"5&0!"+#(

5-'(#1!-@&"#'-'>(TU=-"!'(!(*#1-<# -5# !'(LVWWXQ(-: 0-0(

que a produção mássica de óleo/ha de plantação é muito 

superior no caso das microalgas � 80 ton óleo/ha, em com-

.- -34#(*#0(-('#=-(Y(KXN(U@(61!#ZB-(#/(#(5!(.-10-(Y(N(+#"(

óleo/ha. As microalgas produzem biodiesel que não con-

+F0(!"A#9 !(!(7/!(+!0(/0-(.! 9# 0-"*!(+4#(<#-(*#0#(#(

diesel produzido a partir do petróleo, levando também a 

!0&''[!'( !5/2&5-'(5!(0#"6A&5#(5!(*- <#"#8(B&5 #*- <#-

"!+#'(!(*#"'!7/!"+!0!"+!(TDAS( !0#$!0(+-0<F0(;D
2
 da 

atmosfera e são utilizadas no tratamento de águas residu-

ais, para remoção de iões NH
\]

, NO
3-
, e PO

4

3- (Wang et al., 

VWW^Q>(_#(7/!( !'.!&+-(C(+-A-(5!( !0#34#(+!6 &*-(5!(;DV(

#'($-1# !'($- &-0(!"+ !(`8ON(!(`8^K(@(;D
2
/g biomassa mi-

* #-1@-18(+!"5#(=%('&5#(5!+! 0&"-5-(/0-(+-A-(5!( !0#34#(

 !-1(5!(M(\(@(;D
2
/g biomassa microalgal (Rosa, 2007). A 

<&#0-''-(0&* #-1@-18( -.6'( -( !A+ -*34#(5#(61!#8(.#5!( '! (

processada com vista à produção de etanol, metano e ra-

ção animal, pode ainda ser utilizada como adubo orgânico 

devido ao seu alto teor de N e P, ou simplesmente pode ser 

queimada para produção de energia; esta biomassa permite 

+-0<F0(-(!A+ -*34#(5!(#/+ #'(*#0.#'+#'(*#0(-.1&*-3[!'(

importantes em diferentes sectores industriais, tais como: 

gorduras, ácidos gordos poliinsaturados, corantes naturais, 

-3a*- !'8( -"+&#A&5-"+!'( !( #/+ #'( *#0.#'+#'( 5!( -1+#( $-1# (

<&#-*+&$#(LH-=-(!+(-1>8(VWW^Q>

Contudo, importa referir que ainda não foi possível se-

leccionar as espécies algais com melhor desempenho em 

+! 0#'(5!(. #5/34#(!(!A+ -*34#(5!(1E.&5#'8("!0(#.+&0&2- (

o consumo energético envolvido nas operações de culti-

vo, colheita e processamento da biomassa. De acordo com 

b-+-( !( *#1-<# -5# !'( LVW`WQ( !( -( +E+/1#( !A!0.1&:*-+&$#8(

pode referir-se que a produtividade lipídica das microalgas 

do Gén. Chlorella é muito variada, podendo situar-se entre 

V(!(OKP(L0-''-(61!#Z<&#0-''-( '!*-Q>(c0-($!2( '!1!**&#-

nada a espécie de microalga, dotando-a de um ambiente 

favorável em termos de luz, água, nutrientes, CO
2
 e tem-

peratura inicia-se o processo de cultivo que culmina com 

a colheita da biomassa no período de maior produção lipí-

dica que ocorre durante a fase estacionária de crescimento. 

As microalgas podem adoptar três tipos de metabolismo, o 

9#+#-/+#+ 6:*#8( #( B!+! #+ 6:*#( !( #(0&A#+ 6:*#8( .#5!"5#(

mudar a sua actividade metabólica em resposta às condi-

ções ambientais.

_-(. #5/34#(9#+#-/+#+ 6:*-8(-+ -$F'(5-(9#+#''E"+!'!8(-'(

0&* #-1@-'( .#5!0( + -"'9# 0- (#( 5&6A&5#(5!( *- <#"#( !( -(

1/2(!0($% &-'( 9# 0-'(5!(!"! @&-(7/E0&*-(!8( !0(*#"=/"+#(

com outras substâncias presentes no meio, podem formar 

proteínas, lípidos e glúcidos. O cultivo de microalgas pode 

ser feito em sistemas de cultura abertos � as lagoas naturais 

#/(- +&:*&-&'(L1-@#-'(H-*!d-IQ8(#/(!0('&'+!0-'(9!*B-5#'(Y(

os fotobiorreactores. Em sistemas abertos a quantidade de 

biomassa microalgal varia consideravelmente com as esta-

3[!'(5#(-"#8(+!"5#('&5#(=%( !@&'+-5-'(`W@(<&#0-''-Z02.dia 

no inverno e 40-50 g biomassa/m2.dia no verão (Rosa, 

VWWXQ>(?( $&-<&1&5-5!( 5!( *-5-( '&'+!0-( F( &")/!"*&-5-( .!-

las propriedades intrínsecas da espécie seleccionada, bem 

como pelas condições presentes nestes sistemas e pelos 

custos de área de implantação (Brennan e Owende, 2010).

Os requisitos básicos para o crescimento de microalgas 

9#+#-/+#+ 6:*-'(5!$!0(&"*1/& (9#"+!'(5!(*- <#"#(!(5!(!"! -

gia, macronutrientes e micronutrientes. Como fonte de car-

bono estas algas utilizam o CO
2
 proveniente da atmosfera 

#/(5!(!)/!"+!'(@-'#'#'(&"5/'+ &-&'(Le/-"@(!+(-1>8(VW`WQ8(#(

7/!('!(.#5!(+# "- (5/.1-0!"+!($-"+-=#'#8(.!1#(. #*!''#(5!(

síntese ocorrido em simultâneo com o processo de biorre-

mediação da poluição gasosa.

A biomassa colhida poderá ser em seguida processada 

5!(0#5#(-(!A+ -& (#(61!#('&"+!+&2-5#8(-"+!*!5!"5#(-( !-*34#(

5!(+ -"'!'+! &:*-34#(@! -5# -(5!(<&#5&!'!1>

A colheita das algas consiste na separação da biomassa 

do meio de cultura sendo seguida por algumas etapas de 

separação sólido-líquido para eliminação da água e obten-

ção da maior quantidade possível de biomassa. De entre 

estas etapas destacam-se a centrifugação e a desidratação. 

Através da centrifugação pode concentrar-se rapidamente 

7/-17/! (+&.#(5!(0&* # @-"&'0#(*#0(/0-(!:*&R"*&-('/.!-

 &# (-(fNP(!(#<+!"5#,'!(/0-(*#"*!"+ -34#(:"-1(5!(<&#0-'-

sa até 150 vezes superior à inicial, embora com um custo 

considerável devido aos gastos energéticos (Heasman et 

-1>8(VWWWQ>(?(5!'&5 -+-34#(.#5!(9-2! ,'!(.# (1&#:1&2-34#( !-

alizada em três etapas sequenciais: a pré-congelação, reali-

2-5-(-(/0-(+!0.! -+/ -(7/!(.! 0&+-(-(0%A&0-(*#"@!1-34#(
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Figura 2 � Chlorella protothecoides UTEX 25, ampliação de 
1000 x.

A Chlorella protothecoides é uma alga microscópica 

verde, unicelular, imóvel, de água doce. Possui uma for-

0-( !'9F &*-( *#0(5&g0!+ #( 7/!( $- &-( !"+ !( V,`W( h08( "4#(

*#"+!"5#()-@!1#'(LH-=-(!+(-1>8(VWW^Q>(D'(*1# #.1-'+#'(*#"-

+R0(.&@0!"+#'($! 5!'( 9#+#''&"+F+&*#'(5!(*1# #:1-(-(!(<(!(

i,*- #+!"#(7/!(.#''&<&1&+-0(-(9#+#''E"+!'!("-(. !'!"3-(5!(

CO
2
, água, luz solar e pequenas quantidades de minerais. 

Esta microalga apresenta a seguinte composição quími-

ca: proteínas � 54,1±2,2%, lípidos � 29,4±1,5%, glúcidos 

� 13,7±0,7%, outros � 4,8±0,4%. No que respeita à frac-

ção lipídica a sua composição detalhada é: ácidos gordos 

'-+/ -5#'(Y(`W8^jW8OP8(%*&5#'(@# 5#'(0#"#&"'-+/ -5#'(,(

V\8`j`8VP8(%*&5#'(@# 5#'(.#1&&"'-+/ -5#'(Y(OV8^jV8NP(!(

%*&5#'(@# 5#'(1&$ !'(V8OjW8VP(Lk!0& <-l8(VWWfQ>

2.2. Crescimento

Condições de crescimento

Usaram-se as seguintes condições de crescimento:

  Temperatura óptima � 28ºC;

  pH óptimo � 7,2

  Meio de cultura � água destilada não esterilizada com 

fertilizante líquido com N e P, numa concentração de 

composto azotado de 2,5 g/l. 

Prepararam-se os inóculos com um volume de 500 ml, 

adicionando a cada um 30 ml de um pré-inóculo de mi-

croalga em suspensão e o fertilizante azotado. Estes foram 

0-"+&5#'( !0( *#"5&3[!'( -/+#+ 6:*-'( -+F( '!( -+&"@& ( -( 9-'!(

!A.#"!"*&-1( 5!( * !'*&0!"+#>( ;-5-( /0( 5#'( . F,&"6*/1#'(

permitiu a inoculação de um reactor batch. Estes reactores, 

da água, a secagem primária onde se efectua a sublimação 

do gelo e a secagem secundária onde se elimina a água 

por evaporação a vácuo até um teor de 2%. Esta é também 

uma operação dispendiosa, embora com a vantagem da 

obtenção dos produtos com estruturas inalteradas e facil-

0!"+!(B&5 -+%$!&'(Lm !""-"(!(Dd!"5!8(VW`WQ>(?(!A+ -*34#(

lipídica é facilitada se após a desidratação se promover o 

 #0.&0!"+#(*!1/1- (.# (0#-@!0>(n'+-(!A+ -*34#(.#5!('! (

!9!*+/-5-(!0(!A+ -*+# (5!(T#AB1!+(/+&1&2-"5#(*#0#('#1$!"-

+!'(#(B!A-"#8(#(!+-"#1(#/(/0-(0&'+/ -(B!A-"#,!+-"#1(̀ o`(#/(

3:1, sendo possível obter 98% de ácidos gordos (Mata et 

-1>8(VW`WQ>(?( !-*34#(5!(+ -"'!'+! &:*-34#(F( !-1&2-5-(B-<&-

tualmente com metanol utilizando-se uma catálise alcalina 

com metilato de sódio. Os rendimentos desta reacção são 

<-'+-"+!(!1!$-5#'8("-(# 5!0(5#'(f^P8(#<+&5#'(*#0(<-&A#(

tempo de reacção - 30 minutos (Balat e Balat, 2010). 

A norma europeia EN ISO 14214 de Novembro de 

VWW^(!'+&./1-(-'(!'.!*&:*-3[!'(5!(7/-1&5-5!(-(7/!(#(<&#-

diesel deve obedecer para poder ser comercializado como 

combustível.

Para a produção laboratorial do biodiesel a partir da 

microalga seguiram-se os passos descritos no diagrama da 

:@/ -(`>

Figura 1 � Etapas para a produção de biodiesel a partir da Chlo-
rella protothecoides.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Microrganismo

O microrganismo utilizado neste trabalho foi a micro-

alga Chlorella protothecoides proveniente da colecção da 

cpnq( Lc"&$! '&5-5!( 5!(?/'+&"8(p!A-'Q8(  !. !'!"+-5-( "-(

:@/ -(V>
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9# -0('/=!&+#'(-(/0-(&"*&5R"*&-(0F5&-(5!(1/2('#1- (5& !*+-(

5!(OB8("/0(&"+! $-1#(5!(+!0.! -+/ -'(!"+ !(VW(!(\Vr;>

Reactor batch

Utilizou-se um contentor de PET de 5l de capacidade, 

com agitação e entrada de ar proporcionada por uma bom-

ba e um difusor de aquário, com controlo e registo manual 

de temperatura.

2.3. Controlo do crescimento

Foram realizadas amostragens de 10 ml, em duplica-

do, para monitorização do crescimento microalgal, através 

da medição da densidade óptica do meio de crescimento 

e determinação da respectiva biomassa seca (gravimetria). 

Realizou-se uma curva de calibração densidade óptica ver-

sus biomassa seca, com medição da absorvância a 540 nm.

2.4. Processamento da biomassa algal 
e extracção dos lípidos

Centrifugaram-se os meios de cultura com as microal-

gas a 4500 rpm durante 10 minutos, concentrando a micro-

-1@-(.- -(.#'+! &# (/1+ -*#"@!1-34#(L-(,OWr;Q(!(1&#:1&2-34#(

L5/ -"+!(\^BQ>(?(<&#0-''-(-1@-1(1&#:1&2-5-(9#&(0#E5-("/0(

0#&"B#(5!(5&'*#'($&< -+6 &#'(*#0(#(#<=!*+&$#(5!(. #0#$! (

-(1&'!(*!1/1- (L:@/ -(KQ8(/+&1&2-"5#,'!(/0-(0-''-(5!(M(V8N@(

e um tempo de 20 s. 

Figura 3 � Microalga moída � células lisadas e não lisadas.

?.6'(-(0#-@!0(9#&(  !-1&2-5-(-(!A+ -*34#(5#'( 1E.&5#'(

5-'(0&* #-1@-'(/+&1&2-"5#(/0(!A+ -*+# (5!(T#BA1!+(!(#("-

,B!A-"#( *#0#( '#1$!"+!>(?( !A+ -*34#( 5!*#  !/( 5/ -"+!( O(

horas, com um número mínimo de 2 ciclos por hora. O 

solvente foi posteriormente recuperado utilizando um eva-

.# -5# ( #+-+&$#>(D'(<-1[!'(9# -0('!*#'(!0(!'+/9-(-(OWs;8(

até obtenção de massa constante.

2.5. Transesterificação e análise do 
biodiesel

?(5!+! 0&"-34#(5#(.! :1(5!(%*&5#'(@# 5#'(*#"'+&+/&"+!'(

5#(61!#(9#&(<-'!-5-("#(0F+#5#(5!(G!.-@!(!(H#I(L`f^OQ>(

J!'#/,'!(W8`(@(5!(<&#0-''-(-1@-1(1&#:1&2-5-(!(0#E5-(!(-5&-

cionaram-se a esta 2,0 ml de uma mistura de metanol/clore-

to de acetilo (95:5 v/v) recém-preparada em banho de gelo. 

Adicionou-se 0,2 ml de solução de padrão interno � ácido 

heptadecanóico. A mistura foi fechada num tubo de ensaio 

sob atmosfera de azoto e ao abrigo da luz, sendo posterior-

mente aquecida a 80°C durante 1h. Após arrefecimento até 

à temperatura ambiente adicionaram-se 2,0 ml de n-hepta-

"#(*#0(W8W`P(5!(V8O,5&,+! +,</+&1,B&5 #A&+#1/!"#( LmepQ8(

.- -(-(!A+ -*34#(5#'(F'+! !'(0!+E1&*#'(!(`8W(01(5!(%@/-(5!'-

tilada para facilitar a separação das fases. A fase orgânica 

LB!.+-"6&*-Q(9#&(+ -"'9! &5-(.- -(/0(:1+ #(5!(-1@#54#(*#0(

/0(1!&+#(5!('/19-+#(5!('65&#(-"&5 #(!(9#&(:1+ -5-8(+!"5#('&5#(

recolhida num vial em atmosfera de azoto. As amostras de 

<&#5&!'!1( 9# -0( &"=!*+-5-'("#( * #0-+6@ -9#(@-'#'#( Lt;Q(

equipado com uma coluna capilar de sílica fundida (30 m 

A(W8KV(00(5!(5&g0!+ #(&"+! "#Q(!(/0(5!+!*+# (5!(&#"&2-34#(

de chama. A programação do forno foi a seguinte: tempe-

ratura inicial - 200°C, durante 8 min, rampa de temperatura 

- 4°C/min até 240°C com patamar a 240ºC durante 24 min. 

?'(+!0.! -+/ -'(5#(&"=!*+# (!(5#(5!+!*+# (9# -0(5!(VNWs;(

e 280°C, respectivamente, e a relação de split de 1:50 du-

rante 5 min e de 1:10 no tempo restante. Por cada amostra 

foram preparadas 2 derivatizações independentes (análise 

de transmetilação) e, por cada derivatizado foi realizada 

/0-( &"=!*34#>(?''&08(*-5-(-"%1&'!(5!(%*&5#'(@# 5#'(*# -

 !'.#"5!/(C(0F5&-(5-(% !-(5#'(.&*#'(5!(V(&"=!*3[!'>(D'( !-

'/1+-5#'(9# -0(!A. !''#'(!0(0@Z`WW0@(<&#0-''-('!*->(?(

&5!"+&:*-34#(5#'(.&*#'(!(#(*%1*/1#(5#'(9-*+# !'(5!( !'.#'+-(

foram realizados utilizando padrões conhecidos (Nu-Chek-

-Prep, Elysian, USA).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foi caracterizado o crescimento da microalga através da 

medição diária da densidade óptica do meio de crescimen-

to. Para a determinação da biomassa algal seca elaborou-se 

/0-(*/ $-(5!(*-1&< -34#(L:@/ -(\Q(-(.- +& (5!(VW(-0#'+ --

@!"'>(D(*#!:*&!"+!(5!(*#  !1-34#(LH2) apresenta um valor 

bastante bom, tendo em conta que se trata de resultados 

!A.! &0!"+-&'8( *#0( -( .- +&*/1- &5-5!( 5!( + -5/2& !0( /0(

crescimento de uma população viva ao longo de 13 dias.
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Figura 4 � Curva de calibração Absorvância versus Biomassa 
seca.

?(:@/ -(N(-. !'!"+-(-'(. &"*&.-&'(9-'!'(5!(/0(5#'(* !'-

cimentos realizados com a Chlorella. Pela análise do grá-

:*#8( .#5!0#'($! &:*- ( 7/!( -( 9-'!( 5!( -5-.+-34#( !( -( 9-'!(

de aceleração foram bastante curtas, apenas 1 dia, as fases 

5!(* !'*&0!"+#(!A.#"!"*&-1(!(5!(5!'-*!1! -34#( 9# -0(5!(

`O(5&-'(!"7/-"+#(-(9-'!(!'+-*&#"% &-('!(0-"+!$!(5/ -"+!(K(

dias. Este período foi escolhido por ser entendido que du-

rante a fase de depleção de nutrientes a produção lipídica 

aumenta consideravelmente (Scott et al., 2010).

Figura 5 � Curva de crescimento da biomassa algal. 1 - Fase de 
adaptação e fase de aceleração; 2 - Fase exponencial e fase 
de desaceleração; 3 - Fase estacionária.

k!( '!@/&5-( 9# -0(  !-1&2-5-'(5/-'( !A+ -*3[!'(T#AB1!+(

(em duplicado) a partir da biomassa algal previamente mo-

ída. Numa delas utilizou-se a biomassa de um reactor onde 

a colheita da alga foi efectuada no início da fase estacio-

"% &-(Y(-0#'+ -'(?`(!(?VS("-(#/+ -(!A+ -*34#(/+&1&2#/,'!(

a biomassa colhida noutro reactor, ao 3º dia da fase esta-

cionária � amostras B1 e B2. Deste procedimento resultou 

/0(+#+-1(5!(7/-+ #(-0#'+ -'(*/=#'( !'/1+-5#'('!(0#'+ -0(

na tabela 1.

u! &:*-,'!(*1- -0!"+!(-(5&9! !"3-(5!( !"5&0!"+#'(1&.E-

dicos obtidos em função do momento da colheita algal, de 

acordo com a literatura (Scott et al., 2010). Com este teor 

5!(1E.&5#'(L`V8WNPQ(!('-<!"5#(7/!(-(+-A-(+!6 &*-(5!(*#"$! -

'4#(5-( !-*34#(5!(+ -"'!'+! &:*-34#($- &-(!"+ !(fN(!(ffP8(

pode-se estimar que se obteria um intervalo de volumes de 

biodiesel situado entre 0,133 l e 0,139 l respectivamente. 

Tabela 1 - Massas usadas e rendimentos obtidos nas extracções 
Soxhlet dos lípidos produzidos.

Amostra Massa de  Massa dos Rendimento da Rendimento
 alga (g)  lípidos (g) extracção (%) médio (%)

A1 1,0010 0,0938 9,37 9,28
A2 1,0010 0,092 9,19 
B1 1,0034 0,1233 12,29 12,05
B2 1,007 0,1182 11,81

O rendimento de biodiesel em função da massa de alga, 

seria por consequência cerca de 11,7%. O valor obtido de 

12,05% é da mesma ordem de grandeza que os rendimen-

+#'(5!'* &+#'(.# (#/+ #'(-/+# !'(Lb&-#(!(v/8(VWWO8(VWW\Q>

De forma a produzir o biodiesel foram realizadas as re-

-*3[!'(5!(+ -"'!'+! &:*-34#(/'-"5#(#(0F+#5#(5!(G!.-@!(!(

Roy a partir da biomassa algal moída. Seguiu-se uma me-

+#5#1#@&-('!0!1B-"+!(C(/+&1&2-5-("-(!A+ -*34#(5#'(1E.&5#'8(

de forma que a tabela 2 mostra os resultados obtidos na 

-"%1&'!( * #0-+#@ %:*-(5#'( F'+! !'(0!+E1&*#'(5#(<&#5&!'!1(

produzido a partir das amostras A1/A2 e B1/B2.  

Tabela 2 � Ácidos gordos dos óleos produzidos pela Chlorella protothecoides !"!#$!%&'()!*!+&,(!'&'()!-.!/01-&+!2&3-&+4!"!5#$!*!+&,(!
-.!/01-&+!2&3-&+!+('63(-&+4!"!78#$!*!+&,(!-.!/01-&+!2&3-&+!,&9&19+('63(-&+4!"!:8#$!*!+&,(!-.!/01-&+!2&3-&+!;&)19+('63(-&+ 

Ácidos  Amostras A1/A2 Amostras B1/B2
gordos Massa  Abundância Massa Abundância
 (mg/100mg b.s.) Relativa (%)  (mg/100mg b.s.) Relativa (%)

14:0 0,080±0,024 1,7 0,109±0,028 2,0
16:0 0,598±0,116 12,6 0,830±0,082 15,1
18:0 0,033±0,009 0,7 0,059±0,012 1,1
 !"#$! %&'(()%&(*+! (,&%! %&--+)%&(./! (+&.

16:1 7 0,103±0,045 2,2 0,124±0,013 2,3
18:1 9 0,543±0,130 11,5 0,766±0,118 13,9
 !01#$! %&2*')%&(',! (/&'! %&+-%)%&(/(! (2&.

18:2 6 0,646±0,159 13,6 0,531±0,088 9,6
18:3 6 0,048±0,013 1,0 0,052±0,007 0,9
18:3 3 2,685±0,723 56,7 3,028±0,444 55,1
 !31#$! /&/+%)%&+-,! '(&/! /&2(()%&,*%! 2,&2

 !#$!45678! *&'/+)(&.(+! (%%! ,&*--)%&'-*! (%%
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Os ésteres metílicos isolados foram originados pe-

1#'(%*&5#'(@# 5#'(!A&'+!"+!'("#'( 1E.&5#'('&"+!+&2-5#'(.!1-(

microalga. Estão listados os ácidos gordos isolados com 

maior relevância em termos de abundância relativa que 

permitem avaliar a qualidade do biodiesel. 

Segundo a Norma Europeia EN 14214, de todos os és-

teres metílicos derivados dos ácidos gordos insaturados, os 

que merecem uma especial atenção são os linolénicos 18:3 

e os polinsaturados ( 4 com ligações duplas), não deven-

do estes ultrapassar os limites de 12% e 1%, respectiva-

mente (Silva et al., 2009).

J!1-(-"%1&'!(5#'(5-5#'8($! &:*#/,'!(7/!("#(7/!( !'.!&+-(

ao ácido gordo linolénico 18:3 O8(!'+!("4#(/1+ -.-''#/(-(

percentagem limite (12%), enquanto o ácido 18:3 3 ultra-

passou este limite atingindo um diferencial de 44,7% nas 

amostras A1/A2 e de 43,1% nas amostras B1/B2, sendo o 

ácido gordo dominante dos ésteres metílicos presentes nas 

amostras. 

Os ésteres metílicos poliinsaturados ( 4 com liga-

ções duplas) não foram detectados. Em relação aos ácidos 

@# 5#'(`^oW8( `^o`( !(`^oV8( $! &:*-,'!(7/!( !'+!'("4#(!'+4#(

presentes numa elevada quantidade, 25,8% nas amostras 

?`Z?V(!(V\8OP(.- -(-'(-0#'+ -'(m`ZmV>(n'+!'( !'/1+-5#'(

indicam que o biodiesel produzido a partir destas amostras 

não se revela muito promissor, a não ser que este óleo mi-

* #-1@-1('!=-(0&'+/ -5#(*#0(#/+ #(61!#(<-'+-"+!('-+/ -5#8(

como é o caso do óleo de amendoim (Silva et al., 2009).

4. CONCLUSÃO

A Chlorella protothecoides é uma microalga fácil de 

*/1+&$- ( !0( 0#5#( -/+#+ 6:*#( !( 7/!( . #5/2( 7/-"+&5-5!'(

'&@"&:*-+&$-'(5!(1E.&5#'(7/!(./5! -0('! (+ -"'!'+! &:*-5#'(

para produzir biodiesel. 

Através da curva de crescimento algal foi possível de-

linear as diferentes fases de crescimento, de modo a iden-

+&:*- ( -( 9-'!( !'+-*&#"% &-8( -1+/ -( &5!-1( .- -( -( *#1B!&+-( 5-(

alga em virtude dela possuir nesta fase a maior quantidade 

de lípidos.

Após a produção da microalga, esta foi processada e 

!A+ -E -0,'!(#'(1E.&5#'(-+ -$F'(5!(/0-(!A+ -*34#(5!(T#AB-

let, obtendo-se um rendimento de 12,05%, valor este pró-

A&0#(5#(+!6 &*#(.- -(#(* !'*&0!"+#(-/+#+ 6:*#>

J!1-(-"%1&'!(* #0-+#@ %:*-($! &:*#/,'!(7/!(#(<&#5&!-

sel produzido contém, maioritariamente, o éster metílico 

do ácido gordo linolénico 18:3 3, num teor relativo de 

-. #A&0-5-0!"+!( NOP8( #( 7/!( .#+!"*&-( /0-( !'+-<&1&5-5!(

#A&5-+&$-(<-&A-(5!'+!(<&#5&!'!1>(?''&08(#(<&#5&!'!1(. #5/-

2&5#( !A*1/'&$-0!"+!( -( .- +& ( 5#'( 61!#'( 5!'+-( 0&* #-1@-8(

não pode ser considerado viável. Para cumprir os valores 

presentes na Norma Europeia EN 14214, este óleo deveria 

'! (0&'+/ -5#(. !$&-0!"+!(C( !-*34#(5!(+ -"'!'+! &:*-34#(

com outros óleos mais saturados.
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