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1 RESUMO 

O fluxograma geral do trabalho realizado pode ser visualizado na Figura 1, onde 

a biomassa primeiramente foi caracterizada em relação aos seus teores de lipídeos e 

ácidos graxos, carboidratos, amido, proteínas e cinzas. Posteriormente ao pré-

tratamento com moagem criogênica e a remoção de extrativos, a fração 

polissacarídica foi submetida a ensaios de hidrólise enzimática para determinar a 

influência da concentração de enzimas na sacarificação dos carboidratos. Uma vez 

determinada essa condição, ensaios de produção de bioetanol, ácido láctico e PHB 

foram realizadas.  

Destaca-se que durante a produção de bioetanol e ácido láctico, os experimentos 

foram realizados através da colaboração internacional entre a Universidade de Santa 

Cruz do Sul e a Universidade Nacional Autônoma do México, pelo Instituto de 

Biotecnologia (Ibt), junto ao Departamento de Engenharia Celular e Biocatálise, 

localizado na cidade de Cuernavaca, México. Para isso, as cepas bacterianas de E. 

coli, MS04 e JU15, utilizadas para produção de etanol e ácido láctico, 

respectivamente, são do acervo de cepas recombinantes registradas com patente do 

Ibt. Os demais experimentos e caracterizações foram realizadas nas dependências 

da UNISC.  

 O referencial teórico, a metodologia, resultados e discussões deste estudo 

serão apresentados em sequência na forma de três artigos. Portanto, o Artigo 1 

apresentará os resultados referentes à produção de bioetanol, em língua inglesa, 

visando a publicação na Revista Biomass and Bioenergy (Fator de Impacto: 3.358, 

Qualis CAPES para Engenharia I: A2). O Artigo 2 apresentará os resultados referentes 

à produção de ácido láctico, em língua inglesa, visando a publicação na Revista 

Biofuels, Bioproducts and Biorefining (Fator de Impacto: 3.376, Qualis CAPES para 

Engenharia I: A2). Os resultados da produção de PHB, por sua vez, serão 

apresentados no Artigo 3, em língua portuguesa, visando a publicação na Revista 

Journal of Applied Polymer Science (Fator de Impacto: 1.901, Qualis CAPES para 

Engenharia I: A2).  

As imagens relacionadas aos experimentos com a produção de bioetanol e 

ácido láctico são apresentadas na sessão de Anexos deste trabalho. 
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Figura 1 Fluxograma geral do trabalho realizado para produção de bioetanol, 

ácido láctico e PHB. 
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2 INTRODUÇÃO 

Com a aceleração crescente do consumo de energia e os problemas 

ambientais associados a esse consumo, desafios vêm sendo propostos a toda 

sociedade. Diante deste cenário, biocombustíveis são considerados uma alternativa 

potencial para complementar o suprimento de energia limpa devido a utilização de 

matéria prima oriunda de fontes renováveis, diminuindo consideravelmente a poluição 

causada pela utilização de combustíveis fosseis [1]. Nesta nova proposta, os 

combustíveis como biodiesel e bioetanol são os mais produzidos atualmente [1, 2].   

Para a produção destes biocombustíveis, os grãos oleaginosos e as fontes 

lignocelulósicas oriundas das indústrias alimentícias são comumente utilizados. 

Entretanto, inúmeras pesquisas vêm sendo realizadas para substituir essas fontes por 

outras alternativas na produção de biocombustíveis. As algas, por sua vez, são 

consideradas alternativas promissoras pois além de produzir biomassa com elevado 

teor de lipídeos, carboidratos e proteínas, são capazes de se reproduzir através da 

fotossíntese com a assimilação de CO2 [2].  

Entretanto, mesmo com a crescente visibilidade das microalgas, o custo 

relacionado ao cultivo e a produção de biocombustíveis ainda é elevado. Relacionado 

a isso, o conceito de biorrefinaria vem sendo amplamente explorado, visando a 

integração de processos produtivos e reutilização de seus subprodutos, tornando-os 

sustentáveis [1, 3]. 

Neste contexto, uma alternativa promissora é a utilização de microalgas no 

tratamento de efluentes como forma de remoção de nutrientes. Após o processo de 

tratamento, a utilização da biomassa de microalga gerada é destinada para a 

produção de diversos bioprodutos, tornando-se uma alternativa que visa reduzir o 

custo associado ao cultivo de microalgas e demais produtos desenvolvidos através 

desta matéria prima [2].  

A biomassa de microalga é rica em lipídeos, proteínas, açúcares redutores, 

carboidratos e pigmentos, podendo ser utilizada em inúmeros processos para o 

desenvolvimento de diversos bioprodutos. Durante muitos anos a fração lipídica foi 

utilizada como fonte primária nas pesquisas para a produção de biodiesel. Nos últimos 

anos, porém as pesquisas estão sendo voltadas para a conversão dos carboidratos 

em bioetanol, ácido láctico e biopolímeros, por exemplo.  
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Inúmeras espécies de microalgas possuem potencialidade de uso devido ao 

seu elevado teor de carboidratos. Dentre os gêneros comumente estudados 

destacam-se Chlorella sp., Scenedesmus sp., e Spirulina sp. A parede celular da 

Spirulina, por exemplo, é composta predominantemente por polissacarídeos do tipo 

hexose, com baixos teores de xiloses ou pentoses, tornando-a muito promissora para 

a produção de bioetanol [4].  

A produção de bioetanol ocorre basicamente em três estágios: 1) recuperação 

da fração fermentável presente na célula, na forma de amido e outros açucares; 2) 

hidrólise dos açucares utilizando diversos tratamentos, como enzimático e químico e; 

3) fermentação dos açucares utilizando microrganismos como leveduras e bactérias 

para a produção de bioetanol [5].   

Outro bioproduto produzido através da fração polissacarídica é o ácido láctico, 

sendo considerado um produto de alto valor agregado por possuir diversas aplicações 

nas indústrias química, de cosméticos, farmacêutica, e de alimentos. O ácido láctico 

é uma alternativa biodegradável aos plásticos à base de petróleo, podendo ser 

produzido através de sínteses químicas ou pela fermentação com microrganismos. Os 

processos de fermentação microbiana possuem vantagens adicionais na medida em 

que utilizam substratos renováveis e requerem condições de produção moderadas e 

baixo consumo de energia, em comparação com a síntese química. Deste modo, a 

utilização de uma fonte renovável, rica em carboidratos vem sendo cada vez mais 

estudada [6].   

Outra divisão de biopolímero estudada é a dos poli-3-hidroxibutiratos (PHB), 

pertencentes a classe dos polihidroxyalcanoatos (PHA), que por sua vez, além de 

serem biodegradáveis, também são sintetizados por microrganismos, como bactérias, 

e possuem características semelhantes aos polímeros produzidos de fontes não 

renováveis [7-9]. Recentemente, inúmeros estudos vem sendo realizados para 

sintetizar PHB através de biomassa, como por exemplo subprodutos oriundos de 

processos industriais como gordura e óleos, resíduos da agricultura em geral, glicerol, 

açúcares, efluentes e microalgas [10-12]  

De maneira geral, as tecnologias adotadas para o desenvolvimento de métodos 

biotecnológicos visam diminuir a geração de resíduos, emissões de gases e custos 

associados aos processos. Baseiam-se nos conceitos da química verde, onde a busca 
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por insumos e metodologias menos agressivos ao meio ambiente e à saúde humana 

tornam-se o principal diferencial em relação aos métodos convencionais.  

No Programa de Pós-Graduação em Tecnologia Ambiental (PPGTA), na linha 

de pesquisa “Microbiologia aplicada à Tecnologia Ambiental” o projeto “Emprego de 

microalgas para biorremediação em águas e efluentes e desenvolvimento de 

bioprodutos”, visa, a partir da utilização de microalgas, biorremediar efluentes e 

produzir bioprodutos, como bioetanol, biopolímeros e ácido láctico através da 

reutilização da biomassa de microalgas.   

Destaca-se que a biomassa utilizada (Spirulina platensis) foi produzida através 

de um sistema de raceway desenvolvido na Universidade do Estado de Santa 

Catarina (UDESC). As cepas bacterianas para a produção de bioetanol e ácido láctico, 

MS04 e JU15 respectivamente, foram disponibilizadas através de uma colaboração 

internacional realizada com a Universidade Nacional Autônoma do México (UNAM). A 

cepa bacteriana utilizada para a produção de PHB, denominada E10, foi 

disponibilizada pela Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC). 

Dentro deste cenário, ao aplicar os conceitos de biorefinaria para a produção de 

bioetanol, ácido láctico e PHB utilizando a microalga Spirulina platensis, justifica-se a 

realização deste trabalho e sua importância, uma vez que as técnicas de produção 

foram identificas e otimizadas para buscar um alto rendimento durante a realização 

dos experimentos. Adicionalmente, visou-se reduzir os impactos relacionados aos 

insumos e resíduos gerados durante a produção destes bioprodutos, buscando a 

otimização e integração dos processos considerando princípios de química verde. 
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