
Boletim de Pesquisa 
e Desenvolvimento

08
ISSN 2177-0395
Dezembro, 2017

Caracterização da Composição 
Química da Biomassa da 
Microalga Chlamydomonas 
biconvexa Cultivada em Efluente 
da Indústria de Óleo de Palma





ISSN 2177‑0395
Dezembro, 2017

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária
Embrapa Agroenergia
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento

Boletim de Pesquisa 
e Desenvolvimento 08

Caracterização da Composição 
Química da Biomassa da 
Microalga Chlamydomonas 
biconvexa Cultivada em 
Efluente da Indústria de Óleo 
de Palma

Dágon Manoel Ribeiro 
Rodrigo Carvalho do Nascimento   
Carolina Ribero Cereijo 
Hugo Santana 
Lorena Costa Garcia 
Bruno dos Santos Alves Figueiredo Brasil

Embrapa Agroenergia
Brasília, DF
2017



Embrapa Agroenergia
Parque Estação Biológica (PqEB), s/nº.
Ed. Embrapa Agroenergia.
Caixa Postal 40315.
CEP 70770‑901, Brasília, DF.
Fone: +55 (61) 3448‑158
Fax: +55(61)3448‑1589
www.embrapa.br
https://www.embrapa.br/fale‑conosco/sac/

Comitê Local de Publicações
Presidente: Alexandre Alonso Alves
Secretária‑executiva: Marcia Mitiko O. Esquiagola
Membros: André Pereira Leão

Bruno Galvêas Laviola
Emerson Leo Schultz
Luciane Chedid Melo Borges
Maria Iara Pereira Machado
Rosana Falcão
Sílvia Belém Gonçalves

1ª edição
Publicação digitalizada (2017)

Todos os direitos reservados
A reprodução não autorizada desta publicação, no todo ou em 
parte, constitui violação dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP)
Embrapa Agroenergia

© Embrapa 2017

Caracterização da composição química da biomassa da microalga 
Chlamydomonas biconvexa cultivada em efluente da indústria 
de óleo de palma / autores, Dágon Manoel Ribeiro ... [et al.]. – 
Brasília, DF: Embrapa Agroenergia, 2017.

20 p. – (Boletim de pesquisa e desenvolvimento / Embrapa 
Agroenergia, INSS 2177-0395 ; 08)

Disponível no endereço eletrônico: www.embrapa.br/agroenergia/
publicacoes

1. Microalgas. 2. Biorremediação. 3. Biorrefinarias. 4.
Bioenergia. I. Ribeiro, Dágon Manuel. II. Série.

579 – CDD 22.

Supervisão editorial e revisão de texto 
Luciane Chedid Melo Borges

Normalização bibliográfica  
Maria Iara Pereira Machado

Editoração eletrônica e capa 
Maria Goreti Braga dos Santos

Foto da capa: Vivian Chies



Sumário

Resumo.............................................................................. 5

Abstract.............................................................................. 7

Introdução........................................................................... 9

Materias e Métodos............................................................ 10

Resultados e Discussões..................................................... 11

Conclusão......................................................................... 15

Referências....................................................................... 17





Caracterização da 
Composição Química da 
Biomassa da Microalga 
Chlamydomonas biconvexa 
Cultivada em Efluente da 
Indústria de Óleo de Palma
Dágon Manoel Ribeiro1

Rodrigo Carvalho do Nascimento2 

Carolina Ribero Cereijo3

Hugo Santana4

Lorena Costa Garcia5

Bruno dos Santos Alves Figueiredo Brasil6

Resumo

A indústria global de óleo de palma produz mais de 54 milhões de 
toneladas de óleo anualmente, gerando cerca de 135 milhões de 
toneladas de efluente, o que causa diversos danos ao ambiente. 
Atualmente, há perspectiva de utilização de microalgas para o 
tratamento de efluente e concomitante geração de matéria-prima 
(biomassa) para produção de energia, alimento e bioprodutos. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e a composição da 
microalga Chlamydomonas biconvexa Embrapa|LBA40, cultivada em 
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efluente de lagoa de estabilização da indústria de óleo de palma (ELE-
POME). Os teores das frações proteica, lipídica e cinzas também foram 
determinados juntamente com o perfil de ácidos graxos e carboidratos, 
permitindo a avaliação de diferentes aplicações biotecnológicas para 
a biomassa microalgal. Carboidratos correspondem à maior fração 
encontrada obtendo 42,53% no cultivo com Meio Bold Basal (5º dia) e 
42,35% no cultivo com ELE-POME (10º dia).

Palavras-chave: biorremediação, biorrefinarias, bioenergia.



Characterization of the 
Chemical Composition 
of the Biomass of the 
Microalgae Chlamydomonas 
biconvexa Cultivated 
in Effluent from the 
Palm Oil Industry

Abstract

The global palm oil industry produces more than 54 million tons of oil 
annually, generating about 135 million tons of effluent, which causes 
several damages to the environment.  Currently, there is a prospect 
of using microalgae for the treatment of effluent and concomitant 
generation of raw material (biomass) for the production of energy, food 
and bioproducts. The objective of this work was to evaluate the growth 
and composition of the microalgae Chlamydomonas biconvexa Embrapa 
| LBA40, cultivated in the stabilization pond effluent of the palm oil 
industry (ELE-POME). The protein, lipid and ash fractions contents were 
also determined along with the fatty acid and carbohydrate profile, 
allowing the evaluation of different biotechnological applications for 
microalgal biomass.  Carbohydrates corresponded to the largest fraction 
found, with 42.53% in Bold's Basal Medium cultivation (5th day) and 
42.35% in cultivation with ELE-POME (10th day).

Key words: bioremediation, biorefineries, bioenergy.
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Introdução

A palma de óleo é uma das mais promissoras matérias-primas para a 
produção mundial de biodiesel (YASIN et al., 2017). Atualmente, a 
produção mundial de óleo de palma ultrapassa 54 milhões de toneladas 
anuais (FAOSTATS, 2014). A maior parte é produzida na Indonésia e 
na Malásia, movimentando mais de 35 bilhões de dólares em todo o 
mundo (CENTER FOR INTERNATIONAL DEVELOPMENT AT HARVARD 
UNIVERSITY, 2014).

A cada tonelada de óleo de palma produzido, são geradas 2,5 toneladas 
de efluente do moinho de óleo de palma (POME: Palm Oil Mill Effluent), 
o que acarreta um passivo ambiental que deve ser manejado. Uma das
alternativas para o tratamento desse resíduo é o seu aproveitamento
como substrato para o cultivo de microalgas para a produção de
bioenergia e bioprodutos (AHMED et al., 2015). Exemplos são as
cepas de microalgas Clamydomonas biconvexa Embrapa|LBA40 e
Tetranephris sp. Embrapa|LBA52 que foram prospectadas a partir
da coleção de microrganismos e microalgas aplicados a agroenergia
e biorrefinarias da Embrapa. Essas microalgas podem promover a
biorremediação do POME quando consorciadas ao uso de sistemas
de lagoas de estabilização (BRASIL et al. 2016; CEREIJO, 2016;
NASCIMENTO, 2016; KAMYAB et al., 2016).

Este trabalho, publicado originalmente nos Anais do IV Encontro 
de Pesquisa e Inovação da Embrapa Agroenergia (RIBEIRO et al., 
2017),  tem como objetivo determinar a composição da biomassa 
da cepa C. biconvexa Embrapa|LBA40 cultivada em efluentes de 
lagoas de estabilização da indústria de óleo de palma (ELE-POME) de 
modo a avaliar o seu potencial aproveitamento como matéria-prima 
para produção de compostos químicos, biocombustíveis, materiais 
renováveis e alimentos.
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Materiais e Métodos

O experimento foi realizado no laboratório de biotecnologia de algas 
(LBA) da Embrapa Agroenergia. A microalga utilizada foi a cepa de 
C. biconvexa Embrapa|LBA40, isolada e identificada por Hadi e 
colaboradores (2016), cultivada em fotobiorreatores air lift de placas 
planas de acrílico de 15 L, com volume de trabalho de 13 L, aeração 
de 60 L.h-1 e suplementação de CO2 ajustada para 5% da vazão de ar, 
com fotoperíodo de 12/12 a 35.000 Lux e temperatura de 25 °C no 
escuro e 35 °C no claro.

Os cultivos foram realizados em bateladas independentes durante 5, 10 
e 15 dias, avaliando o crescimento celular por densidade óptica (DO) 
a 680 nm e utilizando dois tipos de meio de cultivo: o meio Bold Basal 
(BISCHOFF; BOLD, 1963) e o meio composto com 100% de efluente 
de lagoa de estabilização da indústria de óleo de palma (ELE-POME).

Ao final dos cultivos, a biomassa foi liofilizada e foram quantificados os 
teores de sólidos totais e cinzas segundo Wychen e Laurens (2015b) 
e de proteínas (metodologia de microKjeldahl AOAC INTERNATIONAL, 
1990) para a quantificação de nitrogênio e o cálculo do teor proteico, 
utilizando o fator de conversão de 4,75 específico para microalgas 
(LAURENS, 2013). O teor e as frações de carboidratos foram 
determinados segundo metodologia descrita por Wychen e Laurens 
(2015a). A fração lipídica foi obtida por Ankom XT15 pelo método de 
determinação do Extrato Etéreo (EE), extraído com éter de petróleo a 
90 °C por 90 minutos. A caracterização do perfil de ácidos graxos foi 
realizada em cromatógrafo gasoso (AOAC INTERNATIONAL, 2005).

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias 
foram comparadas pelo teste de Tukey (significância de 5%). 
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Resultados e Discussões

A cepa C. biconvexa Embrapa|LBA40 foi cultivada em fotobiorreatores 
de 15L, com volume de trabalho de 13 L, utilizando ELE-POME como 
meio de cultivo e suplementação de dióxido de carbono durante 15 
dias. A Figura 1 apresenta o crescimento da cepa de C. biconvexa 
Embrapa|LBA40 em ELE-POME em comparação com o meio sintético 
padrão, Bold Basal. É possível observar que não houve diferença 
significativa na tendência de crescimento durante os primeiros 
15 dias de cultivo. 

Figura 1. Crescimento Chlamydomonas biconvexa cultivadas em Bold Basal e ELE-POME.

Visando ao aproveitamento integral da biomassa como potencial 
matéria-prima para biorrefinarias (BRASIL et al., 2016), as frações 
majoritárias da biomassa (carboidratos, lipídios, proteínas e cinzas) 
foram determinadas nos diferentes tempos de cultivo em meio Bold 
Basal e ELE-POME (Tabela 1).
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É possível observar que, em todos os cultivos realizados, a maior fração 
foi de carboidratos atingindo até 42,53% em cultivo com Bold Basal 
(quinto dia), com produtividade de 81,1 mg.L-1.d-1, e em cultivo com 
ELE-POME a máxima fração de carboidratos foi 42,35% no décimo dia 
com produtividade de 66,1 mg.L-1.d-1. Uma biomassa algal com alto 
teor e produtividade de carboidratos pode ser destinada à produção de 
bioetanol (FARIAS SILVA; BERTUCCO, 2016).

Em estudos de Santana e colaboradores (2016), que realizaram 
cultivos de C. biconvexa Embrapa|LBA40 nas mesmas condições 
(fotobiorreatores de 15 L), porém utilizando vinhaça (efluente de usinas 
de etanol), a maior fração observada foi de proteínas atingindo o teor 
de 41% da biomassa e produtividade de até 88,71 mg.L-1.d-1. Esses 
valores são superiores aos encontrados neste trabalho, que observou 
o maior teor (26%) e produtividade (42,8 mg.L-1.d-1) de proteínas em 
cultivos em ELE-POME após 5 dias de cultivo.

No meio ELE-POME, o teor e a produtividade de lipídios alcançou sua 
maior produção em 5 dias de cultivo, acumulando 11,3% e com uma 
produtividade de 18,6 mg.L-1.d-1. Diversas são as estratégias para a 
obtenção de maior fração lipídica, como a utilização de estresses no 
cultivo (MINHAS et al., 2016) ou a utilização da tecnologia do DNA 
recombinante e engenharia metabólica (MALLICK et al., 2016; AJJAW 
et al., 2017).

Atualmente, o objetivo de muitos pesquisadores é aperfeiçoar técnicas 
que possam utilizar toda a biomassa. É o caso do processo de 
liquefação hidrotérmica, por meio da qual, com a utilização de altas 
temperaturas, pressão e catalizadores, é possível converter a biomassa 
algal em petróleo bruto (crude oil) (JONES et al., 2014; BARREIRO et 
al., 2015; HU et al., 2017).

Na Figura 2, é apresentada a caracterização do perfil de ácidos graxos e 
de carboidratos, informações importantes, visto que existe uma 
crescente busca por coprodutos de alto valor agregado para um maior 
ganho econômico em biorrefinaria de microalgas (CHEW et al., 2017). T
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É possível observar que, em todos os cultivos realizados, a maior fração 
foi de carboidratos atingindo até 42,53% em cultivo com Bold Basal 
(quinto dia), com produtividade de 81,1 mg.L-1.d-1, e em cultivo com 
ELE-POME a máxima fração de carboidratos foi 42,35% no décimo dia 
com produtividade de 66,1 mg.L-1.d-1. Uma biomassa algal com alto 
teor e produtividade de carboidratos pode ser destinada à produção de 
bioetanol (FARIAS SILVA; BERTUCCO, 2016).

Em estudos de Santana e colaboradores (2016), que realizaram 
cultivos de C. biconvexa Embrapa|LBA40 nas mesmas condições 
(fotobiorreatores de 15 L), porém utilizando vinhaça (efluente de usinas 
de etanol), a maior fração observada foi de proteínas atingindo o teor 
de 41% da biomassa e produtividade de até 88,71 mg.L-1.d-1. Esses 
valores são superiores aos encontrados neste trabalho, que observou 
o maior teor (26%) e produtividade (42,8 mg.L-1.d-1) de proteínas em 
cultivos em ELE-POME após 5 dias de cultivo.

No meio ELE-POME, o teor e a produtividade de lipídios alcançou sua 
maior produção em 5 dias de cultivo, acumulando 11,3% e com uma 
produtividade de 18,6 mg.L-1.d-1. Diversas são as estratégias para a 
obtenção de maior fração lipídica, como a utilização de estresses no 
cultivo (MINHAS et al., 2016) ou a utilização da tecnologia do DNA 
recombinante e engenharia metabólica (MALLICK et al., 2016; AJJAW 
et al., 2017).

Atualmente, o objetivo de muitos pesquisadores é aperfeiçoar técnicas 
que possam utilizar toda a biomassa. É o caso do processo de 
liquefação hidrotérmica, por meio da qual, com a utilização de altas 
temperaturas, pressão e catalizadores, é possível converter a biomassa 
algal em petróleo bruto (crude oil) (JONES et al., 2014; BARREIRO et 
al., 2015; HU et al., 2017).

Na Figura 2, é apresentada a caracterização do perfil de ácidos graxos e 
de carboidratos, informações importantes, visto que existe uma 
crescente busca por coprodutos de alto valor agregado para um maior 
ganho econômico em biorrefinaria de microalgas (CHEW et al., 2017). T
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Figura 2. Caracterização do perfil de A) Ácidos Graxos e B) Carboidratos C. biconvexa 

Embrapa|LBA40 cultivadas em Bold Basal e ELE-POME de diferentes dias de coleta.

*Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey aos 5% de probabilidade.
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Estudos que caracterizam a composição química da biomassa são 
essenciais para entender como os organismos controlam suas vias 
de biossíntese em resposta às condições fisiológicas e ambientais. A 
caracterização dos compostos das microalgas traz a possibilidade para, 
além da futura produção de biocombustíveis, a biomassa algal vir a se 
tornar uma matéria-prima destinada como alimento animal ou humano 
e biocompostos de alto valor agregado de interesse biotecnológico 
(YU et al., 2011).

Existem grandes perspectivas de que os estudos com microalgas 
possam trazer diferentes soluções sustentáveis para problemas 
energéticos, alimentares e ambientais (BHUJADE et al., 2017; PIRES, 
2017). Especialmente no Brasil, pois já foi relatado por diversos 
autores que é um dos países no mundo que têm maior possibilidade 
de implantação das biorrefinarias de microalgas, pela disponibilidade 
de áreas, altas incidências luminosas, temperatura tropical e a 
possibilidade de integrar a produção de microalgas em agroindústrias 
já existentes como usinas sucroalcooleiras, usinas petroquímicas 
e indústrias de óleo de palma (MOODY, et al., 2014; SASONGKO; 
NOGUCHI, 2015; BRASIL at al., 2016).

Conclusão

Mostrou-se promissora a utilização do cultivo de microalgas em 
efluente da indústria de óleo de palma, tanto para biorremediação do 
efluente, em que foi relatada uma remoção significativa de nitrogênio 
e fósforo (NASCIMENTO, 2016), quanto para a produção de biomassa 
algal. Os carboidratos foram os compostos majoritários dentre as 
frações analisadas, atingindo até 42,53% no cultivo com Meio Bold 
Basal (5º dia) e 42,35% no cultivo com ELE-POME (10º dia). Os teores 
de proteínas, lipídios, cinzas, perfil de ácidos graxos e carboidratos 
foram estudados mostrando que a microalga Chlamydomonas 
biconvexa Embrapa|LBA40 é uma opção para integração da produção 
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e biorrefinaria de biomassa microalgal com a indústria de óleo de palma 
no Brasil. Análises toxicológicas são necessárias para a destinação da 
biomassa algal para uso alimentício. 
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