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RESUMO 

 

Para amenizar os desafios globais causados pelas mudanças climáticas, poluição 

ambiental e crescimento populacional, a valorização de matérias-primas provenientes 

de biomassa renovável através da biorrefinaria mostra-se como uma alternativa 

promissora e eficiente para enfrentar esses problemas.  A abordagem do conceito de 

biorrefinaria permite o fracionamento sustentável da biomassa para produção de 

múltiplos produtos, criando maior valor acrescentado à cadeia produtiva e zero 

desperdício. Entre as fontes de biomassa disponíveis na natureza, as macroalgas (algas 

marinhas verdes, castanhas e vermelhas) são crescentemente consideradas um recurso 

alternativo de biomassa sustentável para a produção de alimentos, bioquímicos, 

biomateriais e biocombustíveis. De acordo com o tipo e espécie de alga marinha, é 

possível extrair elevadas quantidades de hidratos de carbono, proteínas, sais minerais, 

ácidos graxos e outras substâncias químicas.  Neste estudo, a atenção é voltada para a 

macroalga verde Ulva lactuca, uma espécie encontrada mundialmente, que oferece alta 

produção de biomassa e contêm compostos químicos com grande potencial para 

aplicações farmacêuticas, cosméticas, químicas e energéticas. Neste trabalho, um 

modelo de biorrefinaria foi realizado, para produção de seis diferentes produtos a partir 

da mesma biomassa de Ulva lactuca. Os procedimentos foram etapas sequenciadas de 

extrações, no qual em cada extração um determinado método foi aplicado e todo 

resíduo gerado foi aproveitado. Um total de 73% da biomassa inicial foi recuperado em 

produtos separados. A fração dos produtos recuperados da biomassa seca inicial foi de 

22% de sais minerais, 9% de amido, 6% de lípidos, 4% de ulvanas, 11% de proteínas e 

21% de celulose. A fração de lípidos recuperada apresentou 24% de carotenoides, esse 

produto demonstra grandes utilidades na indústria nutracêutica e alimentícia. A fração 

de proteínas indicou 28% de proteínas totais, a qual pode ser utilizada na alimentação 

humana ou animal. Através de uma análise referente às possíveis aplicações para os 

outros produtos recuperados, a biomassa de Ulva lactuca se mostrou uma fonte de 

matéria-prima promissora para ser utilizada em biorrefinaria. 
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ABSTRACT 

 

To mitigate the global challenges caused by climate change, environmental pollution 

and population growth, the valorization of raw materials from renewable biomass 

through biorefinery is a promising and efficient alternative to address these problems.  

The biorefinery concept approach allows the sustainable fractionation of biomass for 

the production of multiple products, creating greater added value to the production 

chain and zero waste. Among the sources of biomass available in nature, macroalgae 

(green, brown and red seaweed) are increasingly considered an alternative resource of 

sustainable biomass for the production of food, biochemicals, biomaterials and biofuels. 

According to the type and species of seaweed, it is possible to extract high amounts of 

carbohydrates, proteins, mineral salts, fatty acids and other chemicals.  In this study, 

attention is focused on the green macroalgae Ulva lactuca, a species found worldwide, 

which offers high biomass production and contains chemical compounds with great 

potential for pharmaceutical, cosmetic, chemical and energy applications.   In this work, 

a biorefinery model was carried out to produce six different products from the same 

biomass of Ulva lactuca. The procedures were sequenced steps of extractions, in which 

in each extraction a certain method was applied and all residue generated was used. A 

total of 73% of the initial biomass was recovered in separate products. The fraction of 

the products recovered from the initial dry biomass was 22% of mineral salts, 9% of 

starch, 6% of lipids, 4% of ulvans, 11% of proteins and 21% of cellulose. The fraction of 

lipids recovered presented 24% carotenoids, this product demonstrates great uses in 

the nutraceutical and food industry. The protein fraction indicated 28% of total proteins, 

which can be used in human or animal feed. Through an analysis of the possible 

applications for the other products recovered, Ulva lactuca biomass proved to be a 

promising raw material source to be used in biorefinery. 
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1 INTRODUÇÃO 

A sobrepopulação e a crescente industrialização têm estimulado uma alta demanda de 

recursos naturais que o planeta não consegue repor a escala humana. O consumismo 

seguido de um uso insustentável desses recursos está gerando consequências 

irreversíveis ao meio ambiente. 

Até 2030, o planeta vai necessitar de produzir 50% mais alimentos e energia, como 

também consumirá 30% mais água do que se consome atualmente (Bell et al., 2018). 

Aproveitar integralmente as matérias-primas, minimizar os desperdícios, bem como 

aprofundar os conceitos da bioeconomia, são necessidades reais às quais a sociedade 

em geral terá de se adaptar para fazer face a essa demanda de recursos terrestres, uma 

vez que são finitos (Gírio, 2019). 

No entanto, a bioeconomia se projeta como um novo elo entre os processos produtivos 

e o meio ambiente, concentrando-se na biotecnologia e nos biorecursos como 

alternativa a dependência de recursos fósseis (Sanz-Hernández et al., 2019). 

A fim de alcançar o quanto antes o máximo dos 17 Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) definidos pelo Organização das Nações Unidas (ONU), países e 

organizações em todo o mundo estão atualmente perseguindo políticas e estratégias 

explícitas, para desenvolver e expandir suas bioeconomias. O governo de Portugal, por 

exemplo, destacou um fundo ambiental de 129 milhões no Plano de Recuperação e 

Resiliência (PER) para investimento em bioeconomia sustentável para o ano de 2021, o 

qual apoia a reestruturação e a adaptação da indústria por meio da criação de novas 

cadeias de valor e de processos industriais mais ecológicos e circulares (Planeamento, 

2021) 

Nesse contexto, surgem as biorrefinarias, um complexo integrado de várias tecnologias 

e etapas produtivas que buscam produzir uma ampla gama de produtos comercializáveis 
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a partir do fracionamento da biomassa, por meio de processos industriais sustentáveis, 

alinhando-se com uma série de ODS (Budzianowski, 2017; Sanz-Hernández et al., 2019). 

Devido a limitação dos recursos terrestres, e a fim de atender à demanda crescente por 

biocombustíveis e bioquímicos, há uma necessidade de encontrar fontes de biomassa 

adequadas, para diversificar a matéria-prima e o portfólio de produtos das biorrefinarias 

(Subhadra & Grinson-George, 2011), em particular aquelas que não dependem do uso 

de grandes quantidades de terras agrícolas e não compitam com a produção de 

alimentos (Bruhn et al., 2011; John et al., 2011; Kraan, 2013; Subhadra & Grinson-

George, 2011). 

Essa necessidade despertou o interesse pelo uso de biomassa aquática, especialmente 

as algas marinhas (macroalgas), as quais constituem os habitats marinhos bentónicos 

com vegetação mais extensa e produtiva, um recurso subutilizado, mas que contém uma 

fonte valiosa de diversos compostos bioativos. As algas marinhas são conhecidas não 

apenas por desempenhar um papel ecológico fundamental nos ecossistemas costeiros, 

mas, por meio de abordagens de cultivo sustentáveis, também podem ter o potencial 

de enfrentar os desafios globais. Isso inclui questões relacionadas ao consumo de 

combustíveis e alimentos, agricultura, saúde humana e gestão costeira; todos os quais, 

se implementados de forma eficiente, contribuem para uma bioeconomia sustentável 

(Barbier et al., 2020; Kostas et al., 2021a). 

1.1 Enquadramento geral 

Ao observar a realidade mundial, dois aspetos centrais devem ser considerados: a 

importância do desenvolvimento de novas tecnologias de produção com base na 

biomassa de algas e o desenvolvimento de biorrefinarias. Esses desenvolvimentos 

representam a chave para uma produção integrada de alimentos, substâncias químicas, 

diferentes materiais e combustíveis para o futuro.  

O interesse pelas algas cria novos mercados em diferentes áreas, novos empregos e 

participa do desenvolvimento socioeconômico local em áreas costeiras e comunidades 
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no mundo, como por exemplo, países como a França, Irlanda e Espanha que têm sido 

apontados com as maiores unidades de produção de macroalgas da EU, enfatizando a 

contribuição das algas para a bioeconomia (Araújo et al., 2021; Doumeizel et al., 2020). 

Ao focar nos recursos de algas marinhas, os países proporcionam uma oportunidade de 

acesso a um mercado emergente, impulsionado pela diversificação da demanda por 

produtos de algas marinhas de usos tradicionais a aplicações de bioenergia, cosméticos 

e biomedicina (FAO, 2018).  

Especialistas acreditam que as biorrefinarias virão a constituir uma indústria chave do 

século XXI, responsável até mesmo por uma nova revolução industrial, em virtude das 

tecnologias empregadas serem baseadas na utilização total da biomassa e na integração 

de processos modernos e tradicionais ((Kamm et al., 2016). O foco principal é voltado 

para os chamados precursores da biomassa: hidratos de carbono, lignina, lípidos, e 

proteínas, e à combinação entre conversões biotecnológicas e químicas das substâncias 

para a obtenção de produtos intermediários e finais (Borges, 2010; Bourgougnon et al., 

2021). 

As biorrefinarias de macroalgas, uma vez totalmente otimizados, têm o potencial de 

fortalecer economicamente uma série de setores industriais, ao mesmo tempo que 

ajudam a bioeconomia a mitigar os efeitos das mudanças climáticas, redução da geração 

de resíduos e apoio aos ecossistemas marinhos (Araújo et al., 2021). 

Em busca de demonstrar a importância da biorrefinaria no aproveitamento integral da 

biomassa de algas, este trabalho apresenta um exemplo prático de valorização 

sustentável da biomassa de Ulva lactuca, uma alga verde encontrada na costa 

Portuguesa, demonstrando ser uma possível alternativa para produção em cascata de 

produtos intermediários ou finais. 
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1.2 Objetivos da Dissertação 

Estudar a macroalga Ulva lactuca encontrada na praia de Matosinhos, Porto – Portugal 

(41,1844 °N, 8,6963 °W), a fim de avaliar seu potencial como matéria-prima em um 

modelo de biorrefinaria. 

1.2.1. Objetivos específicos 

• Realizar a extração dos seguintes compostos presentes na biomassa: 

✓ amido; 

✓ lípidos; 

✓ ulvanas; 

✓ proteínas; 

✓ celulose. 

• Quantificar e caracterizar as frações recuperadas em compostos de valor 

agregado. 

1.3 Conteúdo da Dissertação 

Este trabalho encontra-se organizado em 5 capítulos. No capítulo 1 apresenta-se a 

problemática associada ao tema desenvolvido, a importância da biorrefinaria para a 

valorização sustentável da biomassa de algas, além de mencionar os objetivos da 

presente dissertação.  

No Capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica acerca do tema. Os principais tópicos 

a serem abordados referem-se ao conceito geral de uma biorrefinaria, referente as 

fontes de matéria-prima e processos utilizados, e aos produtos gerados. A seguir, é 

apresentado o potencial das macroalgas como matéria-prima, faz-se, uma breve 

explicação sobre os seus principais grupos e compostos produzidos, enfatizando a alga 

verde Ulva lactuca, referindo sua importância como matéria-prima e seus potencias 

produtos gerados.  



  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Valdiana Aparecida Rodrigues Machado  
VALORIZAÇÃO SUSTENTÁVEL DE BIOMASSA DE MACROALGAS: UM EXEMPLO 

PRÁTICO DE BIORREFINARIA UTILIZANDO A Ulva lactuca 
 

No Capítulo 3 está descrito o procedimento experimental realizado, salientando os 

materiais e metodologias utilizados para o aproveitamento integral da biomassa num 

sistema de biorrefinaria integrada. 

No capítulo 4, são apresentados os resultados obtidos no decorrer do procedimento 

juntamente com uma breve discussão. 

No capítulo 5, são apresentadas as principais conclusões retiradas no decorrer deste 

trabalho, assim como sugestões, atendendo às condicionantes e limitações 

encontradas, para trabalhos futuros. 

  



  25 

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Biorrefinaria 

2.2 Matéria-prima 

2.3 Processos 

2.4 Produtos gerados 

2.5        Macroalgas como matéria-prima 

2.6        Ulva lactuca 

  





REVISÃO BIBILOGRÁFICA  5 

 

2 REVISÃO BIBILOGRÁFICA 

2.1 Biorrefinaria 

Biorrefinaria compreende-se como sendo o processo sustentável de transformação de 

biomassa em um espectro de produtos comerciáveis. Uma biorrefinaria é uma 

instalação (ou rede de instalações) que envolve um conjunto de rotas tecnológicas 

capazes de fracionar, extrair, separar e converter a biomassa em produtos químicos, 

biomateriais, alimentos, biocombustíveis, ração e fertilizantes. O conceito de 

biorrefinaria é análogo à atual refinaria de petróleo, entretanto utiliza um recurso 

renovável (Cherubini, 2010; Conteratto et al., 2021; Nali et al., 2016). 

O termo biorrefinaria, foi estabelecido no início da década de 1990, quando processos 

integrados e tecnologia de refinaria de biomassa tornaram-se objetos de pesquisa e 

desenvolvimento. No início, os principais métodos empregados nas biorrefinarias 

envolviam a fermentação de etanol para biocombustíveis, fermentação de ácido lático 

(PLA), de propanodiol (PDO) e de lisina, especialmente para a produção de polímeros 

(Eggersdorfer et al., 1992; Kamm et al., 2016; Yoshida & Nagasawa, 2003). 

Alguns pesquisadores consideram a biorrefinaria integrada um método prático de 

melhorar o desempenho econômico da biomassa, pois a operação em cascata permite 

obter uma variedade de compostos químicos, aumentando a lucratividade e diminuindo 

o desperdício (ao contrário do uso apenas para um determinado fim específico) (Tursi, 

2019; Ubando et al., 2020). 

As biorrefinarias tem como objetivos: (i) Maximizar o valor dos produtos obtidos a partir 

da biomassa, (ii) Produzir produtos competitivos e comercializáveis, (iii) Mitigar os danos 

ambientais causados pelo uso excessivo de combustíveis fósseis, (iv) Implementar 

processos não baseados no petróleo, e (v) Impulsionar uma economia de base biológica 

(Solarte-Toro & Cardona Alzate, 2021). 

O funcionamento de uma biorrefinaria baseia-se no princípio da circularidade, 

considerando a redução do desperdício (ou zero desperdício), a reutilização e 

reciclabilidade do produto e o fornecimento de energia a partir de uma economia de 

base biológica renovável (Gírio, 2019; Sanz-Hernández et al., 2019; Torres et al., 2019; 

Ubando et al., 2020).    

Ao produzir diversos produtos, uma biorrefinaria busca aproveitar os componentes da 

biomassa de acordo com seu valor agregado para aumentar a lucratividade da cadeia 

produtiva (Figura 2-1). 
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Figura 2-1: Representação do conceito de biorrefinaria 
Fonte: (Alvim et al., 2014) 

Em uma escala de valorização econômica, primeiro são produzidos os produtos 

químicos, pois são os que possuem maior potencial em adicionar valor a cadeia 

produtiva, em função da sua importância como matérias-primas e produtos para 

indústria transformadora (como as farmacêuticas, cosméticas, petroquímicas, etc,). Em 

segundo patamar de valorização, estão a produção de biocombustíveis e materiais, 

seguidos por energia e produtos químicos (como fertilizantes e corretivos orgânicos) 

(Lucarini et al., 2018; Vaz Jr., 2012).  

Uma enorme gama de produtos pode ser produzida em uma biorrefinaria, como 

apresentado na Figura 2-2. Decidir quais produtos realmente devem ser produzidos 

depende da otimização do processo para torná-lo competitivo aos produtos existentes 

no mercado, os quais já se mostram economicamente viáveis através da produção pelas 

rotas tradicionais.  

Figura 2-2: Esquema de funcionamento de uma biorrefinaria a partir da biomassa. 
 Fonte: Adaptado de (Borges, 2010) 
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2.2 Matéria-prima 

A biomassa é um material orgânico não fóssil de origem biológica, inclui culturas de 

energia herbáceas e lenhosas, culturas agrícolas e de alimentos, resíduos de culturas 

agrícolas, resíduos florestais, plantas aquáticas e outros resíduos, incluindo alguns 

resíduos urbanos. A biomassa é um recurso renovável, heterogéneo e de composição 

química muito complexa, consiste em: carboidratos, lignina, proteínas, lípidos, e uma 

variedade de substâncias como vitaminas e minerais das mais variadas estruturas 

químicas. A composição da biomassa depende dos fatores como o processo de cultivo, 

as condições de cultivo (localização geográfica, clima, estações, água, pH e nutrientes), 

dosagem de fertilizantes e pesticidas, técnicas de colheita e recolha, transporte e 

condições de armazenamento (Alzate, 2018; Kamm et al., 2016; Vassilev & Vassileva, 

2016) . 

Como matéria-prima em uma biorrefinaria, a biomassa pode ser classificada em relação 

a sua origem, sendo divididas em quatro gerações: a primeira geração (1G) proveniente 

das culturas alimentares e florestais, a segunda geração (2G) de resíduos agrícolas e 

florestais, a terceira geração (3G) das algas e a quarta geração (4G) considera os resíduos 

urbanos residuais e industriais (Figura 2-3Figura 2-3)  (Albarelli et al., 2018; Alzate, 2018; 

Dong et al., 2019; Flemsæter, 2020; Moncada et al., 2014) 

Figura 2-3: Diferentes fontes de biomassa utilizada na biorrefinaria. 
Fonte: Fonte própria. 

A primeira geração (1G) é voltada para o uso da biomassa vegetal, provinda 

principalmente de lavouras agrícolas e florestal, como por exemplo, óleos vegetais, 



8  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Valdiana Aparecida Rodrigues Machado  
VALORIZAÇÃO SUSTENTÁVEL DE BIOMASSA DE MACROALGAS: UM EXEMPLO 

PRÁTICO DE BIORREFINARIA UTILIZANDO A Ulva lactuca 
 

cereais, cana-de-açúcar, milho e madeira. A primeira geração tem fomentado 

biorrefinarias voltadas para a produção de biocombustíveis e energia, no entanto, tem 

recebido críticas referente a competição direta com a produção de alimentos por terra 

arável e água doce (Conteratto et al., 2021; Ubando et al., 2020) 

A segunda geração (2G) utiliza resíduos provenientes do setor florestal e da agricultura, 

como bagaço de cana, fibras, serragem, casca e palhas, restos de frutas e derivados da 

produção de alimentos. A geração anual global de resíduos de práticas agrícolas ou 

florestais é da ordem de 140 Gt, isso apresenta significativos problemas de gestão, com 

efeitos negativos na economia, no ambiente e na saúde humana (Marzo et al., 2019; 

Tripathi et al., 2019).  O fracionamento desse resíduos em um contexto de biorrefinaria 

permite aproveitar todos os constituintes químicos para a produção de  potenciais 

produtos, como: bioquímicos, biomateriais (painéis de madeira, polpa, papel), 

fertilizantes, rações e biocombustíveis (Júnior, 2020). Ao serem reaproveitados, esses 

recursos acrescentam valor a cadeia produtiva, desenvolvem a economia local, 

aumentam a lucratividade dos setores de produção envolvidos e minimizam os 

problemas ambientais relacionado ao seu descarte incorreto (Bruins & Sanders, 2012; 

Costa Filho et al., 2017) 

A terceira geração (3G) corresponde a biomassa de ambientes aquáticos, predominante 

de habitat marinho, como as algas (micro e macro) e cianobactérias. Os avanços na 

emergente “Economia Azul” mostram o potencial da bioprospecção de uma gama de 

recursos naturais marinhos para refinar bioprodutos que já estão sendo usados nos 

setores de saúde, agricultura, alimentar e energético (Flemsæter, 2020; Sanz-Hernández 

et al., 2019; Vieira et al., 2020). Essa geração exibe uma imensa diversidade biológica e 

flexibilidade metabólica em comparação com as plantas terrestres, oferecem a 

possibilidade de aumentarem significativamente a disponibilidade de biomassa e 

permitem a produção de uma série de produtos valiosos através do processamento 

eficiente em uma biorrefinaria (Kostas et al., 2021a; Laurens et al., 2017) 

As abordagens contemporâneas abrangem também a quarta geração (4G) de 

biorrefinarias, as quais aproveitam os insumos de resíduos urbanos (sólidos e líquidos). 

A composição desses resíduos é altamente dependente da origem, coleta e atividades 

socioeconômicas de uma determinada região. A parte sólida é composta por: restos de 

comidas, papel e cartão, plásticos, metais, vidro, entre outros; e a líquida composta por 

efluentes líquidos domésticos ou industriais (Maina et al., 2017). As práticas comuns de 

gestão dos resíduos da quarta geração incluem aterro sanitário, digestão anaeróbica , 

compostagem e estações de tratamento de resíduos líquidos. que acabam por poluir a 

natureza, se não tiverem um sistema de funcionamento sustentável. As biorrefinarias 

4G surgem como uma possível alternativa para a mitigação dos problemas ambientais 

gerados pelo grande volume de resíduos produzidos atualmente (Conteratto et al., 

2021; Dahiya et al., 2018). Projeto e integração de processos eficazes para produção de 

vários bioprodutos, como produtos químicos, metais, energia e fertilizantes 

demonstraram apresentar viabilidade em termos de aspetos técnico-econômicos 

(Sadhukhan et al., 2018). 
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2.3 Processos 

A biorrefinaria opera pela sucessão de diferentes etapas de conversão (Figura 2-2), as 

quais variam conforme a origem e composição química da biomassa, e são divididas em 

quatro grupos principais (Adeleke et al., 2021; Alvim et al., 2014; Cherubini et al., 2009; 

Kamm et al., 2016; Murthy, 2019).  

1. Mecânico/físico (prensagem, pré-tratamento, rutura celular, destilação) 

Os processos mecânicos não alteram a composição da biomassa; tem por finalidade 

reduzir as dimensões ou separar os componentes da matéria-prima.  A redução da 

biomassa é um tratamento mecânico que se refere aos processos de corte ou 

comutação que alteram significativamente o tamanho, a forma e a densidade aparente 

das partículas da biomassa (Cherubini, 2010).  Os métodos de pré-tratamento 

lignocelulósico (por exemplo, que tem a função de solubilizar açucares da hemicelulose 

e aumentar a acessibilidade das enzimas hidrolíticas à celulose) se enquadram nesta 

categoria (Santiago & Rodrigues, 2017) 

2. Bioquímica (digestão anaeróbia, fermentação aeróbia e anaeróbia, conversão 

enzimática) 

Os processos bioquímicos mais comuns são a fermentação e a digestão anaeróbia. A 

fermentação utiliza microorganismos ou enzimas para converter um substrato 

fermentável em produtos recuperáveis (geralmente álcoois ou ácidos orgânicos). O 

etanol é atualmente o produto de fermentação mais requisitado, mas com o 

desenvolvimento da biotecnologia, a produção de muitos outros compostos químicos 

está sendo realizada (Hamelinck et al., 2005). 

3. Químico (hidrólise, transesterificação, hidrogenação, oxidação) 

Os processos químicos frequentemente utilizados são a hidrólise e a transesterificação, 

que através de reações químicas causam uma mudança na fórmula molecular.  A 

hidrólise usa ácidos, álcalis ou enzimas para despolimerizar polissacarídeos e proteínas 

em seus açúcares componentes (por exemplo, glicose de celulose) ou produtos químicos 

derivados (por exemplo, ácido levulínico de glicose). A transesterificação é o método 

mais comum de produção de biodiesel atualmente e é um processo químico pelo qual 

os óleos vegetais podem ser convertidos em ésteres metílicos ou etílicos de ácidos 

graxos, também chamados de biodiesel. Esse processo envolve a coprodução da 

glicerina, um composto químico com diversos usos comerciais (Cherubini, 2010; 

Cherubini et al., 2009; Demirbaş, 2003) . 

4. Termoquímica (pirólise, gaseificação, liquefação hidrotérmica, combustão) 

Os principais processos para a conversão de biomassa em energia e produtos químicos 

são gaseificação e pirólise. A gaseificação consiste em manter a biomassa em alta 

temperatura (> 700 °C) com baixos níveis de oxigênio para produzir gás de síntese, uma 
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mistura de H₂, CO, CO₂ e CH4. A pirólise faz uso de temperaturas intermediárias (300-

600 °C) na ausência de oxigênio para converter a matéria-prima em óleo pirolítico 

líquido (ou bio-óleo), carvão sólido e gases leves semelhantes ao gás de 

síntese (Bridgwater & Peacocke, 2000; Cherubini et al., 2009).  

2.4 Produtos 

De acordo com a Agência Internacional de Energia (AIE), os produtos obtidos em uma 

biorrefinaria podem ser classificados em produtos energéticos e não-energéticos 

(Alzate, 2018; Cherubini, 2010; Cherubini et al., 2009). 

1- Produtos energéticos 

• biocombustíveis gasosos (biogás, hidrogénio, biometano), 

• biocombustíveis sólidos (pellets, lignina, carvão), 

• biocombustíveis líquidos (biodiesel, bioetanol).  

 

2- Produtos não energéticos 

• Produtos químicos (químicos finos, blocos de construção),  

• ácidos orgânicos, 

• polímeros e resinas, 

• biomateriais,  

• alimentos para humanos e animais, 

• fertilizantes. 

2.4.1. Produtos energéticos 

Os principais combustíveis considerados como produtos em uma biorrefinaria são: 

bioetanol, biodiesel, biobutanol, biogás, biohidrogénio e biocombustível de aviação bio 

jet fuel. Esses combustíveis podem ser produzidos de qualquer geração de biomassa 

(Alzate, 2018; Kumar et al., 2013; Vaz, 2014).  

Mundialmente, o bioetanol e o biodiesel são os biocombustíveis mais comuns e com os 

níveis de produção mais elevados. O biodiesel é obtido através do processo de 

transesterificação de óleos, obtidos a partir de culturas oleaginosas, tais como colza, 

soja, óleos de girassol e óleo de palma, com álcoois de baixo peso molecular, como 

metanol ou etanol (Gutiérrez et al., 2009), sendo usado como substituto total ou parcial 

do diesel de origem fóssil. 

O bioetanol é produzido através da fermentação de açúcares presentes na biomassa 

utilizando leveduras (Saccharomyces cerevisiae ou Zymomonas mobilis) com diferentes 

técnicas, tais como, hidrólise e fermentação separadas (Quintero et al., 2013), 

sacarificação e fermentação simultâneas (Gladis et al., 2015; Gonçalves et al., 2014), e 

sacarificação simultânea e co-fermentação (Yasuda et al., 2014). A produção de 

bioetanol é considerada como um processo versátil porque o bioetanol também pode 
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ser produzido através da fermentação de gás de síntese e glicerol usando Alkalibaculum 

bacchi (Liu et al., 2014) e Escherichia coli (Chaudhary et al., 2011). 

O biogás é um gás rico em energia, pode ser produzido através da digestão anaeróbia, 

dependendo do seu valor calórico, pode ser utilizado para diferentes fins, tais como 

síntese química, geração de calor ou eletricidade (Rezaiyan & Cheremisinoff, 2005). 

O biohidrogénio foi indicado como o mais promissor combustível para o futuro devido 

a sua combustão não libertar elementos poluentes para a atmosfera, possui elevada 

densidade energética e eficiência na conversão em eletricidade. O biohidrogénio pode 

ser produzido através da fermentação no escuro, pode utilizar os açúcares e Clostridium 

sp. e Enterobacter aerogenes como microrganismos. No entanto, a produção e 

armazenamento de biohidrogénio tem muitos desafios técnicos e económicos no futuro 

(Ghimire, 2016; Tanisho & Ishiwata, 1994; Tapia-Venegas et al., 2015).  

Os biocombustíveis de aviação são objeto de intensa investigação nos últimos anos, por 

exemplo, uma possível via de produção de biocombustíveis de aviação é a conversão 

através da hidrólise ácida da hemicelulose em xilose e glicose, e a seguir a xilose é 

desidratada para produzir furfural. O furfural pode ser uma nova plataforma para 

produção catalítica de compostos à base de furano, que são utilizados em uma ampla 

gama de produtos químicos importantes. Além do mais, o furfural pode servir como 

precursor na produção de substitutos ou aditivos de combustível de aviação (Alzate, 

2018; Hua et al., 2016). 

2.4.2. Produtos não energéticos 

2.4.2.1. Biomateriais 

Nos últimos anos, os materiais de base biológica provenientes de proteínas, amido, 

celulose, e látex entre outros, estão a receber cada vez mais atenção.  Os materiais de 

base biológica incluindo biopolímeros, lubrificantes, solventes e tensioativos, são 

considerados uma opção interessante devido ao seu potencial de redução de emissões 

a curto e longo prazo. Os biopolímeros podem ser classificados como biomateriais tais 

como celulose, amido e poli-hidroxialcanoatos (PHAs), que são o primeiro tipo de 

biopolímeros naturais. O segundo tipo de biopolímeros é o ácido poliláctico (PLA) que 

pode ser sintetizado a partir de ácido láctico biologicamente obtido, ou mesmo de 

polietileno que é produzido a partir de etileno do bioetanol  (Alzate, 2018; Rehm, 2010) 

Os biopolímeros naturais são provenientes de quatro grandes áreas, tais como: fonte 

animal fornecem colagénio e gelatina; as fontes marinhas fornecem quitina (que é 

transformada em quitosana); as fontes microbianas são capazes de produzir PLA e PHAs; 

e as fontes agrícolas são a fonte de hidrocolóides, lípidos e biopolímeros gordos. 

Atualmente, a gama existente de biopolímeros tem grande potencial interessante para 

substituir os polímeros sintéticos  (Blok et al., 2002; J. G. C. Gomez, B. S. Méndez, P. I. 

Nikel, M. J. Pettinari, M. A. P. And & Silva, 2012). Numa biorrefinaria, podem ser 

produzidos diferentes tipos de biopolímeros, por exemplo, polímeros de amido e 

celulose, poliésteres (PLA e PHAs), poliuretanos e poliamidas.  
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As matérias-primas para o plástico de amido são milho, trigo, batata, mandioca e arroz, 

sendo a maioria utilizados para aplicações em embalagem, incluindo películas solúveis 

para embalagens industriais, filmes para sacos, sacolas e preenchimentos soltos (Alzate, 

2018; Vasco, 2014).  

O ácido láctico pode ser fermentado através de fontes ricas em glicose (por exemplo, 

açúcares, melaço, soro de leite, bem como arroz, trigo e amidos de batata), após 

fermentado, o ácido livre obtido é purificado para atingir a qualidade necessária para a 

síntese química.  O ácido láctico é a molécula precursora do PLA, o qual, é usado para 

uma vasta gama de áreas de aplicação, tais como, embalagens (copos, garrafas, películas 

e bandejas), têxteis (camisas, móveis), não-tecidos (fraldas), entre outras (Arias Zabala 

et al., 2009; Venus et al., 2018). 

Os PHAs são poliésteres sintetizados por uma variedade de microrganismos, são 

produzidos diretamente através da fermentação do substrato de carbono dentro do 

microrganismo, servindo como um reservatório intracelular para fornecimento de 

energia e carbono (Mitra et al., 2020; Verlinden et al., 2007) . Atualmente, as matérias-

primas para a produção de PHA são substratos de alto valor, tais como sacarose, óleos 

vegetais e ácidos gordos. Em teoria, qualquer fonte de carbono pode ser utilizada, 

incluindo a lignocelulósica a partir dos resíduos agroflorestais (Alzate, 2018). Os PHAs 

possuem características semelhantes aos plásticos comuns e são biocompatíveis e 

biodegradáveis, são considerados alternativas extremamente valiosas aos plásticos 

derivados de petróleo (Akaraonye et al., 2010; Castilho et al., 2009; Koller et al., 2017). 

2.4.2.2. Biomoléculas e produtos naturais 

As biomoléculas são muito utilizadas como matéria-prima ou ingredientes em 

alimentos, cosméticos e aplicações farmacêuticas, são de extrema importância e têm 

grande potencial no mercado de alguns tipos de biomassa (Alzate, 2018; González, 

2015). 

As biomoléculas são classificadas em: 

➢ Óleos essenciais - São líquidos que contêm os compostos voláteis das plantas. 

São utilizados para acrescentar sabor aos alimentos, nos cosméticos (fragrância) 

e na indústria farmacêutica. 

➢ Óleo resinas - compreendem óleos essenciais, resinas e outros que formam as 

frações voláteis e não voláteis da espécie a partir da qual são extraídas. Estes são 

comumente utilizados na indústria alimentar. 

➢ Pigmentos e corantes naturais - são usados na indústria de cores. 

Os recursos de base biológica são potentes máquinas produtoras de uma ampla 

variedade de produtos naturais, conhecidos como metabolitos secundários, tais como, 

compostos contendo azoto e/ou enxofre, compostos fenólicos e terpenóides (González, 

2015). Grande parte dos metabolitos secundários apresenta atividade biológica 

específica que os tornam úteis numa variedade de aplicações como antimicrobianos, 
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antioxidantes ou antitumorais. Esses metabolitos desempenham um papel importante 

nas biorrefinarias (Ayala-Zavala et al., 2011; Cragg & Newman, 2005; Demirbas, 2006; 

González, 2015). 

2.5. Macroalgas como matéria-prima 

Uma alternativa emergente para obtenção de produtos energéticos e não energético 

em um sistema de biorrefinaria é a utilização da biomassa aquática (3G), em específico 

as macroalgas, conhecidas também como algas marinhas. Todas as macroalgas têm em 

comum uma parede celular celulósica e a presença de clorofila a em sua estrutura. Cada 

classe de algas marinhas possui pigmentos característicos que dão as diferentes cores e 

o nome do grupo específico, além de uma estrutura química que não podem ser 

encontradas nas plantas terrestres (Cesário et al., 2018; Filote et al., 2021). 

Os métodos de cultivo de macroalgas incluem sistemas próximos à costa, sistemas off-

shore, lagoas abertas ou instalações terrestres.  Além disso, o desenvolvimento da 

aquicultura multitrófica integrada (IMTA), aumenta significativamente a 

sustentabilidade do cultivo de macroalgas, com base em uma série de benefícios 

econômicos, sociais e ambientais. Nestes cultivos, as espécies de algas são usadas como 

biofiltro nas águas residuais de criação de peixes e crustáceos. Água limpa, uma 

produção aquícola eficiente e menos expansiva, e biomassa de algas para a obtenção de 

produtos valiosos, são os três principais resultados da utilização de algas como biofiltros 

(Abreu et al., 2011; Bourgougnon et al., 2021; Filote et al., 2021; Pe uela et al., 2018). 

Em 2018, a produção global de algas marinhas foi de 33 milhões de toneladas (peso 

úmido), das quais 97% foram cultivadas e 3% vieram de algas selvagens, essa produção 

global de algas marinhas representou cerca de 28% da aquicultura (FAO, 2018). A atual 

indústria de algas marinhas é muito mais desenvolvida nos países asiáticos, 

principalmente China, Japão e indonésia, onde a maioria das algas produzidas são 

obtidas através da aquicultura. No entanto, muitas iniciativas governamentais e 

privadas iniciaram projetos ambiciosos para aumentar a produção de algas marinhas 

mundialmente, proporcionando uma oportunidade de acesso a um mercado emergente 

para inúmeras aplicações (FAO, 2018, 2020).  

As macroalgas são seres aquáticos autotróficos fotossintetizantes. São organismos 

aquáticos multicelulares, presentes nos oceanos, particularmente nas áreas costeiras, 

fixadas em rochas e em outras superfícies sólidas ou a flutuar de forma livre. Suas 

dimensões podem variar de alguns milímetros ou atingir dimensões superiores a 50 

metros formando florestas aquáticas (D. A. de O. Ramos, 2019).   

Esses organismos macroscópicos incluem um grande número de espécies e 

normalmente são agrupadas de acordo com a cor do seu pigmento fotossintético, como 

algas verdes (Chlorophyta), vermelhas (Rodophyta) e castanhas (Phaeophyta) (Figura 

2-4) (Cesário et al., 2018; Sambusiti et al., 2015).  
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Figura 2-4: Os três principais grupos de algas marinhas - (a) Rhodophyta, (b) Phaeophyta, (c) Chlorophyta.  

Fonte: AlgaeBase (2021). 

O metabolismo das macroalgas é similar ao das plantas terrestres, entretanto, as 

macroalgas contêm uma composição química diferente (Tabela 2-1), principalmente em 

relação à fração de hidratos de carbono (Cesário et al., 2018). Os hidratos de carbono 

correspondem a maior fração da composição bioquímica das macroalgas (33-75% em 

peso seco), estes incluem polissacarídeos de glicose, como celulose e amido (algas 

verdes e vermelhas), celulose e laminarina  (algas castanhas) (Husemann, 1968), e 

também polissacarídeos complexos, como ulvanas em algas 

verdes, alginato e fucoidano em algas marrons (Husemann, 1968), e ágar 

ou carragenina em algas vermelhas (Jol et al., 1999).  Estes polissacarídeos são 

classificados de acordo com sua função biológica, e são divididos em dois grupos: 

armazenamento de energia e polissacarídeos estruturais.  

Tabela 2-1: Composição bioquímica dos grupos de macroalgas tendo como base a matéria seca (%). 
Fonte: Adaptado de Hassan et al. (2019) e Zaky et al. (2018).  

Phaeophyta 
(castanhas) 

Rhodophyta  
(vermelha) 

Clorofita 
(verde) 

Composição aproximada (% em peso seco) 

Cinza 8,7-41,2 2,5–25,7 18,0–30,0 

Proteína 1,1-26,8 10,2-22,7 10,7-25,9 

Lípido 0,6-3,4 0,7-7,4 1,0–3,5 
Carboidratos 33,9-76,0 53,2-75,8 53,0-69,9 
  Reserva de energia 
 
  Estrutural  

Laminarina 0,8-24  Amido Florídeo 
 

Amido 17 

Manitol 5-20 
Alginato 10-30 

Carragenina 7-12 Hemicelulose 20 

Fucoidan 1-10 Agar 6 - 36 Celulose 9 

Celulose 2-7 Celulose 7–10 Ulvan 25 

Pigmento 
fotossintético 

Carotenóides 
Clorofila a e c 
(fucoxantina) 

Xantofila 
Ficobilina 

Clorofila a e d 

 
Carotenóides 
Clorofila a e b 
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As macroalgas possuem proteínas entre 10-30% em peso seco, esses teores proteicos, 

assim como o perfil de aminoácidos varia de acordo com as espécies e as estações 

climáticas (Fleurence, 2004). As algas vermelhas são conhecidas por conter níveis de 

proteínas semelhantes às fontes de proteína tradicionais, como carne, ovo, soja e leite 

(Harnedy & Fitzgerald, 2011).  Em geral, a maioria das algas marinhas contém todos 

os aminoácidos essenciais, oferecendo uma fonte valiosa de proteínas para alimentação 

humana (Bleakley & Hayes, 2017; Fleurence, 2004; Fleurence et al., 2018; Morais et al., 

2020; Má. V. Ramos et al., 2000). Além disso, as proteínas de macroalgas também 

podem ser utilizadas como ração animal, seja na aquicultura, no setor agropecuário ou 

para animais de estimação (Bleakley & Hayes, 2017; Morais et al., 2020). 

Apesar do baixo teor de lípidos das macroalgas (inferior a 6% em peso seco), quando 

comparado com as plantas terrestres, as macroalgas são uma excelente fonte de ácidos 

graxos poliinsaturados (PUFAs) de cadeia longa ômega-3 e ômega-6. A alga 

vermelha Gracilaria corticata, é rica em PUFAs, contém 65,6% do total de ácidos graxos 

(Kumari et al., 2013). Os PUFAs são nutricionalmente importantes, por apresentarem 

efeitos benéficos na prevenção de vários tipos de câncer, e exibir atividades 

antidiabética, anti-hipertensiva e antiinflamatória, possuindo grande importância nas 

indústrias de alimentos funcionais ou farmacêutica (Kumari et al., 2010, 2013; 

McDermid & Stuercke, 2003). Os pigmentos são excelentes substitutos dos pigmentos 

sintéticos e podem ser utilizados como corantes na indústria alimentícia, cosmética 

e farmacêutica (Baghel et al., 2014) . 

As cinzas, são resultados das capacidades das macroalgas em acumular altos níveis de 

iões metálicos, principalmente potássio, sódio, magnésio e cálcio, de seu ambiente 

aquático (Kostas et al., 2016, 2021a; Schiener et al., 2015; Yanik et al., 2013). O alto teor 

de cinzas nas algas marinhas também sugere seu uso como fertilizante na agricultura, 

tais como, as espécies de Ascophyllum, Ecklonia e Fucussão vendidos como aditivos de 

solo e funcionam como fertilizantes e condicionadores de solo (Cesário et al., 2018). 

A complexidade do ecossistema marinho expõe as algas a uma combinação de 

diferentes concentrações de luz e oxigênio, o que leva principalmente à formação de 

radicais livres e outros agentes oxidantes fortes (Kostas et al., 2021a). Assim, uma série 

de compostos polifenólicos (taninos, ácidos fenólicos ), pigmentos e carotenoides são 

acumulados naturalmente  nas algas e comprovaram evitar a formação desses radicais 

livres, demonstrando possuir diferentes atividades biológicas, incluindo antioxidantes 

(URQUIAGA & LEIGHTON, 2000), anti-inflamatório (Lopes et al., 2012), antimicrobiano 

(Kajiwara et al., 2006), antiviral (Morán-Santibañez et al., 2018), antidiabético (Iwai, 

2008), anticâncer (Zenthoefer et al., 2017), propriedades neuroprotetoras (Murugan et 

al., 2015), propriedades hepatoprotetoras (Kang et al., 2012) e  propriedades 

reguladoras de hipertensão (Gómez-Guzmán et al., 2018).  

Como matéria-prima, as macroalgas oferecem vantagens importantes (Ge et al., 2011; 

Jung et al., 2013; Kostas et al., 2021b; Kraan, 2013): 
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a) são consideradas como um sistema biológico muito eficiente para a produção de 

componentes orgânicos através de energia solar; 

b) apresentam uma alta taxa de crescimento e produtividade de biomassa; 

c) seu cultivo pode ser feito em água marinha ou salobra, não comprometendo a 

produção de alimentos e nem a disputa por terras aráveis; 

d) os nutrientes para o cultivo de algas (especialmente nitrogénio e fósforo) podem 

ser obtidos a partir de águas residuais, oferecendo dupla funcionalidade: captura 

de CO₂ e tratamento de efluentes; 

(e) maior eficiência fotossintética do que as plantas terrestres, agindo como um 

sumidouro de CO₂ de curto prazo (para produzir 1 kg de biomassa seca de algas 

são utilizados cerca de 1,83 kg de CO₂); 

(f) A ausência de lignina, o polímero que confere rigidez as plantas, implica no uso 

menos intensivo de energia e reagentes no processamento para recuperação dos 

produtos desejados; o que favorece a avaliação do ciclo de vida (LCA) e as 

análises técnico-econômicas (TEA). 

As macroalgas servem também de abrigo, de berçário e de refúgio para várias espécies 

de invertebrados e pequenos vertebrados, constituem os habitats marinhos bentónicos 

com vegetação mais extensa e produtiva, e desempenham um papel importante 

no sequestro de CO2 (Gajaria et al., 2017). A importância das macroalgas em 

ecossistemas naturais aumenta com a crescente eutrofização da biosfera, pois elas 

garantem oxigênio para a manutenção da vida em praticamente todos os ecossistemas 

do planeta Terra. Ao longo da costa global dos oceanos (costões rochosos entre marés, 

recifes de coral ou prados de ervas marinhas), seu habitat foi estimado para cobrir cerca 

de 3,4 milhões de km2 e suportar uma produção primária líquida global de emissões de 

oxigênio de cerca de 1,5 *1015 gC/ano (Krause-Jensen et al., 2018). 

Entretanto, de acordo com Torres et al. (2019) nos últimos 10 anos tem havido um 

acentuado aumento mundial de proliferação de algas, conhecidas como marés verdes, 

marés vermelhas e marés castanhas causada provavelmente pela eutrofização da água 

(excesso de nutrientes, causados pela poluição urbana através de despejos de rejeitos 

no mar) em combinação com as mudanças climáticas (mudanças de temperatura nas 

águas marinhas, alteração dos níveis de salinidade). Atualmente, essas marés de algas 

marinhas representam uma matéria-prima de biomassa subutilizada, o qual podem 

causar sérios problemas ambientais e econômicos a população local (Wang & Hu, 2017) 

O aproveitamento dessas algas como fonte de biomassa para produção de novos 

produtos em um conceito de biorrefinaria (como por exemplo, biocombustíveis, 

fertilizantes, rações ou biopolímeros), contribui para a economia das comunidades 

afetadas e proporciona uma melhoria das condições ambientais das praias e áreas 

marinhas, melhorando a gestão do turismo local (Balina et al., 2017; Barbot et al., 2016; 

Goh & Lee, 2010; Kositkanawuth et al., 2017; Mahadevan, 2015) 
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Em uma biorrefinaria de macroalgas, a abordagem em cascata, permite que os produtos 

de maior valor agregado sejam produzidos primeiro e aqueles de menor valor sejam 

produzidos em seguida, conforme demonstrado na Figura 2-5. Com essa abordagem, 

aumenta-se a eficiência da cadeia produtiva e maior valor é acrescentado à biomassa 

utilizada  (Balina et al., 2017; Khoo et al., 2019; Torres et al., 2019) 

Figura 2-5: Valor agregado dos compostos presentes nas macroalgas (marrons, verdes e vermelhas). 

Fonte: (Torres et al., 2019) 

Um projeto de biorrefinaria sustentável deve permitir a produção industrial com mínimo 

impacto ambiental. A redução sequencial da biomassa residual após cada etapa diminui 

a demanda de energia e reagente, e melhora o rendimento da extração posterior. 

Portanto, o design do processo em si é importante para uma maior otimização, 

protocolos adequados para extração devem ser escolhidos, de modo que as 

propriedades estruturais e funcionais de diferentes produtos sejam mantidas (Zollmann 

et al., 2019).  

Para biomassa de algas, uma etapa preliminar importante é a remoção de sais minerais, 

que aumenta o conteúdo de biomassa orgânica e melhora a qualidade da biomassa para 

o processamento posterior. Isso também reduz os efeitos inibitórios das cinzas em 

vários processos, como tratamento hidrotérmico, hidrólise enzimática, fermentação e 

digestão anaeróbica.  

Os compostos químicos contidos na biomassa de macroalgas, tais como proteínas, 

lípidos, hidratos de carbono, pigmentos, carotenoides, vitaminas e minerais, os quais 

fracionados podem oferecer uma fonte de matéria-prima auspiciosa para as indústrias 

de transformação, seja como produto final ou produto intermediário, a Figura 2-6 

demonstra um esquema geral sobre esse conceito (Connan et al., 2004; Khan et al., 

2007; Kositkanawuth et al., 2017; Marinho et al., 2016; van Hal et al., 2014)  
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Figura 2-6: Esquema geral do conceito de biorrefinaria aquática. 

Fonte: (van Ree et al., 2007). 

A utilização de biomassa de algas marinhas como matéria-prima para as biorrefinarias 

enquadra-se no contexto da “Economia Azul” que busca valorizar a biodiversidade 

existente nos oceanos como alternativa aos combustíveis fósseis, de modo que, se 

implementados de forma eficiente, contribuem para a bioeconomia circular (Flemsæter, 

2020). 

2.6. Ulva lactuca 

Ulva lactuca, também conhecida por alface-do-mar, representada na Figura 2-7, 

pertence ao género Ulva, ordem Ulvales e filo Chlorophyta. É uma das macroalgas 

verdes mais utilizadas mundialmente, e foi identificada pela primeira vez por Linnaeus 

em 1753 (Kong et al., 2011).  

 

Figura 2-7: Macroalga Ulva lactuca. Fonte própria. 

A Ulva lactuca é uma macroalga rica em hidratos de carbono (60-65%) e proteínas (16-

30%), e baixa concentração de lípidos (4-5%) (Lahaye & Robic, 2007; Msuya & Neori, 

2008). Os principais polissacarídeos incluem celulose e hemicelulose, ulvana e amido, 

sendo a ulvana formada pela repetição de sequências de unidades de dissacarídeos 
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compostas por ramnose sulfatada e ácido glucurônico, ácido idurônico ou xilose; 

enquanto o amido e a celulose são compostos por unidades de glicose, mas 

com configurações espaciais diferentes (Michalak, 2018; Sudhakar et al., 2018) 

As proteínas desta alga contêm um elevado nível de aminoácidos, especialmente os 

aminoácidos essenciais, tais como a valina, leucina, lisina e treonina. Possui também 

vitaminas, minerais e alguns ácidos graxos polinsaturados importantes, como ácido 

oleico, linoleico e linolênico. Estudos já realizados demonstraram a importância desta 

macroalga como matéria-prima na indústria farmacêutica, alimentar e de energia 

(Abirami & Kowsalya, 2011; Santos, 2017; Tabarsa et al., 2012; Yaich et al., 2011, 2015).  

A Ulva lactuca apresenta talo verde laminar, formado por duas camadas de células. 

Normalmente essa espécie ocupa a zona entremarés do litoral marinho, onde se fixam 

ao substrato (Figura 2-8 (a)). Cada célula vegetativa se caracteriza-se por conter um 

vacúolo que ocupa cerca de 60%  do volume da célula, e um único cloroplasto que se 

localiza na periferia celular, voltado à superfície do talo (Figura 2-8 (b)), ocupando 

grande parte da célula com um ou mais pirenóides (onde ocorre o armazenamento do 

amido como material de reserva) (Pilatti, 2016).  

Figura 2-8: (a) - Ulva lactuca; (b) - Micrografia de luz de uma secção transversal do talo de Ulva lactuca. O 
talo apresenta duas camadas de células mais longas do que largas. O cloroplasto (C) e o citoplasma se 
concentram próximos à superfície da célula. O vacúolo (V) ocupa cerca de 60% do volume celular. A 
parede celular (PC) é facilmente observada (Pilatti, 2016). 

A parede celular de Ulva lactuca é composta maioritariamente por dois polissacarídeos:  

celulose, que forma o esqueleto da parede celular, e ulvanas, polissacarídeo sulfatado 

que constitui a matriz (Pilatti, 2016). Já o amido é usado como material de reserva 

energética intracelular.  

A Ulva lactuca está presente durante o ano todo, sendo mais abundante no verão e no 

outono. No que se diz respeito ao seu cultivo, esta espécie cresce abundantemente em 

zonas marinhas ricas em nutrientes, no entanto, em certas condições podem formar as 

marés verdes causadas pela eutrofização (Mhatre et al., 2019; Santos, 2017).   

Essa espécie é considerada oportunista, por possuir rápida capacidade de absorção e 

armazenamento de nutrientes, funciona muito bem como biofiltro na remoção de 

elementos tóxicos de águas contaminadas pelas actividades humanas (Bastos, 2019; 

Copertino et al., 2009).  Estas características fazem com que a Ulva lactuca seja uma 

importante alternativa para os processos de biorremediação na reciclagem de 

nutrientes dos sistemas de aquacultura e de efluentes residuais ou industriais. 

(a) (b) 
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Além da sua alta taxa de crescimento e adaptabilidade a diferentes climas, a Ulva lactuca 

oferece uma alta produção de biomassa, que se bem manejada o crescimento e cultivo 

dessa espécie podem fornecer serviços ecossistêmicos inestimáveis. (Wu et al., 2018) 

calcularam, durante uma das maiores marés verdes registradas na China, o potencial de 

remoção de N e P do ambiente. Os autores registraram crescimento da biomassa de 

12,80% ao dia, aumentando de 1,1x104 para 4,1x106 toneladas de biomassa fresca em 

50 dias, com um potencial de remoção de 7,46 x103 e 1,05 x103 toneladas de N e P, 

respectivamente.  

2.6.1. Biorrefinaria de Ulva lactuca 

A composição química da Ulva lactuca sugere que, se fracionada, sua biomassa pode 

fornecer compostos químicos básicos, como hidratos de carbono, lípidos, amido, 

proteínas, vitaminas e minerais (Lahaye & Robic, 2007; Magnusson et al., 2016; Mhatre 

et al., 2019; M. S. Prabhu et al., 2020; Safavi et al., 2019; Valderrama D, Cai J, 2014).  

O sal de algas marinhas é um produto existente, é produzido há 2500 anos no Japão, 

China e Coreia, sendo acumulado do ambiente marinho local e parcialmente retidos no 

fluido intracelular dentro dos vacúolos das células da Ulva lactuca. O sal de algas 

marinhas é de particular interesse, pois constitui vários tipos de bioativos, minerais 

como iodo, juntamente com Na, K, Mg e Ca dietéticos que podem ser importantes para 

o crescimento humano e vegetal (Magnusson et al., 2016; Robin et al., 2018; Trivedi et 

al., 2016).  

Nas espécies de Ulva, o amido é armazenado intracelularmente na forma de grânulos 

de 5 a 7 μm com formatos redondos, esféricos a irregulares (M. Prabhu et al., 2019; M. 

S. Prabhu et al., 2020). Este amido pode ser convertido em biocombustível através da 

fermentação a bioetanol, pode também ser utilizado na produção de fibras têxteis, 

cosméticos, farmacêuticos e aplicações biotecnológicas como os biopolímeros 

(Manivasagan & Oh, 2016). 

A fração de lípidos presentes nesta alga, inclui ácidos graxos polinsaturados essenciais, 

tais como o ácido oleico, linoleico e linolénico. Tal combinação pode contribuir para a 

prevenção de doenças cardiovasculares, osteoartrite, diabetes e ter atividades anti-

inflamatórias. Os lípidos incluem também pigmentos como clorofila a e b, e 

carotenoides como o betacaroteno (Gajaria et al., 2017; Rodrigues et al., 2015; Santos, 

2017). 

O conteúdo de ulvanas, o polissacarídeo sulfatado da Ulva lactuca, tem recebido grande 

atenção devido à sua composição química peculiar com potenciais aplicações na 

indústria farmacêutica, biomédica e na agricultura (Cunha & Grenha, 2016; Lahaye & 

Robic, 2007; Robic, Bertrand, et al., 2009; Robic, Rondeau-Mouro, et al., 2009). 

Geralmente as proteínas desta alga contêm um elevado nível de aminoácidos essenciais, 

como valina, leucina, lisina e treonina; e uma pequena concentração de aminoácidos 

não essenciais, como o ácido aspártico e glutâmico (26% do teor total de aminoácidos) 

que são os responsáveis pelo sabor das algas marinhas. As proteínas são altamente 
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significativas em termos de produto de valor industrial como suplemento dietético para 

alimentação humana ou animal (Gajaria et al., 2017; Santos, 2017; Seghetta et al., 2016). 

A celulose de macroalgas é um polímero muito forte, é menos afetada pelos 

tratamentos de extração a montante em comparação com quaisquer outros 

componentes em um sistema de biorrefinaria. Tem um potencial para ser utilizado como 

matéria-prima nas indústrias de papel ou biocombustíveis. Além disso, a celulose tem 

sido considerada um importante polímero para várias outras aplicações industriais, 

incluindo a síntese de nanocompósitos, microcristais e material de reforço de 

nanocristais e bioplástico (Klemm et al., 2005; Ng et al., 2015; Trivedi et al., 2016). 

Nos últimos anos, vários estudos publicados mostraram que é possível o fracionamento 

da Ulva lactuca em diversos compostos (Tabela 2-2) para serem utilizados como produto 

direto (biocombustíveis) ou sub-produtos para indústria alimentar, farmacêutica e 

agrícola (Lahaye & Robic, 2007; Magnusson et al., 2016; Mhatre et al., 2019; Safavi et 

al., 2019).  

Tabela 2-2: Estudos de biorrefinaria de macroalgas utilizando Ulva latuca. Fonte: M. S. Prabhu et al. (2020). 

Espécies Produtos de biorrefinaria Autores 

Ulva lactuca Acetona, butanol, etanol e 1,2-propanodiol (van der Wal et al., 

2013; van Hal et 

al., 2014) 

Ulva lactuca Lípidos, ulvanas e celulose (Jmel et al., 2019) 

Ulva lactuca Ração animal, fertilizante e biocombustível (Bikker et al., 2016) 

Ulva lactuca Extrato mineral, lípido, ulvana, proteína e 

celulose 

(Gajaria et al., 

2017) 

 

Viabilizar o uso do potencial da Ulva lactuca como matéria-prima em escala industrial, 

é atualmente o maior desafio, no entanto, a implementação de um sistema de 

biorrefinaria permite novas formas de aproveitamento sustentável dessa biomassa, 

otimizando a sua utilização e o descarte mínimo de resíduos (Kostas et al., 2021a) 

Justifica-se assim a relevância do estudo apresentado. 
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3 DESCRIÇÃO TÉCNICA 

3.1 Coleta da biomassa 

As algas da espécie Ulva lactuca (identificada através de características morfológicas) 

utilizada para a realização deste trabalho, foram coletadas diretamente na Praia de 

Matosinhos, no distrito do Porto, durante o mês de agosto de 2021, quando as algas 

eram arrastadas pela maré até a praia (Figura 3-1). 

Figura 3-1: Local de coleta das algas - Matosinhos, Portugal (41,1844 °N, 8,6963 °W). 

3.1.1. Preparação da biomassa 

Após a coleta, as algas foram lavadas com água corrente para retirada de sedimentos e 

resíduos, sendo, em seguida, lavadas com água destilada para retirada do sal. A seguir, 

duas porções de 100 g de biomassa foram retiradas. A primeira porção foi utilizada como 

matéria-prima para realização dos experimentos e a segunda porção foi desidratada em 

estufa a 40 °C por 12 horas para conhecimento da massa seca. 

3.2. Procedimento experimental 

O processamento da biomassa fresca de Ulva lactuca em biorrefinaria para extração de 

diferentes compostos, consistiu em uma sequência de etapas de forma a reaproveitar 

os resíduos de cada etapa.  Os procedimentos executados estão descritos a seguir: 
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3.2.1. Extração de amido e sais minerais – Etapa 1. 

A extração de fração rica em amido foi realizada conforme relatado por (M. Prabhu et 

al., 2019),  onde  100 g de biomassa fresca de Ulva lactuca foram misturadas em 1400 

mL de água destilada e desintegradas com um homogeneizador ultrassônico (SONOPLUS 

HD 2000.2 Serie) para rutura celular e liberação do amido. Uma mistura pastosa foi 

obtida e sequencialmente, essa mistura foi filtrada com filtros de náilon de poro de 45 

e 10 μm. Após a filtragem obteve-se uma porção sólida e outra líquida, como ilustrado 

na Figura 3-2 (a) e Figura 3-2 (b). A porção sólida foi separada para ser utilizada na etapa 

2.  

Figura 3-2: (a) Parte sólida e (b) líquida da biomassa após filtragem. 

A porção líquida foi centrifugada (Centrífuga Heraus Megafuge 16R), a 5000 rpm 

durante 10 minutos. O sobrenadante foi armazenado em pequenos frascos (Figura 3-3 

(a)) e foram liofilizados para recuperação da fração rica em sais presentes. A parte 

sedimentada após a centrifugação, foi lavada e purificada três vezes com etanol 

absoluto (total de 300 ml) para remoção de pigmentos e lípidos. Após lavada, essa 

mistura esbranquiçada foi centrifugada, o sobrenadante (Figura 3-3 (b)) foi separado 

para ser utilizado na etapa 2, os grânulos obtidos foram secos a 40 °C até obter massa 

constante para verificação da fração rica em amido. 

Figura 3-3: (a) Parte líquida para recuperação de sais, (b) Fração de amido decantada 
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3.2.2. Extração de lípidos – Etapa 2. 

A extração de lípidos foi realizada conforme relatado por (Glasson et al., 2017) pelo 

método do etanol absoluto. A porção sólida de Ulva Lactuca retida na filtragem da etapa 

1 foi suspensa em etanol absoluto (500 mL) a temperatura ambiente e foi misturada 

durante 3 horas, usando um agitador magnético. Após isso, a mistura foi filtrada com 

filtros de náilon de poro de 50 μm usando uma unidade de filtração a vácuo, como 

ilustrado na Figura 3-4. 

 

Figura 3-4: Filtração a vácuo da biomassa. 

Esse procedimento de extração acima foi repetido três vezes. O etanol total utilizado foi 

adicionado ao sobrenadante de etanol recuperado na etapa de purificação do amido 

(Figura 3-5 (a)) para obter um produto concentrado e seco em um rotavapor (BUCHI RE-

111) para recuperação de lípidos (Figura 3-5 (b)). A fração sólida retida no balão do 

rotavapor foi liofilizada para registro da massa da fração de lípidos (Figura 3-5 (c)). 

 

 

   

 

 

 

 

Figura 3-5: (a) Etanol utilizado na etapa 1 e na filtragem a vácuo; (b) Evaporação do etanol no rotavapor; 

(c) fração de lípidos. 

3.2.3. Extração de ulvanas – Etapa 3. 

A extração de ulvanas foi realizada conforme relatado por (Robic, Bertrand, et al., 2009) 

pelo método de oxalato de amônio, que funciona como um agente quelante de cálcio. 

O uso de agentes quelantes de cálcio facilita a extração de ulvanas por meio do 

sequestro de íons de cálcio, rompendo ligações químicas formadas por ulvanas na 

presença desses íons de cálcio dentro da parede celular da alga (Alves et al., 2013a). 
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A biomassa sólida filtrada na etapa 2 (Figura 3-6 (a)) foi seca a 23 °C por 5 horas e, em 

seguida, suspensa em 1 L de oxalato de amônio ((NH4 )2 C2O4) (0,05 M). A mistura foi 

incubada a 80 °C durante 2 horas com agitação suave a cada 15 min. Após a incubação, 

a mistura, ainda quente (aproximadamente 45 °Ϲ), foi submetida à centrifugação por 10 

min, a 1811 × g; após centrifugada (Figura 3-6 (b)), a parte sólida foi separada para ser 

utilizada para extração de proteínas na etapa 4. 

Figura 3-6: (a) Mistura centrifugada; (b) Fases separadas. 

O sobrenadante foi concentrado para cerca de 300 mL e então dialisado (Figura 3-7) 

usando membrana MWCO de 12 kDa durante 24 h, com 3 trocas de água destilada. O 

dialisado foi liofilizado e pesado para registro da massa da fracção rica em ulvanas. 

 

 

Figura 3-7: Processo de diálise. 

3.2.4. Extração de proteínas – Etapa 4.  

A extração de proteínas foi realizada conforme relatado por (Mhatre et al., 2019) através 

de tratamento alcalino, que consiste na dissolução da biomassa em NaOH, de modo que 

as proteínas possam ser facilmente liberadas no sistema. A parte de biomassa sólida 

remanescente após a centrifugação na etapa 3 foi adicionado a 1 L de solução de NaOH 

0,25 M a 80 °Ϲ por 2 horas (Figura 3-8 (a)). Em seguida, a mistura foi resfriada à 



DESCRIÇÃO TÉCNICA  27 

 

temperatura ambiente e centrifugada por 10 min a 1811 × g, a parte sólida foi separada 

para ser utilizada na etapa 5. O sobrenadante (Figura 3-8 (b)) foi recolhido e neutralizado 

usando HCl 6 M.  

O líquido neutralizado foi concentrado para 300 mL, dialisado usando membrana MWCO 
de 12 kDa durante 24 horas, com 3 trocas de água destilada. O dialisado foi liofilizado e 
pesado para registro da massa da fração de proteínas. 

 Figura 3-8: (a) Biomassa após tratamento alcalino; (b) Parte líquida após centrifugação. 

3.2.5. Extração de celulose – Etapa 5. 

A extração de celulose foi realizada conforme relatado por (M. Prabhu et al., 2019).  O 

resíduo sólido (Figura 3-9) separado após centrifugação na etapa 4 foi lavado com 

excesso de água desionizada para atingir o pH neutro, o qual a seguir foi filtrado em 

filtro de náilon de poro de 200 µm. O resíduo sólido filtrado foi seco a 40 °C e a massa 

da fração de celulose foi registrada. 

Figura 3-9: Parte sólida centrifugada após tratamento alcalino. 

As sequências dos procedimentos estão apresentadas na Figura 3-10.  
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Figura 3-10: Biorrefinaria aplicada a biomassa de Ulva lactuca: Produção integrada de diferentes tipos 
de produtos químicos: F1-F6. 

 

A percentagem de cada fração extraída foi calculada em relação à biomassa seca inicial 

de Ulva lactuca utilizada. A biomassa total recuperada na forma de todas as frações foi 

calculada através da Equação 1. 
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                                  Biomassa recuperada =
PSf1+PSf2+⋯PSf6  

PS
           Equação 1:  Biomassa Recuperada 

Onde 𝑃𝑆𝑓1 − 𝑃𝑆𝑓6 representam o peso seco de cada uma das seis frações recuperadas 

e 𝑃𝑆 representa o peso seco da biomassa da Ulva Lactuca usada para o procedimento. 

3.3. Métodos de quantificação de carotenoides e proteínas totais 

3.3.1. Determinação de carotenoides totais por espectrofotometria 

Os carotenoides totais foram expressos em Betacaroteno e quantificados utilizando a 

curva de calibração padrão comercial de Betacaroteno (Sigma- Aldrich). 

3.3.1.1. Preparação da curva de calibração 

Para construção da curva de calibração, foram preparadas solução padrão de 

Betacaroteno com diferentes concentrações (0,2 mg/mL, solução estoque) em 

Dimetilsulfóxido (DMSO), e fez-se as concentrações descritas na Tabela 3-1. 

Tabela 3-1: Preparação das amostras para curva de calibração com Betacaroteno. 

Amostra 
Volume de solvente 

(µL) 
Solução (µL) [Conc.] mg/mlL 

A 300 100 de solução estoque 0,05 

B 200 200 da diluição de A 0,025 

C 200 200 da diluição de B 0,0125 

D 200 200 da diluição de C 0,006125 

E 200 200 da diluição de D 0,003125 

F 200 200 da diluição de E 0,001563 

G 400 0 = branco 0 

 

A seguir 200 µl de cada amostra foram colocadas em uma microplaca para leitura da 

absorbância em um espectrofotómetro a um comprimento de onda de 450 nm. Com os 

resultados da absorbância, fez-se o gráfico, no qual determinou-se a equação linear da 

curva de calibração que foi utilizada para estimar a quantidade de carotenoides 

presentes na amostra. 

3.3.1.2. Análise dos carotenoides totais na fração de lípidos 

Para verificação dos carotenoides totais na fração de lípidos, preparou-se 2 amostras de 

concentração 0,05 mg/ml (extrato/DMSO), a seguir 200 µl de cada amostra desse 

extrato foram colocados em poços de microplaca (experimento realizado em duplicata). 

Após isso, fez-se a leitura da absorbância a 450 nm de comprimento de onda em um 

espectrofotómetro para verificação da quantidade de carotenoides totais por mg de 

extrato utilizado. 
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3.3.2. Determinação de proteínas totais por espectrofotometria 

A concentração de proteínas totais na fração recuperada foi determinada através do Kit 

de ensaio de proteína BCA (#23227, Thermo Scientific), o qual é constituído por dois 

reagentes de trabalho (A+B) e albumina de soro bovino (ABS), utilizado como padrão. 

O método de análise por este kit baseia-se na deteção colorimétrica e quantificação de 

proteínas totais pelo método com ácido bicinconínico (BCA) que é dada pela redução do 

íon Cu2+ para Cu+ pelas proteínas em meio alcalino, e o cátion cobre (Cu+); é detetado 

colorimetricamente. A estrutura macromolecular da proteína, o número de ligações 

peptídicas e a presença de quatro aminoácidos em particular (cisteína, cistina, 

triptofano e tirosina) são relatados como responsáveis pela formação da coloração na 

reação com o BCA. A concentração de proteínas é geralmente determinada e relatada 

em relação a padrões de uma proteína comum tal como albumina de soro bovino e a 

concentração de cada amostra desconhecida é determinada com base em uma curva de 

calibração (Smith et al., 1985) 

3.3.2.1. Preparação do padrão de ABS diluído  

Para preparação da solução estoque padrão de ABS, 2mg de ABS foi misturada em 1 mL 

de água deionizada. A seguir, 8 pontos de concentrações finais de ABS foram 

preparadas, como demonstrado na Tabela 3-2. O solvente utilizado foi o DMSO. 

Tabela 3-2: Preparação das amostras para curva de calibração com ABS. 

Amostra Solvente (µL) Solução (µL) 
Concentração final de 

ABS (mg/mL) 

A 0 300 solução estoque 2000 

B 125 375 solução estoque 1500 

C 325 325 solução estoque 1000 

D 175 175 da diluição de B 750 

E 325 325 da diluição de C 500 

F 325 325 da diluição de E 250 

G 325 325 da diluição de F 125 

H 400 100 da diluição de G 25 

I 400 0 0 

 Para a curva, 25 µL de cada amostra foram adicionadas em uma microplaca. 

3.3.2.2. Preparação do reagente de trabalho (solução A+B) 

O reagente de trabalho foi preparado através da mistura de 50 partes do reagente A 

com 1 parte do reagente B. A quantidade de reagente utilizado foi estimada pelo 

número de amostras da fração de proteínas recuperada a serem analisadas com os 

pontos de concentração da curva de calibração. 
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3.3.2.3. Preparação das amostras da fração de proteínas recuperada 

Para preparação das amostras 1 mg da fração de proteínas foi misturada com 1ml de 

DMSO, a seguir 4 amostras de 25 µL cada foram colocadas na microplaca. Com isso, 200 

µL de reagente de trabalho foram adicionados em cada amostra colocada na microplaca, 

em seguida, a microplaca foi levemente movimentada para uma homogénea dissolução. 

A seguir, a microplaca foi tapada e incubada durante 30 minutos a 37 oC.  

3.3.2.4. Curva de calibração 

Após o resfriamento da microplaca, fez-se a leitura da absorbância a 562 nm. Com os 

resultados obtidos para as concentrações do BSA, fez-se o gráfico, no qual determinou-

se a equação linear da curva de calibração. A concentração de proteínas totais foi 

expressa em mg por g da fração utilizada. 
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SULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Caracterização da biomassa 

A biomassa de Ulva lactuca foi caracterizada através da massa seca. A biomassa fresca 

utilizada como matéria-prima para o processo de biorrefinaria integrada, correspondeu 

a 17,3 g ± 0,23% de massa seca após o processo de desidratação a 40 °C. 

Neste estudo seis produtos diferentes foram extraídos da biomassa de Ulva lactuca, 

como demonstrado na Figura 3-12. 

Figura 3-11: Imagem dos produtos finais (secos) extraídos - (a) fração de amido, (b) fração de sais, (c) 
fração de lípidos, (d) fração de ulvanas, (e) fração de proteínas, (f) fração de celulose. 

A quantidade de biomassa total recuperada neste trabalho foi calculada através da 

Equação 1, cujo valor correspondeu a 12,69 g de produtos recuperados. A demonstra a 

composição final da biomassa recuperada. 

Figura 3-12: Composição final da biomassa recuperada. 

O valor de cada uma das frações dos produtos recuperados da biomassa seca inicial foi 

de 3,72 g em sais; 1,58 g em amido; 1,1 g em lípidos; 0,77 g em ulvanas; 1,89 g em 

proteína; 3,69 g em celulose e o restante 4,6 g referentes a cinzas presentes.  
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4.2. Produtos extraídos 

4.2.1. Fração de sais 

A fração de sais recuperada correspondeu a 22% da biomassa inicialmente utilizada. 

(Magnusson et al., 2016), em seus estudos com Ulva ohnoi obtiveram um rendimento 

de 29% de sais minerais (uma espécie do mesmo gênero da Ulva lactuca) e verificaram 

a influência da temperatura nesse processo, demonstrando que a composição mineral 

do sal aumenta do ponto de vista nutricional, pois em temperaturas mais altas (acima 

de 40 °C) há extração progressiva de ulvanas. 

(Gajaria et al., 2017) ao extrair o conteúdo mineral da Ulva lactuca por trituração 

mecânica da biomassa, obteve uma recuperação de 14% da biomassa inicial. Esses 

autores ao analisarem a composição química desses sais extraídos, verificaram minerais 

importantes, como iodo, juntamente com Mg, K, Ca, Zn, Mn e Fe. 

Neste estudo, não foi possível realizar a caracterização dos sais minerais presentes na 

fração recuperada, mas conforme a literatura, pode-se dizer que esses produtos em 

concentrações reguladas podem ser incorporados em alimentos processados, 

condimentos e produtos de panificação (Magnusson et al., 2016; M. S. Prabhu et al., 

2020) A utilização desses sais como bioestimulante e fertilizante em várias safras 

agrícolas, mostraram eficácia e levaram a redução do uso de fertilizantes químicos 

(Sharma et al., 2017; Singh et al., 2016). 

4.2.2. Fração de amido 

A fração de amido recuperada correspondeu a 9% da biomassa inicialmente utilizada. 

(M. Prabhu et al., 2019; M. S. Prabhu et al., 2020)em seus estudos com a biomassa de 

Ulva ohnoi, obtiveram um rendimento de 41,2%, para biomassa de alga cultivada sobre 

limitação de nutrientes (principalmente N que induz o acúmulo de reserva de amido no 

interior de suas células). (M. S. Prabhu et al., 2020), ao cultivarem a biomassa de Ulva 

ohnoi em ambiente marinho natural, o amido recuperado foi de aproximadamente 8%. 

Em ambos os trabalhos, o amido recuperado apresentou uma pureza acima de 75%.  

Neste estudo, não foi possível analisar a pureza do amido recuperado, no entanto, 

quando observados a pureza apresentados por trabalhos já realizados com espécies 

pertencentes ao mesmo género da alga estudada, os valores encontrados estão 

próximos a outros amidos utilizados para a alimentação, como de arroz (73-86,8%), 

batata (78,6%), mandioca (80%) e batata doce (83%) (Bergman & Bao, 2004; Bhat & Riar, 

2016; Collado et al., 1999).  

Além de aplicações na indústria alimentícia, esse amido é ingrediente importante (seja 

como amido termoplástico ou em diferentes misturas) para produção de biopolímeros 

com diversas aplicações, como por exemplo, a produção de bioplásticos (L. Santana & 

Angela A. Meireles, 2014; Mekonnen et al., 2013). Outra aplicação, destina-se ao 
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processo de fermentação desse hidrato de carbono para produção de biocombustível, 

como o bioetanol (Jiang et al., 2016; Milledge et al., 2014). 

4.2.3. Fração de lípidos 

A fração lipídica recuperada correspondeu a 6% da biomassa inicialmente utilizada. 

(Gajaria et al., 2017) ao utilizar a biomassa de Ulva lactuca em processo de cascata 

recuperou 2% da massa inicial de biomassa, sendo essa fração composta por ácidos 

graxos saturados (como o ácido palmítico), ácidos graxos monoinsaturados (oleico e 

eicosenóico) e ácidos graxos polinsaturados ω-3 e ω-6  (ácido linoleico, ácido linolênico 

e ácido araquidónico e ácido eicosapentaenóico). O mesmo perfil de ácidos graxos foi 

encontrado por Ortiz et al. (2006;) e Santos (2017), entretanto com maiores quantidades 

de PUFAs.  Os PUFAs não são sintetizados pelo organismo humano, são importantes na 

prevenção de doenças cardiovasculares, osteoartrite e diabetes, embora as principais 

fontes desses ácidos sejam consideradas os peixes e óleo de peixe,  as 

algas e fitoplâncton são  as fontes primárias desses ácidos (Mišurcová et al., 2011). As 

variações subtis nos conteúdos de ácidos graxos na Ulva lactuca são atribuíveis 

às mudanças ambientais e genéticas (Nelson et al., 2002). 

No presente estudo, esta fração foi caracterizada referente a quantidade de 

carotenoides totais presentes, como descrito na secção 3.3.1. Através da equação da 

curva de calibração (Anexo 1), substituindo o valor de absorbância interpretado no eixo 

y, consegue-se descobrir a concentração de carotenoides presentes na amostra utilizada 

(eixo x). Para 0,05 mg da fração de lípidos utilizada, obteve-se 0,01202 mg de 

carotenoides totais, correspondendo a 0,2404 mg/mg de extrato (Tabela 3-3). Utilizou-

se como branco o DMSO. 

Tabela 3-3: Carotenoides totais. 

Concentração das amostras (0,05 mg/ml) Amostra A Amostra B 

Absorbância (A) 0,306 0,315 
 

0,315 0,310 
 

Média da Absorbância (A) 0,311 0,3125 

Média – Branco (A) 0,268 0,2695 

Carotenoides 

x = y + 0,0032/22,611 
0,01197 0,01206 

Média das concentrações de carotenoides 

(mg/mL) 
0,01202 

Desvio Padrão 6,3 * 10−5 

 
Os carotenoides têm grande importância como suplementos nutricionais ou corantes 
alimentares, são classificados em dois grandes grupos: os pró-vitamínicos e os 
inativos. Os pró-vitamínicos são aqueles carotenoides com atividade pró-vitamina A, 
como o betacaroteno, ou seja, que são convertidos em vitamina A no organismo 
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humano. Os carotenoides inativos, por sua vez, possuem atividade antioxidante como o 
caso da luteína, que previne o envelhecimento precoce da pele, contribui para a 
proteção dos olhos contra os raios ultravioletas, ou são utilizados como corantes na 
indústria alimentícia (Diniz, 2015). 

4.2.4. Fração de ulvanas 

A fração de ulvanas recuperada correspondeu a 4% da biomassa inicialmente utilizada. 

(Robic, Bertrand, et al., 2009), em seus estudos com Ulva rotundata utilizando oxalato, 

obtiveram um rendimento de 9% de ulvanas recuperadas em peso seco, os extratos 

continham ramnose, ácido glucorônico, sulfato, e açúcares menores como xilose, ácido 

idurônico, glicose e galactose foram detectadas. O mesmo perfil de açúcares foi 

encontrado por (Robic, Rondeau-Mouro, et al., 2009), no entanto, ao utilizar partículas 

menores de algas de Ulva rotundata, esses autores recuperaram 27,5% de ulvanas em 

peso seco. Esse maior rendimento, é melhorado pois as pequenas dimensões das 

partículas permitiram a exposição de uma grande superfície específica da parede celular 

ao oxalato e, assim, facilitaram a difusão das ulvanas na solução extratora. 

(Gajaria et al., 2017), ao extrair as ulvanas de Ulva lactuca com precipitação em iso-

propanol obtiveram um rendimento de 19,9% de ulvanas recuperada em peso seco. 

(Glasson et al., 2017) ao extrair ulvanas de Ulva ohnoi utilizando oxalato de sódio 

obtiveram rendimentos que variaram entre 3,7 – 8,2% de recuperação, no entanto, 

esses autores constaram que ao usar HCl como solvente de extração, além de maiores 

rendimentos de ulvanas, estas apresentavam maior grau de pureza e maior 

concentração de açúcar (62-67% do peso seco em comparação com 37-43% utilizando 

oxalato). O perfil de açucares das ulvanas eram constituídas por ramnose, ácidos 

glucurônicos, ácido idurônicos e xilose. 

Ao observar a composição das ulvanas presentes nas espécies do género Ulva relatadas 

em literatura, ramnose, ácido glucurônico e ácido idurônico são os principais açúcares 

constituintes presentes. Esses polissacarídeos têm grande importância nas indústrias 

farmacêuticas e de cosméticos por possuírem atividades biológicas, como antioxidantes, 

antivirais e efeitos anti-inflamatórios (Alves et al., 2013b, 2013a; Glasson et al., 2017; 

Lahaye & Robic, 2007) 

4.2.5. Fração de proteínas  

A fração de proteínas recuperada correspondeu a 11% da biomassa inicialmente 

utilizada. Essa fração foi quantificada através das proteínas totais conforme descrito na 

secção 3.3.2. Através da equação da curva de calibração (Anexo 2), substituindo o valor 

da absorbância interpretado no eixo y, consegue-se descobrir a concentração de 

proteínas totais presentes na amostra utilizada (eixo x). Para 1 mg da fração de proteínas 

utilizada, obteve-se 0,279 mg de proteínas totais (Tabela 3-4). 

Tabela 3-4: Proteínas totais. 
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Concentração das amostras (1 mg/ml) Amostra A Amostra B 

Absorbância (A) 0,35 0,311 
 

0,343 0,345 
 

Média da Absorbância (A) 0,3305 0,344 

Média – Branco (A) 0,2165 0,23 

Concentração (µg/mL) = y= 

0,0008 * x + 0,0146 
270,61 287,48 

Média das concentrações (µg/mL) 279,05 

Desvio Padrão (µg/mL) 11,93 

 

(Gajaria et al., 2017) ao realizarem a extração de proteínas da Ulva lactuca obtiveram 

11%  de biomassa recuperada, e demonstraram que os aminoácidos essenciais mais 

abundantes foram a iso-leucina, seguida por histidina, tirosina, treonina, e aminoácidos 

não essenciais como a arginina, serina e ácido aspártico. (M. S. Prabhu et al., 2020) 

obtiveram aproximadamente o mesmo perfil de proteínas na fração recuperada de Ulva 

ohnoi, indicando que a fração de proteína de Ulva é um importante produto a ser 

considerado. 

De acordo com as recomendações da Organização Mundial de Saúde (OMS), o perfil de 

aminoácidos da biomassa de Ulva favorece sua aplicação na alimentação animal, como 

rações e em alguns aditivos alimentares humanos (Bikker et al., 2016; Gajaria et al., 

2017). 

4.2.6. Fração de celulose 

A extração da celulose foi a última etapa nesta abordagem integrada de procedimentos; 

sua fração correspondeu a 21% da biomassa inicial utilizada. 

Na literatura, (Gajaria et al., 2017) após extração de ulvanas aplicaram um processo de 

incubação com hipoclorito de sódio e obtiveram 10,35% da biomassa recuperada de 

Ulva lactuca em celulose. (M. S. Prabhu et al., 2020)ao utilizar o mesmo procedimento 

de extração deste trabalho obtiveram um grau de pureza de 80,19% para a fração de 

celulose extraída da Ulva ohnoi. 

(Jmel et al., 2019), após a extração de ulvanas adicionaram uma etapa de 

branqueamento com ácido acético para eliminação completa dos pigmentos restantes 

na fração de celulose de Ulva lactuca. Para verificação da pureza dessa celulose extraída,  

(Jmel et al., 2019) submeteram a uma hidrólise ácida e cromatografia de troca aniónica 

de alto desempenho acoplada à deteção amperométrica pulsada, e encontraram um 

índice de cristalinidade de 59%, identificando como principal componente a glicose. Essa 

celulose extraída continha os mesmos grupos funcionais da celulose comercial AVICEL 

(82% de índice de cristalinidade).  
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Como matéria-prima, a celulose extraída tem potenciais aplicações nas indústrias de 

papel e de produção de bioetanol. Além disso, tem sido considerado um importante 

polímero para síntese de nanocompósitos, microcristais e produção de bioplástico (de 

Souza Lima & Borsali, 2004; Mekonnen et al., 2013; Oksman et al., 2016; Trache et al., 

2016; Zhou & Berglund, 2015) 

Em suma, a  Tabela 3-5 demonstra os valores encontrados neste trabalho em 
comparação com os encontrados na literatura e apresenta as principais aplicações para 
os produtos recuperados da biorrefinaria de biomassa de Ulva lactuca. 

Tabela 3-5: Comparação dos produtos recuperados da biorrefinaria de biomassa de Ulva lactuca e 
potenciais aplicações. 

Produtos 

recuperados 
Este trabalho Literatura Potenciais aplicações 

Sais 22% 
14% ((Gajaria et al., 2017) 

29% (Magnusson et al., 2016) 

Culinária e 

biofertilizantes 

Amido 9% 
8% (M. S. Prabhu et al., 2020) 

23% ((Korzen et al., 2016) 

Alimentação, 

biopolímeros, 

fermentação para 

biocombustíveis 

Lípidos 6% 2% ((Gajaria et al., 2017) 

Suplemento alimentar, 

corante natural e ração 

animal 

Ulvanas 4% 

 

9% ((Robic, Bertrand, et al., 

2009) 

3,7-8,2% ((Glasson et al., 

2017) 

Aplicação biomédica, 

farmacêutica e 

nutracêutica 

 

Proteínas 11% 11% ((Gajaria et al., 2017) 

Alimentos e rações 

animais, e aditivos 

alimentares 

Celulose 21% 10,35% (Gajaria et al., 2017) 

Biocombustíveis, 

biomateriais e indústria 

de papel 
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4 CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

5.1. Conclusões 

As macroalgas são uma fonte promissora de biomassa, possuem um enorme potencial 

como matéria-prima para vários setores industriais. A valorização integral dessa 

biomassa através de uma abordagem de biorrefinaria representa um processamento 

mais sustentável, o qual aumenta a competitividade das algas marinhas como matéria-

prima renovável e melhora a eficiência desse recurso. 

Neste estudo, propôs-se um exemplo de biorrefinaria, com uma sucessão de etapas 

produtivas para valorização de uma alga verde que produz biomassa em abundância, 

mas com a crescente poluição dos ambientes marinhos têm causado inúmeros 

problemas de florações. O presente estudo, demonstrou uma rota de produção 

integrada em escala laboratorial que extraiu sequencialmente seis produtos diferentes 

(sal, amido, lípido, ulvanas, proteína e celulose) da mesma biomassa de Ulva lactuca. 

Foram extraídos um total de 12,69 g de produtos a partir de 17,3 g de biomassa seca, 

alcançando um rendimento de extração de 73 % da biomassa inicial utilizada (22% de 

sal, 9% de amido, 6% de lípidos, 4% de ulvanas, 11% de amido e 21% de celulose). 

Devido as limitações de tempo e materiais, para a realização desse trabalho a 

caracterização completa de cada produto não foi realizada, não permitindo demonstrar 

a pureza de cada fração em relação a sua composição. No entanto, através de trabalhos 

encontrados em literatura para várias algas do género Ulva e também para a espécie 

utilizada neste estudo, pode-se dizer que os produtos recuperados da Ulva lactuca tem 

capacidade para serem utilizados na fabricação de produtos farmacêuticos, 

nutracêuticos, suplementos alimentares, rações para aquacultura, fertilizantes, 

biopolímeros, bioetanol e biomateriais, permitindo valorizar economicamente um 

biorrecurso ainda pouco explorado.  

O exemplo de biorrefinaria relatado neste estudo não só permite obter maior 

valorização da biomassa algal, como também fornece amplas oportunidades para a 

realização de estudos adicionais de aperfeiçoamento e otimização dessas etapas 

produtivas para o desenvolvimento de novos produtos e uso de diferentes espécies. 

O conceito de biorrefinaria garante o aproveitamento máximo da biomassa aquática, 

reduz o custo de produção e contribui para uma economia de base biológica circular. 

Entretanto, as principais barreiras para o uso promissor da biomassa aquática em uma 

biorrefinaria são os custos das tecnologias envolvidas nos processos produtivos e as 

influências sazonais na produtividade dessa matéria-prima.  
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Com o avanço da biotecnologia e de projetos de investigações voltados para o 

desenvolvimento da economia azul, grandes descobertas em escala piloto estão 

permitindo o uso eficiente e sustentável das algas, e uma vez totalmente otimizados, a 

abordagem de refino de macroalgas têm o potencial de fortalecer economicamente 

uma série de setores industriais, ao mesmo tempo que ajudam a bioeconomia circular 

a mitigar as mudanças climáticas. 

5.2. Sugestões de trabalhos futuros 

Este trabalho apresentou como maior limitação o tempo e a falta de alguns materiais 

específicos para a realização dos procedimentos. Na desintegração da biomassa, o 

processo foi muito moroso devido a baixa potência do homogeneizador utilizado. Na 

extração de amido, o filtro utilizado apresentava abertura superior ao pretendido, 

interferindo na eficiência da filtração. Na extração de lípidos, o processo demorou cerca 

de 16 horas sendo necessário à sua concretização durante a madrugada. Na extração de 

ulvanas e proteínas as membranas de diálise utilizadas tinham poros maiores do que a 

literatura exigia (8 kDa MWCO), diminuindo a eficiência do processo de purificação.  

Após a realização deste trabalho e mediante as limitações verificadas, sugere-se: 

• Realizar outro método de desintegração da biomassa, como por exemplo, 

liquidificador industrial; 

• Caracterizar qualitativamente e quantitativamente todas frações de acordo com 

seu potencial; 

• Utilizar etanol absoluto 99,6% para uma remoção completa dos pigmentos da 

biomassa; 

• Realizar algum processo de branqueamento na fração de celulose para 

eliminação de cinzas ou pigmentos restantes; 

• Possibilidade de utilizar outras espécies de macroalgas verdes como fonte de 

biomassa. 
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7. ANEXOS 

7.1. Anexo 1  

Quantificação de carotenoides totais 

Curva de calibração de betacaroteno. 

 

7.2. Anexo 2 

Quantificação de proteínas totais 

Curva padrão de calibração de ASB. 
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