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Foram realizadas sessenta culturas de Sgirglina maxima em 

meios de crescimento alternativos constituídos de cinza de carvão 

vegetal e de palha de arroz. ' 

gEm todos os experimentos, houve crescimento de Sgirulina. O 

melhor rendimento de biomassa foi obtido em meio semi-natural à-ba~ 

se de cinza de carvão vegetal, que alcançou 1OB,9% no sistema des- 

continuo em relação ao meio controle. A produtividade conseguida 
ou foi 0.30 mg/1/h. Foi determinada a composiçao química dos meios 

propostos. 

VD melhor meio de cultura alternativo conseguido foi o meio se- 
1 \ ' ou mi natural, constituido a base de cinza de carvao vegetal e nitrato 

de potássio. 

Palavras-Chave: Sgirulina maxima; Biomassa de Sgirulina maxima; 
'

\ 

Meio alternativo para Sgiru1ina¡ Cinza vegetal como 

substrato para cultura de Sgirulina; Cultura de 

Sgirulina.



ABSTRACT 

Sixty cultures of Sgirulina maxima in alternative growth media 
constituted by vegetable coal ash and rice straw was realized. 

In all of the experiments was growth of Sgirulina. The best 
yield of biomass was obtained in natural medium with vegetable coal 
reaching 108,9% in intermittent system in relation to control 

medium, The productivity obtained was 0,30 mg/1/h. The chemical 
composition of proposed media was determined. 

_

› 

The best growth alternative medium obtained was the natural 
medium constituted by vegetable coal ash with potassium nitrate. 

Hey-words: §e_1;c‹_4_1__1;.f_›_ê_ m_‹â¿‹__1`_Lfl.ê_z Biomass 01° 

` Alternative medium of Sgirulina; Vegetable ash with 
substratum of medium Sgirulina; Culture of Sgirulina.
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D grande aumento populacional e o clima tem sido apontados co- 
mo as principais causas da escassez de-alimentos no mundo. A ex- 

pectativa é'de que a taxa de crescimento da população mundial do- 

bre nos próximos 35 anos, com o agravamento na oferta de alimentos 
¬ I (3). 

Nos paises em desenvolvimento cuja população representa 70% da 

população mundial, o valor calórico da dieta de suas populações é 

muito baixo e há falta de alimentos. O déficit de calorias e a de- 

ficiência de proteinas na alimentacão, também está ocorrendo em al- 
1' 

guns paises desenvolvidos. Por este motivo, o estudo e o desenvol- 
vimento de novas fontes produtoras de proteinas comestíveis de bai- 
xo custo, estão sendo consideradas um assunto prioritário por mui- 

tos paises (3)j
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Nas pesquisas alimentícias ocupa lugar de destaque a descober- 

ta de novas fontes protéicas, que sejam utilizáveis pelos tecidos 

para o seu crescimento e atividades vitais, isto é, proteinas que 

contenham aminoácidos essenciais (SB). 

:U As principais fontes de proteinas utilizáveis na alimentacao 

humana têm sido de origem vegetal e animal, sendo em ambos os casos 

escassas, seja pelas quantidades que possuem de proteinas, seja por 

seu elevado preco sobretudo as de origem animal, que justamente são 
as que possuem o mais alto valor biológico (38).

A 

A humanidade comeca a olhar com mais interesse o mundo dos mi- 

crorganismos, que devidamente selecionados por sua fácil multipli- 

cação e cultivo, pela elevada proporção de substâncias protéicas 

assimiláveis e de baixo custo, poderá vir a ser uma fonte alterna- 

tiva de alimentos. _ 

<ÍVários microrganismos já estão sendo usados como fontes pro- 

téicas, sendo os mais importantes, as bactérias do gênero Bacillus 

e Pseudomonas, leveduras como a Saccharomyces, Cândida e as mi- 

croalgas do gênero Chlorella, Scenedesmus e ãgiguiigafl Alguns des- 

tes já estão sendo produzidos em escala industrial para fins ali- 

menticios, tanto animal como humano (12, 37, 38). 

¡fi\\As microalgas de um modo geral. constituem um sistema extrema- 
øv mente eficiente na producao fotossintética de proteinas. e por este 

motivo. tem sido realizadas pesquisas microbiológicas nos últimos 

vinte anos em diversos países sobre a cultura em larga escala, como 

meio de se obter proteina para fins alimentícios (25).
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Os microrganismos fotossintetizantes foram inicialmente deno- 
minados de microalgas, sendo muito utilizados pelos astecas na for- 

ma de caldo. que era adicionado em todas as suas preparações ali- 
mentares. As microalgas foram utilizadas pelos astecas como alimen- 
to até a chegada dos conquistadores espanhóis, que restringiram seu 
uso como forma de dominar os nativos. Os astecas davam o nome de 

"Tecuitlatl" a esse vigoroso alimento verde, e o misturavam com o 

milho do mesmo modo que os africanos. 
` A Qpirulina platensis era a microalga mais utilisada pelos na- 

tivos do lago "Chad" na África, e a Sgirulina maxima no México. Es- 

tas Primitivas algas unicelulares são conhecidas como as_ plantas 
mais* antigas do mundo. com uma história que chega a ter três mi- 

lhões de anos. 
A.: ¡ n Encontram-se tao bem adaptadas em agua alcalina que tem perma 

necido, praticamente sem mudanças evolutivas desde muito antes do 

aparecimento dos insetos, peixes ou mamíferos sobre a superfície da 
terra, como atestam os fósseis encontrados no Transvaal (EB. 68). 

, Algumas espécies de microrganismos são consideradas como uma 
das maiores fontes de alimentos, ou pelo menos. como um complemento 
nutricional para os animais e os homens. A esses microrganismos se 
dá o nome de "Single-cell protein" (SCP), que compreende diferentes 
espécies de bactérias, fungos filamentosos, leveduras e microalgas. 

Ds trabalhos sobre o valor nutritivo das microalgas, relatam 

que esses microrganismos possuem alto teor em proteinas, lipídios, 

carboidratos e aminoácidos essenciais. São considerados também como
/
z excelente fonte de vitaminas lipossolúveis, pigmentos, sais mine-
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rais, aminas, ácidos graxos insaturados e produtos Farmacológicos 
(12, 25, 28, 36, 37, 38). 

(ã9LDPEZ '(36), ressalta o valor de microrganismos, tais como, 

Chlorella, Scenedesmus ou Sgirulina, que podem competir com o valor 
nutritivo do ovo, do leite e da carne de vaca, sendo que a 

Sgirulina é a microalga mais indicada na alimentação humana, pelo
â 

seu alto teor protéico e por possuir uma parede celular com teor 

baixo em celulose e por ser mais sensível aos fermentos digestivos. 

@ÕEstudos nutricionais feitos pelo Instituto Francês do Petróleo 
“(IFP), mostraram que a Sgiru1ina_é uma rica fonte de proteinas que 
contém todos os aminoácidos essenciais em.proporcöes comparáveis a 

outras proteinas convencionais como carne, ovo, soja e leite, aten- 
ou . . -_ dendo ainda as exigências da FAO com excecao da metionina que apa 

rece com baixo teor (12, 36, 37). 

A biomassa de microalgas possui o conteúdo protéico com uma 
composição balanceada de aminoácidos, porém com uma certa carência 
de aminoácidos sulfurados. Esta deficiência pode ser sanada, atra- 
vés do desenvolvimento de espécies produtoras de taxas adequadas de 
aminoácidos sulfurados (cisteína e metionina), por mutação com D 

auxilio da engenharia genética (ES). 

Tostes realizados com ratos e frangos mostraram que a Sgiruli- 

ga tem um valor nutritivo elevado e uma boa digestibilidade (E5). 

Recentemente, o uso de alimentos de fontes fotossintética tem 
despertado em alguns paises, grande interesse na sua produção com 

nu fins comerciais. Vários estudos estao sendo conduzidos com microal 
gas e bactérias vermelhas,-como um exemplo tipico de possiveis íon-



tes de alimento (3, E5, 36). 

As microalgas atuam também como agentes depuradores de águas 
-¬› residuais urbanos e industriais. 

Qš>No caso de águas industriais as microalgas atuam como descon- 

taminantes e desintoxicantes, ao removerem os ions tóxicos poluido- 

res de águas potáveis de córregos e rios. ' 

0 . 1 . . 

Qšfor outro lado, as águas de esgotos sanitarios seriam depura- 

das pela ação de microrganismos, que decompöem a matéria orgânica
n 

ao atuarem na troca fotossintética de gás, ou seja, aproveitamento 

de CD3 num sistema fechado, ao mesmo tempo que liberam oxigênio fo- 

tossintètico. Ds principais nutrientes nesses efluentes são o fós- 

foro e o nitrogênio, que são capazes de causar problemas de polui- 

ção nos lagos e rios (36, 37). 
V

“ 

Ds processos convencionais de tratamento sao relativamente 

eficazes, porém de custo elevado na remoção de contaminantes. Nor- 

malmente são removidos por esses métodos somente de EO à 40% dessas 

substâncias. 
O ~emprego de Sgirulína é considerado um dos possiveis métodos 

que podem ser usados com maior eficácia, na remoção em grande quan- 

tidade desses resíduos (36, 37). 

Kosaric et al. (35) empregaram este método com excelentes re- 

sultados na despoluição dos efluentes e na obtenção da biomassa, 

com boas caracteristicas nutricionais compativeis ao consumo animal 

ou humano. O

i

5
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(5 O presente trabalho foi motivado pelo fato de que no Brasil os 

Kestudos sobre a produção de §g¿gg¿¿Qa ainda são insuficientes e em 
ao 4 

paisesd do terceiro mundo a produçao de proteinas a partir de mi- 

crorganismos fotossintetizantes, é ainda considerada de alto custo 

se produzida pelos processos convencionais de cultura com meios 

sintéticos. '

` 

A cinza de carvão vegetal constitui uma excelente fonte de 

substâncias minerais, indispensáveis ao cultivo de Sgirulina (Tabe- 

la 12) (5); 

< D alto teor em minerais. o pH tamponado, a facilidade de ob- 

tenção e seu baixo custo, dão à cinza vegetal uma grande vantagem 

sobre os demais resíduos na produção de biomassa (5). 

Esse trabalho pretende contribuir no desenvolvimento de novos 

meios de cultura, visando produzir proteinas de alto valor nutriti- 

vo com baixo custo e também, colaborar para o aproveitamento de re- 

síduos domésticos e industriais.
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íšã 
A Sgirulina gagima é uma microalga verde-azulada (Cyanophyta), 

pertencente a familia das Dscillatoriaceae. Apresenta-se com estru- 

tura multicelular, tem bom crescimento em águas alcalinas de pouca 
f ""_;'“`“í'- ̀  ____` .__ __._-. ___ *___ ___¶¿______________ eo 

profundidade com salinidade elevada, e são encontradas em países 
__,__.- ~ ou A`__ ____ _ _. .__ 

. 
' c . ‹ z a . 'Í .u situados na Africa, Asia, America do Norte e do Sul¿fEssas regioes 

encontram-se em latitudes entre 35° S e 35° Ny com incidência de 

luz 'da ordem de.600 a 850 KJ/cme por ano e com uma insolação total 

de 3.000 a 4.000 h/ano (47, 58). -
“ 

(Ê>A Sgirulina possui uma velocidade de crescimento específico 
elevado, se comparada com outros microrganismos e plantas superio- 
res. Ela pode ser cultivada em sistema contínuo e semi-contínuo e 

produzida durante o ano todo (58). 

Segundo SANTILLAN (58), a Sgirulina como outras cianobactérias 
possue as seguintes propriedades: 

a - Ciclo de vida curto, sendo de um dia em condições de labo- 

ratório e de 3 a 5 dias em condições naturais.
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b - Velocidade de crescimento especifico elevado: 0,3 d`1 em 
condições _de laboratório; 0,2 d“1 em condições naturais durante o 

verão e 0,1 d"1 durante o inverno. ' 

c - Crescimento em meio aquático, permitindo um cultivo com 

biomassa concentrada, conseqüentemente uma boa eficiência na con- 
versão de energia solar (3 a 4,5%). 

d - Alta produção de alimento protéico (E8 ton/ha/ano). 
na nv e - Tendência à flutuacao e agregacao de massas, facilitando a 

coleta. -

V 

f - Alto teor protéico, vitamínico, de sais minerais, de caro- 

tenos e quantidades moderadas de lipídios e carboidratos. 

_A classificação das Sgírulinas dentro da familia das Oscilla- 
toriaceae, se deve ao fato de que várias células resultantes da di- 
v' " e elas, ficam unidas formando um filamento espiralado isao entr H 
(trichoma). A reprodução celular se faz por divisão das células 
dentro do trichoma (19). 

As ficocianinas, as ficoeritrinas e uma parte importante dos 

diversos complexos clorofilados nas microalgas, desempenham um pa- 

pel importante no processo de óxido-reducão fotossintético. 
Os carotenóides, são pigmentos abundantes nas membranas das dia Í! iii Í 

--;-i--~_- 
microalgas. Além destes pigmentos, existem outros que atuam também 
' 'sí 
nas reações fotoquímicas (19). 

<Êã As -Espirulinas são algas microscópicas de forma helicoidaj. O 

comprimento médio é de ÊSOU . quando a microalga possui 7 espirais 
e o diâmetro é da ordem de 1OH.
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0-: Aparentemente, as microalgas, sao pertencentes ao grupo de 

bactérias por possuírem certas caracteristicas das mesmas e por ou- 

tro lado, com algas por terem um sistema clororilíco (15). » 

V§Atualmente as “Espirulinas mais cultivadas, pertencem a duas 

espécies distintas: Qpirulina platensis e ãpirulina maxima. A pri- 

meira é originária do Chad (África) e a segunda provém do México. 

W'Essas duas espécies vivem em habitat natural no meio de água 

rica em sais alcalinos, notadamente em bicarbonato e carbonato, 

formando uma película verde na superfície da água. ` 

As Espirulinas podem ser obtidas em meio natural, semi-natural 

ou em cultura sintética (15. 19). 

í A âpirulina platensis existe naturalmente no lago Chad (d{ri- 

ca). A superficie dessas águas, varia de alguns hectares à centenas 
vu de hectares e a profundidade nao ultrapassa a 1,50 m. A temperatura 

média anual da água é de E598 e o pH varia de 9,5 à 11,0 (15. 17).

0 
YÊ No méxico. a Sgirulina maxima é produzida pelo processo semi- 

natural usando-sei a água do lago Texcoco, situado a uns 30 km ao 

norte da cidade do México. A água para cultivo da Sgirulina é bom- 

beada do lago para tanques e submetida a uma concentração por meio 

de evaporadores solares (15). V 

SANTILLAN (58), sugere o seguinte esquema no processamento in- 

dustrial de biomassa de Sgirulinaz
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D meio sintético da Sgirulina, requer os seguintes nutrien- 

ÍQS: . 

a - Gás carbônico 
b - Nitrogênio A 

c - Enxofre 
d - Potássio 

d 

A

/ e - Fósforo 
f - Magnésio 
9 - Cálcio 
h - Micronutrientes

Í 

D pH deve ser na fai×a¿de 9 à ii, a salinidade com 3 à 8%, a 

um 2-L) 
F9' BJ 

øu temperatura com 30 à 32°C e com iluminacao (58). 

. A Sgirulina é considerada uma promissora fonte de alimentos de 

alto valor nutritivo,-e pode ser facilmente cultivada à luz do dia 

(10, 67). 

Nas próximas décadas, prevê-se que a produção e o uso de bio- 

massa de microalgas, será praticado por muitos países. 
As microalgas ãpirulina maxima e Qpirulina platensis têm sido 

propostas como fonte de alimentos para a dieta do homem e dos se- 

guintes animais: moluscos, peixes, aves e mami{eros`(4, 32). 

A produção de biomassa de microalgas, poderá ser de grande im- 

portância em regiões áridas e semi-áridas, onde a agricultura tra- 
na dicional nao encontra condições para se desenvolver. 

As regiões mais favoráveis para a produção de Sgirulina ao ar 
livre, encontram-se situadas aproximadamente a 35° de latitude nor-
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te e sul do equador. Essas regiões são muito ensolaradas, não pos- 

suem variação acentuada de temperatura e são pouco chuvosas. 
Nestas condições favoráveis, a produção média anual de uma 

cultural em meio sintético é em torno de 18 9/me/dia de microalgas 
secas, ou aproximadamente 40 ton/ha/ano de biomassa seca, o que re- 

presenta, 28 ton/ha/ano de proteínas (4, 15). 

A velocidade defcrescimento das Espirulinas, nas condições 
ideais de cultura em laboratório e com um fotoperiodo de 12 horas, 
permite estipular uma produção teórica de 42 g/me/dia de biomassa 

‹. 
` 

¬ . 

seca. .

, 

.
› 

Nas condições externas (tanques de cultivo ao ar jlivre), o 

rendimento médio anual é de 12 9/me/dia de matéria seca (19). 

Segundo LOPEZ (37), a produção da microalga "ühlorella" reali- 
zada em condições normais de cultivo, poderá alcançar de 15 a 25 

9/ma/dia de biomassa seca, chegando .â óor/na/ano. 

A ãgirglgna se constitui numa rica fonte de proteinas de ótima 

qualidade, contendo os principais aminoácidos essenciais, sais mi- 

nerais e vitaminas (18, 28, 56). 

Segundo 'YOSHIDA & HOSHII (76) a Sgirulina contém as seguintes 
substâncias:



SUBSTÂNCIAS 7 (9/1009 de biomassa seca) 

Proteínas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 60 - 

Carboidratos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _. 10 - 

Lipídios _.. 

Cinzas ..... 

Fibras ..... 

Umidade ..._ 

HANSSEN '(28), faz a seguinte comparacao do valor protéico da 

Sgirulina com as principais fontes protéicas convencionais: 

AMINDÃCIDDS ESSENCIAIS SPIRULINA Prot. FAO 

9 X proteínas 

Fenilalanina 
Isoleucina 
Leucina 
Lisina 
Metíonina 
Treonina 
Triptofano 
Valina 

4,40 
6,02 
8,65 
4,53 
2,45 
5,14 

1,61 

5,56 

A.: 

2,80 
4,20 
4,80 

4,20 
2,80 
2,80 
1,40 

4,20 

70 

EO
5

7

E

6 

DVD 

6,00 
6,80 
9,90 
6,30 
3,10 
5,00 
1,70 
7,40 

13 

SDJÊ 

4,95 
5,30 
7,70 
6.30 
1,37 
3,95 
1,49 
3,95



i

ä 

Em 1980, RICHMDND (55) relata que a Sgirulina também é boa 

fonte em vitaminas e sais minerais, contendo os seguintes valores 

VITAMINAS ' (m9/R9) 

Beta caroteno A 1.700 

Cianocobalamina (Big) 

Pantotenato de cálcio 
Ácido fólico 
Inositol 
Niacina (B3) 

Piridoxina (B6) 

Tiamina (B1) 

Tocoferol (E) 

sèrs MINERAIS 
Cálcio 
Fósforo 
Ferro 
Sódio 
Cloro 
Magnésio 
'Zinco 

Potássio 

SANTILLAN (58), em 1982 encontrou na Sgirulina os seguintes 
componentes: 70% de proteina bruta, vitaminas, principalmente do 

- v_2,__._-_ 

1.6 

11 

0.5 

350 
118 .

3 

55 
190 

(mg/kg) 

1.180 

8.880 
588 
344 

4.800 
1.663 

33 

14.353 

grupo B, E e H (Biotina), ácidos nucléicos na proporção de 4,8
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4,4%,_ assim, como, de 6,2 à 7,0% de ácidos graxos insaturados. Ds 

principais pigmentos encontrados foram: B - caroteno com 0,23%, 

xantofilas na proporção de 0,18 à 0,15% e ficobilinas na quantidade 
de 12 à 15%. 

MATERASSI et al. (42), estudaram diversas espécies de microal- 
gas do gênero Sgirulina para obtenção de vitamina Big e observaram 

'

. 

que estes microrganismos possuem alta capacidade de sintetizar este 
tipo de vitamina. 

D Instituto Francês de Petróleo (IFP), também considera a Sgi- 

rulina maxima como sendo uma fonte rica em proteínas, contendo amif 

noácidos essenciais na proporção comparável a outras fontes conven- 

cionais de proteínas, recomendados pela FAO. 
Em 1974 NBUYEN et al. (48), relatam testes em ratos e frangos 

demonstrando que a Spirulina maxima possui um bom valor nutritivo e 

boa digestibilidade. 
Considerando o valor nutritivo da Sgizulina maxima e a relati- 

va simplicidade no seu cultivo e coleta, devido ao seu tamanho com~ 
lu ' 

parado com outras microalgas, várias plantas pilotos estao sendo 

desenvolvidas e testadas na Franca, Argélia e México (E5). 

Em 1975 FLDRENZAND (E5), verificou que a biomassa de microal- 
gas comparada com outras fontes protéicas contém um baixo teor em 

ácidos nucléicos e alto teor em vitaminas e carotenóides. 
Segundo- FLORENZAND (25), a utilização de biomassa de_microal- 

gas pelo homem como alimento, apresenta certa dificuldade em seu 

aproveitamento por causa da parede celulósica das células de Sgiru- 

lina, as quais não são digeridas pelo homem. `
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Contudo para FLDRENZANO (25), esse problema poderá ser resol- 

vido, fazendo-se a lise enzimática da parede celular. que irá 

transformar' a biomassa num produto alimentício de boa digestibili- 

dade, podendo ser introduzida na dieta humana. 

MATERASSI et al. (48), ao contrário do que afirma FLDRENZANO 

(E5), relatam que a biomassa de Sgirujina apresenta uma boa quali- 

dade nutricional e tem sido recomendada para a dieta animal e huma- 

na. 

A Sgirulina tem sido muito estudada como sendo uma futura ion- 
, 

i /l " 
te de alimentos. Possui alto teor em proteinas (¢O à 70%) em maté- 

ria seca, contém todos os aminoácidos essenciais, apresenta alto 

teor em pigmentos especialmente carotenóides, boa digestibilidade e 

ausência de compostos tóxicos (4, 12, 46). 
_ ¿ 

. 
¬ 

_ ` 

A riqueza de proteinas (65 à 70%) da matéria seca de Sgirulina 

explica o seu interesse como futura fonte alimentícia (8, 9, 59). 

SAUTIER et al. (57), testaram diversas amostras de ãgirulina 

maxima, na preparação de alguns pratos da culinária francesa. 

AA biomassa de Sgirulina preparada sob diversas formas (atomi- 

zada, liofilizada, hidrolizada e descolorida com álcool), foi uti- 

lizada em sopas; omeletes e sobremesas. A 

A regulamentação para consumo de Sgírulina está sendo estudada 

pelo México, Japão. Canadá, EUA, Franca, Inglaterra, Alemanha. Nova 

Zelândia. Austrália, Coréia e outros paises, cujo consumo vem des-
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pertando cada vez mais interesse (58). 

Normalmente as microalgas crescem suspensas na água alcalina 
contida em tanques rasos e bem iluminados. Nestes tanques existem 
meios de cultura formados por sais, carbonatos, nitratos e íosfatos 
dissolvidos na água (63). ' 

Existem dois métodos, segundo SANTILLAN (58), para oi cultivo 
da Sgirulinaz a cultura artificial e a semi-natural. 

0 primeiro método foi desenvolvido pelo Instituto Francês do 

Petróleo (IFP), que se baseia na agitação, homogeneizacão e suple- 

mentação com CDE como fonte de carbono. Este método_tem sido testa- 

do em projetos piloto de pequeno porte, com uma área aproximadamen- 

te de 1.ooo ma ‹5a›. 

O segundo método conhecido por semi-natural, foi desenvolvido 
pela Companhia Mexicana Sosa Texcoco S/A, o qual consiste no uso de 

águas alcalinas do lago Texcoco com pH 11,0, suplementada com nu- 

trientes para aumentar a produção de biomassa. É um método que tem 
sido usado com sucesso, resultando disso uma producão de aproxima- 

damente 3.000 toneladas de biomassa de Sgirulina durante 9 anos 

‹5e›.
À 

O tanque de crescimento para Sgirulina tem em torno de 0,5 m 

de profundidade, com sistema de chicana e recirculacão do meio de 

cultura com auxílio de um aparelho misturador (58).
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CLÉMENT (15), recomenda que os tanques de grande superficie 
ou devem ser construídos de maneira econômica e, munidos de agitaçao 

au ` suficiente para que a utilizaçao da luz e dos sais sejam aproveita- 
dos da melhor maneira possivel na cultura de Sgirulina. 

D' tanque de cultura do Instituto Francês do Petróleo (IFP), 
consiste de uma plataforma horizontal contendo uma divisória -no 

centro, e com uma lâmina de meio de cultura de 10 à E0 cm de altu- 
ra. Nas extremidades do tanque, existe um compartimento de distri- 
buição do gás (CD2) à cultura, para manutenção do pH,e serve também 
como propulsor da circulação do meio de cultura no tanque. 

_ 
Tanques deste tipo, medem 5 ma de superficie, sendo que a co- 

leta da biomassa é feita regularmente e o meio de cultura, é cons- 
tantemente corrigido para repor os sais minerais utilizados pela 
Sgirulina (15). 

VA coleta industrial da Sgirulina é feita através de filtração 
por gravidade com auxilio de uma tela com malhas reduzidas ou com 
um filtro convencional. Usa-se também, filtro horizontal com empre- 
go de vácuo parcial. A biomassa é lavada sobre o filtro para que se 
remova os residuos de sais minerais do meio de cultura. 

A secagem da Sgirulina é efetuada de maneira clássica, usando- 
se aquecedores cilindricos ou por atomização. Após a secagem a Spi- 
rulina pode ser estocada sem alterações na sua biomassa (15). 

Segundo IEHANA (30), a biomassa de Sgirulina pode ser separada 
do meio de crescimento por filtração, coagulação, sedimentação ou 
centrifugação.
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O meio de cultura para Sgirulina, requer todos os elementos 
necessários para o desenvolvimento de organismos autotróficos, tais 

A.: como: N, P, Mg. S. Fe, K e Nai Us microelementos indispensáveis sao 
Ca, Cl, B, Mn, Mo, Co, Zn e Cu (19). 

MACCARTHY et al. (39), constataram em pesquisas, a influência 
do Mg*e, Na* e K+. na velocidade de crescimento de microalgas. A 
participação destes metais no meio de cultura, influi muito sobre o 
processo bioquimico da microalga. 

LÓPEZ et al. (38), utilizaram o nitrogênio nítrico (ND3-N) e o 
sulfato de amônio ((NH4)e S04), como fontes de nitrogênio em meios 
sintéticos para a produção de microalgas. 

O nitrogênio liquido, é a fonte mais adequada de nitrogênio 
para a síntese de aminoácidos e de proteinas totais. 

'ía LÓPEZ (37). em 1981 constatou que a melhor assimilação do ni- 
trogênio pela microalga, provém de fonte que contém em seu meio o 

nitrato. As respostas das células a este nutriente são de origem 
fisiológica, facilitando o crescimento, dando tamanho e aspecto ce- 
lular mais próprio de microalgas. - 

'
' 

¡>> Em 1985, BDLD & WYNNE (10). também veriiicaram_que a fixação 
do nitrogênio do meio é muito comum entre as microalgas. O nitrogê- 
nio pode ser-suplementado pelo N03, NDe,.ou NH4. 

Segundo LOPEZ (37), quando no meio de cultura existe o nitro- 
gênio amõnico na forma de (NH4)gSD4, a quantidade de nitrogênio
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consumida é bem menor e a cultura descora ficando amarelo esverdea- 
do, causando uma parada do crescimento. com um aumento anormal das 

células. › 

O consumo de nitrogênio usando-se nitrato no cultivo de 

Chlorella, é de 373 mg por g.de peso seco da microalga contra, 277 
mg com a utilização de nitrogênio amônico (NH4)3SD4 (38). 

<:;> Em 1980 EYKELENBURG (80), constatou que a temperatura, a in- 
iv tensidade de luz e a concentracao de nitrato exercem um efeito mui- 

,to grande na velocidade de crescimento da Sgírulina. 

/,z) Segundo EYKELENBURG (EO), a alta concentração de nitrato, au- 
lu menta a producao e a velocidade de crescimento da Sgirulina à tem- 

peratura de 35°C. 
ou A-I \ A utilizacao do nitrato, baseia se na sua reducao a nitrito, 

hidroxilamina e a íons amônia. A-ativação deste mecanismo, se dá 

pela luz incidente sobre as cianobactérias no meio de cultura. 

NU' & POND (78), em 1981, empregaram como fonte sintética de 

crescimento para a Sgirulina maxima, o seguinte meio: 
SUBSTÂNCIAS (g/1) 

NaND3 2.50 

NaHCO3 12.00 

HQSD4 . -0.09 

HEHPO4 0.10 
NaCl 1.00 

EDTA 0.00i
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Sol. de Microelementos 1.00 

Água destilada q s.p. 1 000 

Composição' da solução de microelementos. segundo NU & POND 
(72): 

SUBSTÂNCIAS» (9/1) 
' HQPDQ E _ 50 

'FECI3 bHa0 O.BO 

MnSD4 HBD 0.20 

NaSeO3 0.20 

CoCle ÓHQD 0.15 

MQ03 0.02 

caclz . 

2.50 

zns04 eueo _ 

0.10 
Água destilada q.s.p. 1.000 

IEHANA (30) em 1987 usou no cultivo de Sgírulina, as seguintes 
substâncias como meio sintético: 109 de NaHCD3; 0.259 de K8HPD4¡ 

2.59 de NaNO3¡ 1.09 de KeSD4¡ 1.09 de NaCl; 0.29 de M9804 7HeD; 

0.049 _de CaClg 2He0¡ 0.019 de FeSD4 7HeD e 0.099 de EDTA. Também 

foi usado 1 ml de solucão de microelementos. 

PADLETTI et al. (49) utilizaram como meio sintético para a 

SEiru1ina4 a seguinte composição:



e 
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SUBSTÂNCIAS (9/1) 

Nacl 0.92 

Na2so4 1.99 

NâeHPo4 
` 0.50 

- Nõecog 9.99 

NaHco3 15.15 

cac1¿ eueo o.o5 

RND3 2.57 

M9504 7H¿o 0.25 

Fe - EDTA^ 1.oo

0 

ml 

Solução de Microelementos' 1.00 ml 

Água destilada q.s.p. 1.000 ml 

Preparo das soluções, segundo PADLETTI et al. (49) 

_1 - Fe-EDTAz EDTA-Naa 
Feso4 vneo 
Água destilada q.s.p. 

2 - Solução de Microelementosz 

SUBSTÂNCIAS 

sncle eHeo 
Mncle 4H¿o 
cocla sáeo 
sec1a óHao 
Bacle eH¿o 
LiCl 

29.89 
24.99 
1.000 ml 

(mg/1) 

304 

173 

194 

146 

.84ó 

893
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cuso4 snao ieó \ 

N1so4 óueo 717 

NâEMoo4 eHE0 121 

Água destilada q.s.p. 1.000 ml 
`o pH do meio deverá ser de -9.4 t O;2 

D-cultivo de Sgirulina requer um meio alcalino com muitos sais 

minerais, predominando carbonato e bicarbonato de södioz 

<;\ Para um crescimento ótimo CLÉMENT (15). recomenda que o~pH do 

meio de cultura esteja entre 8,5 à 11,0, e a temperatura em torno 

de 32°C. '

_ 

_ 

O CDE necessário para manter o pH durante a fotossíntese pro- 

vém do próprio meio, que contém íons de carbonatos e bicarbonatos 

(15). ` 

//ñ '

_ 

/ . ... Segundo CLEMENT (15), o mecanismo de assimilacao do carbono, 

se dá da seguinte maneira: 
eco3H- ~ ›. coa + coae" + Han 

\` . Fotossintese 

, 
Durante o periodo de crescimento da Sgirulina, a concentração 

de íons carbonato aumenta. Para recompor a reserva de íons bicarbo- 

nato, injeta-se CDE conforme a necessidade do meio. ` 

`:§ A alcalinidade do meio de cultura da Sgirulina é um fator mui- 

to favorável para se obter com facilidade, a nutrição carbonada de 

uma cultura em grande escala. , l 

`\;) O meio alcalino fornece inicialmente, uma reserva razoável de 

íons bicarbonatos na cultura, estabelecendo um teor de CDE de re-
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serva para o pH se manter constante (15). 

Segundo DUMARTRAIT et al. (19), a tolerância de salinidade pe- 

la âgiggiiga-é alta (7 à 56g/1), o pH ótimo é de B'à 11. com os li- 
*Ú mites, extremos de*- 7,0 à-11,3, e a temperatura ideal é de 32 à 

4098. A passagem de ar com CDE, na cultura de micralga, melhora o 

crescimento. › 

KDSARIC et al. (36), recomendam como fonte de carbono o empre- 

go de E% de Bog no ar usado, o qual irá servir também para estabi- 

lizar o pH na faixa de 8,5 à 10,0. 
' A Sgirulina maxima cresce e vive em condições alcalinas, po- 

dendo sofrer inibição no seu crescimento com PH inadequado. 

Trabalhos experimentais realizados em 1974 por KDSARIC et al. 
nú (36), revelaram que o pH ideal para a producao de Sgirulina maxima 

em meio sintético, está na faixa de 9,0 à 10,0 e, o seu pH ótimo é 

em torno de 9,5. 
_

_ 

HDSARIC et al. (36), verificaram também, que o crescimento foi 
drasticamente reduzido a pH 11,0 e completamente inibido a pH 8,0 

ou menos. O crescimento da Sgirulina em meio sintético, aumenta li- 

nearmente após o periodo de 14 dias, com uma concentração de mais 

de Eg/l de biomassa seca. A biomassa foi coletada por filtração. 

lavada com água destilada, para remover os sais presentes e, depois 
de- limpa, foi secada a 105°C até peso constante e estocada a OÚC, 

para conservacão e análise. 

`\ 

IEHANA (30) em 1987 cultivou Sgirulina em grande quantidade, 

usando como pré-cultura, células incubadas em frascos de vidro,
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contendo o volume de 200 ml de meio sintético esterilizado. As cul- 

turas foram incubadas a 30°C, com pH na faixa de 9,2 a 9,7 e ilumi- 

nadas, dia e noite, com lâmpadas fluorescentes (Matsushita Electric 
Co, BON FL, E0, SSD). com irradiação de 1,70 cal/cmg/h. A concen- 

tração de células foi medida num intervalo de um a dois dias. com 

auxilio de um spectrofotômetro (Shimazu Seisakusho Co., Spec- 
tro-BO). A leitura das amostras foi feita a 560 nm e as células 
após serem separadas por filtração foram secas em estufa. 

Ainda segundo IEHANA (30), a luz irradiada deve~conter grande 

quantidade de luz azul, vermelha e verde, para promover a fotossín- 

tese de microalgas e plantas. A concentração de células, dificil- 

mente aumenta nos primeiros quatro dias. A fase exponencial, se/fiá 

do sexto ao vigésimo dia em cultura de grande quantidade. 

KDSARIC et al. (36) em 1974, cultivaram microalgas em frasco 

erlenmeyer de 850 ml, contendo 100 ml de meio. As culturas foram 

iluminadas com 4.000 lux, usando lâmpadas fluorescentes de 40 

Watts.` As experiências foram conduzidas em agitador, à temperatura 

de 30°C t 0,5°C. 

TDRZILLD et al. (65) em 1984, determinaram o efeito da tensão 

de oxigênio sobre o crescimento e a produção de proteínas na bio- 

massa de Sgiruliga maxima. A experiência foi realizada em frascos 

de vidro com capacidade de 500 ml, contendo 300 ml de meio de cul- 

tura padrão para ãgirulina, sob agitação de 100 rpm e luz branca 

fluorescente com intensidade de 7.000 lux à 30°C.
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HOSARIC et al. (Bb) relatam em suas experiências realizadas em 
i974 sobre o cultivo de-Sgirulina, que a alta intensidade de luz 

melhora sensivelmente o crescimento pela ativação das células e do 
processo de fotossíntese. A média de 4.000 lux foi a melhor inten- 

sidade de' luz encontrada para o meio de crescimento utilizado. D 

tempo de iluminação também afeta o crescimento, assim como, a pro- 

dutividade. As culturas sob iluminação continua, resultam em maior 
rendimento do que em periodos intermitentes de 12 horas, tanto no 

meio sintético quanto no meio com resíduos. 

EYHELENBURG (20) em 19804 cultivou ãpirulina platensis, usando 

meio mineral em recipientes cilindricos de 10x10 cm, com iluminação 

de luz fluorescente (Philips TL-33. 40 Watts), com incidência de 

300 a 2.100 lux. A temperatura oscilou entre 15 a 30°C, e o nitrato 

de sódio foi usado como fonte de nitrogênio, na proporção de O a 

300 mM. O crescimento da Qgiggliga foi determinado pelo peso seco, 
obtido pela coleta diária de uma amostragem que, após filtrada, foi 

lavada e secada a 70°C por E4 horas. › 

í› 

COHEN et al. (16) em 1986, determinaram a composição de ácidos 

graxos de Sgirulina cultivada em meio sintético, usando frascos de 

vidro contendo 500 ml do meio em banho-maria, sob luz branca fluo~ 

rescente. A intensidade -de luz' sobre a cultura foi de 1500 

E/me/sec, e o meio foi saturado com uma mistura de ar-CDE`(99:1), 

à temperatura de 30-35°C. As culturas tiveram um crescimento expo- 

nencial após o sexto dia, confirmando as afirmações de IEHANA (300.

I
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MATERASSI et al. (41) em 1984 demonstraram em experimentos, 
que a Sgirulina maxima pode ser facilmente adaptada em água salga- 
da, enriquecida com nitrato, fosfato, bicarbonato e Fe-EDTA. As ex- 
periências foram conduzidas em periodos diurnos e noturnos, com ci- 
clo de 18 horas cada obtiveram 500 mg.l`1. Os resultados obtidos, 

na mostraram que nao há diferenças significativas na produtividade de 
Sgirulina, produzida em água do mar enriquecida e comparada com 
produção em meio sintético. A biomassa produzida em meio contendo 
água salgada, foi determinada pelo peso seco de células' coletadas 
com~ auxilio de papel de filtro (Sartorius tipo SM 11301). As amos- 
tras foram lavadas duas vezes, com solução de NaCl a 0,4%, e secas 
à 105°C até obter peso constante. Durante o período noturno a pro- 
dutividade foi menor, resultando numa perda maior de biomassa em 
cultura com água do mar (6% do peso seco) contra, 3,9% da cultura 
com meio controle, contrariando as afirmações de KDSARIC et al. 

(Só). ` 

BARRET et al. (E7) em 1978, obtiveram biomassa de Chlorella 
vulgaris, usando como meio de cultura residuos animais. A mistura 
semi-liquida utilizada como amostra, foi obtida de lodo de chiquei- 
ros e, estocadas sob repouso, aproximadamente por cinco semanas. O 
líquido sobrenadante foi filtrado em malhas de E.mm e centrifugado 
a _7.000 rpm, por 2 minutos. A fase líquida foi diluída na propor- 
ção de 1:1, com água destilada estéril. D volume de amostra utili- 
zado foi de 250 ml em frasco de vidro com tampão de algodão. A 
amostra foi inoculada com 1 ml de células de cultura estoque de 

Chlorella. '
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A cultura estoque foi mantida em agar inclinado, contendo; 
0,1% de proteose peptona¡'0,0E% de KNO3; 0,00E% de K2HPD4¡ 0,00E% 

í\. 
_

V 

de MQSO 7HED e 1% de agar. . 

D crescimento da microalga foi determinado pela contagem de 

células, usando-se um hemocitõmetro e microscópio de contraste de 

fase._ -
“ 

A determinação do peso da biomassa foi feita pela coleta, cen- 

trifugação e secagem das células obtidas. 

_/-ÊSegundu GARRET et al. (E7), a possibilidade de culturas de mi- 

croalgas, a partir de líquidos provenientes de residuos de detritos 
de animais, é viável porque associa o processo de reciclagem de nu- 

trientes, com a síntese de biomassa e a purificação de residuos po- 

luidores. 

KOSARIC et al. (36) em 1974 cultivaram Sgirulina maxima, usan- 

do como meio de cultura águas de efluentes, provenientes da estação 
municipal de tratamento de esgoto de Londres. 

D pH do efluente usado (inicialmente na faixa de 6,8 à 7,3), 

foi corrigido para 9,5 usando-se ig/l de bicarbonato de sódio, que 

além de servir como tampão do meio, evita uma mudanca brusca do pH 
durante a fase de crescimento. A inoculação de Sgirulina maxima foi 

de 0,5 g de células secas para 10 litros do meio de cultura. A me- 

lhor ,taxa de crescimento foi encontrada após o sexto dia, com de- 

créscimo de biomassa após esse tempo. A concentração máxima de cé- 

lulas obtidas foi de 0,77 g/l de efluente após nove dias de cultu- 

ra.
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Ainda segundo HDSARIC et al. (36). o percentual de crescimento 
e a produtividade da biomassa em efluentes tratados foi menor do 

que no meio sintético, devido a deficiência de nutrientes nos resi- 

duos utilizados. 
KDSARIC et al. (36) verificaram também neste experimento, que 

a melhor faixa de temperatura para cultura de Sgirulína em meio 
sintético foi de 30 à 40°C e com efluente ficou entre E5 à 35°C. O 

crescimento foi completamente inibido a 10°C e 45°C. 

NU & PDND (72) em 1981 realizaram testes de crescimento de 

Sgirulina. usando detritos de animais (aves, suínos e gado), pre- 

viamente fermentados. O liquor utilizado foi enriquecido com nu- 

trientes sintéticos (KH3PD4; NaCl; NaHCD3 e Uréia). 
O resíduo de aves foi considerado uma boa fonte de nitrogênio 

para a produção comercial de microalgas. Os residuos fermentados de 

suínos. revelaram-se como boa fonte de fósforo inorgânico, amônia. 

magnésio e manganês no cultivo de Sgirulina. 

Os demais "liquors" de resíduos fermentados de animais apre- 

sentaram-se pobres em fósforo e nitrogênio. 

AYALA & BRAVO (4) em 1973 utilizaram, também com sucesso, de- 

tritos animais (porco, gado e carneiro), após fazê-los PBSSBT PCH' 

nu um processo de fermentacao anaeróbica em biodigestores, para produ- 
de meios de zir Sgirulina. O liquido efluente foi usado no preparo 

cultura, revelando-se como uma boa fonte de nutrientes para a pro- 

dução de biomassa de microalgas. 

A massa seca obtida nos meios de cultivo com efluentes foi de 

795 à 1.230 mg/1, contra 1.115 mg/l em meio sintético.
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Nos meios com residuos animais obteve-se de 57 à 63% de pro- 

teina bruta, contra 62,5% em meio controle. A eficiência na conver- 
são de nitrogênio atingiu de 64 à 67%, e em meio sintético obteve- 
se somente 24%. A taxa de crescimento da microalga foi determinada 
diariamente por densidade ótica a 560 nm. Na coleta das células. 
usou-se também filtração através de papel de filtro Whatman. 

'A temperatura de cultivo da Sgirulina foi de EE i 3°C, com uma 
luminosidade de 3 a 30 Klux durante o periodo diurno. 

As experiências realizadas por AYALA & BRAVO (4). mostraram 
que' efluentes de detritos de animais fermentados são passíveis de 

serem utilizados como fontes alternativas, no preparo de meios de 

cultura para a Sgirulina. 

‹. 

NBUYEN et al. (46) em 1974 cultivaram Sgirulina maxima em 

efluentes oriundos do esgoto do Centro Municipal de Dntário, loca- 

lizado no Canadá. Os meios de cultura usados nos experimentos fo- 

ram preparados com água residual de efluentes do Centro de Controle 
de Poluição de Dntário, tendo como controle o meio empregado por 

CLÉMENT (15). 

Esses meios foram acondicionados em recipientes de vidro, es- 

terilizados em autoclave a E atm e 1EO°C por 15 minutos, sendo em 

seguida resfriados e conservados em geladeira. 
As culturas foram iluminadas com lâmpadas fluorescentes, com 

intensidade de 1.200 lux e aeradas com ar contendo 2% de CDE, o 

qual foi dispersado nos meios com a velocidade de 0,5 vvm, com au- 

xílio de um agitador magnético.
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A temperatura de cultivo foi mantida à 30°C i EÚC, com auxílio 
de -um incubador. D pH foi controlado na faixa de 8,5 a 10 pelo 
ajuste do teor de CD2 contido na mistura de ar, fornecida aos 
meios. 

D inóculo usado foi de 0.5 9 de Sgírulina seca, previamente 
cultivada em meio de cultura estoque, debaixo das mesmas condições 

i ›
. 

de cultivo dos experimentos. 

:u NGUYEN et al. (47) coletaram a biomassa por filtracao em papel 
de filtro whatman, a qual foi lavada várias vezes com água destila- 
da, para remover os sais dissolvidos. As amostras depois de secas e 

resfriadas foram transformadas em pó fino e mantidas a ODC para 
análises. Ds resultados obtidos demonstraram que a biomassa de ãgi- 
rulina produzida em meios contendo somente água residual de esgo- 
tos, apresentaram um baixo teor de proteínas, comparado com o meio 
sintético usado como controle. 

A proporção relativa de aminoácidos das proteínas obtidas por 
NGUYEN et al. (47), foi constante e comparável com amostras culti- 
vadas em meio sintético. 

No meio contendo residuos de efluentes, após dez dias de cul- 

tivo, obteve-se os seguintes resultados em peso seco: proteina 
28,3%; carboidratos 43,2%; gorduras 9,2%; cinzas 14,5% e umidade 
4,7%. Por outro lado. no meio sintético, a percentagem em peso seco 
foi a seguinte: proteina 63,1%; carboidratos 16,6%; gorduras 1,0%; 
cinzas 13,9% e umidade 5,0%.
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Segundo NGUYEN et al. (47), a variação na percentagem de pro- 

teinas e elevacão das demais substâncias, se deve, unicamente, à 

deficiência de nitrogênio e outros nutrientes, nas amostras de
1 

meios contendo residuos de efluentes. 

NGUYEN et al. (47) observaram ainda, que ocorre um decréscimo 

na producão de proteinas e elevação no teor de carboidratos, gordu- 

ras e cinzas na biomassa de microalgas, quando a quantidade de nu- 

trientes especialmente de nitrogënio no meio de cultura forem defi- 

cientes. 

Ainda de acordo com NBUYEÚ et al. (47), os quais citam que LE- 

WIN em (1962), ao realizar pesquisa sobre microalgas, verificou 

também que a deficiência de nitrogênio no meio, acarreta um decrés- 

cimo da ordem de B à 10% de peso seco em proteinas, e um aumento de 
Scenedes 2% de gorduras em 80% de várias espécies de Chlorella e -

E E lfl 

A cinza de carvão vegetal, por ser rica em sais minerais se 

constitui numa fonte alternativa de nutrientes, para o cultivo de 

microalgas. 
.á 

Os metais em maior abundância na cinza são o ferro, o cálcio, 

o magnésio, o sódio, o potássio, o silício, o aluminio e o titânio. 

A cinza contém um grande número de substâncias metálicas e se- 

mi-metálicas, que se apresentam na forma de óxidos básicos e óxidos 

ácidos (5). ' 

na D carvao vegetal produz uma cinza com alto teor de óxidos bá- 

sicos. Ds óxidos básicos de ferro, cálcio, magnésio, sódio e potás-
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sio representam de 63 à 68% dos constituintes minerais existentes 

em cinza de madeira e linhita (5). 

A madeira e a linhita possuem os seguintes percentuais de óxi- 

dos básicos e óxidos ácidos (5): ` 

ÓXIDOS BÁSICOS' 
MADEIRA LINHITA 

FEEDS 1.ó ó.o 

cao 5ó.5 59.7 

Mgo 4.7 2.0 

Naeo 0.5 0.2 

Ken o.1 0.5 

ÓXIDOS ÁCIDOS 
MADEIRA LINHITA 

sine 33.9 17.9 

AIQUQ 2.6 13.2 

Tifia o.e 0.5 

Segundo MALAVOLTA (40). a cinza contém todos os elementos 

existentes nas plantas. menos o nitrogênio que se perde durante a 

queima.
_ 

O potássio se encontra na cinza na forma de óxido (KED), e 

principalmente como carbonato (KQCO3). 

O teor de potássio é muito variável, conforme a origem da cin- 

za. A ~cinza de palha de café, Contém 20% de óxido de potássio; a 

cinza de palha de arroz 2%; e a cinza de caieiras 3%.



A cinza de origem vegetal, contém em sua composicao as seguin- 

tes substâncias (40): 

óxido de potássio (RED) . 

óxido do cálcio (CaD) . 

óxido de magnésio (MQD) . 

Pentóxido de fósforo (P305) 

øu 

20% 
25% 

5% 

2%

4
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S. MATEÊIQL É MÉTODOS 

3.1. Cultura de ãgízulígg mggimg 

A cultura original de Sgirulína maxima usada nos experimentos, 
foi cedida pela faculdade de Ciências Farmacêuticas da Universidade 
de São Paulo - Departamento de Tecnologia das Fermentacöes. 

O inóculo foi preparado em meio sintético de PAOLETTI et al. 

(49) e, também, nos meios experimentais para adaptação da Sgiguli- 

na- ~ 

3.8. Coleta e Preparo das Amostras 

As amostras de cinza foram coletadas em sacos plásticos, pre- 

viamente desinfetados e secos. A cinza de carvão vegetal foi conse- 

guida de churrasqueiras domésticas e de churrascarias de Florianó- 
polis/SC. Quanto as amostras de cinza de palha de arroz, foram for-
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necidas pela empresa de beneficiamento de arroz de Alonso da Silva 
sediada em Tijucas/SC. 

A cinza coletada, após passar em malha de 50 e BO meshs foi 

pesada e dissolvida em água destilada. A dissolucão da cinza foi 

feita sob agitação por 24 horas, para dissolução dos sais existen- 

tes na amostra, sendo em seguida filtrada em tecido de algodão, pa~ 

ra a remoção dos sólidos insolúveis. » 

D filtrado ficou em repouso, para perfeita decantacão das 

substâncias sólidas em suspensão. ' 

D sobrenadante, depois de filtrado em papel de filtro fino, 

foi esterilizado e determinado o seu pH. 

D pH do filtrado ficou entre 10 e 10,3, dentro portanto da 

faixa ideal de pH (9-11) preconizada por CLÉMENT (15). 

3.3, Preparo dos Meios de Cultura 

Ds sobrenadantes foram preparados nas concentrações de: 50, 

75, 100, 125 e 150 Q/litro de cinza seca. Essas diluições serviram 

para determinar a concentração mais adequada de cinza para a cons- 

tituicão do meio de crescimento e×perimenta1_
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Esses sobrenadantes foram testados com Sgirulina maxima, sendo 

escolhido o filtrado contendo 100 9/l de cinza seca. o qual foi de- 

nominado de meio de crescimento natural. 

Considerando que a cinza è pobre em nitrogênio. os meios de 

crescimento à base de cinza foram corrigidos com N03, conforme re- 

comendação de LOPEZ (37), e denominados de meios de crescimento se- 

mi-naturais. 

Ds meios de 

'šuinte forma: 

Solução de 

KND3 (51.4 

Espirulina 

crescimento semi-naturais foram elaborados da se- 

cinza (100 Q/l) . . . . . . . . . . . . _. 130 ml 

g/L) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _. 5 ml 

(170 9/1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 15 ml 

Parte dos meios de crescimento semi-naturais foram suplementa- 

dasr com todos os nutrientes contidos no meio controle (carbonato, 
ou 

fosfato, Fe-EDTA, bicarbonato, magnésio. cloretos e com solucao de 

micronutrientes) para se verificar as deficiências nutritivas dos 

ÍTIGSÍTIDS . 

0s› volumes dos meios de crescimento utilizados nos 

tos foram de 150 ml, colocados em frascos erlenmeyer de 
experimen- 
SOO ml, os 

quais continham 10% de ínóculo e foram agitados a 96 rpm. 

O meio de cultura sintético foi denominado de meio controle e 

preparado de acordo com PAOLETTI et al. (49).
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Foram realizados sessenta experimentos com meios de crescimen- 

to naturais e semi-naturais visando obter dados mais precisos. Fo- 

ram realizadas 10 repetições de cada meio experimental. 

3.4. Controla. Monitoração e -Coleta da Biomassa 

O pH dos meios de crescimento foi determinado durante todo o 

periodo de crescimento. com auxílio de potenciômetro (pH meter 

E520) a cada E4 horas. ^ 

De acordo com CLÉMENT (15). a temperatura empregada foi de 30 

1 208. '. 

A luz foi fornecida através de duas lâmpadas fluorescentes de 

65 W e quatro lâmpadas ativa folhas de ÓON cada. 

A composição quimica dos meios experimentais foi determinada 

pelos seguintes métodos: O Nitrogênio foi feito de acordo com o mé- 

todo de Kjeldahl (Instituto Adolfo Lutz) (31). Os metais e fósforo 

foram determinados utilizando-se um Spectrofotõmetro de absorção 

atômica (VARIANT AA+i475) do Laboratório de Quimica do Solo - 

CCA/UFSC, usando~se a metodologia descrita no Boletim nn 5 do De- 

partamento de Solos da Faculdade de Agronomia/UFRGS e o _Standard 

Methúús, 15.eú.,i19eo. ' 

' Ds experimentos foram realizados em período contínuo e semi- 

continuo, com duração de 216 horas de cultivo em cada periodo.
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No periodo continuo, o processo de fotossíntese não so$reu in- 

terrupção durante as 216 horas de cultura, com ativação dia e noite 

da Sgirulina. › 

Quanto ao periodo semi-contínuo, a fotossintese foi feita com 

luz e temperatura adequada, somente no periodo de 12 horas diárias 

e durante o dia. 

Com relação à curva de crescimento. esta foi determinada a ca- 

da E4 horas medindo-se a densidade ótica a 560 nm num spectrofotô- 

metro, durante as 216 horas de cultivo. de acordo com procedimentos 
realizados por IEHANA (30) e AYALA & BRAVO (4). 

A coleta das células de Sgirulina foi feita através de filtra- 

ção de alíquotas do meio cultivado, usando-se papel de filtro Mil- 

liporep (RAWP 047), conforme preconizado por AYALA & BRAVO (4) e 

NGUYEN et al. (48). 

na 1 

A biomassa foi determinada em balanca de precisao (Sauter Máx. 

200 9/div. 0,1 mg), através das células secas a 100°C por uma hora 

e, a curva de crescimento do meio natural e semi-natural pelas se- 

guintes equacões de reta: ×(g/1) = O,7143y para os meios natural e 

semi-natural e ×(9/l) = 0,55851y + 0,0008 para o meio sintético. 
- 1

I 

_

r 

Além dos estudos sobre os parâmetros de cultura (pH, luz. tem- 

peratura e tempo) foram também verificados a velocidade de cresci- 

mento, o rendimento e a produtividade da biomassa de Sgirulina, 

conforme se vê nas tabelas de 9 à 11.
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A Velocidade de crescimento na fase exponencial foi determina- 
Aa da pela equacao: 

dx 

U = ----¬ 
- dt 

Legenda: U = veloc. de crescimento da microalga 
dx = conc. de células 
dt = tempo de cresc. na fase exponencial 

A eficiência dos meios de crescimento propostos foi calculada 
pela produção máxima de células obtidas durante as 816 horas, em 
relação à biomassa total produzida no meio sintético. 

Quanto ao cálculo da produtividade. determinou-se pela seguin- 
te equacãoz P = U.x.v 

'~ l dx 

P = -¬--._ ---- 
. × . V 

x dt 

dx ' 

P = --- . v = mg.l`1.h`1 

dt 

Legenda: P = produtividade da microalga
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veloc. de crescimento da microalga H = 

× = conc. de células da microalga 

v = volume que contém a biomassa 

5» Equipamentos e Material de Consumo 

Estufa aeróbica de secagem e esterilização de 12008, marca Fanem 

Dessecador Pyrex 
Espectrofotômetro (Spectronic 20 da Bausch &.Lomb) - 

Balança de Precisão, marca Sauter (máximo 200 gr/divisão 0,1 mg) 

Potenciômetro (PH meter E 520 Metrohm Herisau) 

Autoclave, marca Fabbe modelo 103 

Agitador tipo Shaker com termostato de 96 rpm, marca Fanem 

Bomba à vácuo 1/4 HP, marca Brasil 

Lâmpadas §luorescentes, marca Philips TL 65 W/54 RS, luz do dia 

Lâmpada Pholha, 220/230 v, marca Philips de 60 W 

Vidraria de laboratório 

Sais minerais e solVentes p.a. 

Frascos erlenmeyer de 500 ml 

Peneiras com 50 e 80 meshs 

Papel de filtro Whatman n° 1 

Papel Millipore (RAWP 047) 

Frasco de |‹itazat.tú E mnil de Buchner 

Spectro fotõmetro de absorção atômica (VARIANT AA-1475)



3.6. Fluxograma da Metodologia 

VOTIMIZACÃO DOS 
EQUIPAMENTOS 

PADRONIZACÃO DOS 
MEIOS DE CULTURA COLETA 

ADAPTAÇÃO DA 
SPIRULINA 

EXPERIMENTOS 

CONTROLE DA 
CULTURA 

O 

ID 

49 

ESTERILIZACÃO 

PREPARAÇÃO 
DO INÓCULO 

COMPOSIÇÃO PH LUZ 
DO MEIO 

PRODUÇÃO DE BIOMASSA 

TEMPERATURA
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Todas as sessenta amostras de meios natural e semi-natural 

contendo cinzas vegetais apresentaram crescimento de Sgirulina ma- 

xima (Tabelas 2, 3, 4, 6 e B). 

A biomassa de Sgirulina obtida em meio sintético em 9 dias foi 

de 415 mg.1`1 no sistema continuo e 459 m9.l`1 no sistema desconti- 

nuo (Tabelas 1 e 5). 

No meio natural o crescimento variou de 363 mg.l`1 a 484 

mg l`1 no sistema contínuo e de 430 à 500 mg.l'1 no sistema descon- 

tinuo, coniorme se vê nas tabelas 8, 3, 4, Ó, 7 e B). Pode-se ob- 

servar também nestas tabelas que o meio semi-natural no sistema 
descontinuo, obteve a melhor producao, ou seja, 500 mg/l em 9 dias 

contra 459 mg.l`1 obtida em meio sintético no mesmo sistema. 

O meio de crescimento natural à base de cinza vegetal apresen- 

tou uma variacão minima do pH, ficando na faixa de 10,0 à 1043 du- 

rante as Eib horas de cultura, tanto no processo contínuo como no 

descontínuo. A temperatura manteve-se entre B8 à 32°C.



Tabela 1 - Concentração de Sgirulina maxima em meio sintéL1cQ de 
Paoletti et al. (Sistema Contínuo) 

pH Temperatura Tempo Biomassa 
(UC) (h) (mg.l`

z 

10.2 28 0 

10.2 « 30 24 
10.1 31 48 

10.2 30 72 

10.2 32 -96 

10.1 :ao 120 

10.2 31 144 

10.2 30 168 

10.2 29 192 

10.2 30- 216 

169 

198 
219 
246 
258 
285 
315 
356 
375 
415



Tabela E - Concentração de Sgirulina makjme em meio cQn5t1tU1dg de 
cinza de carvão vegetal (Sistema Contínuo) 

PH Temperatura Tempo Bigmagsa 
»(°C) ' (h) (mg.1` 

10.3 EB O 

1o] E 29 24- 

1o . o ao 46 

10.1 31 72 

10.2 30 96 . 

10.3 30 120 

144 

me 
10.3 32 

10.2 ' 31 

30 
30 

10.2 192 

10.3 ` 816 

124 

169 

203 
234 
E48 
280 
306 
386 
342 
363



:u Tabela 3 - Concentracao de Sgirulina maxima em meios const1tu1do 
cinza de palha de arroz contendo HNO3 (Sistema Conta- 
nuo). 

PH Temperatura 
(DC) 

10.0 28 

10.1 30 

10.0 29 

9ƒ9 30 

1o.o ao 

10.1 se 

1.0 Ç 1 so 

10.0 29 

10.1 30 

10.0 31 

Tempo Biomassa 
(h) (mg.I

0 

24 

48 
72 

96 

120 

144 

168 

192 

216 

124 
158 
183 
210 
221 

249 
294 
326 
354 
395



Tabela 4 - Concentracãq de Sgírulina maximg em meio const1tu1do d 
ou *cinza de carvao vegetal contendo HND3 (Sistema Contl- 

nuo). 

pH Temperatura Tempo Biomassa 
(°C) (h) (mg.l" 

10.2 ea o 

10.1 ao 24 

10.3 ao 4a 

10.2 31 ve 

10.1 se vó 

1o.o 31 120 

10.2 
A 

29 144 

10.2 ao 
_ 

1ó9 

10.2 31 192 

10.3 32 216 

124 

169 

203 
227 
247 
276 
321 
363 
420 

484



Tabela 5 - Concentração de Sgirulina maxima em meio sintetlco d 

Paoletti et al. (Sistema Descontínuo) 

pH Temperatura Tempo Biomassa 
(DC) . (h) (mg.1" 

10.2 29 0 

10.3 31 . 24 

10.1 31 48 

10.2 31 72 

10.2 30 96 

10.2 31 120 

10.3 V 31 144 

10.1 30 _ 
168 

10.2 V 
29' me 

10.3 30 216 

177 
198 
215 
234 
291 
360 
396 
405 

432 
459



uu Tabela 6 -'Concentraçao de Sgirulina maxima em meio constituído de 
ou cinza de carvao vegetal (Sistema Descontínuo) 

PH Temperatura Tempo Biomassa 
‹Dc› ‹h› ‹mg.1"1› 

10.3 . 29 o 

10.3 31 24 

10.2 31 49 

10.3 31 72 

10.2 30 96 

10.1 31 120 

10.2 30 144 

10.2 29 - 168 

10.1 30 192 

10.2 ' 31 216 

143 
169 

180 

209 
277 
363 
384 
395 
406 
430

39



ou Tabela 7 - Concentracao de Sgirulina maxima em meio const1tu1do de 
cinza de palha de arroz contendo HND3 (Sistema Descon- 
tínuo). T 

PH Temperatura Tempo Biomassa 
(DC) (h) (mg.1` 

10.1 29 
_

o 

10.0 30 E4 

10.1 31 48 

9.8 31 72 

9.8 30 96 

9.5 31 '1E0 

9.2 
_ 

B9 144 

9.2 
_ 

30 168 

9.5 31 192 

915 30 316 

143 
168 

178 

805 
270 
360 
381 
395 
405 
430
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Tabela 8 - Concentracao de Sgirulina maxima em meio constituido de 
fu 

` Cinza de carvao vegetal contendo HND3 (Sistema Descontí- 
nuo). 

“ ‹°c› ‹h› 
_ 

‹mg.1*1›. 

10.3 29 o 

10.3 31 24 

10.2 31 4a 

10.3 31 
_ 

72 

10.2 30 96 

10.1 V 31 120 

10.0 31 144 

10.2 30 168 

10.2. 30 192 
10.2 30 216 

pH Temperatura Tempo Biomassa 

143 
169 
180 
209 
284 
351 

384 
417 
456 
500 
.._...._.__...___-.__-_.- 

___-..___..___
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A fase de crescimento exponencial (log fase), em meio semi-na~ 
tural no sistema descontínuo, ocorreu após as 72 horas iniciais de 

incubação (vide Figura 1). No sistema continuo a "log fase" se deu 

nas primeiras E4 horas de incubação. conforme se vê na Figura 3, A 

taxa de crescimento na “log fase" no sistema contínuo do meio à ba- 

se »de cinza de carvão vegetal com nitrato, foi de 2,24 .>1O`3 mg. 

h'1, contra 1,88 . 
1O`3 mg.h`1 no meio constituido de cinza de pa~ 

lha de arroz com nitrato. No meio sintético a taxa foi de 1,92 . 

1O`3 mg.h"1, conforme mostra a tabela 9. 

Durante o cultivo da Sgirulina nos meios à base de cinza vege- 

tal; observou-se que esses meios ficaram de cor verde amarelada 
quando há redução ou ausência de nitrogênio e verde escuro, quando 

devidamente suplementado com nitrato. O teor de nitrato adicionado 
nos meios de crescimento foi de 1,71 g.1'1. 

O meio de -crescimento semi-natural no sistema descontínuo 
apresentou um rendimento de biomassa maior do que os demais meios 
de crescimento. conforme se vê na figura 1.



(mg/l) 

Biomassa 

600 

450 

U) O O 

l50 

0 24. 48' 72 964 120 144 16-8 192 216 
' Tempo (h) 

Figura l - Efeito do nitrato sobre o crescimento de Sgirulina ma- 
' xima em meios constituídos de cinza vegetal (Sistema 

Descontínuo). 
Legenda: * - meio natural 

+ - semi-natural 
o - meio sintético



Tabela 9 - Taxa de crescimento da Sgirulina maxima na fase exponen- 

cial (Sistema Contínuo). 

Meios (mg.l 

Sintético
V 

Semi-natural 
Semi-natural 

(*) Cinza 
(**) Cinza

A 

1.92 . 
1o*3 

‹*› 1.92 . 
1o-3 

(**) 2,24 

de palha de arroz + nitrato 

de carvão vegetal + nitrato ' 

. 
10-3
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Na tabela 10 pode-se observar que o meio semi-natural consti- 
vu tuido de cinza de carvao vegetal, proveniente de churrasqueira, 

apresentou uma melhor eficiência do que o meio de crescimento com 

cinza de palha de arroz.‹ 

O nitrogênio total encontrado-nos meios de crescimento consti- 
tuidos de cinza de carvão vegetal e palha de arroz foram: E8 mg.l”1 

e 49 mg.l`1 respectivamente contra 350 mg.1¬1 no meio sintético. 

Considerando o baixo teor de nitrogênio, os meios de cresci- 

mento foram suplementados com nitrato na dosagem de 833 ms de ni- 

trogênio por litro de meio. Essa suplementação foi feita para igua- 

lar à concentração de nitrogênio com o meio controle. 

D processo descontinuo demonstrou ser o melhor método para o 

cultivo de Sgirulina, com maior produtividade de biomassa (Tabela 

11 e Figura 2). 

A produtividade poderá ser aumentada significativamente se a 

Sgirulina maxima for cultivada em tanques de crescimento com maior 
ou intensidade de luz e reacao mais prolongada de fotossíntese da mi- 

croalga.



Tabela 10 - Eficiência na producão de biomassa de Sgirulina maxima 
no 

Só 

.em relacao ao meio sintético (Sistema Descontinuo), 

na Meios Producao máxima 
(m9.l`1) 

459 _ Sintético 
Natural (*) 

I 

430 

Semi-Natural (**)à 430 

Semi~Natural (***) 500 

ou Legenda: (*) cinza de carvao vegetal 

. (**) cinza de palha de arroz + nitrato 
na (***) cinza de carvao vegetal + nitrato

§ 

Eficiência 
(%) i 

100,0 
93,7 
93,7 
108,9



Tabela 11 - Produtividade de Sgirulina maxima nos sistemas continuo 
e descontinuo. 

Sistemas Meios Produtibidade 
(mg 

Sintético 
Natural (*) 

Continuo Semi-Natural (**) 

Semi-Natural (***) 

Sintético 
Natural (*) 

Descontínuo Semi-Natural (**) 

Semi-Natura1i(***) 

na Legenda: (*) cinza de carvao vegetal › 

(**) cinza de palha de arroz + nitrato 
(***) cinza de carvão vegetal + nitrato 

.1"1.h- 

0,17 
0,17 
0,19 
0,25 

0,23 
0,23 
0,23 
0,30



(mg/1) 

Biomassa 

600 

450‹

1 

300 

150 

O 24 48 72 06 120 144 168 192 216 
Tempo (h) 

Figura 2 - 

Legenda: 

Curva de crescimento de Sgirulina maxima em meios a base 
de cinza de carvao vegetal (Sistema Continuo e Desconti-

) DUO

O 

O›+m 

meio semi-natural (contínuo) 
meio Semi-natural (descontínuo) 
meio sintético (contínuo) 
meio sintético (descontínuo)
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zu 1 Após o cultivo nao se registrou a presenca de residuos mine 
rais ou precipitações de sais nos meios propostos, permitindo ob~ 
ter-se uma biomassa isenta de impurezas com excelente qualidade. 

A cor da biomassa obtida adquiriu tom verde-azulado, quando 
secada em estufa a 70°C Por 1 hora com atmosfera saturada de Dog, e 

verde escuro após a secagem em estufa aeróbica, a 11098 por 1 hora. 

D crescimento da Sgirulina apresentou melhor eficiência e pro- 
dutividade no meio semi-natural à base de cinza de carvão vegetal, 
se comparado com o meio constituido de cinza de palha de arroz e do 

meio controle, conforme se vê na Figura 3 e Tabela 11. 

Os meios semi-naturais além de serem testados com nitrato fo- 

ram também suplementados com nutrientes do meio controle. os quais 
não revelaram aumento significativo no rendimento da biomassa. 

A análise por absorção atômica, apresentou resultados que re- 
velaram a composição mineral dos meios naturais empregados, os 
quais possuem quase todos os elementos inorgânicos existentes nos 
meios sintéticos para o cultivo de Sgirulina (Tabela 12). 

Pode~se observar pela Tabela 18, que houve um grande consumo 
de metais (magnésio, cálcio, ferro, sódio e potássio) pela Sgirulí- 
ga, nos meios empregados. Ds demais elementos foram parcialmente 
utilizados, com excecao do cádmio e cromo que apresentaram tracos 
nas amostras analisadas.
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A análise serviu também para avaliar o potencial de minerais 

existentes nos meios propostos, considerando-se que, após 216 horas 

de cultivo ainda permaneceram nesses meios um teor de elements me- 

tálicos e fósforo, suficientes para continuar a cultura e obter.um 

rendimento mais expressivo de biomassa.

v

I



(mg/1) 

Biomassa 

600 

450

z 

300
_/ 

9 
4 24 48 _ 72 96 120 144 168 192 216 

0 

. 

_`“ TemP0 (h) 

Figura 3 - Curva de crescimento de Sgirulina maxima em meios semi- 
~ naturais em relaçao ao meio controle (Sistema Contínuo)

~ Legenda: * - meio semi-natural (cinza de carvao vegetal + KNO3) 
x - meio semi-natural (cinza de palha de arroz + KNO3) 

o - meio sintético



Tabela 12 - Determinacao por absorcao atômica dos principais metais 

Heios 

flx 

#2 

53 

^4 

_----..-_--...-__..-__-_-__--_..-_-._-.....-_-_-....._..-.-........1...._..-_--..-----_..-_---_--____; 

Ê1_ 
QE- 
A3- 
A4- 

Cd W 

OJO Lã 

MW OJ? 

traços 

traços 

Legenda 

Cinza de 

Cinza de 
Cinza de 
Cinza de 

vv vu 

e fósforo nos meios semi-naturais em ppm. 

Lfi OAB 

°¡23 o|29 

1.15 0,20 EN 

mw 

carvão vegetal 

carvão vegetal 
palha de arroz 
palha de arroz 

zn Pb ng cz 

5&5 IMS 

Wi iü 

lL0 i&8 

33 ZM 

nitrato 
nitrato 
nitrato 
nitrato 

0,20 traços 

0,18 traços 

0,10 traços 

0,06 traços 

(após 216 horas de cultivo) 

(após 216 horas de cultivo) 

i7w 

SJW 

SÊW 

41% 

Cr Fe K Na P 

ÂNH 

IJW 

&%0 

EMM

6
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Ef CONCLUSÕES
A 

1. Os meios de cultura constituídos de cinza vegetal, apresen- 
na taram _ótimo teor de fósforo e minerais com excecao do nitrogênio. 

Essest meios apresentaram também um pH estável na faixa de 10 à 

10,3. 

8. D melhor rendimento de biomassa obtido foi em meio de cres- 

cimento semi-natural à base de cinza de carvão vegetal em sistema 

descontinuo, que apresentou uma eficiência de iO8,9% em relação ao 

meio controle. A maior produtividade (O,3O mg.l°1_h*1), também foi 

obtida com esse meio de crescimento. 

3. A cinza de carvão vegetal ou de resíduos agricolas¡ por 
vu reunir em sua composicao quase todos os elementos minerais, deve 

ser melhor investigada como meio de cultura alternativo, para a 

produção 'em escala industrial de biomassa de Sgirulina de baixo 

custo. 
_

s.
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