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1 - Introdução
 O interesse no uso das microalgas para a produção 
de biodiesel tem gerado uma grande demanda por pesquisas 
que buscam o desenvolvimento tecnológico da suas etapas 
de produção, com o intuito de viabilizar o processo do
ponto de vista comercial e ambiental. 
  O processo tradicional para a produção de 
biodiesel a partir de microalgas possui as seguintes etapas: 
cultivo da microalga; colheita da biomassa; secagem; 
extração de lipídeos; transesterificação e purificação dos 
ésteres obtidos1. Dentre as etapas de produção de biodiesel 
a partir de microalgas, a extração de lipídeos demanda 
atenção especial. Isto ocorre porque a extração é o processo 
mais importante que acontece antes da transesterificação e 
sua eficiência está diretamente relacionada à produção de 
biodiesel2,3.
 Como alternativa à etapa de extração, iniciaram-se 
estudos de transesterificação in situ ou transesterificação 
direta, que consistem em eliminar a etapa de extração do 
óleo, realizando a reação direta da biomassa seca da 
microalga. Isto simplifica o processo de produção de 
biodiesel, permitindo que a extração do óleo e a 
transesterificação ocorra em uma única etapa4,5,6. Ainda, 
visando minimizar as dificuldades decorrentes da extração,
mesmo durante a transesterificação in situ, e aumentar o
rendimento em ésteres, estudos são realizados para avaliar o 
efeito do ultrassom sobre o rendimento em ésteres. 
 A tecnologia de ultrassom de baixa frequência 
promove a transferência de massa entre fases imiscíveis, 
pois as ondas ultrassônicas podem comprimir e esticar o 
espaçamento molecular. Assim, estas moléculas 
permanecem continuamente a vibrar formando microbolhas, 
micro cavidades e gerando energia3. O ultrassom tem sido 
usado para auxiliar no rompimento celular nos processos de 
extração e transesterificação in situ, também, para reduzir o 
tempo de reação e o volume de álcool utilizado na 
transesterificação in situ7,8. 
 Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar o 
efeito do ultrassom sobre o rendimento em ésteres etílicos 
durante a transesterificação in situ da biomassa da 
microalga Scenedesmus obliquus. 

2 - Material e Métodos
 A microalga Scenedesmus obliquus foi cultivada 
no Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento Sustentável 
(NPDEAS) da Universidade Federal do Paraná (UFPR), em 
fotobiorreatores (FBR) de 10 m3, utilizando como meio de 
cultivo dejetos suínos biodigeridos. A colheita da biomassa 

foi realizada após 15 dias de cultivo, por floculação prévia 
da biomassa, utilizando-se o floculante natural Tanfloc 
SL, e foram secas em estufa a 60 oC, até massa constante. 
Após a secagem, a mesma foi macerada e separada em 
peneira de 35 mesh, determinando o diâmetro médio das 
partículas em 0,5 mm. Posteriormente, a amostra foi 
armazenada em potes plásticos, em temperatura próxima a -
8 °C (freezer), até serem utilizadas. 

 O teor de lipídeos totais presentes nas microalgas 
foi determinado por uma adaptação do método de Folch et 
al. 9. Assim, aproximadamente 100 mg de biomassa seca foi 
misturada com 5 mL de solução, contendo hexano:metanol 
(1:2, v/v), e, em seguida, as amostras foram então levadas a 
um banho de ultrassom durante 1 hora. Em seguida, as
amostras foram centrifugadas por 15 min a 4750 rpm e
recolheu-se o sobrenadante para um tubo de massa 
conhecida, sendo este procedimento repetido por três vezes.
Após a junção das três alíquotas de sobrenadante, o tubo foi 
levado a estufa de secagem a 60 °C, até massa constante. O 
teor de lipídios totais foi determinado por gravimetria. 
 A metodologia utilizada para a transesterificação 
in situ foi determinada a partir dos resultados obtidos por 
Baumgartner et al. 10 e Cao et al. 11. A transesterificação in 
situ foi realizada utilizando-se um tubo de ensaio de 30 mL, 
devidamente fechado. A reação foi conduzida utilizando-se 
1 g de biomassa seca, 4 mL de álcool (etanol), 6 mL de 
cosolvente (n-hexano), 0,5 mL de catalisador (ácido 
clorídrico), na temperatura de 60 oC. Foram avaliados os 
tempos de 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 e 360 minutos, e 
as reações foram realizadas com e sem o uso de ultrassom 
in situ. No final da reação os tubos foram resfriados até 
atingir temperatura ambiente, em banho com água gelada. 
Depois de resfriados, foram adicionados 3 mL de água 
deionizada e, em seguida, adicionados 3 mL de n-hexano 
para induzir a separação de fases. Após a separação das 
fases o sobrenadante foi recolhido em um tubo, este 
procedimento foi repetido por três vezes, para assegurar 
uma remoção completa dos ésteres formados no meio 
reacional. Então, o solvente foi evaporado em estufa a 
60 oC, por aproximadamente 15 horas, e os ésteres 
produzidos foram diluídos em uma solução de n-hexano e 
de éster metílico tricosanóico (C23:0) de concentração 
conhecida, que foi utilizado como padrão interno (PI). As 
amostras foram, então, armazenadas a -8 oC, por 24 horas, 
para posterior identificação e quantificação dos ésteres 
produzidos por meio de cromatografia gasosa, utilizando-se 
um cromatógrafo a gás (Varian, modelo CP-3800), com 
detector de ionização de chamas (DIC), contendo uma 
coluna capilar BP-X70 - SGE de 30 m x 0.25 mm. Como 
gás de arraste utilizou-se hélio, numa razão split de 1:10. A 
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análise foi realizada com programação de temperatura da 
coluna, iniciando a 140 oC, com aquecimento até 250 oC, a 
uma taxa de 5 oC/min. A temperatura do detector foi de 220 
oC e do injetor de 260 oC. Para identificação os 
cromatogramas obtidos para as amostras analisadas foram 
comparados com o cromatograma de uma mistura padrão de 
ésteres (da marca Sigma-Aldrich), obtido nas mesmas 
condições de análise. A quantificação foi baseada no 
método proposto por Visentainer 12. 

3 - Resultados e Discussão
 Por meio do método de extração, foi possível obter 
um teor de lipídeos totais de 13,01±1,36%. Valor este 
maior do que o obtido por Baumgartner et al. 13 e Branco et
al. 14, a partir da biomassa seca da microalga Scenedesmus 
accuminatus, e abaixo do descrito por Mata et al. 15, que 
descreve um teor de lipídeos totais entre 19,6 e 21,1%. As 
diferenças encontradas no teor de lipídeos totais podem 
ocorrer, principalmente, pelo meio de cultivo e o método de 
extração utilizado. Logo, o valor obtido se mostra adequado 
já que a microalga utilizada neste trabalho foi cultivada em 
dejetos suínos (meio alternativo) e os demais autores 
utilizaram meio sintético para o cultivo das microalgas. 
 A Figura 1 apresenta o rendimento em ésteres 
etílicos obtidos em função do tempo, com e sem a utilização 
de ultrassom durante a transesterificação in situ.

Figura 1. Rendimento em ésteres etílicos obtidos na reação 
in situ, em função do tempo, com e sem a utilização do 

ultrassom. 

 Por meio das curvas cinéticas apresentadas na 
Figura 1, observa-se que a reação utilizando ultrassom 
possui uma velocidade de reação inicial maior do que a 
curva obtida para as reações sem o uso do ultrassom. Os 
rendimentos máximos obtidos em ésteres etílicos foram de
140,14±11,34 e 241,15±33,45 mg de ésteres/g de lipídeos 
totais, após 120 minutos, sem e com o uso de ultrassom, 
respectivamente. Os resultados obtidos mostraram um 
aumento significativo de 72% no rendimento em ésteres, 
devido ao uso do ultrassom durante a transesterificação in 
situ e corroboram com Ehimen et al. 7, que obtiveram um 
aumento de 35,4% no rendimento quando passaram da 
agitação mecânica para o ultrassom durante a reação. 
 De acordo com Luo et al. 15, o ultrassom possui 
duas funções na síntese de biodiesel, pois promove uma
dispersão melhor, homogeneização e emulsificação entre os 
reagentes e o catalisador. Corroborando com isto, segundo 

Hidalgo et al. 3 o ultrassom aplicado durante a 
transesterificação promove uma agitação eficiente do meio, 
a qual fornece energia de ativação suficiente para o inicio 
da reação. Já para Ehimen et al. 7 o aumento no rendimento 
em ésteres pode ser atribuído ao rompimento celular 
ocasionado pelo ultrassom de baixa frequência que, 
consequentemente, aumenta a disponibilidade dos lipídeos 
celulares para a participação no processo de 
transesterificação. 
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