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Resumo

A emissdo de compostos de odores das estacdes de tratamento de aguas
residuais tem atraido muita atencdo ao longo dos anos e padrées ambientais
rigorosos tem sido amplamente adotado para reduzir as emissdes. Métodos de
tratamento biolégico de odores tém aplicacbes mais amplas do que as
contrapartes fisicas e quimicas, pois sdo ecolégicos, econbmicos e geram
poucos residuos secundarios. Os sistemas baseados em microalgas estédo entre
as abordagens mais promissoras para a prevencado ou remocao final de
emissdes de odores. Além disso, tém o potencial de tratar simultaneamente
odores e aguas residuais. No entanto, biotecnologias para este fim envolvendo
microalgas ainda precisam ser discutidas sobre as caracteristicas e mecanismos
subjacentes do processo de desodorizagdo. Recentemente, estudos
consideraveis foram relatados para elucidar o metabolismo microalgal no
controle de odores e tratamento de aguas residuais. Assim, neste capitulo
tépicos como metabolismo microalgal, biossintese de compostos organico
volateis, caracteristicas e avangos de sistemas baseados em microalgas para
tratamento de odores e aplicagdo de compostos volateis de microalgas, séo
discutidos.

Palavras-chave: agua residuéaria, biorreatores, cianobactéria, compostos
organicos volateis, poluicdo gasosa.
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1. Introducéo

A industria alimenticia gera grande quantidade de &gua residuarias
durante os seus processos de produgdo e consequentemente gera um impacto
ambiental significativo devido a descarga do efluente com alta concentracao de
carga organica nos corpos d'agua, além disso sao responsaveis por incbmodos
olfativos, gerados por diferentes processos quimicos ou biolégicos durante o
tratamento. Os odores sao formados principalmente por compostos organicos
volateis (COVs) como aldeidos, cetonas, acidos organicos, além de
nitrogenados e sulfurados (SADDOUD & SAYADI, 2007; LEBRERO et al., 2013;
LEWKOWSKA et al., 2016).

Compostos organicos volateis sdo definidos como qualquer composto
organico cujo ponto de ebulicdo esta na faixa de (50-260 °C), correspondendo a
pressfes de vapor de saturacdo maiores que 102 kPa a 25 °C. Uma variedade
de COVs sao téxicos, sendo a maioria proveniente de atividades antropogénicas
oriundos de emissdes veiculares, industrias petroquimicas e industrias de
manufaturas (EPA 2008; BERENJIAN, CHAN & MALMIRI, 2012). A exposicao
humana a COVs de origem antropogénica pode resultar em um espectro de
doencas que variam de leves, como irritagdo, a efeitos muito graves, incluindo
cancer (POVEDA, 2021).

Além disso, COVs podem apresentar odores que vai do agradavel ao mais
intenso e fétido. O odor é certamente o0 mais complexo de todos os problemas
de poluicao do ar. A poluicdo por odor contribui para a formacao fotoquimica de
fumaca, assim como emissdes secundarias de contaminantes. Portanto, é uma
ameaca a qualidade do ar, a saude e bem-estar humano (CAPELLI et al., 2009;
BAJPAI, 2014; LEWKOWSKA et al., 2016).

Dentre os métodos utilizados para a mitigacdo de odor nas estacbes de
tratamento de agua residuaria estdo os processos de absorcao, incineragao,
oxidacdo, adsorcdo e tratamento biolégico (DOMENO et al., 2010). Métodos
biolégicos para a remocdo de odores e COVs sdo tecnologias econdmicas
quando se trata de baixas concentracdes, no entanto, suas desvantagens em
relacdo aos poluentes hidrofobicos tém sido relatadas, além do crescimento
excessivo de biofiime e desempenho instavel devido as mudancas da
comunidade microbiana (BURGESS, PARSONS, STUETZ, 2001; MUNOZ et al.,
2015; CHENG et al., 2021).
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A biotecnologia de microalgas € uma area emergente da tecnologia
industrial, que vem se consolidando em funcdo da sua potencialidade de
exploracdo. As microalgas sdo consideradas uma fonte potencialmente nova e
valiosa de compostos biologicamente ativos (NASCIMENTO et al., 2019;
PINHEIRO et al., 2019; JACOB-LOPES et a., 2020; SEVERO et al., 2020). Além
disso, o0 uso de microalgas desempenha um papel vital na converséo de residuos
em uma infinidade de produtos, por exemplo, biocombustiveis, nutracéuticos,
polimeros, pigmentos, uma variedade de produtos quimicos e COVs. Microalgas
também apresentam potencial em transformar gases de efeito estufa industriais,
bem como aguas residuais em produtos Uteis, servindo assim como uma
plataforma eficaz de captura e utilizacdo de carbono (WANG et al., 2017;
JACOB-LOPES et al., 2020).

Por fim, uma inovacdo tecnolégica atual é o uso de microalgas na
mitigacdo de odores liberados de agua residuéria (VIEIRA et al., 2019; 2021).
Assim, este capitulo aborda os topicos referentes ao metabolismo microalgal,
producdo de COVs por microalgas, mecanismos de desodorizacdo de agua

residudria, além do potencial de aplicacdo de COVs de microalgas.

2. Microalgas e seu metabolismo

Microalgas sdo um grupo de microrganismos fotossintéticos tipicamente
unicelulares, eucariéticos ou procarioticos. Desenvolvem-se principalmente em
ambientes aquaticos, solos, rochas, e em ambientes extremos, como geleiras e
fossas termais, podendo estar associados simbioticamente a outros organismos
auxiliando-os na fixacéo de nitrogénio (HERRERO, MURO-PASTOR, FLORES,
2001; LOURENCO, 2006; SANTOS et al., 2017).

A diversidade metabdlicas destes microarganismos podem explicar sua
capacidade em responder rapidamente a alteracées no meio onde vivem
(ACHYUTHAN et al., 2017). A diversidade deste grupo de microrganismos €
destacada por serem responsaveis pela estruturacdo da atmosfera terrestre, por
sua importancia ecolégica e econébmica, sendo que as algas sao as maiores
removedoras de carbono da biosfera (MOORE, 2001).

Metabolicamente, as espécies de microalgas tém trés vias de fixacao de
carbono: (i) fotoautotréfica, (ii) heterotrofica ou (iii) mixotrofica (PEREZ-GARCIA,
& BASHAN, 2015; SANTOS et al., 2016a). Destes, a via fotoautotréfica é a
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principal rota energética dos microrganismos relacionados (SUGANYA et al.,
2016; SEVERO et al.,, 2019). Este mecanismo envolve o uso de carbono
inorganico (CO2) ou ions bicarbonato HCO3™ dissolvido em meio aquoso (de
acordo com pH: CO2 (pH <5); HCOs (7 <pH <9)) como fonte de carbono na
presenca de luz, principalmente regulado por carbono do metabolismo
fotossintético e mecanismos de concentracdo (KONG, 2021).

Em geral, o metabolismo fotossintético do carbono microalgal ocorre
atraves do ciclo Calvin-Benson-Bassham. Portanto, as microalgas usam energia
luminosa para gerar equivalentes redutores e fixar CO2 em moléculas organicas
(por meio das reacOes dependentes e independentes de luz) (CALVIN &
BENSON, 1948; SEVERO et al., 2019; SU, 2021). O ciclo de Calvin € composto
por 13 etapas catalisadas por cerca de 11 enzimas diferentes e subdivididas em
3 reacgoes: (i) carboxilacéo, (i) reducdo e (i) regeneracdo (NORENA-CARO &
BENTON, 2018; SEVERO et al., 2020).

Como alternativa a condicdo de baixa concentracdo de CO: viabilizando
a fotossintese, a maioria das microalgas tem diferentes mecanismos de
concentragcdo de CO2: como assimilagdo de ions HCOs por meio de
transportadores ativos na membrana plasmatica; e usando a enzima anidrase
carbdnica extracelular para conversao aumentada de HCO3z em CO: intracelular
(NORENA-CARO & BENTON, 2018).

Por outro lado, algumas espécies de microalgas também podem crescer
heterotroficamente na auséncia de luz, suportadas por uma fonte de carbono
exogena. No metabolismo heterotrofico, o substrato é convertido em glicose 6-
fosfato para que possa iniciar a via oxidativa da pentose fosfato. Durante o
metabolismo, ocorre a formacdo de duas moléculas de ATP (trifosfato de
adenosina). O produto final, assim como no cultivo fotossintético, também €é o
piruvato (SANTOS et al., 2016b; PINHEIRO et al., 2019).

Além disso, algumas espécies de microalgas sao mixotréficas e podem
causar fototrofia e heterotrofia simultaneamente. Isso porque, o CO:2 é fixado
pela fotossintese, enquanto os substratos organicos sdo assimilados pela
respiracao aerobia (PEREZ-GARCIA & BASHAN, 2015; PINHEIRO et al., 2019).
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3. Mecanismos de formacdo de compostos organicos volateis em
microalgas

Carbono exégenos sao metabolizados a piruvato ou acetil-CoA. Além
disso, as vias biossintéticas e metabdlicas das microalgas podem converter
esses substratos em COVs como terpenos, alcoois, cetonas, aldeidos, ésteres,
hidrocarbonetos, acidos carboxilicos e compostos sulfurados. Em geral, a
producdo desses compostos € alcancada por meio das vias de 2-cetoéacidos,
isoprendides e derivados de &cidos graxos (ZARGAR et al., 2017; JACOB-
LOPES et al., 2020; SEVERO et al., 2020; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020)

como apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Rota metabdlica de formagdo de compostos organicos volateis por

microalgas.

A via dos 2-cetoacidos € uma rota importante para a obtencdo de
compostos volateis de diferentes classes quimicas, como aldeidos, alcoois,
ésteres e 4cidos carboxilicos. Esta via envolve reac¢des bioquimicas sequenciais,
como extensdo, descarboxilacdo, isomerizacdo, reducdo, desidratacdo e
esterificacdo de alguns aminoacidos de cadeia ramificada tais como, leucina e
valina. Os compostos 1-butanol, 3-metil-butanal e 2-metil-butanal s&o reduzidos

a 3-metil-butanol e 2-metil-butanol, além disso a reacéo pode ser estendida para
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formar 1-hexanol e outros alcoois (LIAO, PONTRELLI & LUO, 2016; VIEIRA,
PINHEIRO & ZEPKA, 2020).

A via dos acidos graxos comeca com acetil-CoA usando malonil-CoA
como bloco de construcdo, com base em uma série de reacdes ciclicas
catalisadas pelo sistema multienzimatico, denominado acido graxo sintase.
Compostos organicos volateis como cetonas, aldeidos, hidrocarbonetos e
alcoois podem ser produzidos a partir da degradacao de acidos graxos (SANTOS
etal., 2016a; ZHOU, KERKHOVEN & NIELSEN, 2018). Cetonas estruturalmente
diversificadas sdo produtos metabdlicos de acidos graxos precursores
(PINHEIRO et al., 2019; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020). Exemplos
recentes incluem a producao de 2-heptanona e 2-nonanona a partir da oxidacao
do &cido linoléico (HAN et al., 2020).

Os aldeidos produzidos pela via dos acidos graxos séo aldeidos C6 e C9
que podem ser rapidamente metabolizados em alcoois por meio da enzima
desidrogenase. Por exemplo, os acidos graxos linoléico e &cido linolénico sao
conhecidos por serem precursores biossintéticos para 2,4-decadienal, 2-
heptanol, 2-octenal e 1-hexanal, que podem ser subsequentemente reduzidos a
alcoois como 1-hexanol (BRAVO-LAMAS et al., 2018; JERKOVIC et al., 2018:
PINHEIRO et al., 2019; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020).

A conversao do acido graxo em hidrocarboneto ocorre usando aldeidos
como substratos. Pelo menos duas enzimas, redutase de proteina
transportadora acil-acil e oxigenase deformiladora de aldeido, sao responsaveis
por catalisar a reacdao (PINHEIRO et al., 2019; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA,
2020; BASRI et al., 2020).

Até o momento, trés vias diferentes foram relatadas para sintetizar os
isoprendides: o acido mevaldnico (MVA); fosfato de metileritritol (MEP); e MVA
modificado. No entanto, para espécies de microalgas, apenas as vias MVA / MEP
foram descritas, ou ambas as vias em combinacdo (PINHEIRO et al., 2019;
VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020).

O isopentenil difosfato e o dimetilalil difosfato sdo os intermediarios
centrais do mecanismo dos isoprendides. Em sequéncia, essas estruturas
iniciais sdo transformadas em geranil difosfato seguido de farnesil difosfato
(MEENA et al. 2017; PINHEIRO et al., 2019). Posteriormente, esses precursores

de carbono sédo convertidos em terpendides diversificados, por meio de uma
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série de reacdes catalisadas por trés enzimas distintas: geranil difosfato sintase,
farnesil difosfato sintase e geranilgeranil difosfato sintase, respectivamente.
Finalmente, os carotendides e seus produtos de clivagem oxidativa e enzimatica
sdo formados, como B-ionona e 6-metil-5-hepten-2-ona (DUDAREVA et al.,
2013; SANTOS et al., 2016b).

Além disso, através do geranil difosfato como substrato de partida, séo
produzidos a geosmina e o 2-metilisoborneol (2-MIB) (Figura 2), no qual foram
amplamente estudados devido a indesejaveis manifestacdes de sabor e odor. A
sintese de 2-metilisoborneol, inicia com a metilacdo do precursor geranil
difosfato em 2-metilgeranil difosfato que é ciclizado em 2-MIB (LEE et al., 2017).
Em microalgas, a ciclizagdo de farnesil difosfato pode formar geosmina,
catalisada pela geosmina sintase por meio de trés etapas (farnesil difosfato para
germacradienol, germacradienol para 8,10-dimetil-1-octalina e 8,10-dimetil-1-
octalina para geosmina) (DURME et al., 2013; MEENA et al., 2017; LIATO &

A'I'DER, 2017).
/' N\
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Figura 2. Mecanismo de formacéo de 2-MIB (A) e Geosmina (B).

As microalgas também liberam compostos de enxofre, como
dimetilsulfeto, dimetildissulfeto e dimetiltrissulfeto, sendo que o sulfeto volatil
mais importante produzido é dimetilsulfeto (WATSON & JUTTNER, 2017;
ACHYUTHAN et al., 2017). Esses compostos podem ser derivados de
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aminoacidos, como a metionina, formando dimetilsulfoniopropionato
(GIORDANO, M., & PRIORETTI, 2014). A partir da desmetiolacdo do
dimetilsulfoniopropionato, ele forma metanotiol que pode ser convertido em
dimetilsulfeto por metilacdo (CURSON et al, 2017; ACHYUTHAN et al., 2017).
Os compostos de odor desejaveis e indesejaveis estdo presente no meio
ambiente, decorrentes de processos naturais e artificiais, pela geragédo de COVs
(JACOB-LOPES & FRANCO, 2013). Considerando a biossintese de COVs pelas
microalgas, embora dependente da espécie, sua producdo pode ser modificada
por varios fatores bioticos e abiodticos, como fase de crescimento, estresses
(temperatura, intensidade de luz, pH, salinidade), nutrientes, gases (H20, COz,
Os), aeracdo (mistura / turbuléncia) ou cultura estatica (DURME et al., 2013;
FRANCISCO et al., 2014; ACHYUTHAN et al., 2017). Assim, condi¢cdes de
cultivo controladas, podem influenciar na biotranformac&o, metabolizacdo ou

remocao de compostos volateis do meio ambiente (VIEIRA et al., 2021).

4. Desodorizacdo de agua residuaria a partir de microalgas

Microalgas, sé@o consideradas como potenciais biocatalisadores para
aplicacdo em processos biologicos de tratamento de 4gua residuaria industrial.
Além disso, os sistemas de tratamento de efluentes empregando microalgas
apresentam-se ambientalmente favoraveis com um caracter sustentavel, uma
vez que nao geram poluentes adicionas, fornecendo oportunidades de
reciclagem de nutrientes e conversao de residuos organicos em uma infinidade
de produtos, como, biocombustiveis, nutracéuticos, polimeros, pigmentos e
variedades de produtos quimicos biologicamente ativos para aplicacbes em
diversos setores da biotecnologia (FRANCISCO et al., 2014; SANTOS et al.,
2016a; WANG et al., 2017; LAURITANO et al., 2018).

Além disso, pesquisas atuais demonstraram a capacidade de microalgas
em desodorizar agua residuaria de industria frigorifica (VIEIRA et al., 2019;
2021). Aguas residuais liberam uma variedade de grupos de poluentes
atmosféricos que podem ser gerados em cada etapa do tratamento da agua
residual, causando a formacéao de precursores de compostos odoriferos com
diferentes limear de percep¢ao (LEBRERO et al., 2013; LEWKOWSKA et al.,
2016). A Tabela 1 apresenta compostos organicos volateis detectados em agua

residudria da industria de processamento de carnes.
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Compostos Férmula quimica LP?(ug.m3) Descritor do odor?
dissulfeto de carbono CS; 3x102 desagradavel, puatrido
dimetil sulfeto C2HsS 2x104 repolho, sulfuroso
2-propenal CsH4,O 7x10? gueimado
2-metilfurano CsHsO 3.5x10°% carne assada
Butanal C4HsO 1.5x10* doce
2-metilbutanais CsH100 1x10°3 améndoa
3-metilbutanais CsH100 2x10? malte, 6leo
Tolueno CrHs 5.95x10°  naftalina
dissulfeto dimetil C2oHeS2 3.5x103 repolho podre, putrefacéo
Hexanal CeH120 2x102 grama, gordura
1,4-cineole C10H1s0 Na® especiaria
Limoneno CioH16 1.7x103 limédo
1,8-cineole C10H180 1.3x10° especiaria
1 pentanol CsH1.0 5x102 frutado
a-terpineno CioHas na liméo
p-cimeno CioH14 7.1x10° l(l;:)nrighg’tl:\t/ae(qu
ciclohexanona CeH100 3x10? pimenta, acetona
2-heptanol C7H160 1x10° erva
pirrolidina-2,4-diona C4HsNO2 na na
Hexanol CsH140 1x10?! flor, verde
dimetil trisulfide C2HeS3 1x102 podre
1-heptanol C7H160 2.5x10° verde
3-propilciclopenteno CsH1a na na
benzaldeido C7HsO 1x10?! gueimado
Linalol Ci0H150 1.4x10? flor
Fenchol Ci0H180 5x10% canfora
4-terpineol CioH150 3.4x101 mofo
2-octen-1-ol CsH160 5x104 sabao, plastico
1-nonanol CoH200 5x10? gordura
fenilacetaldeido CgHsO 4x10°3 mel
acetofenona CgHsO 6.5x107 mofo, flor
limonen-4-ol C10H160 na menta fresca
a-terpineol C10H180 2.5x10° Oleo, hortela
alcool benzilico C-/HsO 2x108 doce, flor
2-feniletanol CgH100 8.6x10% flor
o-cresol C-HsO 2x10?! medicinal, fendlico
Fenol CsHeO 2x10* borracha, medicinal
p-cresol C-HsO 2x10?! sintético, fenol
Indol CgH7N 3x101 fecal
Escatol CoHoN 5.6x10% fecal

aLimiar de percepgéo
bna: ndo avaliado

Adaptado de Vieira et al., 2019.
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Estes COVs podem liberar uma variedade de odores que vai do agradavel
ao mais intenso e fétido. Assim, muitas séo as tecnologias de reducéo de odor e
sdo comumente classificadas em técnicas fisicas, quimicas e bioldgicas
(ALFONSIN et al., 2015). A Norma Europeia 12255-9 (2002), recomenda a
oxidacdo biologica, a oxidacdo quimica, a adsorcdo e oxidacao térmica. No
entanto, os métodos fisicos e quimicos de purificacdo de compostos de odor,
apesar de comprovarem sua eficiéncia e confiabilidade e continuarem a ocupar
seu nicho, ainda existem diversas desvantagens. Entre eles o alto custo de
investimento e operacado, além da possivel geracdo de fluxos secundarios de
residuos (BAJPAI, 2014; ALFONSIN et al., 2015).

Em contrapartida, os sistemas de tratamento bioldgico de odores utilizam
processos bioquimicos para decompor compostos odoriferos. Estes métodos
possuem a vantagem de converter os poluentes em produtos de oxidagdo como
por exemplo, didxido de carbono, agua etc. S&o métodos de baixo custo, com
simplicidade operacional e s&o considerados "tecnologias limpas", pois reduzem
ou eliminam a necessidade de tratamento adicional dos produtos finais
(BURGESS, PARSONS & STUETZ, 2001; BAJPAI, 2014; CHENG et al., 2021).

Os métodos biolégicos tém um amplo espectro de aplicagbes. Séo
considerados os sistemas mais competitivos para a desodoriza¢do de poluentes
do ar caracterizados por altas taxas de fluxo e baixas concentracdes de
contaminantes (SADDOUD & SAYADI, 2007; VIKRANT et al., 2017). Além disso,
o tratamento biolégico é ambientalmente seguro, pois ndo produz compostos
toxicos prejudiciais a saude ou ao meio ambiente. Geralmente € operado em
condi¢cBes naturais (temperatura e pressao atmosféricas normais).

Estes métodos para o tratamento de COVs incluem biofiltros,
bioscrubbers (bio-lavador), biorreatores de membrana e filtros de biotrickling
(filtro biologico percolador). Nestes métodos, os poluentes sdo degradados
biologicamente por microrganismos aerobios (VIKRANT et al.,, 2017). No
entanto, estas tecnologias apesar de serem consideradas amigas da natureza,
apresentam desvantagens como quedas excessivas de pressdo, acumulo
gradual de subprodutos &cidos, dificuldade em controlar os parametros
bioldgicos de operacéo, entupimento devido ao acumulo de grande quantidade

de biofilme e reducéo da eficiéncia do tratamento em altas concentracdes de
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poluentes, além do alto custo de investimento (LEWKOWSKA et al., 2016;
VIKRANT et al., 2017).

Assim, novas tecnologias de reducdo de odor tém sido amplamente
investigadas como alternativas economicamente eficientes e confiaveis para a
mitigacdo dos odores. Pesquisas utilizando bioprocessos baseados em
microalgas demonstra ser uma tecnologia inovadora para desodorizacdo de
agua residuédria em estacdes de tratamento por ser uma alternativa econdémica
e ecologicamente correta, cuja flexibilidade metabdlica € uma vantagem, pois
converte moléculas polares e apolares de efluentes (VIEIRA et al., 2019; JACOB-
LOPES et al., 2020).

Bioprocessos baseado em microalgas no tratamento de controle de COVs
desagradaveis encontrados em agua residuaria de processamento de aves e
suinos, apresentaram uma eficiéncia de remocéo de 99,6% (VIEIRA et al., 2019).
No entanto, ao ser realizado analise olfatométrica os pesquisadores constataram
que néo foi percebido nenhum descritor de odor desagradavel apos o periodo de
72 horas de tempo de residéncia celular, no qual concluiram que 100% dos
compostos volateis desagradaveis foram removidos da agua residuaria (VIEIRA
et al., 2021).

Tecnologias de tratamento de odores em esta¢des de tratamento de agua
residudria demonstraram que a eficiéncia de remocéo de odores variou entre 70
a 95% (LEBRERO et al., 2013). Pesquisas também mostraram uma eficiéncia
de remocao de 99,7% da emissdo de odores de aguas residuarias de suinos
com o uso de células microbianas, no entanto o tempo de residéncia total foi de
260 horas (LOGAN et al., 2008). Assim, é possivel perceber a capacidade do
biorreator heterotréfico microalgal em mitigar os odores mais desagradaveis do
efluente do processamento de carnes em um curto periodo de tempo.

As tecnologias atuais de controle de odor, ainda apresentam problemas
para remover o indol e o escatol, ambos COVs sdo considerados um dos
principais marcadores de odor de instalagdes de tratamento de agua residuaria
do abate e processamento animal. Além disso, estes compostos estdo presentes
simultaneamente dos componentes estruturais hidrofébicos e hidrofilicos
(MATIAS et al., 2015; LEWKOWSKA et al., 2016). As microalgas apresentaram
a capacidade em mitigar odores como indol e escatol, além da remocgéo de

compostos hidrofébicos, como terpenos e poluentes atmosféricos perigosos,
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como dissulfeto de carbono, acroleina, tolueno, acetofenona, o-cresol, fenol e p-
cresol (EPA, 2008; VIEIRA et al., 2021).

Sistemas baseados em microalgas como uma tecnologia de tratamento
de odor superam as desvantagens encontradas nas tecnologias ja existentes. A
tecnologia que utiliza microalgas, apesar de apresentar um alto custo inicial de
implantacéo, ndo apresenta problemas de processo significativos. Além do mais,
biorreatores microalgais podem ser utilizados em conjuntos com outras etapas
de processo, como conversdao de matéria organica e nutrientes da agua
residuaria em uma infinidade de bioprodutos, reduzindo assim o custo de
processo (SANTOS et al., 2016a; WANG et al., 2017; LAURITANO et al., 2018;
DEPRA et al., 2019).

Apesar de estudos relatarem que as microalgas podem produzir
compostos desagradaveis, como a presenca de 2-MIB e geosmina (MEENA et
al., 2017; LEE et al., 2017; LIATO & AIDER, 2017), estes compostos n&o foram
detectados em pesquisas realizadas com a microalga Phormidium autumnale
(SANTOS et al.,, 2016a; VIEIRA et al.,, 2019; 2021). Sabe-se que estes
compostos podem ser facilmente liberados por muitas microalgas devido a
fatores biotico e abidticos, no entanto, o uso de biorreatores facilitam o controle
de temperatura e pH, além do tempo de residéncia celular.

Vieira et al. (2021), demonstraram que sistemas baseados em microalgas
além de biodegradar compostos de odor desagradavel da agua residuaria,
também conseguiu biotransformar e produzir novos compostos volateis,
maximizando o aproveitamento da biomassa microalgal, ao mesmo tempo que
se reduz o impacto ambiental gerado por estes residuos. Pesquisas com relacéo
a COVs gerados por microalgas tem sido realizado atualmente, e estas
apresentam um amplo espectro de classes de volateis, podendo ser utilizadas
como aromas, aditivos alimentares ou na geracdo de energia (SANTOS et al.,
2016b; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020).

5. Aplicacao industrial de compostos organicos volateis de microalgas

As microalgas produzem uma variedade de COVs que podem ser
aplicados como uma importante fonte alternativa de produtos quimicos a granel
e finos. Os compostos propanol, butanol, 3-metil-butanol, hexanol, hexanal, B-

ciclocitral e B-ionona produzidos por microalgas possuem um apelo comercial
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(SANTOS et al., 2016b). Estes compostos de aromas gerados por microalgas
podem competir com fontes tradicionais. A elucidacdo das vias metabdlicas e
precursores e a aplicacdo da bioengenharia convencional resultou em um
conjunto de mais de 100 aromas quimicos derivados da biotecnologia (BERGER,
2009).

O mercado global de compostos aromaticos deve atingir US$ 8,2 bilhdes
em 2027, sendo os terpenos a classe de compostos predominante neste
mercado (GLOBAL AROMA CHEMICALS MARKET, 2021). Outras classes
também de grande interesse sdo os alcoois e os aldeidos, sendo importantes
componentes do aroma amplamente aplicados em cosméticos, perfumaria e
industrias alimenticias (SANTOS et al., 2016b; PINHEIRO et al., 2019).

A identificacdo detalhada de tais compostos é muito importante devido
aos seus impactos diretos nas propriedades aromaticas do produto final
enriquecido com biomassa de microalgas (SANTOS et al., 2016a; ROBERTSON
et al.,, 2016; ZHOU et al., 2017). Segundo Hosoglu (2018), compostos
identificados como sendo responsaveis por tais caracteristicas aromaticas sao
diferenciados em categorias tais como hidrocarbonetos, aldeidos, alcoois,
ésteres, cetonas, e enxofre. Tabela 2 apresenta compostos volateis detectado

em microalgas.

Tabela 2. Compostos volateis detectados em diferentes espécies de microalgas.

Compostos

Y Microalgas
volateis
Terpenos
. Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
a-ionona

Nannochlopsis

Botryococcus braunii, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata,
B-ciclocitral Nostoc sp., Phormidium autumnale, Rhodomonas sp., Spirulina
platensis, Tetraselmis chuii

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,

-ionona . L .
B Nannochlopsis, Spirulina platensis, Nostoc sp.
Anabaena lemmermannii, Anabaena circinalis, Anabaena
solitaria, Anabaena viguieri, , Aphanizomenon gracile,
geosmina Geitlerinema splendidum, Leibleinia subtilis, Microcoleus sp.,

Phormidium allorgei, Phormidium amoenum, Phormidium breve,
Phormidium cortianum, Phormidium formosum, Phormidium
simplicissimum Phormidium sp.



2-metilisoborneol

geraniol
mentol
citronelol
linalol
Aldeidos

Benzaldeido

Heptanal

Hexanal

2-metilpropanal

3-metilbutanal

nonanal

2,6-nonadienal

2-octenal

2-pentenal

acetaldeido

Sulfurados

benzotiazol

dissulfeto dimetil

dimetil sulfeto
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Oscillatoria curviceps, Oscillatoria limosa, Oscillatoria tenuis,
Oscillatoria variabilis, Phormidium autumnale, Phormidium breve,
Phormidium calcicola, Phormidium favosum, Phormidium tenue,
Phormidium sp.

Synechococcus
Phormidium autumnale
Oocystis pusilla

Chlorella sp., Chlamydomonas sp., Oocystis pusilla

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium.

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Thalassiosira weissflogii,
Dicrateria inornata

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Phormidium
autumnale, Schizochytrium limacinum

Phormidium autumnale, Nannochloropsis oculata, Chaetoceros
calcitrans, Thassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica,
Nitzschia closterium

Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata,
Chlorella vulgaris, Phormidium autumnale

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Nannochloropsis oculata,
Chlorella vulgaris, Thalassiosira weissflogii, Nitzschia closterium,
Chaetoceros calcitrans, Platymonas helgolandica,
Crypthecodinium cohnii, Schizochytrium limacinum, Chlorella
prothecoides

Nitzschia closterium, Chaetoceros calcitrans, Thalassiosira
weissflogii, Platymonas helgolandica, Nannochloropsis sp.,
Dicrateria inornata, Chlorella vulgaris

Botryococcus braunii, Nannochloropsis oculata, Thalassiosira
weissflogii, Nitzschia closterium, Chaetoceros calcitrans,
Dicrateria inornata

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Phormidium autumnale

Phormidium autumnale, Nitzschia closterium, Chaetoceros
calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica,
Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata

Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii

Chaetoceros calcitrans, Chlorella protothecoides, Chlorella
vulgaris, Crypthecodinium cohnii, Nannochloropsis sp.,



dimetil trisulfide

Alcool

Benzil alcool

cis-2-penten-1-ol

Etanol

1-hexanol
3-hexen-1-ol
2-etil-1-hexanol

ciclohexanol
isobutanol

2-metilbutanol

3-metilbutanol

1-octen-3-ol

2-feniletil alcool

1-pentanol

1-penten-3-ol

2-metil-1-
pentanol

Hidrocarbonetos

2,4-
dimetilheptano

dodecano

heptadecano
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Oscillatoria chalybea, Oscillatoria tenuis, Phormidium autumnale,
Plectonema boryanum, Synechococcus cedrorum, Tetraselmis
chuii, Thalassiosira weissflogii

Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii

Phormidium autumnale, Crypthecodinium cohnii, Schizochytrium
limacinum, Chlorella prothecoides. Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris,
Phormidium autumnale

Chlorella vulgaris

Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris,
Nitzschia closterium, Spirulina platensis, Nostoc sp.

Phormidium autumnale

Phormidium autumnale
Tetraselmis sp.; Nannochloropsis, Chlorella vulgaris

Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris,
Phormidium autumnale

Rhodomonas sp., Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris,
Crypthecodinium cohnii, Chlorella prothecoides, Tetraselmis chuii,
Schizochytrium limacinum

Crypthecodinium cohnii

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia Closterium,
Phormidium autumnale

Phormidium autumnale

Scenedesmus obliquus

Microcystis flos-aquae, Microcystis aeruginosa

Spirulina platensis, Nostoc sp., Nitzschia closterium, Chaetoceros
calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica,



hexadecano

pentadecano

tetradecano

tridecano

Furanos

2-etilfurano

2-pentilfurano

Cetonas

3-hidroxi-2-
butanona

acetil valeril
2,3-butanediona

2-heptanona

6-metil-5-hepten-
2-ona

2-octanediona

2-nonanona

3,5-octadien-2-
ona

2-propanona

2,3-pentenediona

1-penten-3-ona
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Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata, Microcystis flos-aquae,
Microcystis aeruginosa

Spirulina platensis, Nostoc sp., Nitzschia closterium, Chaetoceros
calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica,
Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata, Microcystis flos-aquae,
Microcystis aeruginosa

Spirulina platensis, Nostoc sp., Nitzschia closterium, Chaetoceros
calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica,
Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata

Spirulina platensis, Nostoc sp., Nitzschia closterium, Chaetoceros
calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica,
Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata, Microcystis flos-aquae,
Microcystis aeruginosa

Microcystis flos-aquae, Microcystis aeruginosa

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Phormidium autumnale

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Phormidium autumnale

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochlopsis, Phormidium autumnale.

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Phormidium autumnale

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium,
Chaetoceros calcitrans, Dicrateria inornata, Platymonas
helgolandica

Scenedesmus obliquus

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium, Chaetoceros calcitrans,
Dicrateria inornata, Platymonas helgolandica
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Esteres

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis sp.,
metil octanoato Nannochlopsis, Crypthecodinium cohnii, Chlorella prothecoides,
Tetraselmis chuii, Schizochytrium limacinum

metil 3-metil 2-

hidroxibutanoato Phormidium autumnale

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii,
metil penilacetato  Nannochlopsis, Crypthecodinium cohnii, Chlorella prothecoides,
Schizochytrium limacinum

2-metoxi-2-

. Scenedesmus obliquus
metilpropano

Adaptado de Vieira, Pinheiro, Zepka et al., (2020).

A utilizacao da fracao volatil da biomassa de microalgas pode representar
uma melhoria na oferta para diferentes tipos de industria. As microalgas sao bem
conhecidas pela capacidade de producao futura de biodiesel por apresentarem
alta produtividade, biossintese lipidica eficiente e praticamente ndo competem
com as terras agricultaveis para a producédo de alimentos (JACOB-LOPES et al.,
2019). Também possuem robustez para capturar gases de efeito estufa,
principalmente o CO2 atmosférico, e se bioconverter em multiplos bioprodutos.
Esses excedentes provavelmente estardo disponiveis a um custo minimo ou
nenhum custo, o que favorece a abordagem da biorrefinaria de microalgas
(DEPRA et al., 2018).

Os compostos organicos volateis sdo considerados bioprodutos gasosos
do metabolismo microalgal, podendo ser recuperados na forma de gases de
exaustdo. Esses sistemas podem produzir COVs com potencial energético. O
potencial de energia dos COVs produzidos no biorreator heterotréfico pode variar
de 3,48 x 10° a 8,67 x 10° MJ kg, totalizando conteido de energia de 1,22 x
103 MJ kg*. Além disso, a taxa de geracdo de energia pode chegar a 1,01 x
102 MJ. m=3. d! sob essas condi¢des de cultivo (SEVERO et al., 2019; JACOB-
LOPES et al., 2020).

Considerando as estruturas quimicas deste compostos, alguns alcoois
apresentaram potencial energético comparavel ao da gasolina (SANTOS et al.,
2016b; PINHEIRO et al., 2019). Além disso, Halfmann, Gu e Zhou (2014),

demonstraram que 0s compostos terpénicos possuem caracteristicas atrativas
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como biodiesel e querosene de aviacdo. Da mesma forma, os hidrocarbonetos
volateis fornecem caracteristicas de combustdo desejaveis. Os aldeidos e
cetonas podem ser considerados compostos intermediarios de alcoois e
hidrocarbonetos (MEENA et al., 2017; ACHYUTHAN et al., 2017).

6. Concluséo

Sistemas baseados em microalgas podem ser amplamente considerados
como uma solucdo para resolver os diversos desafios da humanidade em
relacdo aos problemas ambientais. As microalgas ja sdo conhecidas por
apresentarem potencial no processo de recuperacdo de efluentes, reduzindo o
uso de energia de estratégias de gerenciamento de residuos e regenerar
nutrientes incluindo carbono, fésforo e nitrogénio. Alem disso, apresentam a
capacidade de desodorizar agua residuaria, e simultaneamente produzir uma
variedade de compostos volateis de interesse comercial. A integracao deste tipo
de processo pode abordar as questdes de sustentabilidade energética e
reciclagem de residuos no ambito da bioeconomia circular, reduzindo os custos
de producdo de microalgas, aumentando a eficiéncia e a rentabilidade do
processo. Embora o futuro para aplicagdes de sistemas baseados em microalgas
pareca promissor, ainda ha um longo caminho a ser percorrido para que se torne

uma parte importante da industria moderna.
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