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Resumo 

A emissão de compostos de odores das estações de tratamento de águas 

residuais tem atraído muita atenção ao longo dos anos e padrões ambientais 

rigorosos tem sido amplamente adotado para reduzir as emissões. Métodos de 

tratamento biológico de odores têm aplicações mais amplas do que as 

contrapartes físicas e químicas, pois são ecológicos, econômicos e geram 

poucos resíduos secundários. Os sistemas baseados em microalgas estão entre 

as abordagens mais promissoras para a prevenção ou remoção final de 

emissões de odores. Além disso, têm o potencial de tratar simultaneamente 

odores e águas residuais. No entanto, biotecnologias para este fim envolvendo 

microalgas ainda precisam ser discutidas sobre as características e mecanismos 

subjacentes do processo de desodorização. Recentemente, estudos 

consideráveis foram relatados para elucidar o metabolismo microalgal no 

controle de odores e tratamento de águas residuais. Assim, neste capítulo 

tópicos como metabolismo microalgal, biossíntese de compostos orgânico 

voláteis, características e avanços de sistemas baseados em microalgas para 

tratamento de odores e aplicação de compostos voláteis de microalgas, são 

discutidos. 
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1. Introdução 

A indústria alimentícia gera grande quantidade de água residuárias 

durante os seus processos de produção e consequentemente gera um impacto 

ambiental significativo devido à descarga do efluente com alta concentração de 

carga orgânica nos corpos d'água, além disso são responsáveis por incômodos 

olfativos, gerados por diferentes processos químicos ou biológicos durante o 

tratamento. Os odores são formados principalmente por compostos orgânicos 

voláteis (COVs) como aldeídos, cetonas, ácidos orgânicos, além de 

nitrogenados e sulfurados (SADDOUD & SAYADI, 2007; LEBRERO et al., 2013; 

LEWKOWSKA et al., 2016).   

Compostos orgânicos voláteis são definidos como qualquer composto 

orgânico cujo ponto de ebulição está na faixa de (50-260 °C), correspondendo a 

pressões de vapor de saturação maiores que 102 kPa a 25 °C. Uma variedade 

de COVs são tóxicos, sendo a maioria proveniente de atividades antropogênicas 

oriundos de emissões veiculares, indústrias petroquímicas e indústrias de 

manufaturas (EPA 2008; BERENJIAN, CHAN & MALMIRI, 2012). A exposição 

humana a COVs de origem antropogênica pode resultar em um espectro de 

doenças que variam de leves, como irritação, a efeitos muito graves, incluindo 

câncer (POVEDA, 2021). 

Além disso, COVs podem apresentar odores que vai do agradável ao mais 

intenso e fétido. O odor é certamente o mais complexo de todos os problemas 

de poluição do ar. A poluição por odor contribui para a formação fotoquímica de 

fumaça, assim como emissões secundárias de contaminantes. Portanto, é uma 

ameaça à qualidade do ar, à saúde e bem-estar humano (CAPELLI et al., 2009; 

BAJPAI, 2014; LEWKOWSKA et al., 2016).  

Dentre os métodos utilizados para a mitigação de odor nas estações de 

tratamento de água residuária estão os processos de absorção, incineração, 

oxidação, adsorção e tratamento biológico (DOMENO et al., 2010). Métodos 

biológicos para a remoção de odores e COVs são tecnologias econômicas 

quando se trata de baixas concentrações, no entanto, suas desvantagens em 

relação aos poluentes hidrofóbicos têm sido relatadas, além do crescimento 

excessivo de biofilme e desempenho instável devido às mudanças da 

comunidade microbiana (BURGESS, PARSONS, STUETZ, 2001; MUNÕZ et al., 

2015; CHENG et al., 2021).  
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A biotecnologia de microalgas é uma área emergente da tecnologia 

industrial, que vem se consolidando em função da sua potencialidade de 

exploração. As microalgas são 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, o uso de microalgas desempenha um papel vital na conversão de resíduos 

em uma infinidade de produtos, por exemplo, biocombustíveis, nutracêuticos, 

polímeros, pigmentos, uma variedade de produtos químicos e COVs. Microalgas 

também apresentam potencial em transformar gases de efeito estufa industriais, 

bem como águas residuais em produtos úteis, servindo assim como uma 

plataforma eficaz de captura e utilização de carbono (WANG et al., 2017; 

JACOB-LOPES et al., 2020). 

Por fim, uma inovação tecnológica atual é o uso de microalgas na 

mitigação de odores liberados de água residuária (VIEIRA et al., 2019; 2021). 

Assim, este capítulo aborda os tópicos referentes ao metabolismo microalgal, 

produção de COVs por microalgas, mecanismos de desodorização de água 

residuária, além do potencial de aplicação de COVs de microalgas. 

 

2. Microalgas e seu metabolismo 

Microalgas são um grupo de microrganismos fotossintéticos tipicamente 

unicelulares, eucarióticos ou procarióticos. Desenvolvem-se principalmente em 

ambientes aquáticos, solos, rochas, e em ambientes extremos, como geleiras e 

fossas termais, podendo estar associados simbioticamente a outros organismos 

auxiliando-os na fixação de nitrogênio (HERRERO, MURO-PASTOR, FLORES, 

2001; LOURENÇO, 2006; SANTOS et al., 2017).  

A diversidade metabólicas destes microarganismos podem explicar sua 

capacidade em responder rapidamente a alterações no meio onde vivem 

(ACHYUTHAN et al., 2017). A diversidade deste grupo de microrganismos é 

destacada por serem responsáveis pela estruturação da atmosfera terrestre, por 

sua importância ecológica e econômica, sendo que as algas são as maiores 

removedoras de carbono da biosfera (MOORE, 2001). 

Metabolicamente, as espécies de microalgas têm três vias de fixação de 

carbono: (i) fotoautotrófica, (ii) heterotrófica ou (iii) mixotrófica (PEREZ-GARCIA, 

& BASHAN, 2015; SANTOS et al., 2016a). Destes, a via fotoautotrófica 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 

inorgânico (CO2) ou íons bicarbonato HCO3
- dissolvido em meio aquoso (de 

acordo com pH: CO2 (pH <5); HCO3
- (7 <pH <9)) como fonte de carbono na 

presença de luz, principalmente regulado por carbono do metabolismo 

fotossintético e mecanismos de concentração (KONG, 2021).  

Em geral, o metabolismo fotossintético do carbono microalgal ocorre 

através do ciclo Calvin-Benson-Bassham. Portanto, as microalgas usam energia 

luminosa para gerar equivalentes redutores e fixar CO2 em moléculas orgânicas 

(por meio das reações dependentes e independentes de luz) (CALVIN & 

BENSON, 1948; SEVERO et al., 2019; SU, 2021).  O ciclo de Calvin é composto 

por 13 etapas catalisadas por cerca de 11 enzimas diferentes e subdivididas em 

3 reações: (i) carboxilação, (ii) redução e (iii) regeneração (NOREÑA-CARO & 

BENTON, 2018; SEVERO et al., 2020). 

Como alternativa à condição de baixa concentração de CO2 viabilizando 

a fotossíntese, a maioria das microalgas tem diferentes mecanismos de 

concentração de CO2: como assimilação de íons HCO3
- por meio de 

transportadores ativos na membrana plasmática; e usando a enzima anidrase 

carbônica extracelular para conversão aumentada de HCO3
- em CO2 intracelular 

(NOREÑA-CARO & BENTON, 2018).   

 Por outro lado, algumas espécies de microalgas também podem crescer 

heterotroficamente na ausência de luz, suportadas por uma fonte de carbono 

exógena. No metabolismo heterotrófico, o substrato é convertido em glicose 6-

fosfato para que possa iniciar a via oxidativa da pentose fosfato. Durante o 

metabolismo, ocorre a formação 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 são mixotróficas e podem 

causar fototrofia e heterotrofia simultaneamente. Isso porque, o CO2 é fixado 

pela fotossíntese, enquanto os substratos orgânicos são assimilados pela 

respiração aeróbia (PEREZ-GARCIA & BASHAN, 2015; PINHEIRO et al., 2019). 
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3. Mecanismos de formação de compostos orgânicos voláteis em 

microalgas 

Carbono exógenos são metabolizados a piruvato ou acetil-CoA. Além 

disso, as vias biossintéticas e metabólicas das microalgas podem converter 

esses substratos em COVs como terpenos, álcoois, cetonas, aldeídos, ésteres, 

hidrocarbonetos, ácidos carboxílicos e compostos sulfurados. Em geral, a 

produção desses compostos é alcançada por meio das vias de 2-cetoácidos, 

isoprenóides e derivados de ácidos graxos (ZARGAR et al., 2017; JACOB-

LOPES et al., 2020; SEVERO et al., 2020; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020) 

como apresentada na Figura 1. 

 

Figura 1. Rota metabólica de formação de compostos orgânicos voláteis por 

microalgas. 

 

 

A via dos 2-cetoácidos é uma rota importante para a obtenção de 

compostos voláteis de diferentes classes químicas, como aldeídos, álcoois, 

ésteres e ácidos carboxílicos. Esta via envolve reações bioquímicas sequenciais, 

como extensão, descarboxilação, isomerização, redução, desidratação e 

esterificação de alguns aminoácidos de cadeia ramificada tais como, leucina e 

valina. Os compostos 1-butanol, 3-metil-butanal e 2-metil-butanal são reduzidos 

a 3-metil-butanol e 2-metil-butanol, além disso a reação pode ser estendida para 
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formar 1-hexanol e outros álcoois (LIAO, PONTRELLI & LUO, 2016; VIEIRA, 

PINHEIRO & ZEPKA, 2020). 

A via dos ácidos graxos começa com acetil-CoA usando malonil-CoA 

como bloco de construção, com base em uma série de reações cíclicas 

catalisadas pelo sistema multienzimático, denominado ácido graxo sintase. 

Compostos orgânicos voláteis como cetonas, aldeídos, hidrocarbonetos e 

álcoois podem ser produzidos a partir da degradação de ácidos graxos (SANTOS 

et al., 2016a; ZHOU, KERKHOVEN & NIELSEN, 2018). Cetonas estruturalmente 

diversificadas são produtos metabólicos de ácidos graxos precursores 

(PINHEIRO et al., 2019; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020). Exemplos 

recentes incluem a produção de 2-heptanona e 2-nonanona a partir da oxidação 

do ácido linoléico (HAN et al., 2020). 

Os aldeídos produzidos pela via dos ácidos graxos são aldeídos C6 e C9 

que podem ser rapidamente metabolizados em álcoois por meio da enzima 

desidrogenase. Por exemplo, os ácidos graxos linoléico e ácido linolênico são 

conhecidos por serem precursores biossintéticos para 2,4-decadienal, 2-

heptanol, 2-octenal e 1-hexanal, que podem ser subsequentemente reduzidos a 

álcoois como 1-hexanol (BRAVO-LAMAS et al., 2018; JERKOVIĆ et al., 2018; 

PINHEIRO et al., 2019; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020). 

A conversão do ácido graxo em hidrocarboneto ocorre usando aldeídos 

como substratos. Pelo menos duas enzimas, redutase de proteína 

transportadora acil-acil e oxigenase deformiladora de aldeído, são responsáveis 

por catalisar a reação (PINHEIRO et al., 2019; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 

2020; BASRI et al., 2020). 

Até o momento, três vias diferentes foram relatadas para sintetizar os 

isoprenóides: o ácido mevalônico (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 combinação (PINHEIRO et al., 2019; 

VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020).  

O isopentenil difosfato e o dimetilalil difosfato são os intermediários 

centrais do mecanismo dos isoprenóides. Em sequência, essas estruturas 

iniciais são transformadas em geranil difosfato seguido de farnesil difosfato 

(MEENA et al. 2017; PINHEIRO et al., 2019). Posteriormente, esses precursores 

de carbono são convertidos em terpenóides diversificados, por meio de uma 
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série de reações catalisadas por três enzimas distintas: geranil difosfato sintase, 

farnesil difosfato sintase e geranilgeranil difosfato sintase, respectivamente. 

Finalmente, os carotenóides e seus produtos de clivagem oxidativa e enzimática 

são formados, como β-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, são 

produzidos a geosmina e o 2-metilisoborneol (2-MIB) (Figura 2), no qual foram 

amplamente estudados devido a indesejáveis manifestações de sabor e odor. A 

síntese de 2-metilisoborneol, inicia com a metilação do precursor geranil 

difosfato em 2-metilgeranil difosfato que é ciclizado em 2-MIB (LEE et al., 2017). 

Em microalgas, a ciclização de farnesil difosfato pode formar geosmina, 

catalisada pela geosmina sintase por meio de três 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 & 

AÏDER, 2017). 

 

Figura 2. Mecanismo de formação de 2-MIB (A) e Geosmina (B). 

 

 

As microalgas também liberam compostos de enxofre, como 

dimetilsulfeto, dimetildissulfeto e dimetiltrissulfeto, sendo que o sulfeto volátil 

mais importante produzido é dimetilsulfeto (WATSON & JÜTTNER, 2017; 

ACHYUTHAN et al., 2017). Esses compostos podem ser derivados de 
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aminoácidos, como a metionina, formando dimetilsulfoniopropionato 

(GIORDANO, M., & PRIORETTI, 2014). A partir da desmetiolação do 

dimetilsulfoniopropionato, ele forma metanotiol que pode ser convertido em 

dimetilsulfeto por metilação (CURSON et al, 2017; ACHYUTHAN et al., 2017).   

Os compostos de odor desejáveis e indesejáveis estão presente no meio 

ambiente, decorrentes de processos naturais e artificiais, pela geração de COVs 

(JACOB-LOPES & FRANCO, 2013). Considerando a biossíntese de COVs pelas 

microalgas, embora dependente da espécie, sua produção pode ser modificada 

por vários fatores bióticos e abióticos, como fase de crescimento, estresses 

(temperatura, intensidade de luz, pH, salinidade), nutrientes, gases (H2O, CO2, 

O3), aeração (mistura / turbulência) ou cultura estática (DURME et al., 2013; 

FRANCISCO et al., 2014; ACHYUTHAN et al., 2017). Assim, condições de 

cultivo controladas, podem influenciar na biotranformação, metabolização ou 

remoção de compostos voláteis do meio ambiente (VIEIRA et al., 2021).  

 

4. Desodorização de água residuária a partir de microalgas 

 Microalgas, são consideradas como potenciais biocatalisadores para 

aplicação em processos biológicos de tratamento de água residuária industrial. 

Além disso, os sistemas de tratamento de efluentes empregando microalgas 

apresentam-se ambientalmente favoráveis com um carácter sustentável, uma 

vez que não geram poluentes adicionas, fornecendo oportunidades de 

reciclagem de nutrientes e conversão de resíduos orgânicos em uma infinidade 

de produtos, como, biocombustíveis, nutracêuticos, polímeros, pigmentos e 

variedades de produtos químicos biologicamente ativos para aplicações 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 água residuária de indústria frigorífica (VIEIRA et al., 2019; 

2021). Águas residuais liberam uma variedade de grupos de poluentes 

atmosféricos que podem ser gerados em cada etapa do tratamento da água 

residual, causando a formação de precursores de compostos odoríferos com 

diferentes limear de percepção (LEBRERO et al., 2013; LEWKOWSKA et al., 

2016). A Tabela 1 apresenta compostos orgânicos voláteis detectados em água 

residuária da indústria de processamento de carnes. 
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Tabela 1. Compostos de odor de água residuária. 

Compostos Fórmula química LPa (µg.m-³) Descritor do odora 

dissulfeto de carbono CS2 3×102 desagradável, pútrido 

dimetil sulfeto C2H6S 2×104 repolho, sulfuroso 

2-propenal C3H4O 7×102 queimado 

2-metilfurano C5H6O 3.5×103 carne assada 

Butanal C4H8O 1.5×104 doce 

2-metilbutanais C5H10O 1×103 amêndoa 

3-metilbutanais C5H10O 2×102 malte, óleo 

Tolueno C7H8 5.95×105 naftalina 

dissulfeto dimetil C2H6S2 3.5×103 repolho podre, putrefação 

Hexanal C6H12O 2×102 grama, gordura 

1,4-cineole C10H18O Nab especiaria 

Limoneno C10H16 1.7×103 limão 

1,8-cineole C10H18O 1.3×103 especiaria 

1 pentanol C5H12O 5×102 frutado 

α-terpineno C10 H16 na limão 

ρ-cimeno C10H14 7.1×103 limão, frutado, 
combustível 

ciclohexanona C6H10O 3×102 pimenta, acetona 

2-heptanol C7H16O 1×105 erva 

pirrolidina-2,4-diona C4H5NO2 na na 

Hexanol C6H14O 1×101 flor, verde 

dimetil trisulfide C2H6S3 1×102 podre 

1-heptanol C7H16O 2.5×106 verde 

3-propilciclopenteno C8H14 na na 

benzaldeído C7H6O 1×101 queimado 

Linalol C10H18O 1.4×102 flor 

Fenchol C10H18O 5×104 cânfora 

4-terpineol C10H18O 3.4×10-1 mofo 

2-octen-1-ol C8H16O 5×104 sabão, plástico 

1-nonanol C9H20O 5×101 gordura 

fenilacetaldeído C8H8O 4×103 mel 

acetofenona C8H8O 6.5×10-1 mofo, flor 

limonen-4-ol C10H16O na menta fresca 

α-terpineol C10H18O 2.5×105 óleo, hortelã 

álcool benzílico C7H8O 2×108 doce, flor 

2-feniletanol C8H10O 8.6×104 flor 

ο-cresol C7H8O 2×101 medicinal, fenólico 

Fenol C6H6O 2×104 borracha, medicinal 

ρ-cresol C7H8O 2×101 sintético, fenol 

Indol C8H7N 3×10-1 fecal 

Escatol C9H9N 5.6×10-4 fecal 
aLimiar de percepção 
bna: não avaliado 

Adaptado de Vieira et al., 2019. 
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Estes COVs podem liberar uma variedade de odores que vai do agradável 

ao mais intenso e fétido. Assim, muitas são as tecnologias de redução de odor e 

são comumente classificadas em técnicas físicas, químicas e biológicas 

(ALFONSIN et al., 2015). A Norma Europeia 12255-9 (2002), recomenda a 

oxidação biológica, a oxidação química, a adsorção e oxidação térmica. No 

entanto, os métodos físicos e químicos de purificação de compostos de odor, 

apesar de comprovarem sua eficiência e confiabilidade e continuarem a ocupar 

seu nicho, ainda existem diversas desvantagens. Entre eles o alto custo de 

investimento e operação, além da possível geração de fluxos secundários de 

resíduos (BAJPAI, 2014; ALFONSIN et al., 2015).  

Em contrapartida, os sistemas de tratamento biológico de odores utilizam 

processos bioquímicos para decompor compostos odoríferos. Estes métodos 

possuem a vantagem de converter os poluentes em produtos de oxidação como 

por exemplo, dióxido de carbono, água etc. São métodos de baixo custo, com 

simplicidade operacional e são 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 biológicos têm um amplo espectro de aplicações. São 

considerados os sistemas mais competitivos para a desodorização de poluentes 

do ar caracterizados por altas taxas de fluxo e baixas concentrações de 

contaminantes (SADDOUD & SAYADI, 2007; VIKRANT et al., 2017). Além disso, 

o tratamento biológico é ambientalmente seguro, pois não produz compostos 

tóxicos prejudiciais à saúde ou ao meio ambiente. Geralmente é operado em 

condições naturais (temperatura e pressão atmosféricas normais). 

Estes métodos para o tratamento de COVs incluem biofiltros, 

bioscrubbers (bio-lavador), biorreatores de membrana e filtros de biotrickling 

(filtro biológico percolador). Nestes métodos, os poluentes são degradados 

biologicamente por microrganismos aeróbios (VIKRANT et al., 2017). No 

entanto, estas tecnologias apesar de serem consideradas amigas da natureza, 

apresentam desvantagens como quedas excessivas de pressão, acúmulo 

gradual de subprodutos ácidos, dificuldade em controlar os parâmetros 

biológicos de operação, entupimento devido ao acúmulo de grande quantidade 

de biofilme e redução da eficiência do tratamento em altas concentrações de 
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poluentes, além do alto custo de investimento (LEWKOWSKA et al., 2016; 

VIKRANT et al., 2017).  

Assim, novas tecnologias de redução de odor têm sido amplamente 

investigadas como alternativas economicamente eficientes e confiáveis para a 

mitigação dos odores. Pesquisas utilizando bioprocessos baseados em 

microalgas demonstra ser uma tecnologia inovadora para desodorização de 

água residuária em estações de tratamento por ser uma alternativa econômica 

e ecologicamente correta, cuja flexibilidade metabólica é 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 

desagradáveis encontrados em água residuária de processamento de aves e 

suínos, apresentaram uma eficiência de remoção de 99,6% (VIEIRA et al., 2019). 

No entanto, ao ser realizado análise olfatométrica os pesquisadores constataram 

que não foi percebido nenhum descritor de odor desagradável após o período de 

72 horas de tempo de residência celular, no qual concluíram que 100% dos 

compostos voláteis desagradáveis foram removidos da água residuária (VIEIRA 

et al., 2021). 

Tecnologias de tratamento de odores em estações de tratamento de água 

residuária demonstraram que a eficiência de remoção de odores variou entre 70 

a 95% (LEBRERO et al., 2013). Pesquisas também mostraram uma eficiência 

de remoção de 99,7% da emissão de odores de águas residuárias de suínos 

com o uso de células microbianas, no entanto o tempo de residência total foi de 

260 horas (LOGAN et al., 2008). Assim, é possível perceber a capacidade do 

biorreator heterotrófico microalgal em mitigar os odores mais desagradáveis do 

efluente do processamento de carnes em um curto período de tempo. 

As tecnologias atuais de controle de odor, ainda apresentam problemas 

para remover o indol e o escatol, ambos COVs são considerados um dos 

principais marcadores de odor de instalações de tratamento de água residuária 

do abate e processamento animal. Além disso, estes compostos estão presentes 

simultaneamente dos componentes estruturais hidrofóbicos e hidrofílicos 

(MATIAS et al., 2015; LEWKOWSKA et al., 2016). As microalgas apresentaram 

a capacidade em mitigar odores como indol e escatol, além da remoção de 

compostos hidrofóbicos, como terpenos e poluentes atmosféricos perigosos, 
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como dissulfeto de carbono, acroleína, tolueno, acetofenona, o-cresol, fenol e ρ-

cresol (EPA, 2008; VIEIRA et al., 2021). 

Sistemas baseados em microalgas como uma tecnologia de tratamento 

de odor superam as desvantagens encontradas nas tecnologias já existentes. A 

tecnologia que utiliza microalgas, apesar de apresentar um alto custo inicial de 

implantação, não apresenta problemas de processo significativos. Além do mais, 

biorreatores microalgais podem ser utilizados em conjuntos com outras etapas 

de processo, como conversão de matéria orgânica e nutrientes da água 

residuária em uma infinidade de bioprodutos, reduzindo assim o custo de 

processo (SANTOS et al., 2016a; WANG et al., 2017; LAURITANO et al., 2018; 

DEPRÁ et al., 2019). 

Apesar de estudos relatarem que as microalgas podem produzir 

compostos desagradáveis, como a presença de 2-MIB e geosmina (MEENA et 

al., 2017; LEE et al., 2017; LIATO & AÏDER, 2017), estes compostos não 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 biótico e abióticos, no entanto, o uso de biorreatores facilitam o controle 

de temperatura e pH, além do tempo de residência celular.  

Vieira et al. (2021), demonstraram que sistemas baseados em microalgas 

além de biodegradar compostos de odor desagradável da água residuária, 

também conseguiu biotransformar e produzir novos compostos voláteis, 

maximizando o aproveitamento da biomassa microalgal, ao mesmo tempo que 

se reduz o impacto ambiental gerado por estes resíduos. Pesquisas com relação 

a COVs gerados por microalgas tem sido realizado atualmente, e estas 

apresentam um amplo espectro de classes de voláteis, podendo ser utilizadas 

como aromas, aditivos alimentares ou na geração de energia (SANTOS et al., 

2016b; VIEIRA, PINHEIRO & ZEPKA, 2020). 

 

5. Aplicação industrial de compostos orgânicos voláteis de microalgas 

As microalgas produzem uma variedade de COVs que podem ser 

aplicados como uma importante fonte alternativa de produtos químicos a granel 

e finos. Os compostos propanol, butanol, 3-metil-butanol, hexanol, hexanal, β-

ciclocitral e β-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 elucidação das vias metabólicas e 

precursores e a aplicação da bioengenharia convencional resultou em um 

conjunto de mais de 100 aromas químicos derivados da biotecnologia (BERGER, 

2009). 

O mercado global de compostos aromáticos deve atingir US$ 8,2 bilhões 

em 2027, sendo os terpenos a classe de compostos predominante neste 

mercado (GLOBAL AROMA CHEMICALS MARKET, 2021). Outras classes 

também de grande interesse são os álcoois e os aldeídos, sendo importantes 

componentes do aroma amplamente aplicados em cosméticos, perfumaria e 

indústrias alimentícias (SANTOS et al., 2016b; PINHEIRO et al., 2019).  

A identificação detalhada de tais compostos é muito importante devido 

aos seus impactos diretos nas propriedades aromáticas 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 responsáveis por tais características aromáticas são 

diferenciados em categorias tais como hidrocarbonetos, aldeídos, álcoois, 

ésteres, cetonas, e enxofre. Tabela 2 apresenta compostos voláteis detectado 

em microalgas. 

 

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

Compostos 

voláteis 
Microalgas 

Terpenos  

α-ionona 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochlopsis 

β-ciclocitral 

Botryococcus braunii, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, 

Nostoc sp., Phormidium autumnale, Rhodomonas sp., Spirulina 

platensis, Tetraselmis chuii 

β-ionona 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochlopsis, Spirulina platensis, Nostoc sp. 

geosmina 

Anabaena lemmermannii, Anabaena circinalis, Anabaena 

solitaria, Anabaena viguieri, , Aphanizomenon gracile, 

Geitlerinema splendidum, Leibleinia subtilis, Microcoleus sp., 

Phormidium allorgei, Phormidium amoenum, Phormidium breve, 

Phormidium cortianum, Phormidium formosum, Phormidium 

simplicissimum Phormidium sp. 
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2-metilisoborneol 

Oscillatoria curviceps, Oscillatoria limosa, Oscillatoria tenuis, 

Oscillatoria variabilis, Phormidium autumnale, Phormidium breve, 

Phormidium calcícola, Phormidium favosum, Phormidium tenue, 

Phormidium sp. 

geraniol Synechococcus 

mentol Phormidium autumnale 

citronelol Oocystis pusilla 

linalol Chlorella sp., Chlamydomonas sp., Oocystis pusilla 

Aldeídos  

Benzaldeído 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium. 

Heptanal 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Thalassiosira weissflogii, 

Dicrateria inornata 

Hexanal 

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Phormidium 

autumnale, Schizochytrium limacinum 

2-metilpropanal 

Phormidium autumnale, Nannochloropsis oculata, Chaetoceros 

calcitrans, Thassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica, 

Nitzschia closterium 

3-metilbutanal 
Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata, 

Chlorella vulgaris, Phormidium autumnale 

nonanal 

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Nannochloropsis oculata, 

Chlorella vulgaris, Thalassiosira weissflogii, Nitzschia closterium, 

Chaetoceros calcitrans, Platymonas helgolandica, 

Crypthecodinium cohnii, Schizochytrium limacinum, Chlorella 

prothecoides 

2,6-nonadienal 

Nitzschia closterium, Chaetoceros calcitrans, Thalassiosira 

weissflogii, Platymonas helgolandica, Nannochloropsis sp., 

Dicrateria inornata, Chlorella vulgaris 

2-octenal 

Botryococcus braunii, Nannochloropsis oculata, Thalassiosira 

weissflogii, Nitzschia closterium, Chaetoceros calcitrans, 

Dicrateria inornata 

2-pentenal 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

acetaldeído Phormidium autumnale 

Sulfurados  

benzotiazol 

Phormidium autumnale, Nitzschia closterium, Chaetoceros 

calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica, 

Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata 

dissulfeto dimetil Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii 

dimetil sulfeto Chaetoceros calcitrans, Chlorella protothecoides, Chlorella 

vulgaris, Crypthecodinium cohnii, Nannochloropsis sp., 
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Oscillatoria chalybea, Oscillatoria tenuis, Phormidium autumnale, 

Plectonema boryanum,  Synechococcus cedrorum, Tetraselmis 

chuii, Thalassiosira weissflogii 

dimetil trisulfide Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii 

Álcool  

Benzil álcool 

Phormidium autumnale, Crypthecodinium cohnii, Schizochytrium 

limacinum, Chlorella prothecoides. Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

cis-2-penten-1-ol 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

Etanol 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

1-hexanol 
Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, 

Phormidium autumnale 

3-hexen-1-ol Chlorella vulgaris 

2-etil-1-hexanol 
Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, 

Nitzschia closterium, Spirulina platensis, Nostoc sp. 

ciclohexanol Phormidium autumnale 

isobutanol Phormidium autumnale 

2-metilbutanol 

 
Tetraselmis sp.; Nannochloropsis, Chlorella vulgaris 

3-metilbutanol 
Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, 

Phormidium autumnale 

1-octen-3-ol 

Rhodomonas sp., Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, 

Crypthecodinium cohnii, Chlorella prothecoides, Tetraselmis chuii, 

Schizochytrium limacinum 

2-feniletil álcool Crypthecodinium cohnii 

1-pentanol 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

1-penten-3-ol 

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia Closterium, 

Phormidium autumnale 

2-metil-1-

pentanol 
Phormidium autumnale 

Hidrocarbonetos   

2,4-

dimetilheptano 
Scenedesmus obliquus 

dodecano Microcystis flos-aquae, Microcystis aeruginosa 

heptadecano Spirulina platensis, Nostoc sp., Nitzschia closterium, Chaetoceros 

calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica, 
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Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata, Microcystis flos-aquae, 

Microcystis aeruginosa 

hexadecano 

Spirulina platensis, Nostoc sp., Nitzschia closterium, Chaetoceros 

calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica, 

Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata, Microcystis flos-aquae, 

Microcystis aeruginosa 

pentadecano 

Spirulina platensis, Nostoc sp., Nitzschia closterium, Chaetoceros 

calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica, 

Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata 

tetradecano 

Spirulina platensis, Nostoc sp., Nitzschia closterium, Chaetoceros 

calcitrans, Thalassiosira weissflogii, Platymonas helgolandica, 

Nannochloropsis sp., Dicrateria inornata, Microcystis flos-aquae, 

Microcystis aeruginosa 

tridecano Microcystis flos-aquae, Microcystis aeruginosa 

Furanos  

2-etilfurano 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

2-pentilfurano 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

Cetonas   

3-hidroxi-2-

butanona 

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

acetil valeril Phormidium autumnale 

2,3-butanediona 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

2-heptanona Phormidium autumnale 

6-metil-5-hepten-

2-ona 

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochlopsis, Phormidium autumnale. 

2-octanediona 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

2-nonanona Phormidium autumnale 

3,5-octadien-2-

ona 

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium, 

Chaetoceros calcitrans, Dicrateria inornata, Platymonas 

helgolandica 

2-propanona Scenedesmus obliquus 

2,3-pentenediona 
Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium 

1-penten-3-ona 

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Chlorella vulgaris, Nitzschia closterium, Chaetoceros calcitrans, 

Dicrateria inornata, Platymonas helgolandica 
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Ésteres   

metil octanoato 

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis sp., 

Nannochlopsis, Crypthecodinium cohnii, Chlorella prothecoides, 

Tetraselmis chuii, Schizochytrium limacinum 

metil 3-metil 2-

hidroxibutanoato 
Phormidium autumnale 

metil penilacetato 

Botryococcus braunii, Rhodomonas sp., Tetraselmis chuii, 

Nannochlopsis, Crypthecodinium cohnii, Chlorella prothecoides, 

Schizochytrium limacinum 

2-metoxi-2-

metilpropano 
Scenedesmus obliquus 

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

 

 

A utilização da fração volátil da biomassa de microalgas pode representar 

uma melhoria na oferta para diferentes tipos de indústria. As microalgas são bem 

conhecidas pela capacidade de produção futura de biodiesel por apresentarem 

alta produtividade, biossíntese lipídica eficiente e praticamente não competem 

com as terras agricultáveis para a produção de alimentos (JACOB-LOPES et al., 

2019). Também possuem robustez para capturar gases de efeito estufa, 

principalmente o CO2 atmosférico, e se bioconverter em múltiplos bioprodutos. 

Esses excedentes provavelmente estarão disponíveis a um custo mínimo ou 

nenhum custo, o que favorece a abordagem da biorrefinaria de microalgas 

(DEPRÁ et al., 2018). 

Os compostos orgânicos voláteis são considerados bioprodutos gasosos 

do metabolismo microalgal, podendo ser recuperados na forma de gases de 

exaustão. Esses sistemas podem produzir COVs com potencial energético. O 

potencial de energia dos COVs produzidos no biorreator heterotrófico pode variar 

de 3,48 × 109 a 8,67 × 109 MJ kg-1, totalizando conteúdo de energia de 1,22 × 

1013 MJ kg-1. Além disso, a taxa de geração de energia pode chegar a 1,01 × 

1012 MJ. m-3. d-1 sob essas condições de cultivo (SEVERO et al., 2019; JACOB-

LOPES et al., 2020). 

Considerando as estruturas químicas deste compostos, alguns álcoois 

apresentaram potencial energético comparável ao da gasolina (SANTOS et al., 

2016b; PINHEIRO et al., 2019). Além disso, Halfmann, Gu e Zhou (2014), 

demonstraram que os compostos terpênicos possuem características atrativas 
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como biodiesel e querosene de aviação. Da mesma forma, os hidrocarbonetos 

voláteis fornecem características de combustão desejáveis. Os aldeídos e 

cetonas podem ser considerados compostos intermediários de álcoois e 

hidrocarbonetos (MEENA et al., 2017; ACHYUTHAN et al., 2017).  

 

6. Conclusão 

Sistemas baseados em microalgas podem ser amplamente considerados 

como uma solução para resolver os diversos desafios da humanidade em 

relação aos problemas ambientais. As microalgas já são conhecidas por 

apresentarem potencial no processo de recuperação de efluentes, reduzindo o 

uso de energia de estratégias de gerenciamento de resíduos e regenerar 

nutrientes incluindo carbono, fósforo e nitrogênio. Alem disso, apresentam a 

capacidade de desodorizar água residuária, e simultaneamente produzir uma 

variedade de compostos voláteis de interesse comercial. A integração deste tipo 

de processo pode abordar as questões de sustentabilidade energética e 

reciclagem de resíduos no âmbito da bioeconomia circular, reduzindo os custos 

de produção de microalgas, aumentando a eficiência e a rentabilidade do 

processo. Embora o futuro para aplicações de sistemas baseados em microalgas 

pareça promissor, ainda há um longo caminho a ser percorrido para que se torne 

uma parte importante da indústria moderna.  
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