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RESUMO

As microalgas podem crescer em substratos de baixo custo, como subprodutos ou efluentes industriais, conseguindo
remover poluentes e, simultaneamente, produzir biocompostos com interesse comercial, contribuindo, desta forma,
para o desenvolvimento da bioeconomia mundial.

As microalgas autotrdficas utilizam o didxido de carbono como fonte de carbono, e necessitam de luz para se
desenvolverem. As microalgas heterotroficas ndo necessitam de luz e utilizam carbono organico para se
desenvolverem. A ndo sazonalidade, a ndo dependéncia de luz e das condigdes climaticas sdo alguns dos pontos fortes
da tecnologia de cultivo das microalgas heterotroficas, particularmente adequada para paises localizados em latitudes
elevadas, como os paises da Unido Europeia.

Algumas destas microalgas produzem altos teores de lipidos que podem ser extraidos e fraccionados em compostos
-3 (utilizados nas industrias farmacéutica e alimentar) e em biodiesel, num conceito de biorefinaria da biomassa
algal.

Esta comunicagdo apresenta as diferentes estratégias que recentemente t€ém sido utilizadas para cultivar microalgas
heterotréficas para producdo de lipidos, enfatizando a importancia de um sistema integrado que valorize todas as
fragdes lipidicas da biomassa algal para diversas aplicag¢des, tendo em vista um processo sustentavel assente nos
conceitos da bioeconomia circular.

PALAVRAS-CHAVE: Microalgas heterotroficas, biocombustiveis, biocompostos

ABSTRACT

Microalgae can grow on low-cost substrates, such as industrial waste, by-products or effluents, being able to remove
pollutants and, simultaneously, produce biocompounds with commercial interest, thus contributing to the
development of the world bioeconomy.

Autotrophic microalgae use carbon dioxide as a carbon source, and need light to grow. Heterotrophic microalgae do
not require light and use organic carbon to develop. Non-seasonality, non-dependence on light and climatic conditions
are some of the strengths of the heterotrophic microalgae technology, particularly for countries located at higher
latitudes, such the European Union countries.

Some of these microalgae contain high levels of lipids that can be extracted and fractionated into ®-3 compounds
(used in the pharmaceutical and food industries) and biodiesel, in a real algal biomass biorefinery concept.

This presentation presents the different strategies that have recently been used to grow heterotrophic microalgae for
the lipid production, emphasizing the importance of using an integrated system that valorises all the lipid fractions of
algal biomass for different applications, foreseeing a sustainable process based on the circular bioeconomy concepts.
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INTRODUCAO

As microalgas oleaginosas produzem 6leos intracelulares acima de 20% de seu peso seco, o qual pode ser extraido e
convertido em biocombustiveis ou outros produtos com interesse comercial. Porém, o biodiesel obtido por via
microbiana, incluindo a partir de microalgas, ainda ndo é economicamente sustentavel, pois preco da sua producao
ainda ndo ¢ competitivo com o atual preco dos combustiveis fosseis. Uma forma de reduzir os custos deste processo
consiste na utilizagcdo de substratos de baixo custo no meio de cultura, para o desenvolvimento das microalgas,
nomeadamente efluentes industriais/domésticos, e subprodutos e residuos industriais. Uma outra abordagem possivel
para reduzir custos, consiste no aproveitamento dos varios produtos sintetizados pelas microalgas, maximizando o
valor de todo o processo, e visando a redugdo de residuos, num conceito de biorrefinaria aplicado a biomassa das
microalgas. Desta forma, o valor econdmico de todo o processo pode aumentar, uma vez que se obtém varios produtos
de valor acrescentado a partir da mesma matéria-prima, tais como acidos gordos polinsaturados (AGPI), carotendides,
proteinas, carboidratos, etc., tornando economicamente viavel a produgdo de biocombustiveis por via microbiana
(Lopes da Silva e Reis, 2016).

Os efeitos benéficos dos compostos AGPI ®-3 na satide humana sd3o bem conhecidos, o que tem atraido o interesse
e a procura por estes compostos das industrias farmacéutica, nutracéutica, cosmética, alimenticia e de ragdes (Lopes
da Silva et al. 2019).

As principais fontes AGPI ®-3, incluindo os acidos docosaexaenoico (DHA) e o eicosapentaenoico (EPA) - os mais
procurados pelas industrias farmacéutica e alimentar - sdo espécies de peixes gordos, como o arenque, a cavala, a
sardinha e o salméao. No entanto, as reservas mundiais de peixes estdo a diminuir, ndo conseguindo fornecer, de forma
sustentavel e duradoura, 4cidos gordos ®-3. Por outro lado, a qualidade do 6leo de peixe ¢ variavel, e depende das
espécies de peixes, estagdo do ano e localizagdo dos locais de captura. Além disso, os dleos de peixe geralmente
apresentam um odor desagradavel, e podem estar contaminados com policlorobifenilos (PCBs) e metais pesados,
tornando-se inadequados para serem incorporados em formulagdes farmacéuticas/alimentares e em ragdes. Além
disso, como o dleo de peixe marinho é uma mistura complexa de acidos gordos com comprimentos de cadeia e graus
s de insaturagdo variado, a purificagdo dos EPA/DHA pode ser necessaria, encarecendo o processo.

A biomassa das microalgas ¢ particularmente adequada para a extracdo e purificagdo do EPA/DHA, uma vez que nao
contém colesterol, nem contaminantes (metais pesados, policlorobifenilos), sendo o seu paladar muito apreciado.
Atualmente, o 6leo obtido através das microalgas representa menos de 2% do EPA/DHA destinado para consumo
humano, mas a sua contribuicao tem aumentando nos ultimos anos, devido a diversas caracteristicas atraentes para
publicos-alvo, designadamente a sua origem vegetariana, o facto do seu processamento respeitar o meio ambiente, a
auséncia de contaminantes, bem como a possibilidade de ser fabricado em condigdes “kosher” ou “halal”. No entanto,
os 6leos microalgais obtidos por fermentagdo e posterior refinamento sdo atualmente mais caros do que os 6leos de
peixe.

A maior parte dos trabalhos publicados sobre a producao de biocombustiveis e produtos de valor acrescentado utiliza
microalgas autotroficas. No entanto, as microalgas heterotroficas podem ser particularmente interessantes para paises
localizados em latitudes mais elevadas, como os paises Europeus, uma vez que o seu cultivo necessita do
fornecimento luz, e ndo depende da estacdo do ano. Além disso, os cultivos de microalgas heterotroficas sdao
realizados em fermentadores convencionais, sob condigdes de esterilidade, sendo menos propensos a contaminagdes
microbianas do que as culturas autotréficas, quando conduzidas ao ar livre. Acresce que cultivo heterotrofico de
microalgas pode aumentar a concentracdo de biomassa microalgal em comparagdo com o cultivo em condigdes
autotroficas, levando a maiores produtividades de biomassa e lipidos (Khan et al. 2016). Além disso, na maioria
casos, os sistemas de cultivo heterotroficos sdo mais baratos e mais faceis de manter em grande escala do que os
sistemas de cultivo autotroficos.

Esta comunicag@o apresenta as diferentes estratégias que recentemente tém sido utilizadas para cultivar microalgas
heterotroficas para producdo de lipidos, enfatizando a importancia de utilizar um sistema integrado que valorize todas
as fragdes lipidicas da biomassa algal para diversas aplicagdes, tendo em vista um processo sustentavel, assente nos
conceitos da bioeconomia circular.

SUBSTRATOS UTILIZADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE MICROALGAS
HETEROTROFICAS PARA PRODUCAO DE LIPIDOS

As microalgas heterotréficas mais utilizadas para produzir DHA e EPA sdo membros das familias Thraustochytriacea
e Crythecodiniacea, abundantes nos oceanos. Os Thraustochytrids incluem os géneros Aurantiochytrium,
Schizochytrium e Ulkenia. Crypthecodinium pertence ao género da familia Crypthecodiniaceae. Estes organismos
heterotroficos podem exibir um alto teor de 6leo (até 50-77% com base no peso seco), principalmente composto por
triglicéridos (TG), ricos em DHA. Os substratos de baixo custo que tém sido recentemente utilizados para o
crescimento das microalgas heterotroficas, com vista a produgao de compostos ®-3 sdo os hidrolisados de residuos
da industria alimentar (Pleissner et al., 2013), hidrolisado de farinha de colza + residuo da industria do melago de
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cana-de-agticar (Gong et al. 2015), sumo de sorgo doce (Liang et al., 2010), xarope de polpa de alfarroba (Mendes et
al. 2007) e soro de queijo + licor de milho (Hosoglu and Elibol, 2017).

PROCESSAMENTO DO OLEO DA BIOMASSA ALGAL

No final do cultivo das microalgas, a biomassa ¢ separada do meio de cultura (Figura 1), o que é geralmente realizado
por centrifugacdo ou por filtragdo rotativa a vacuo, ou filtragdo direta.

A extragdo do 6leo da biomassa de microalgas inclui prensagem mecanica das células, homogeneiza¢ao, moagem e
subsequente extracdo por solvente. Uma etapa de secagem ¢é geralmente realizada, a fim de produzir biomassa estavel,
livre de agua, e que pode ser armazenada por longos periodos de tempo, sem deterioragdo. Normalmente ¢ utilizado
um tambor de secagem. Deve dar-se especial atengdo aos triglicéridos intracelulares, devido ao facto destes
compostos serem muito sensiveis ao calor, evitando a exposi¢cdo da biomassa a altas temperaturas, pois esses
compostos podem degradar em temperaturas acima de 50 [1C.

A etapa seguinte envolve a ruptura das células das algas, para facilitar a extrac¢@o do 6leo das células. Uma variedade
de métodos podem ser usados para romper as células, como homogeneizacdo de alta pressdo, cavitagdo
hidrodinamica, tratamento com campo elétrico pulsado/por microondas/ com ultra sons, extragdo com solventes,
liquidos i6nicos, surfatantes, saponificagdo direta, enzimas hidroliticas e tratamentos algicidas (Zhang et al. 2019). O
método mais utilizado ¢ a extragdo por solvente, sendo os solventes comuns as misturas de cloroféormio-metanol,
hexano-isopropanol, o hexano, ou outras misturas de solventes (Cuellar-Bermudez er al. 2015). Dependendo da
polaridade e/ou solubilidade da fragdo lipidica, o solvente adequado ou mistura deve ser escolhida para a extragao.
No entanto, deve notar-se que os lipidos microbianos destinados as industrias farmacéutica e alimentar ndo podem
ser extraidos com solventes toxicos, a fim de evitar residuos de solventes em medicamentos ou alimentos. O
procedimento mais econdmico ainda € a extragdo com hexano, principalmente quando os lipidos extraidos se
destinam a aplicagdes em ragdes/alimentos/farmacéuticas/nutracéuticas. Nesse caso, ¢ necessario garantir que
nenhum solvente residual permanece no 6leo.

Apds extracgdo do dleo das células da microalga, este sera processado para obtencdo de varias fracgdes com graus de
insaturagdo diferentes. Assim, através de varios métodos € possivel separar a fraccdo contendo lipidos poli-
insaturados (que incluem o DHA/EPA) da frac¢do contendo lipidos monosaturados e saturados.

A PLATAFORMA DA BIOMASSA DE MICROALGAS HETEROTROFICAS

A possibilidade de obter varios produtos derivados de microalgas (TG, pigmentos, proteinas, hidratos de carbono)
que podem ter diversas aplicagdes industriais ¢ uma abordagem ainda pouco aplicada a escala industriais. Este
conceito baseia-se no desenvolvimento de biorrefinarias da biomassa de microalgas, tendo por objectivo obter uma
gama de bioprodutos de origem algal, aproveitando assim diversos produtos constituintes ou sintetizados por estes
microrganismos, maximizando, desta forma, o valor derivado de todo o processo, desejavelmente com um impacto
ambiental minimo (Figura 1).

No caso de uma biorrefinaria aplicada a obteng¢do de produtos lipidicos microalgais, ainda raramente aplicada a
biomassa de microalgas heterotroficas para obtengdo de compostos lipidicos [1-3, estes compostos podem ser
separados da restante frac¢@o lipidica monosaturada ou saturada, podendo esta ser dirigida para produgdo de biodiesel
(Figura 1). A biomassa obtida apds a extracdo do 6leo ¢ um residuo do processo que pode ser utilizada como
fertilizante, ou pode ser utilizada para produzir biogas, juntamente com o sobrenadante obtido, por centrifugagéo,
apos a remocdo das células do meio de cultura convertida em biocombustivel (Figura 1). Este residuo também pode
ser processado por liquefagdo hidrotérmica, sendo o combustivel obtido um bio-oil, equivalente ao crude do petrdleo,
antes da refinagdo. Depois, por reacdes de hidrogenacdo catalitica, cracking catalitico e outras pode obter-se um
gasoline-like fuel, com propriedades drop-in, ou seja, pronto a usar como combustivel de transporte terrestre (Figura
1).

Este procedimento tem sido utilizado para valorizar subprodutos da industria de conservas de pescado, produzindo
acidos gordos poli-insaturados e biodiesel (Lopes da Silva et al. 2018).
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CONCLUSOES

A implementag@o de biorrefinarias baseadas em microalgas heterotroficas, que visem o simultaneo tratamento de
efluentes/residuos e a produgdo de uma gama de bioprodutos e biocombustiveis, ¢ indispenséavel para se implementar
um processo economicamente sustentavel, do ponto de vista ambiental e economico.

Esta abordagem deve basear-se no aproveitamento de todas as fragdes lipidicas da biomassa das microalgas
heterotroficas, explorando a integragdo de novas tecnologias eficientes para o desenvolvimento das microalgas,
extrac¢do dos biocompostos, concentragdo, fracionamento, conversio e purificagdo dos lipidos de microalgas.
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