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1. Apresentagao

Este livro ¢ resultado de uma vontade em buscar proporcionar, outra
forma de apresentagao e, de divulgacdo, que possa disseminar e aumentar o
alcance de um publico maior a informagdes levantadas e trabalhadas durante
alguns anos por pesquisadores envolvidos no tema de algas cultivaveis.

O texto esta baseado em uma tese ¢ dissertagdo realizada pelos auto-
res, apresentando no primeiro capitulo, uma revisdo resultante da tese que
inclui: Taxonomia, Biologia, Historico, Aspectos Biotecnoldgicos, Produgéo,
Sistemas de Cultivos e uma relagdo de algumas Patentes Envolvendo Tecno-
logia e Produtos das Microalgas, além de uma breve colocagdo a respeito das
perspectivas e condigdes para cultivo destas no estado de Sergipe. O segundo
capitulo é compostos pelo de tema Macroalgas: Biologia, cultivo, producdo
biotecnologica, entre outros, e por parte de uma dissertagdo, a qual contém
informagdes relevantes referentes a um sistema de cultivo de macroalgas
desenvolvido no litoral de pernambucano, assim como perspectivas e condi-
¢Oes para cultivo das mesmas macroalgas no estado de Sergipe.

O livro destina-se a alunos e aos professores envolvidos em disciplinas
na area de aquicultura e pesca ou correlata, auxiliado no seu ensino e apren-
dizagem, como também, a todos que se interessam conhecer um pouco mais
sobre algas cultivaveis.



2. INTRODUGAO

Em ficologia aplicada, o termo microalga ¢ utilizado de uma forma geral
para designar algas eucarioticas e cianobactérias procarioticas, microorganis-
mos fotossintéticos filamentosos ou unicelulares. (MASOJIDEK, et al 2010).
Sob o ponto de vista biotecnoldgico, ndo constituem um grupo de micror-
ganismos muito estudado. Dentre as dez mil espécies de microalgas que se
acredita existirem, pouco mais de mil linhagens sdo mantidas em colec¢des ao
redor do mundo, apenas algumas centenas foram investigadas por seu con-
teudo quimico, e somente pequena quantidade tem sido cultivada em escala
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industrial (algumas toneladas por ano). Desta forma, representam uma opor-
tunidade para novas descobertas (OLAIZOLA, 2003).

Estes organismos possuem importancia bioldgica, ecoldgica e econo-
mica. Em termos biologicos, o valor deste grupo de organismos reside na
estruturacgdo da atual atmosfera terrestre, possibilitando a vida sobre a super-
ficie da Terra dos seres vivos aerdbicos. Ao passo que o fato de constitui-
rem-se em produtores primarios atribui as algas a importancia ecoldgica na
medida em que estas sustentam a vida nos mares e oceanos desempenhando,
assim, um papel ecologico fundamental na manutengéo destes ecossistemas.
J4 a importancia econdmica ¢ determinada pela diversidade de usos das algas
em varios paises no mundo, desde a industria alimenticia, medicamentos,
imunoestimulantes, cosmética a dos biocombustiveis (VIDOTTI & ROL-
LEMBERG, 2004).

Tanto a utiliza¢do da biomassa in natura ou dos extratos algais das mais
diversas classes, tém demonstrado resultados promissores nos diferentes inte-
resses econdmicos, principalmente nas industrias nutraéutica e farmacéutica.

De um modo geral, as macroalgas marinhas apresentam grande diver-
sidade referente ao seu modo de vida. A maioria vive fixa a substrato solido,
sobretudo rochas ou corais mortos, embora algumas espécies apresentem
adaptagdes para crescerem sobre o substrato ndo consolidado como fun-
dos areno-lodosos (Oliveira, 2002). As macroalgas da Divisdo Rhodophyta,
apresentm em especial, maior riqueza de taxons de valor econdmico, prin-
cipalmente os géneros Digenia, Gracilaria, Gelidiella, Gelidium, Hypnea e
Pterocladiella (Marinho-Soriano, 1999).Segundo Bellorin (2002) a macroal-
gaGracilaria € o género mais bem representado de algas vermelhas, com mais
de 100 espécies reconhecidas e, além disso, se distribuem na maior parte dos
mares tropicais e temperados do mundo (Oliveira e Plastino, 1994). Desta
forma, esse género destaca-se por ser a principal fonte mundial de 4gar (Oli-
veira e Aveal, 1990; Oliveira et al., 2000).

A biomassa algal para uso industrial pode ser proveniente de bancos
naturais (extrativismo) ou de cultivo. Entretanto, a sustentabilidade da indus-
tria de macroalgas reside nos cultivos, uma vez que os bancos naturais nao
sdo suficientes para atender a crescente demanda que vem sendo intensificada
nas ultimas décadas, principalmente na producao de ficocolodides e para o uso
na alimentagdo (Critchley, 1997; Oliveira et al., 2000). A produ¢do mundial
de algas atingiu 15,1 milhdes de toneladas no ano de 2006 que correspondeu
a 7.200 milhdes de dolares. O cultivo de algas tem crescido de maneira cons-
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tante a um ritmo médio anual de 8% desde 1970, com isso ja representa 93%
da produgao total mundial de algas. A China destaca-se como maior produ-
tor de algas, sendo responsavel por cerca de 72% da produgdo mundial (10,9
milhdes de toneladas) seguem como importantes produtores as Filipinas (1,5
milhdes de toneladas), a Indonésia (0,91 milhdes de toneladas), a Républica
da Coréia (0,77 milhdes de toneladas) e o Japao (0,49 milhdes de toneladas).
Apesar do Japao ser o quinto maior produtor de algas em relagdo ao volume
produzido ele ¢ o segundo em receita gerada pela produgdo de algas, devido
ao alto valor comercial da nori (Porphya tenera), principal espécie cultivada
neste pais. (FAO, 2008). Dessa forma, a opcao de cultivo torna-se a alternativa
mais interessante, pois diminui a pressdo sobre os estoques naturais além de
ser um potencial para o desenvolvimento das regides costeiras (Marinho-So-
riano, 2005).

10



3. CAPITULO | - MICROALGAS

3.1. MICROALGAS: TAXONOMIA, BIOLOGIA E
HISTORICO

As microalgas foram os primeiros organismos capazes de realizar fotos-
sintese e um dos principais agentes responsaveis pela criagdo da atual atmos-
fera terrestre. S8o fundamentais para o equilibrio planetario, uma vez que a
dindmica do didéxido de carbono na Terra ¢ em grande parte determinado por
estes organismos que sdo responsaveis por mais da metade da atividade fotos-
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sintética de todo planeta. Muitas das substancias sintetizadas e acumuladas
pelas microalgas sd@o também encontradas nas plantas, as quais evoluiram
das algas verdes ou cloréfitas (RAVEN et al., 2001). Adicionalmente, desem-
penham um papel importante na transferéncia de energia ao longo da cadeia
trofica, por serem produtoras primarias e, portanto responsaveis pela base na
alimentagdo de outros organismos aquaticos. Portanto, as algas sdo conside-
radas uma rica fonte natural de metabolitos secundarios, incluindo nutrientes
funcionais e peptideos bioativos. Estes fatores, associados as suas atividades
biologicas e seus efeitos na satde, tém despertado o interesse de muitos cien-
tistas (KIM & WIJESEKARA, 2010).

Combinam tipicas propriedades de plantas superiores (fotossintese aero-
bica eficiente e simplicidade de requisitos nutricionais) com atributos biotec-
noldgicos caracteristicos de células microbianas (crescimento rapido em cul-
tura liquida e capacidade para acumular ou secreta alguns metabdlitos). Esta
particular combinacédo apoia a utilizagdo desses microrganismos para proces-
sos aplicados e representa a base da biotecnologia de microalgas (CAMPOS
et al., 2007)

Segundo Olaizola (2003) para ser designado microalga, o organismo
necessita ser normalmente microscopico, unicelular (mas pode ser colonial,
com pequena ou nao diferencia¢do celular), apresentar coloragdo (devido aos
pigmentos acessorios e fotossintéticos), ocorrer principalmente em agua (mas
nao necessariamente), e provavelmente ser fotoautotréfico (mas nao necessa-
riamente o tempo todo).

A classificagdo taxondmica das algas ¢ bastante extensa, pois exibem
uma enorme diversidade de espécies, com representantes de formas unice-
lulares que possuem desde micro a milimetros de didmetro, células em col6-
nia, filamentos até folhas e talos com diferenciagdes complexas. As algas
sdo divididas em algumas classes principais onde a separagdo classica ini-
ciamente foi baseada no tipo de pigmento: Cyanophyceae (azul-esverdeada),
Rhodophyceae (vermelho), Phaeophyceae (marrom), Chrisophyceae (marrom
dourado), Bacillariophyceae (diatomaceas), Chlorophyceae (verde), e Xan-
thophyceae (verde-amarelo). A sistematica moderna mantém estes grandes
grupos, mas conta com a classificagdo atualizada com base na analise de pig-
mento por cromatografia liquida, assim como outras caracteristicas, tais como
produtos de armazenamento metabolico, flagelacdo, estrutura e componentes
da parede celular. Nos ultimos anos, as técnicas modernas de biologia mole-
cular tém sido utilizadas para confirmar ou alterar a classificagdo anterior de

12
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algas e tornaram-se uma ferramenta promissora para explorar seus produtos
(BEN-AMOTZ 2009).

As Clorofitas, ou algas verdes, envolvem um grupo amplo de organismos
com uma enorme variabilidade morfoldgica variando de formas microscdpi-
cas a macroscopicas, compreendendo quatro classes: Micromonadophyceae,
Carophyceae, Ulvophyceae e Chlorophyceae. Possuem clorofila a e b e varios
carotenoides, que podem ser sintetizados e acumulados fora do cloroplasto
sob condicdes de deficiéncia de nitrogénio e/ou outro tipo estresse, conferindo
a alga uma cor laranja ou vermelho. O produto de armazenamento € o amido,
composto de amilose e amilopectina, que ao contrario das outras algas, ¢ for-
mado no interior do cloroplasto. A parede celular geralmente contém celu-
lose. O grupo inclui organismos cocoéides, flagelados unicelulares ou colo-
niais, filamentos multicelulares ou multinucleados. A maioria das espécies
tém estagios flagelados com o flagelo apicalmente inserido dentro da célula,
com o sistema radicular flagelar fundeado com quatro séries de microtubulos.
As algas verdes sdo cosmopolitas, sendo principalmente dulciaquicolas, mas
um grande nimero de espécies também se desenvolvem em habitats marinho,
terrestre e subaéreo. Algumas espécies ocorrem em associagdes simbioticas,
geralmente com liquens. A exploragdo comercial de algas verdes microsco-
picas compreende relativamente poucos géneros da classe Chlorophyceae
entre os quais: Chlorella, Dunaliella, Haematococcus e Botryocccus braunii
(TOMASELLI, 2008).

A espécie Chlorella vulgaris é uma alga unicelular dulciaquicola perten-
cente a classe Chlorophyceae, ordem Chlorococcales e familia Oocystaceae
(Figura 1). Apresenta forma de vida celular ou colonial, e pode acumular pig-
mentos como clorofila a e b, B-caroteno e xantofilas e sua principal fonte de
reserva energética ¢ o amido (WILSON & HUNER, 2000). O género Chlo-
rella (Chlorophyta) ¢ um género cosmopolita com pequenas células globula-
res (3-8 um em didmetro), que inclui espécies com tolerancia a altas tempe-
raturas, ja que algumas podem crescer entre 15°C e 40°C. Frequentemente
¢ utilizada como suplemento alimentar e alimento saudavel, assim como na
industria de cosmético e farmacéutica. Contém em sua composicao proteinas,
carotendides, alguns imunoestimuladores, polissacarideos, vitaminas ¢ mine-
rais (MASOJIDEK et al 2010). Possui altas produtividades, o que a caracte-
riza um dos organismos mais comumente utilizados na produgdo de biomassa
de algas (GORS et al., 2009).

13
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Scenedesmus subspicatus pertence a classe Chlorophyceae, Ordem
Chlorococcales e familia Scenedesmaceae(ALGAEBASE, 2008) (Figura 2).
Esta espécie é cosmopolita, apresenta altas taxas de crescimento e € bastante
utilizada como um organismo modelo para estudos toxicolégicos (BEHRA
et al, 1999, MA et al., 2003, WIND & BELARGER, 2006, DAUS et al 2010,
GUCLU e ERTAN, 2012). Similar ao género Chlorella cepas de Scenedesmus
podem produzir, no cultivo em larga escala, uma biomassa com um contetido
de 50-56% de proteina (SOEDER & HEGEWALD, 1988) . Apesar do poten-
cial desta espécie, sua utilizagdo comercial para outras finalidades é recente,
havendo apenas alguns registros de estudos fisioldgicos visando sua aplicacao
na alimentacio de organismos aquaticos (LURLING, 1997), assim como na
producdo de biocombustiveis (SIGEE et al, 2007 e DEAN et al., 2010).

Figura 1: Chlorella vulgaris (UTEX, 2012) Figura 2: Scenedesmus subspicatus (UTEX, 2012)

Ao longo da histéria, os microorganismos vém sendo empregadas para
diversas finalidades, sendo a mais antiga, sua utilizagdo para alimentagdo de
humanos e animais. A Spirulina (Arthrospira), um organismo procariotico
microscopico (cianobactéria), tem sido utilizada na alimentagdo humana ha
no minimo 700 anos.Sua origem remontam aos americanos nativos (lago Tex-
coco, México) e africanos (lago Chade), onde eram usadas como fonte alter-
nativa de proteinas (teor de proteina> 50%) (BATISTA et al., 2011).

No entanto, o cultivo comercial de microalgas teve inicio ha apenas algu-
mas décadas (OLAIZOLA, 2003). A producdo em escala industrial iniciou
na Alemanha durante a Segunda Guerra Mundial, como fonte acessivel de
proteinas (ja que a carne animal era um bem escasso) (SOEDER, 1986) e com
o inicio do cultivo massivo das diatomaceas, que mostravam a capacidade de

14
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acumular grandes quantidades de lipideos em certas condi¢es de cultivo.
O consumo destes organismos destacou-se nos paises asidticos, onde desde
os anos 60 a microalga Chlorella ainda ¢ comercializada com éxito, consu-
mida como um produto além de nutricional também medicinal (RICHMOND,
2004). Apds a Segunda Guerra Mundial, as microalgas passaram entdo a ser
visualizadas como promissoras na substituicdo das proteinas animais na ali-
mentagdo humana por varios grupos de pesquisa durante os anos 70 ¢ 80,
mais especificamente nos EUA, Alemanha, Israel, Checoslovaquia, Japao,
Tailandia e Franga. Com o inicio da crise energética, estes organismos tam-
bém foram sugeridos como uma fonte de biomassa para producdo do metano
(CHAUMONT, 1993).

Os primeiros produtos comerciais provenientes de algas foram polissa-
carideos extraidos de macroalgas e utilizados como fonte de ficocolodides. Na
sequéncia da introducdo de algas para uso humano nos principios do século
17, o mercado mundial expandiu oferecendo diversos produtos de algas em
uma ampla variedade de aplicacdes. A utilizagdo de microalgas entrou no
mercado s6 depois no final do século passado, quando a tecnologia de cul-
tivo e coleta deste organismo unicelular foi desenvolvida. Quatro espécies
de microalgas (Spirulina, Chlorella, Dunaliella e Nannochloropsis) atingiram
o nivel de producdo em cultivo em larga escala aberto, enquanto que mais
algumas espécies unicelulares foram ampliados com sucesso em sistema de
cultivo em bioreatores fechados (BEN-AMOTZ, 2009).

Vantagens potenciais de algas como matéria-prima para diversos fins
na biotecnologia incluem a sua capacidade de: sintetizar e acumular grandes
quantidades de lipideo neutro / 6leo (20-50% do peso seco), crescimento a
taxas elevadas (por exemplo, duplica de 1-3 vezes por dia), toleram regides
que ndo sdo adequados para a agricultura convencional (por exemplo, solos
do deserto, arido e semi-arido), utilizar os nutrientes para o crescimento, tais
como nitrogénio e fosforo a partir de uma variedade de fontes de dguas resi-
duais, proporcionando o beneficio adicional de biorremediacao em aguas resi-
duais; removem o didxido de carbono de gases emitidos de combustiveis fos-
seis de usinas termoelétricas e outras fontes, gerando assim uma maior redu-
¢do das emissodes de gas no efeito estufa; produz co-produtos ou subprodutos
de alto valor agregado (biopolimeros, proteinas, polissacarideos, pigmentos,
ragdo animal, fertilizante e H2), crescem durante todo o ano com uma produ-
tividade cerca de dez vezes maior que vegetais superiores (HU et al., 2008).
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A principal vantagem de se cultivar comercialmente as microalgas € a
obtengdo de seus produtos metabolitos, que sdo utilizados na alimentacao
de organismos marinhos e terrestres, como suplementos alimentares para os
seres humanos, ou para seu uso em processos ambientais, como tratamento de
aguas residuais, fertilizacdo dos solos, biocombustiveis e fitorremediagdo de
residuos toxicos (PEREZ-GARCIA et al., 2011).

16
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3.2. BIOTECNOLOGICA DAS MICROALGAS

3.2.1. COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADES BIOLOGICAS

A busca por compostos bioativos a partir de microalgas vém se tornando
cada vez mais promissora, acompanhado da introducdo crescente de espé-
cies cultivadas a nivel comercial, facilitando e viabilizando a obtengao destas
moléculas de interesse. A manutencdo controlada e a producdo de microalgas
¢ um factor essencial para explora-las como uma fonte economicamente via-
vel de importantes produtos.

Os organismos fotossintetizantes possuem dois tipos de metabolitos:
primarios e secundarios. Os metabolitos primarios respondem ao conjunto
de processos metabolicos que desempenham uma fungdo essencial, exer-
cendo funcio ativa nos processos de fotossintese, respiracdo e assimilacio de
nutrientes. Os compostos envolvidos no metabolismo primario possuem uma
distribui¢cdo universal. Os metabdlitos secundarios estdo intimamente asso-
ciados a estratégias de defesa das plantas, sendo principalmente distribuidos
em trés grupos de acordo com sua rota biossintética: terpenos, compostos
fenodlicos e compostos contendo nitrogénio (TAIZ & ZEIGER, 2004).

O estudo do metabolismo secundario em microalgas foi desenvolvido
a partir do isolamento e do reconhecimento de produtos quimicos bioativos,
através da pesquisa sobre a sua biossintese e o estudo dos mecanismos de con-
trolo fisiologicos envolvidos. Tanto os processos metabolicos primarios como
os secundarios envolvem nucleétido de piridina /flavoproteina/ processos de
transferéncia de elétrons da cadeia de citocromos e a reatividade anidrido dos
tioésteres e anidridos fosforicos, respectivamente. Os compostos formados na
fase de produgdo do metabolismo secundario sdo geralmente constituidos de
diferentes componentes intermediarios que sdo acumulados nas células das
microalgas ou no meio de cultura, durante seu periodo de crescimento e sdo
precursores do metabolismo primario (SKULBERG, 2004) (figura 3).

Os compostos bioativos sdo geralmente metabolitos secundarios, que
incluem varios tipos de substancias que variam a partir de acidos organicos,
carboidratos, aminoacidos e péptidos, vitaminas, substancias de crescimento,
antibioticos e enzimas. Os metabolitos apresentam uma vasta gama de ativi-
dades bioldgicas, incluindo atividade anticancerigena, antioxidante, antiviral
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e efeitos imunomoduladores. Ha um potencial de descoberta de novos medi-
camentos a partir destes metabolitos (CHU, 2012).

Figura 3: Produtos da sintese dos metabolitos primarios e secundarios

Estudos sobre os compostos bioativos de microalgas (KIM &WIJE-
SEKARA,2010, SCHOLZ & LIEBEZEIT, 2012) também tém demonstrado
efeito antitumoral, propriedades quimiopreventivas (WANG, et al 2010), ati-
vidade anti-inflamatéria (GUZMAN; GATO; CALEJJA, 2001) e atividade
antimicrobiana (KATHARIOS et al., 2005, PARISI et al., 2009). Pesquisas
com culturas de Chlorella vulgaris demonstraram a produg@o de metabolitos
secundarios, que se comportam como antibidticos para com bactérias Gram-
-positivas, Gram-negativas ¢ antifungicas (CHA et al., 2010, PLAZA, et al
2012.

Além das atividades demonstradas acima, as microalgas apresentam
potencial atividade antioxidante (PLAZA; CIFUENTES; IBANES, 2008;
GAO & TAM, 2011), Os antioxidantes sdo comumente usados para inibir, pre-
venir ou retardar a deterioracdo pela oxida¢do, podendo atuar na reducdo dos
radicais livres (antioxidante primario) ou por um mecanismo que nao envolve
a reducdo direta dos radicais livres (antioxidante secundario). Os antioxidan-
tes primarios, como os compostos fendlicos, serdo consumidos durante a fase
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de iniciagdo. Os antioxidantes secundarios como o acido ascorbico e o acido
citrico, irdo atuar por uma variedade de mecanismos incluindo a liga¢cdo com
ions metalicos, a redugdo de oxigénio, a conversdo de hidroperoxidos a espé-
cies ndo-radicais, a absor¢ao de radiacdo ultravioleta ou a desativacao do oxi-
génio (POKORNY, 2001).

Os compostos fendlicos sdo encontrados em extratos de microalgas de
diferentes grupos taxondmicos (SCHOLZ e LIEBEZEIT, 2012). Sdo impor-
tantes no metabolismo das plantas e tem se tornado importante para a saude
dos humanos devido as suas caracteristicas, particularmente relacionadas
as suas propriedades antioxidantes (VENDRAMINI, 2004, CHA et al.,
2010) e farmacologicas, como atividades antivirais e antimicrobianos (ABD
EL-BAKY et al., 2008).

O crescente niimero de publicagdes representam a diversidade de subs-
tancias presentes nas microalgas e suas respectivas atividades biologicas,
gerando resultados cientificos que permitem o avango na geragdo de novos
produtos a partir dos compostos bioativos identificados e suas possiveis
aplicagoes.

Muitas empresas estdo conscientes das descobertas cientificas e da ten-
déncia de consumo destes compostos naturais, € buscam novos ingredientes
para incorporar aos produtos ja existentes e aos que poderdo ser desenvolvi-
dos no futuro. Uma tendéncia que esta se destacando ¢ o aumento na procura
por parte da populacdo, de produtos funcionais baseados em compostos bioa-
tivos ou fitoterapicos (ROCHA FILHO, 1995).

Tabela 1 — Empresas, produtos de origem algal e as atividades bioldgicas atribuidas (adaptada
de PULZ & GROSS, 2004).

Empresa Pais Microalgas Produto Aled?de
biolégica
Korea Chlo- . Extrato de -
rella Co. Coreia Chlorella Chiorella Nutracéutico
. Nova Extrato de N
Lifestream Zelandia Chlorella Chiorella Nutracéutico
Solazyme USA Botryococcus braunii ACI(}O. Creme facial com
glucuronico protetor solar

Nutracéutico,

Sun USA Chlorella pyrenoidosa Extrato de Creme facial,

Chlorella Chlorella Suplemento para
animais

Martek . Desenvolvimento
Omegatech USA Crypthcodinium DHA cerebral
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Tratamento da
Cyanotech USA Haematococus Astaxantatina Sindrome do
Tunel Carpo

Antiinflamatorio,

Mera USA Haematococus Astaxantatina tratamento de
lesdes musculares
Ocean . Extrato de Melho'ra da res-
;e Canada Chlorella . posta imunolo-
Nutrition carboidratos ) A
gica, antigripal
InnovalG FranCa Odoniella EPA Antiinflamatorio
Panmol/ Austria Spirulina Vitamina B12 Melhora da fes—
Madaus posta imunologica
Nutrinova Tratamento de
Alemanha Ukenia DHA doengas cerebrais
Celanese

e cardiacas

As microalgas podem ser adicionados aos alimentos ou utilizadas a par-
tir de compostos isolados dos extratos. Quando usados na forma de extratos,
os compostos presentes dependem, principalmente, do método de extracao
e do solvente utilizado (MARIUTTI & BRAGAGNOLO, 2007). Diversos
solventes vém sendo utilizados e comparados para extragdo de pigmentos e
compostos em microalgas (WRIGHT et al., 1997, SILVEIRA et al., 2006,
MORAES et al., 2010).

Semelhantemente ao que ocorre em outros organismos, cada classe de
microalgas apresenta sua propria combinagdo de pigmentos e, conseqiiente-
mente, coloragdo distinta. Os trés principais grupos de pigmentos encontra-
dos na biomassa microalgal sdo as clorofilas, os carotenoides e as ficobilinas
(ficobiliproteinas) (ABALDE et al., 1998).

A substancia presente no extrato da microalga Chlorella de maior impor-
tancia é B-1,3-glucana, que ¢ um imunoestimulador, sequestra radicais livres,
além de ser um redutor de lipidos no sangue. No entanto, varios outros efeitos
promovendo melhorias na saude ja foram observados (eficacia no tratamento
de ulceras gastricas, feridas, e prisdo de ventre; acdo preventiva contra a ate-
rosclerose e hipercolesterolemia e agdo antitumoral (YAMAGUCHI, 1997).
Para Scenedesmusos principais pigmentos porfirinicos sdo clorofila a e b. Os
carotenoides encontrados na espécie Scenedesmus obliquus sdo neoxantina,
loroxantina, violaxantina e luteina, porém também ha presenca de B-caroteno.
A maioria dos carotendides sdo conhecidos pelo potencial de atividade antio-
xidante e terapéutico. Os compostos antioxdantes podem neutralizar radicais
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livres em células e tecidos, os protegendo assim de danos oxidativos (CHU
et al., 2011)

Os compostos ou extratos algais, dependendo das condigdes de cultivo
e processamento, podem exibir diferentes concentragdes de moléculas bioa-
tivas e com diferentes atividades bioldgicas. Por serem um grupo extrema-
mente diverso, esta diversidade se reflete também na sua composi¢ao bioqui-
mica. Os fatores biologicos e os quimicos influenciam no crescimento das
microalgas, sendo assim, a composi¢cdo pode ser alterada significativamente
pelas condigdes de cultivo que podem interferir no metabolismo das células
e consequentemente na sintese dos compostos de interesse. Nesse sentido,
manipulag@o dos cultivos de microalgas tém sido realizados visando a pro-
ducdo de biomassa tanto para uso na elaboracdo de alimentos quanto para a
obtengdo de compostos naturais com alto valor no mercado mundial. (LOU-
RENCO, 20006).

Em Scenedesmussp., por exemplo, a atividade da enzima superoxido
desmutase que converte superoxido a perdxido de hidrogénio, aumenta a
medida que se eleva as concentragdes de metal no meio onde estdo presentes
(WILTSHIRE et al., 2000). O aumento da sintese de carotendides em Scene-
demussp. tem sido demonstrado como uma resposta ao estresse oxidativo e,
portanto, pode ser controlado (aumento o poder de sintese) utilizando diferen-
tes condi¢des de cultivo(CHU et al., 2011)

Além de sintetizarem uma gama de compostos no interior das células, as
algas produzem uma grande variedade de metabdlitos quimicamente ativos no
meio onde vivem, potencialmente como uma forma de se protegerem contra
a sedimentacdo por outros organismos. Estes metabolitos ativos sdo conheci-
dos como compostos biogénicos, representado pelos compostos halogenados,
alcoois, aldeidos, terpenos que sdo produzidos por varias espécies de macro e
microalgas e possuem propriedades como antibacterianas e antifingicos que
sdo eficazes na prevengdo da incrustagdo biologica e além disso possuem apli-
cacdes terapéuticas. Utilizacdo de algas, como as Cloroficeas tém recebido
um crescente interesse pois seus compostos podem ser extraidos e utilizados
como para uma gama de produtos farmacéuticos. Compostos biogénicos que
também possuem antibacteriana interessante, propriedades anti-incrustacdo e
antialgal foram isolados dos membros das microalgas Chlorophyceae (BHA-
DURY & WRIGHT, 2004).

Outro exemplo de composto extracelular ¢ encontrada quando ocorre
em ambiente natural a morte de algas concentragdes de diatomaceas (crisofi-
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tas). O deposito de sua carapaga rica em carbonato de calcio contribui para a
formagdo de um sedimento denominado “terra de diatomaceas”. O acimulo
deste composto pode ser aproveitado na fabricagdo de filtros, produtos abra-
sivos, cremes dentais, lixas para polimentos finos ou na industria de cosméti-
cos. (VIDOTTI & ROLLEMBERG, 2004).

3.2.2. APLICACAO BIOTECNOLOGIA GERAL

Biotecnologia de microorganismos tem sido desenvolvida para diferentes
aplicagdes comerciais. Algumas espécies de microalgas destacam-se por
apresentar caracteristicas de interesse para a industria. Dentre as diversas
aplicagdes, destaca-se a utilizagdo na industria farmacéutica, pois algumas
espécies de microalgas produzem compostos bioativos como antioxidantes e
antibiodticos. Como sdo organismos fotossintéticos, as microalgas contém clo-
rofila e podem ser usadas como alimentos e cosméticos. Também sdo usados
como suplementos nutricionais para o consumo humano, devido aos elevados
teores de proteinas, polissacarideos e os contetidos de vitaminas. Além disso,
estes organismos possuem altos niveis de lipidios que podem ser extraidos e
convertidos em biocombustiveis. (HARUN et al., 2010) (Figura 4).

Microorganismos fotossintéticos vivendo em condigdes naturais ou de
cultivo produzem e liberam uma ampla variedade de substancias organicas
no ambiente que vivem, podendo produzir metabdlitos secundarios, entre eles
um grande numero e variedade de substincias bioativas, com uma variada
gama de estruturas biologicas e quimicas (BOROWITZKA, 1995).
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Figura 4: Aplicagdes biotecnologicas das microalgas

3.2.3. APLICACAO FARMACEUTICA E COSMETICOS

O advento da biologia molecular tem levado a uma melhor compreensao
da biossintese ¢ fisiologicas fun¢des das moléculas bioativas em microalgas.
Esforcos também tém sido investidos para o desenvolvimento de microalgas
transgénicas como ‘fabricas celulares verdes’ para produzir novos farmacos
utilizando técnicas de transformagdo genética (CHU, 2012).

Apenas na década de 70 ocorreram grandes progressos, com a utilizagédo
de culturas para a producdo de pigmentos, suplementos alimentares e vita-
minas para a industria farmacéutica (SOEDER, 1986). Microalgas sdo uma
fonte potencial de suplementos alimentares diversos e biomateriais utiliza-
dos na industria farmacéutica. Algumas destas omega-3 sdo acidos graxos,
acido eicosapentanodico (EPA), decosahexaenoic acido (DHA) e clorofila. A
clorofila é um outro produto farmaceuticamente importante obtida a partir da
microalga. Acredita-se que quase todas as algas cultivadas sob condigdo ideal
contém em torno de 4% do peso seco das células contém clorofila. Chlorella
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foi relatado que tém uma quantidade elevada de clorofila entre varias espé-
cies de microalgas. A atividade quelante da clorofila tem mostrado beneficios
farmaceéuticos especialmente no tratamento de ulceras no figado. Clorofila
foi também investigado como fonte de pigmentos em cosméticos. (SINGH &
GU, 2010).

Na aplicag@o na industria de cosméticos, extratos de microalgas podem
ser principalmente encontrados em produtos de cuidados para a pele e rosto
(cremes antienvelhecimento, produto regenerador ou refrescante). Outras
aplicagdes cosméticas a partir de microalgas estio representados em produtos
para cabelo e protegdo solar. Um exemplo de produto comercialmente dispo-
nivel ¢ um extrato de Chlorella vulgaris que estimula a sintese de colageno
na pele, a regeneragdo de tecidos, contribuindo para a redugdo do envelheci-
mento. (Dermochlorella, Codif, St. Malo, Franca) (SPOLOARE et al., 20006).

3.2.4. APLICAGCAO ALIMENTICIA

A biomassa produzida a partir de microalgas pode ser utilizada em diver-
sas aplicagdes. Por apresentar valores nutritivos, a biomassa pode constituir
um alimento ou suplemento alimentar para animais. Também pode ser comer-
cializada como complementos para a alimenta¢do humana, geralmente sob a
forma de capsulas (MATA et al., 2010).

Além do uso como alimento para animais aquaticos e terrestres, o valor
nutricional reconhecido da biomassa de algas tem promovido a sua utilizagao
como um elevado suplemento de proteina na nutrigdo humana e como nutra-
céuticos (CAMPOS et al, 2007).

Desde o inicio da produgdo comercial de biomassa de microalgas, no ini-
cio da década de 1950, o objetivo principal do desenvolvimento deste produto
tem sido focado no mercado nutracéutico e de alimentos funcionais. H4 uma
tendéncia crescente deste mercado, considerando a prosperidade na econd-
mica em todo o mundo, bem como o interesse cada vez maior no mundo oci-
dental por alimentos naturais. A variedade de comprimidos e pd produzidos
a partir das microalgas Chlorella, Spirulina (ou Arthrospira) e Dunaliella esta
sendo diversificado com a inser¢cdo de outras espécies em potencial. Origi-
nalmente utilizada para produzir astaxantina para pigmentagdo de peixes e
camarao, foi descoberto que este pigmento poderia ser excelente para pre-
venir o envelhecimento por possuir potencial atividade antioxidante, entdo a
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principal produg@o desta espécie esta focada na fabricacdo de nutracéuticos
(RICHMOND et al., 2004).

Atividades de imunopotenciagdo foram encontradas em células inteiras,
como bactérias, fungos, algas, liquens e plantas superiores. Microalgas com
suas vantagens adicionais como uma longa histoéria de utiliza¢do alimentar,
o cultivo facil, e alto teor nutritivo torna-lo uma fonte valiosa para estudos
imunomoduladoras. Os cientistas estdo cada vez mais voltando sua atengdo
para as algas como fabricas de ingredientes, particularmente os componentes
nutricionais. O DHA acido omega-3 fatty extraido algas marinhas ja esta no
mercado, enquanto varias empresas estdo oferecendo o carotenoide e astaxan-
tina (AX) a partir de outras fontes de algas. Spirulina, Chlorella, e Aphanizo-
menon (RAJA & HEMAISWARYA, 2010).

Segundo Richmond (2004) microalgas como Spirulina, Chlorella, Duna-
liella, assim como Scenedesmus, quando corretamente processada t€ém um
sabor atraente e pode ser assim incorporados em muitos tipos de alimentos
humanos, expandindo a demanda destas microalgas no mercado. Atual-
mente, sdo comercializadas como alimento natural ou suplemento alimentar e
sdo encontradas formulagdes em po, tabletes, cdpsulas ou extratos (DERNER
et al., 2006).

Chlorella contém em sua composi¢do proteinas, carotenoides, alguns
imunoestimuladores, polissacarideos, vitaminas e minerais, sendo uma das
microalgas mais utilizadas na industria de alimentos funcionais (MASOJi-
DEK et al., 2010). Segundo Wikfors e Ohno (2001) o lucro da venda desta
biomassa para o mercado nutracéutico no Japao ¢ de 500.000 doléres por ano.
Ainda hoje, os nativos do Chade, em determinadas épocas do ano, dependem
quase que exclusivamente da coleta desta microalga para sua alimentacao
(JOURDAN, 1996).

3.2.5. BIOCOMBUSTIVEIS

A produgdo de biocombustiveis a partir de microalgas ¢ uma das aplica-
¢des que ainda ndo se encontra muito desenvolvida devido a diversos fatores
econdmicos e técnicos. Apresenta, contudo, elevadas potencialidades, quer a
nivel ambiental, quer a nivel econdmico. As vantagens ambientais estdo rela-
cionadas com a substituicao de fontes nao renovaveis por fontes renovaveis de
produgdo de combustiveis ou eletricidade. As vantagens econdmicas estdo
relacionadas com o crescimento de uma nova industria de produgdo de ener-
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gia baseada na biorrefinag@o de substancias extraidas da biomassa produzida.
Hé uma grande diversidade de possiveis aplicacdes bioenergéticas gerados a
partir de biomassa de microalgas. Estes incluem diversos biocombustiveis,
como etanol, hidrogénio, bidleo, a geracdo de energia elétrica, e a producao
de gas de sintese (mistura de hidrogénio e diéxido de carbono) e o carvio.
(ROSA, 2011)

Outras fracgdes de algas contém produtos quimicos valiosos ou
compostosmolecularesquepodemserutilizadosnaproducdodeplasticosverdes,
detergentes, produtos de limpeza verdes, e polimeros que sdo biodegradaveis,
nao-toxico, e pode ser vendido a um prego compativel aos produtos derivados
do petréleo. A utiliza¢do dos co-produtos de biomassa algal ¢ fundamental
para o sucesso dos biocombustiveis de algas. Alguns analistas de mercado
consideram que, apesar de todos os fatores positivos, como o potencial de
crescimento elevado, a ndo competi¢do com culturas alimenticias e sua utili-
zagdo para o seqiiestro de CO2, o sucesso comercial da aplicagdo de biocom-
bustiveis algal depende do desenvolvimento de co-produtos de alto valor (ex.:
polimeros renovaveis ou pigmentos). Neste sentido, varios avangos e inova-
coes tecnologicas vém sendo desenvolvidas na biologia sintética, engenharia
metabolica e gendmica, desenvolvimento de sistemas de circuito fechado de
reatores biologicos e tanques abertos de cultivo; sistemas de extracdo e coleta
de microalgas (SINGH & GU, 2011)

Atualmente, a maiorias dos sistemas de producdo de algas podem gerar
de 9.450 a 18.900 litros de 6leo por hectare em tanques de cultivo abertos e
microalgas com um teor de 30% de 6leo (SINGH & GU, 2011). No entanto,
segundo JIANG et al. (2012) o equilibrio entre taxas maximas de crescimento
e de producao de dleo e a minima utilizagdo de nutrientes serd a meta final da
producdo de biocombustivel a partir de algas no futuro. Este saldo sera neces-
sario para garantir que esta nova industria seja tanto rentavel como ambien-
talmente responsavel.

3.2.6. BIORREMEDIAGAO

Por serem produtoras primarias dos ecossistemas aquaticos, as microal-
gas dependem das condi¢des fisicas e dos nutrientes presentes no sistema,
demonstrando sensibilidade a possiveis mudangas nestes ambientes. Desta
forma, estes microorganismo fotossintéticos vém sendo utilizadas como exce-
lentes bioindicadores bioldgicas da qualidade de 4gua (TREVINO, 2008),
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além de sua eficiéncia na remog¢do de nutrientes em sistemas de tratamento
de agua. Sua utilizag@o no tratamento de dguas residuais e na biorremediacao
teve inicio aproximadamente nos ano 80 (SPINOLA, 2010).

O uso das algas na recuperacao de efluentes contendo espécies metalicas
apresenta vantagens, como o baixo custo da operagdo ¢ a elevada eficién-
cia na remo¢do dos contaminantes de efluentes muito diluidos (VIDOTTI &
ROLLEMBERG, 2004). A remogao biologica de nutrientes consiste, como o
nome indica, na remog¢ao de nutrientes dos efluentes por via bioldgica. Estes
microrganismos acumulam o nitrogénio e foésforo e os transformam em subs-
tancias de reservas que podem ser convertidas em produtos com valor comer-
cial. A grande vantagem esta no fato das microalgas possuirem a capacidade
de assimilar os nutrientes soliiveis em quantidades maiores do que as neces-
sarias para o seu crescimento imediato. Juntamente com a sua capacidade
de absorverem contaminantes, como os metais pesados, as microalgas sao
microrganismos com um potencial elevado para a depuracdo de aguas resi-
duais (DINIS et al., 2004).

Segundo Shi (2009) as microalgas possuem e capacidade de assimilar
uma quantidade significativa de nutrientes porque requererem altas concen-
tragdes de nitrogénio e fosforo para realizar a sintese de fosfolipideos, acidos
nucléicos e proteinas, que podem representar cerca de 45-60% do seu peso
seco. Com o intuito de avaliar a eficiéncia da remocéo de nitrogénio e fosforo
de aguas residuais, este autor encontrou resultados que indicam uma remo-
¢do superior a 90% de nitratos e fosforo, das aguas residuais tratadas, pelas
microalgas Chlorella vulgaris e Scenedesmus.

3.2.7. AVANCOS NA GENETICA MOLECULAR DE MICROALGA

Microalgas tém sido amplamente cultivadas e comercializadas, sendo
seu potencial como fonte de compostos de alto valor agregado bem conhe-
cida. Mas, em contraste com o grande nimero de bactérias, levedura e plantas
superiores geneticamente modificadas, apenas algumas espécies de microal-
gas foram geneticamente modificadas com eficiéncia. Dificuldades iniciais
na expressao de genes foram progressivamente superados, e poderosas ferra-
mentas moleculares para sua genética engenharia ja estdo disponiveis atual-
mente. Porém, ainda ha um longo caminho para transformar novas espécies
de microalgas, especialmente aqueles que possuem um valor comercial, prin-
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cipalmente visando o aumento da produtividade e da sintese de novos ou com-
postos tradicionais (LEON, et al., 2007).

Na ultima década tem sido alcangado progressos significativos na geno-
mica das microalgas, principalmente com a criacdo de base de dados de mar-
cadores sequenciais e a sequéncia do genoma de algumas espécies. Histori-
camente a Cloroficea Chlamydomonas reinhardtii tem sido o foco da inves-
tigacdo genética e molecular sendo a maioria das ferramentas para expressao
de genes especificas para esta espécies, porém outras ferramentas estao sendo
desenvolvidas para espécies de importancia econdmica. Varios projetos do
sequenciamento gendmico ja foram concluidos e algumas espécies estdo em
andamento, entre elas a C. vulgaris (GREENWELL et al, 2010)

As limitagdes para a transformacdo genética de microalgas que impe-
dem sua manipulagdo sdo aspectos importantes. Ferramentas moleculares e
recursos genéticos sdo cada vez mais desenvolvidos, o que vem permitindo
o estudo dos processos metabdlicos e das microalgas e sua regulagdo, pos-
sibilitando um maior aproveitamento biotecnoldgico. A sequéncia completa
ou quase completa do genoma de algumas espécies vem permitindo o estudo
simultaneo da expressdo de milhares de genes em respostas a mudancas
ambientais e nutricionais (SPINOLA, 2010)

A biotecnologia microalgal ganhou importancia considerével nas ulti-
mas décadas e as suas aplicagdes variam da simples producdo de biomassa
para alimentag@o, como ja mencionado, a valiosos produtos para aplicacdes
farmacéuticas. Para a maioria destas aplicagdes, o mercado ainda estd em
desenvolvimento e seu uso se estendendo a novas areas. Considerando a
enorme biodiversidade das microalgas e recentes desenvolvimentos em enge-
nharia genética, este grupo de organismos representa uma das fontes mais
promissoras para novos produtos. Com o desenvolvimento de técnicas sofis-
ticadas de culturas, a biotecnologia microalgal ja responde as altas demandas
de alimento e industrias farmacéuticas (PULZ; GROSS, 2004). Avangos na
genética molecular de microalgas também terdo um profundo impacto sobre
o desenvolvimento de processos e tecnologias. (DEL CAMPO, et al 2007)

Além dos esforgos direcionados a selecdo de espécies que acumulam
grandes quantidades de compostos de interesse industrial e suas respectivas
atividades bioldgicas, o melhoramento genético de cepas de algas também ¢
um desafio atual. O uso de microalgas transgénicas em aplicagdes comerciais
¢ uma promessa significativa. Espécies modificadas podem potencializar a
producdo de compostos ja conhecidos de algas ou recém-descobertos e tam-
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bém para expressar genes especificos que ndo possam ser expressos em leve-
dura. No entanto, por apresentar um alto potencial, a descoberta de farmacos
¢ a maior promessa da biotecnologia de microalgas, embora a quantidade de
espécies analisadas seja ainda reduzida (TRAMPER et al., 2003).

3.3. ESPECIES DE MICROALGAS CULTIVAVEIS

A utilizagdo das algas na aquicultura esta diretamente relacionada a sua
fundamental importancia como fonte de alimento natural para os animais
aquaticos. As principais aplica¢cdes de microalgas na aquicultura estdo asso-
ciadas com a nutri¢do, controle da qualidade da agua (podendo junto com as
bactérias, controlar o balanco entre o oxigénio e o diéxido de carbono nos
cultivos), como aditivo alimentar (ex.: colora¢do caracteristica no salmao e
truta) e outras atividades bioldgicas (SPOLOARE et al., 20006).

Atualmente, mais de 40 espécies de microalgas ja foram testadas como
fonte de alimento para aqiiicultura, mas nem todas tém condi¢des de suprir as
exigéncias nutricionais para o desenvolvimento de animais cultivado para o
consumo humano. Alguns critérios nutricionais para a sele¢do da microalga e
sua utilizagdo na aquicultura sdo: ndo serem toxicas, terem o tamanho apro-
priado para serem ingeridas, apresentar digestibilidade da parede celular e
possuirem os componentes bioquimicos essenciais (BROWN et al., 1997).

Dependendo do animal e do seu estagio de vida, as microalgas sdo con-
sumidas diretamente, por varias espécies de herbivoros, que dependem da
dieta algal durante todas as fases da vida, ou através do consumo indireto,
que ocorre via cadeia alimentar. Na aquicultura sdo bastante utilizadas para
enriquecimento de espécies de zooplancton na nutrigdo de peixes. Apesar dos
melhores resultados serem apresentados com a utilizacdo das algas vivas na
alimentag@o de organismos aquaticos, também podem ser ofertadas secas,
congeladas ou inseridas nas dietas (SEIXAS et al., 2009).

Segundo Coutteau e Sorgeloos (1992), a maioria dos cultivos comerciais
de moluscos bivalves utilizam sistema intensivo de produ¢do de microalga
em ambientes fechados e controlados, o que permite um maior controle das
condigdes de cultivos e de crescimento. No entanto, estas técnicas requerem
espaco, energia, mao de obra especializada, o que as tornam mais dispendio-
sas que o cultivo em ambientes externos. O custo estimado da producao de
alga em laboratorios de bivalves varia de 50 a 400 délares por kg de biomassa
seca.
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Os altos custos de produg@o sdo um dos maiores obstaculos para a viabi-
lidade de muitos laboratérios de cultivo algal. Apesar de esforgos desenvolvi-
dos ao longo das ultimas décadas, com relagdo ao custo-beneficio na utiliza-
cdo de dietas artificiais para substituir microalgas, a produ¢@o de microalgas
ainda continua a ser um elemento essencial no desempenho dos organismos
alimentados pelas algas. A busca por dietas alternativas certamente conti-
nuard, mas pesquisas direcionadas com a reducdo nos custos de producdo
de microalgas também provavelmente diminuird, por isso estima-se que as
microalgas ndo serdo substituidos na sua totalidade, pelo menos em médio
prazo. Uma ampla selecdo de espécies de microalgas encontra-se disponivel
para dar suporte as espécies que dependem destas na aquicultura. No entanto,
aplicagdes especificas em subsetores industriais demandam novas espécies
com a qualidade nutricional ou caracteristicas de crescimento melhorado, o
que também contribuem para um aumento da eficiéncia e produtividade nos
resultados dos cultivos de animais aquaticos.

Na pesquisa basica, por sua simplicidade estrutural e complexidade fun-
cional, as microalgas tornaram-se veiculos para importantes descobertas e
experimentos. Como resultado, o cultivo de algas tem sido utilizado como
uma ferramenta importante na investiga¢do moderna, utilizado por investiga-
dores de diversas areas de pesquisas como taxonomia, morfologia, fisiologia,
bioquimica, engenharia genética, cultura de tecidos, a producao de alimentos,
agricultura, tratamentos de residuos e medicina. (BECKER, 1993)

Para desenvolver o cultivo de uma espécie em particular, ha a possibi-
lidade de isolar a microalga do ambiente natural ou adquirir através de uma
colecgdo de algas. Milhares de microalgas tém sido isoladas de habitats natu-
rais e s30 mantidos em varias cole¢des de cultura em todo o mundo. Milhares
de espécies e variedades de taxons de algas sdo atualmente mantidos isolados
em culturas de todo o mundo, como as cole¢des de microalga no Reino Unido,
Portugal, Coréia, Maine-USA, Texas-EUA, com (CCAP, FCTUC, KMMCC,
NCMA e UTEX, 2012), mantendo cerca de 3000, 4000, 1000, 2718 e 2800
cepas, respectivamente. No entanto, até a atualidade apenas alguns cepas de
microalgas, a maioria de origem aquatica, tém sido cultivado em sistemas de
producgdo em larga escala de centenas a milhares de litros.

Segundo um levantamento realizado por Lourenco (2006), ha cerca de
43 instituigdes brasileiras que mantém colegdes de cultivo de microalgas. A
maioria das colecdes estdo localizadas em Universidades e Institutos de pes-
quisa e destina-se a utilizacdo em investigagdes e também nas empresas de

30



ALGAS CULTIVAVEIS E SUA APLICACAO BIOTECNOLOGICA
Mirela Assung¢do Simées, Suzan Diniz Santos, Danielli de Matias de
Macedo Dantas e Alfredo Olivera Galvez

aquicultura distribuidas em varios estados do pais, como na alimentagdo no
cultivo de organismos aquaticos (camarao, ostra, peixe).

Ao determinar a espécie que se deseja cultivar e o objetivo da aplicagdo
desta, alguns parametros sdo importantes serem analisados para a viabilidade
do cultivo e da obteng@o da biomassa: as facilidades que permita o seu cul-
tivo em larga escala; adaptagdo ao sistema de cultivo (condi¢des artificiais de
crescimento); condi¢des que permitam a sintese do composto de interesse;
elevada taxa de crescimento; baixo custo de produg¢do, entre outros. Comu-
mente, o ciclo de vida das microalgas ¢ estabelecido em poucas horas, o que
permite que a populacdo seja duplicada em um curto espaco de tempo. Esta
alta produtividade ¢ um dos pontos principais para determinar a viabilidade
do cultivo, assim como a obtencdo da biomassa algal e dos produtos de inte-
resse (DANTAS, 2012).

As populacdes naturais de fitoplancton podem ser limitadas pelo forne-
cimento de nutrientes, luz e carbono, provocando baixa densidade celular e
portanto uma biomassa com déficit nutritivo. Os cultivos de microalgas repre-
sentam sistemas artificiais ¢ sdo dispostos de estrutura ¢ condi¢des (aporte
macro e micronutrientes, iluminacdo e troca de gas) adequados para a espé-
cie selecionada, podendo ser manipulados a fim de potencializar a sintese de
compostos de interesse. Além disso, como as microalgas crescem em sus-
pensdo no meio, € necessario misturar a cultura, permitindo a exposi¢ao das
células a luz, troca de gases e nutrientes de forma homogénea.

A selegdo dos nutrientes, formando o meio de cultura é crucial na produ-
cdo em massa de microalgas. Os nutrientes utilizados devem estar associados
ao custo de produgdo, quando se trata de m cultivo em escala comercial, e
a necessidade da espécie. Embora critérios objetivos sejam utilizados para
determinar a importancia relativa de cada elemento para nutri¢do algacea,
nao hd um numero universal e exato de elementos quimicos essenciais para
cada espécie. Existem os elementos essenciais (carbono, nitrogénio, hidro-
génio, oxigénio, fésforo, magnésio, enxofre, potéassio, célcio, cobre, zinco e
molibdénio) e dependendo da quantidade de cada nutriente exigida para os
processos metabolicos os elementos podem ser divididos em micronutrien-
tes ou macronutrientes. Os macronutrientes sdo essenciais por serem cons-
tituintes estruturais abundantes de biomoléculas, de membranas ¢ do meio
intracelular, por participarem de processos de troca de energia, por regularem
atividades metabdlicas, dentre diversas outras fungdes relevantes (carbono-
componente mais importante para sintese de proteina, carboidratos, acidos
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nucléicos, vitaminas, lipideos, etc.; nitrogénio- componente fundamental dos
pigmentos; P- transferir energia (ATP) e constituir moléculas estruturais)O
principal papel dos micronutrientes ¢ participar da estrutura e da atividade
de diversas enzimas, que por sua vez sdo envolvidas em diferentes vias meta-
bolicas das algas, e organelas celulares (como os ribossomos) (LOURENCO,
2006).

As microalgas possuem uma grande variedade de estratégias fisiologicos,
bioquimicos e moleculares para lidar com o stress, sendo capazes de sintetizar
uma variedade de produtos quimicos bioativos (CHU, 2012). Sobre condigdes
ambientais extremas ou estresse induzido durante o cultivo, as microalgas
podem potencializar a sintese destes compostos. A manipulagido de nitrogé-
nio no meio de cultura, por exemplo, exerce uma forte influéncia no metabo-
lismo de lipideos e acidos graxos em espécies de microalgas (TAKAGI et al.,
2006).0 aumento da formagdo de carotendides em algas t€m sido relatado
como uma resposta ao estresse oxidativo e, portanto, pode ser uma condi¢ao
utilizada para a regulacdo da sintese deste composto em diferentes condi-
¢des de cultivo (CHU et al., 2011). Segundo Wilson e Huner (2000), a espécie
Chlorella vulgarisacumula pigmentos como clorofila a e b, B-caroteno e xan-
tofilas porém sob condigdes de estresse podem armazenar outras substancias
de interesse.Algas do género Haematococcus se diferenciam rapidamente e
acumulam astaxantina em globulos de gordura (geralmente acido oléico) fora
do cloroplasto, quando se deparam com condicdes de estresse (ex.: deficién-
cia de nitrogénio, alta intensidade de luz, adi¢do de sal). Este processo de
carotenogénese induz grandes mudancas na composi¢ao celular das microal-
gas, geralmente diminuindo os teores de proteina e aumentando os de lipidos
(Batista et al., 2010)

3.3.1. PRODUGAO MUNDIAL

A produgdo comercial de microalgas mundial teve inicio na década de 60
com espécies de Chlorella e Spirulina, como suplementos dietéticos, Duna-
liella salina para obtengdo de -caroteno, Haematococcus pluvialis para pro-
dugdo de astaxantina e diversas outras espécies para aplica¢do na aqiiicultura.
(BENEMAN, 1990).

Em 1980, havia cerca de 46 grandes fabricas na Asia produzindo mais
de 1000 Kg por més de microalgas (principalmente Chlorella). Atualmente,
a maior parte da biomassa de microalga comercializada no mercado é repre-
sentada pela Chlorella e Arthrospira com uma producao anual de 3.000 t e
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4.000 t, respectivamente. (MASOJIDEK et al., 2010). Chlorella é produzido
por mais de 70 empresas. Taiwan Chlorella Manufacturing (Taipei, Taiwan)
¢ a empresa de maior producdo, com 400 t de biomassa seca produzida por
ano. Uma producao significativa também ¢ alcangada em Klotze, Alemanha
(130-150 t de biomassa seca por ano), utilizando um sistema de potobiorreator

tubular. As vendas anuais mundiais de Chlorella excedem 0s38 bilhoes de
dolares (SPOLOARE, 2006).

3.3.2. PRODUCAO NO BRASIL

No Brasil, foi o sucesso no cultivo de microalgas para alimentagdo de
animais aquaticos que inseriu o pais no cenario internacional envolvendo esta
tematica (LOURENCO, 2006). Atualmente a produg@o em escala comercial
no pais esta relacionada com a alimentacao (direta na larvicultura de camardes
e moluscos marinhos ou indireta no enriquecimento nutricional de rotiferos
e copépodos utilizados como alimento nos cultivos de peixes) de organismos
aquaticos de importancia econdmica na Aquicultura Brasileira. Os centros
de cultivo de microalgas sdo vinculados as empresas que estdo localizadas
principalmente na Regido Nordeste, Sudeste e Sul, onde se concentram os
maiores centros de cultivo.

Microalgas produzidas industrialmente tém sido comercializadas ha
varios anos, principalmente nos paises industrializados, onde os consumido-
res estdo mais acessiveis ao conhecimento da qualidade das propriedades
destas, o que os permite maior acessibilidade e confianga ao produto algal.
Contudo, a introdu¢@o de microalgas e seus produtos nos paises em desenvol-
vimento apresenta alguns entraves, dentre eles, fatores conservadores étnicos,
incluindo aspectos religiosos e socio-econdmicos. A resisténcia em usar algas
ou produtos de algas entre os consumidores ¢ também causada por dificul-
dades relativa a ineficiéncia na seguranga de tais produtos na satide publica,
auséncia de regulamentos legislativos oficiais, diretrizes e normas sobre a
produgdo e composi¢do de produtos a base de algas (RICHMOND, 2004).
Diante das questdes citadas acima, atualmente ndo ha empresas brasileiras
comercializando biomassa de microalga ou algum produto proveniente desta.
A burocracia dos 6rgdos deliberadores e a lentidao dos processos legais, assim
como a falta de conhecimento sobre as microalgas (espécie, produgio e pro-
dutos) impedem a permissdo para comercializacdo no pais (comunicac¢ao pes-
soal). Apesar destes entraves, algumas empresas vém desenvolvendo alguns
processos.
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A empresa Claeff Engenharia e Produtos Quimicos Ltda., localizada em
Pernambuco, possui uma unidade de producado instalada especialmente para
o cultivo e extracdo de microalgas (Chlorella, Spirulina, Scenedesmus e Hae-
matococcus) adaptadas as condi¢des da regido Nordeste visando a producao
de insumos uteis as industrias de alimentos e cosméticos. Capsulas de Chlo-
rella e Spirulina e Haematococcus (Astaxantina), assim como extratos glicoli-
cos destas espécies, sdo produtos ja desenvolvidos por esta empresa (produtos
com patente depositada) (CLAEFF, 2012). A Algae Biotecnologia tem foco
especial na produgdo de biodiesel e potencial de sequestro de carbono pelas
microalgas, incluindo os projetos dentro do ambito do Mecanismo de Desen-
volvimento Limpo (MDL). Além disto, ha especial preocupagdo com a mini-
mizacdo de uso de dgua e valorizacdo de residuos agricolas (ALGAE, 2012).
A empresa americana Solazyme, que desenvolve produtos biotecnoldgicos a
partir de microalgas (biocombustiveis, quimicos, alimentos funcionais e cos-
méticos) recentemente vem investindo no Brasil na produgdo de biodiesel de
alga em parceria com empresas nacionais (SOLAZYME, 2012).

3.4. SISTEMAS DE CULTIVO DAS MICROALGAS

3.41. TIPOS DE CULTIVO

Qualquer que seja a aplicagdo da biomassa produzida ¢ muito importante
que o processo de produgdo apresente todas as condi¢des para que as microal-
gas cres¢am e se multipliquem a uma maior velocidade de crescimento pos-
sivel. Varios os parametros devem ser considerados na determinagdo da efi-
ciéncia de crescimento, especialmente a producéo de biomassa por unidade
de volume, a produgdo por unidade de volume e tempo (produtividade), ¢ tal-
vez 0 mais importante, a producdo de biomassa por unidade de area e tempo
(produtividade em termos de area). A produtividade pode variar significati-
vamente de acordo com a espécie de microalga utilizada e o tipo de cultivo
envolvido no processo. Tal como acontece com qualquer industria, o cultivo
de microalgas deve apresentar custos o mais baixos possivel, tanto de capital
quanto de operacgdo, para viabilizar o processo do ponto de vista econdmico
(ROSA, 2011)
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Existem basicamente quatro tipos de técnicas de cultivo de microalgas:
fotoautotrofico, heterotrofico, mixotrdfico e fotoheterotrdfico, sendo o pri-
meiro o mais comumente utilizado. Com relagdo aos sistemas de cultivo, mui-
tos modelos tém sido projetados e construidos para o cultivo de microalgas
usando luz natural ou artificial. Pesquisadores e empresarios produtores de
microalgas desenvolveram varias tecnologias de cultivo que sdo atualmente
aplicadas a producdo de biomassa algal: tanques abertos (BOROWITZKA
1999, SCHENK et al, 2008, BRENNAN & OWENDE, 2010, ZENG et al.,
2011, HUO et al., 2012), fotobiorreatores fechados (PBRs) (HU et al., 1996,
AMARO et al., 2011, JIANG, et al., 2013) e reatores de fermentagdo (RAWAT
et al., 2013)

Para se estabelecer o cultivo de microalgas, as populacdes devem ser
mantidas vivas em condi¢des ambientais favoraveis a fim de se obter um
aproveitamento econdmico da biomassa final. Inicialmente as microalgas sao
mantidas em pequenos tubos de vidro ou placas e em ambiente livres de con-
taminacao por outros microorganismos, o que influencia na qualidade do cul-
tivo posteriormente. A medida que ocorre a multiplicacdo das células, estas
sdo transferidas gradativamente para volumes maiores, dispostos geralmente
em estruturas de bolsa plasticas, tanques de terra, alvenaria ou fibra de vidro,
quando o cultivo € realizada em sistema aberto (Figura 5), ou em fotobiorrea-
tores, quando o cultivo ¢ realizado sistema fechado (Figura 6). Este Gltimo
atinge altas produtividades e possibilita um maior controle dos parametros
sobre o cultivo (principalmente com relagdo a contaminagio), porém possui
um custo mais elevado, o que muitas vezes inviabiliza a produgao.

Segundo Spoloare et al (2006) sistemas de produgdo de algas precisam
ser aperfeicoados para torna-los mais competitivos € economicamente mais
viaveis. O desenvolvimento da biotecnologia microalgal tem sido atenuado
pelo limitado desempenho do crescimento de algal em fotobiorreactores
industriais.
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Figura 6: Producf‘éo de microalgas em Figura 5: Produgdo em tanques abertos de cultivo
fotobioreatores. de microalgas no Havai.
Fonte: Dantas, 2012 Fonte: Cyanotech, 2012

Dentre os sistemas abertos, a utilizagdo de tanques rasos abertos vem
sendo demonstrado ser a melhor escolha. Cada unidade de cultivo pode ter
centenas a milhares de metros quadrados. Alguns inconvenientes deste tipo
de cultivo estdo na possibilidade de contaminagdo por outros organismos e/
ou por outras espécies de microalgas. Desenvolvidos mais recentemente e tec-
nologicamente mais avangados, os sistemas fechados oferecem as melhores
condigdes para a produgdo de praticamente todas as espécies de microalgas,
protegendo a cultura da invasao de organismos contaminantes e permitindo o
controle das condi¢des do cultivo. Estes fotobiorreatores sdo planos ou tubu-
lares e podem adotar uma variedade de modelos e modos de operagdo. Eles
oferecem maior produtividade e melhor qualidade da biomassa gerada (ou
produto), embora apresentem um maior custo de construcdo e operagdo do
que os sistemas abertos (DEL CAMPO et al, 2007).

Segundo Singh e Gu (2011), com base nos varios relatorios disponiveis,
para a produgdo Oleos e biodiesel de algas atualmente os custos estimados
variam entre US § 9 e US $ 25 por galdo (3,78 Litros) em algas cultivadas em
tanques , € $ 15 - $ 40 em fotobiorreatores (PBRs).

A microalga Chlorella se desenvolve autotroficamente em meio orgéanco,
assim como em condi¢des mixotroficas e heterotroficas (por exemplo, com
o acréscimo de acido acético e glicose). Atualmente, a produgdo autotrdfica
de Chlorella ¢ realizada em tanques abertos, fotobioreatores tubulares semi
fechados, ou cascatas inclinadas. Chlorella ¢ a alga eucaridtica mais culti-
vada sendo frequentemente utilizada como suplemento alimentar e alimento
saudavel, assim como na industria de cosmético e farmacéutica. Microalgas
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pertencem aos organismos fotossintéticos de mais rapido crescimento, visto
que o tempo de duplicag@o de suas células pode ser de poucas a varias horas
(MASOJIDEK et al., 2010).

A selecdo do tipo de cultivo utilizado para a producdo das microalgas é
um das pegas fundamentais na viabilidade da obtengdo de bioprodutos a par-
tir destas. Muitos esfor¢os vém sendo realizados no intuito de atingir o cultivo
em larga escala com alta produtividade e baixo custo beneficio. Diferentes
estruturas foram desenvolvidos para o crescimento e manipulacdo de microal-
gas em grande escala (BOROWITZKA 1999; GUDIN & CHAUMONT, 1980;
WEISSMAN et al., 1988; MOLINA-GRIMA et al., 1999; PULZ 2001; RICH-
MOND 2004; TREDICI, 2004). A combinag@o dos fotobiorreatores e tan-
ques abertos vém sendo indicada como uma eficiente alternativa para maiores
produtividades e custos relativamente acessiveis na produgdo das microalgas
(DANTAS, 2012)

3.4.2. OBTENGAO DE BIOMASSA

Ap6s a selegdo do sistema de cultivo a ser utilizado, um grande entrave
na viabilidade da utiliza¢do das microalgas na biotecnologia ainda esta na
separagao das células algais do meio de cultura. Este fato esté relacionado ao
tamanho bastante reduzido das microalgas, que apresentam cerca de 3 a 30um
(MOLINA-GRIMA, 2004) Estes organismos possuem um tamanho bastante
reduzido podendo ter apenas alguns micrometros. Quando comparadas aos
musgos (menor vegetal do mundo), por exemplo, alguns representantes podem
chegar a ser até 10.000 vezes menores. Assim, a separac¢ao destas pequenas
células do meio onde estao presentes € um processo complexo e dispendioso,
havendo a necessidade de sua otimizagédo. Este processo pode envolver uma
ou mais etapa, como a utilizagdo de compostos quimicos para floculacio, cen-
trifugacdo e filtragdo, por exemplo. Portanto, este fato torna a obtengao destas
um dos processos mais dificultoso, tornando objeto de diversas investigacdes
(HEASMAN et al, 2000, MOLINA-GRIMA et al., 2004, HARITH et al., 2009, VAN-
DAMME etal., 2011, SIRIN et al., 2012).

Segundo Campo et al. (2007), pesquisas relacionadas a esta area de pes-
quisa tém demonstrado a necessidade de um método de coleta especifico para
cada espécie de microalga, visando a partir disto obter um produto de alta
qualidade aliado ao baixo custo. Apesar do processamento da biomassa ser
especifico, os métodos mais comuns sdo a secagem por pulverizagdo, seca-
gem por tambor, liofilizacdo e secagem ao sol. Entre eles, a secagem por pul-
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verizagao ¢ o método selecionado para os produtos de alto valor, como carote-
nodides. Quando € necessaria a ruptura celular, pode ser utilizado métodos qui-
micos (lise alcalina, solventes) ou mecanicos (Homogeneizadores, ultrassom).
Desta forma, a selecdo do método de obtengdo das microalgas dependera da
microalga e do produto a ser obtido.

Segundo Singh & Gu (2010) os componentes principais da matéria-prima
obtida das microalgas sdo proteinas, hidratos de carbono, lipidos, e outros
componentes valiosos, como por exemplo pigmentos, antioxidantes, acidos
graxos, vitaminas, etc. Além dos parametros fisico-quimicos e da estrutura
selecionada durante o cultivo, a idade da cultura (fase de crescimento) tam-
bém ¢é um fator que interfere na composi¢do dos componentes citados acima.

O principal investimento para um projeto de obten¢do de biomassa de
microalgas esta relacionado aos custos associados com o crescimento, coleta
e isolamento da biomassa a partir do cultivo, concentracdo e desidratagao das
microalgas para posterior processamento (SINGH & GU, 2010).

3.5. PATENTES DE PROCESSOS E PRODUTOS COM
MICROALGAS

Toda pesquisa que gere um produto de carater inovador e com aplicagdo
industrial, desde que ndo conste nas proibi¢cdes expressa na lei, ¢ plenamente
patenteavel (WOLF, 2005). As patentes em biotecnologia sdo aquelas que con-
templam processos de produgao e produtos baseados em materiais bioldgicos
(ex.: métodos para produgdo de plantas transgénicas), produtos resultantes de
processos bioldgicos (ex.: composi¢do contendo microorganismo), € podendo
incluir os proprios organismos resultantes dos processos biotecnologicos
(FIGUEIREDO et al., 2006).

A busca pelo incremento da qualidade dos alimentos ingeridos pela
populagdo humana, aliada ao crescente conhecimento do amplo potencial de
uso das microalgas nos mais diferentes setores da industria tem levado a um
expressivo nimero de patentes correlatas ao tema microalgas (Figura 7).
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Figura 7: Principais usos nas patentes.

Fonte: Barcellos et al., 2012.

Apesar do alto nimero de estudos concluidos e/ou em andamento sobre
esta tematica, hd um reduzido namero de depdsitos no Brasil. Apesar da posi-
¢do de destaque crescente na produgdo cientifica mundial, o Brasil esta no 27°
colocagdo mundial em geragdo de patentes (LOURENCO, 2006). Segundo
Lourengo, apenas por agdes induzidas podera ser alcangada maior participa-
¢do brasileira em inovagdo tecnologica, como o incentivo através de agéncias
de pesquisa no Brasil e a interagdo com as empresas.

Em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento ha um elevado nimero
de depositos de patentes sobre processos e produtos de microalgas (BARCEL-
LOS et al., 2012). Na Universidade da Califérnia, por exemplo, 30 a 40%
da receita da Universidade ¢ originado das licencas das patentes produzidas
pelos alunos e pesquisadores (WOLF, 2005).

Apesar da auséncia de uma cultura de protecdo a propriedade intelectual
no Brasil (BARCELLOS et al., 2012), segundo Fiqueiredo et al (2006), o
Brasil vem aumentando o nimero de patentes em biotecnologia seguindo as
tendéncias mundiais.

As patentes relacionadas aos processos ¢ produtos obtidos a partir de
microalgas no Brasil estdo representadas na tabela 2.
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Tabela 2: Identificacdo dos processos, produtos e espécies utilizadas nas patentes do Brasil.

N° Patente
P10710226-7A2
PI0112424-2

P10805091-0A2

P10703245-5

P10903470-6A2

P10701072-9

P10903984-8A2

PI0900631-1A2

PI0801132-0A2

P10605365-3

P10702736-2

P10701842-8

P10904515-5A2

P10704911-0

P10804513-5A2

P10805123-2A2

P10800141-3A2

P10516802-3

P10207907-0

P10703633-7A2

P10903826-4A2

P10314034-2

Nome

Extrato de microalga

Imunoestimulantes de microalgas
Produgdo de biomassa, proteinas e lipidios
Produgdo e purificagdo de biogas de
biomassa

Estrutura de produgio

Processo tecnologico de produgdo
Método de tratamentode residuos e produgao

de biombustiveis

Sequestro de didxido de carbono e obtengao
de proteina

Formulagdo de creme antioxidante e cicatri-
zante de caroteno

Processos de conservacgdo da microalga
Spirulinaspp

Fotobiorreatores tubulares para a remogao
de CO2
Fotobiorreatores a remogdo ou fixagdo CO2
Suporte para células-tronco oriundas de
biopolimeros de microalga

Produgido de dleos especiais, ingredientes
alimenticios, cosméticos e biocombustiveis

Método para o crescimento de organismos
fotossintéticos

M¢étodo de aproveitamento de CO2 e seu uso
no cultivo de microalgas

Método para remogéo de poluentes da dgua
de produgéo de petroleo.

Mistura de 6leos baseada em ingredientes
bioativo

Oleo da biomassa, preparagdo, composigao
farmacéutica, cosmética e nutricional

Sistema de agitacdo de baixo consumo de
energia aplicado em fotobiorreatores

Obtengdo de 6leo a partir de residuos indus-
triais para combustiveis

Processo para preparar um 6leo de biomassa
algal

Espécie
Microalgas

Microalgas

Chlorella
minutissima

Microalgas e/ou
cianobactérias

Microalgas

Microalgas e/ou
cianobactérias

Microalgas

Microalgas

Dunaliella

Spirulina

Microalgas e/ou
cianobactérias

Microalgas e/ou
cianobactérias

Microalgas e/ou
cianobactérias

Microalgas

Microalgas

Microalgas

Microalgas

Dunaliella salina

Microalgas

Microalgas

Microalgas

Microalgas
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DEPOSITO DE PATENTE: BEBIDA ALCOOLICA
FUNCIONAL DE MICROALGA: PROCESSO DE
CULTIVO E PRODUCAO

N° do Processo depositado no Instituto Nacional da Propriedade Indus-
trial (INPI): BR 10 2012 032930 1

RELATORIO DESCRITIVO DA PATENTE DE INVENGAO

BEBIDA ALCOOLICA FUNCIONAL DE MICROALGA: PROCESSO
DE CULTIVO E PRODUCAO

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencdo envolve processos de cultivo e obtencdo de bio-
massa seca de microalgas (Chlorophyecae), bem como, produgdo de bebida
alcoolica funcional de microalga.

RESUMO

A presente inveng¢do refere-se a um processo de produgido de microalgas
(Chlorophyecae), somado a obtencao de um produto alcodlico bioativo a partir
de microalgas, com aplicagdo na industria de bebidas. Mais particularmente,
a presente inveng¢do compreende: um processo de cultivo de duas etapas com
propriedades fisico-quimicas (primeira fase) e condigdes estruturais contro-
lados para reduzir o periodo de cultivo da fase de sistema fechado para o
aberto com um aumento do rendimento final e, um processo para producao
de uma bebida alcodlica funcional a base de microalgas. Esse processo nao
apenas maximiza em um curto periodo a produtividade do cultivo por meio de
duas etapas, mas também permite obter de forma econémico e simples uma
biomassa de microalga seca. Além de envolver um processo para produgdo
de uma bebida alcoolica funcional a partir de uma microalga Chlorophyceae
utilizando cachaga - uma bebida popular brasileira feita a partir de cana de
agucar fermentada.
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DESCRICAO DO ESTADO DA TECNICA

Microalgas sdo os membros mais simples e primitivos na evolugdo do
reino vegetal. Estes organismos realizam fotossintese como as plantas terres-
tres, € na sua maioria apresentam-se como pequenas células de cerca de 3-20
um (IBANEZ et al., 2012, RAZIF HARUN et al., 2010). Estas algas sio oni-
presentes na natureza, podendo ser encontradas em zonas aquaticas variando
entre fontes termais a geleiras glaciais, assim como distribuidas nos corpos
de 4gua continentais e oceanicos como fitobentos e fitoplanctons (IBANEZ
et al.,, 2012).

Um numero crescente de estudos tém sido conduzidos para explorar as
técnicas, procedimentos e processos de producdo de grandes quantidades de
biomassa de microalgas, devido a sua alta taxa de crescimento e tolerancia
a diferentes condi¢des ambientais (RAZIF HARUN et al., 2010, EUA B2
6524486, 2003). Existem duas técnicas que sdo mais utilizadas para o cul-
tivo de microalgas: uma composta por sistema aberta em tanques ¢ outra de
sistema fechado com a utilizagdo de fotobiorreatores (RAZIF HARUN et
al., 2010). Muitos fotobiorreatores tém sido desenvolvidos para a producdo
de biomassa de microalgas, devido a eficiéncia de producdo apesar de nao
apresentar baixo custo quando desenvolvido para produgdo em larga escala.
Sistemas abertos, como tanques, raceway e sistemas de superficies de canais
inclinados, sdo comumente usados para produgdo em larga escala (HSIEH C.
& WU, W, 2009).

Mais de 100 mil espécies de microalgas sdo conhecidos e a descoberta
de novos usos para estas ¢ componente importante no desenvolvimento das
industrias de bases biotecnoldgicas. As microalgas sdo eficazes: no controle
biologico de pragas agricolas, como condicionadores de solo e biofertilizantes
na agricultura; como produtores de oxigénio; como removedores de nitrogé-
nio, fésforo e substancias toxicas no tratamento de esgoto; na biodegradacao
de plantas ¢; na producdo de biocompostos ¢ biodiesel (B2 EUA 6.524.486,
2003). A venda de microalga (Chlorella) utilizado na alimentacdo humana,
alimentag@o animal e como aditivo alimentar ultrapassou 38 bilhdes de dola-
res por ano nos Estados Unidos América (EUA). Enquanto o mercado anual
estimado para o acido docosahexaenoico, um suplemento nutricional utili-
zado pela aquicultura produzido por microalgas (Crypthecodinium ou Schi-
zochytrium) foi de cerca de U$ 10 bilhdes (SPOLAORE et al., 2000).

Nos ultimos anos as microalgas t€m recebido atencao crescente devido
aos seus componentes fitometabolicos com estruturas quimicas e diferentes
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atividades biologicas (SKULBERG, 2004). O uso de microalgas, como fonte
de alimento para saude, alimento funcional e para produ¢do de biomoléculas,
tais como vitaminas, carotenoides, fitocianina e acidos graxos poliinsatura-
dos, tem efeitos positivos sobre a saide humana e animal, devido as ativida-
des antioxidantes elevadas de algumas destas substancias (PULZ & GROSS,
2004, MANIVANNAN, 2012). Estudos sobre os compostos bioativos de
microalgas (MARINHO-SORIANO et al, 2011) tém demonstrado efeito anti-
tumoral, propriedades quimiopreventivas (WANG, 2010), atividade anti-in-
flamatéria (GUZMAN, Gato & CALEJJA, 2001), atividade antioxidante  (
VIJAYAVEL, et al, 2007), e atividade antimicrobiana (MAKIRIDIS, et al
2000).

O uso de alimentos para reduzir o risco de doengas tem sido um tema
constante em reunides nas areas de alimentagdo e nutri¢do, aumentando a
demanda por informagdes sobre alimentos funcionais e nutracéuticos. Neste
sentindo, esta tematica tem despertando como consequéncia uma atengao
especifica para os componentes essenciais e ndo essenciais bioativos de ali-
mentos, conhecidos por modificar uma série de processos celulares associa-
dos com a prevengdo de doencas, incluindo o metabolismo carcinogénico,
equilibrio humoral, sinalizacdo celular, controle do ciclo celular, apoptose e
angiogénese (TRUJILLO et 1, 2006).

As bebidas alcodlicas (cerveja, vinho, licor) apresentam algum valor ali-
mentar, mesmo que apenas em termos de calorias. A Food and Drug Adminis-
tration (FDA) define alimentos como “... artigos usados para comida e bebida,
ou componentes de tais artigos (substincia) que proporcione sabor, aroma,
ou valor nutritivo”. Porém, os alimentos t€ém outras fun¢des do que nutrigdo,
sabor e aroma (BRANNO, 2008) e hoje em dia, os consumidores comecaram
a olhar para além dos beneficios nutricionais basicas dos alimentos, estando
cada vez mais interessados em compostos contidos que possam prevenir e
gerar beneficios a saude. Portanto, existe por parte da populagdo uma ampla
demanda por alimentos funcionais e produtos naturais para prevenir o desen-
volvimento de doengas e o envelhecimento precoce (AGRICULTURE AND
AGRI-FOOD CANADA, 2012).

Bebidas fermentadas tém feito parte da dieta do homem, desde dez mil
anos antes de Cristo. Existem relatos antigos de suas propriedades medicinais,
bem como os seus efeitos viciantes e destrutivos (CLAUDIAN, 1970; FOR-
BES, 1970; WILSON, 1973; VALLE, 1994). Como consequéncias ao longo da
historia surgiram debates fervorosos sobre pos e contras do alcool (BRANNO,
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2008). Estudos epidemiologicos tém demonstrado que o consumo moderado
de vinho e bebidas alcodlicas estio estatisticamente associados na diminuicao
de doengas relacionados a eventos cardiovasculares, tais como insuficiéncia
cardiaca (TRUJILLO et al, 2006).

As pessoas, na sua maioria, reconhece o lugar do alcool na sociedade
como uma droga licita associada ao lazer. Poucos associam seu uso como
medicamento, porém o desenvolvimento de alcoois concentrados e de alta
qualidade apresenta vantagens paralelas nos avancos de fArmacos ao longo
dos tempos (VALLE, 1994). O alcool é o segundo solvente depois da agua de
grande importancia utilizado particularmente na extracdo de componentes
ativos das partes inertes de drogas brutas. Permite concentrar os compostos
medicinalmente ativos e faz com que a solugdo se torne de mais facil admi-
nistragdo e consumo, também melhorado a sua absor¢ao. Os compostos que
normalmente se dissolvem em alcool incluem alcaléides, glicosideos, resinas
e oleos volateis. Combinada com agua gera um solvente hidroalcodlico, que
age como um conservante, impedindo hidrolise e fermentacdo que normal-
mente ocorreria quando ¢ utilizado apenas agua (LINDBERG & AMSTER-
DAM, 2008).

A cachaca € uma bebida alcoodlica produzida principalmente no Brasil,
onde, 1,5 bilhdes de litros (390 milhdes de galdes) sdo consumidos anual-
mente, em comparagdo com 15 milhSes de litros (4,0 milhdes de galdes) fora
do pais. Possui geralmente, graduacdo alcoolica entre 38% e 48% de alcool
em volume. Quando caseiro pode ser tdo forte quanto o destilador desejar.
“A principal diferenca entre cachaca e rum ¢é que o rum geralmente ¢ feito a
partir de melaco, um subproduto das refinarias que ferve o caldo de cana para
extrair o maximo de agticar cristal possivel, enquanto que a cachaga ¢ feita a
partir de caldo de cana fresco que ¢é fermentado e destilado. Como alguns runs
também sdo feitos por este processo, a cachaga ¢ também conhecida como
rum brasileiro (WIKIPEDIA, 2012).

A correlagdo conhecida entre dieta e saude demonstra as grandes pos-
sibilidades de alimentos e / ou bebidas para manter ou até melhorar a nossa
saude. Este fato tem provocado um grande interesse para a busca de novos
produtos que podem contribuir para melhoria da saude e bem-estar. Estes
tipos de alimentos e / ou bebidas, capazes de promover a saude tem sido gene-
ricamente definidos como alimento funcional.

Uma das formas mais frequentemente utilizadas pelos fabricantes de
alimentos para a produgdo de novos alimentos funcionais ¢ a adicdo de um
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ou mais compostos bioativos de interesse em um alimento tradicional. Os
compostos bioativos adicionados sdo geralmente referidos como ingredien-
tes funcionais e sdo responsaveis pelas fun¢des bioativas que o novo pro-
duto possa apresentar. Usando essa estratégia, varios alimentos funcionais ja
foram desenvolvidos e comercializados. Por exemplo, os produtos que pos-
suem atividade anti-hipertensiva, efeito hipo-colesterolémica, propriedades
antioxidantes, efeitos probiodticos ou prebidticos, efeitos reguladores sobre o
apetite, entre outros, estdo disponiveis no mercado (Ibanez, et al, 2012).

Existem patentes nacionais e internacionais relacionadas com processos
e produtos a partir de microalgas como, processos de produgdo com o objetivo
de obter biomassa, formas de conservagao, producdo de extratos, os produtos
alimentares (US2010/0297325, 2010), farmacéuticos (US0028376, 2010), os
biocombustiveis, entre outros.(PI0701072-9; P10801270-9; P10804611-5, WO
2008/000431, P10703245-5, EUA 2005/0214897, EUA 2010/7785823, EP 1
138 757 ¢ EUA 7.306.669). No entanto, ndo esta contemplado nas patentes,
métodos de processo de cultivo, secagem e producdo de uma bebida alcoolica
funcional a partir de microalga Chlorophyceae usando cachaga.

APRESENTACAO DOS PROBLEMAS EXISTENTES

O desenho e operagdo dos sistemas de produgdo de biomassa de microal-
gas t€m sido amplamente discutidos em varios paises., As microalgas podem
ser cultivadas em tanques de cultivo abertos que necessita de areas de terra
relativamente grandes para obter luz solar suficiente para realizacdo da fotos-
sintese pelas microalgas. Atualmente a utilizagdo de fotobioreatores e sistema
de cultivo continuo vém sendo desenvolvidos, mas geralmente s6 apresen-
tam-se viaveis para a producdo de quantidades relativamente pequenas de
microalgas (US006673592, 2006).

Ha varios fatores que influenciam o crescimento de algas: fatores abio-
ticos, como luz (qualidade e quantidade), temperatura, concentracao de
nutrientes, 02, CO2, pH, salinidade, produtos quimicos toxicos, fatores bioti-
cos como patdgenos (bactérias, fungos, virus) e concorréncia por outras algas.
Entre estes fatores o fornecimento de energia para obtengao de luz artificial nos
sistemas de cultivo ¢ um dos mais caros. Desta forma, produgdo de microalga
em laboratorio utilizando apenas luz artificial € menos viavel, devido alto
custo de energia. Muitos sistemas diferentes de cultura foram desenvolvidos
ao longo dos anos tentando atender a esses requisitos, no entanto, torna-se
dificil para cultivos em larga escala. Um dos pré-requisitos importantes para o

45



ALGAS CULTIVAVEIS E SUA APLICACAO BIOTECNOLOGICA
Mirela Assung¢do Simées, Suzan Diniz Santos, Danielli de Matias de
Macedo Dantas e Alfredo Olivera Galvez

cultivo de algas comercialmente ¢ a necessidade de sistemas de grande escala
economicamente viaveis. Alguns sistemas de culturas, como sistemas de foto-
bioreatores fechados, apresentam custos substancialmente mais elevados do
que outros sistemas de cultura.

Uma vez coletada no sistema de cultivo, as células de microalgas contém
de 85% a 95% de 4gua. O elevado teor de 4gua ¢ devido a umidade interna das
células que torna dificil a sua remogao por meios mecanicos. Como resultado,
a secagem da microalga de acordo com técnicas convencionais necessita de
uma quantidade intensiva energia tornando o processo dispendioso, e res-
ponsavel por até 30% dos custos de produgdo (US005276977). Além disso,
muitos componentes de microalgas como clorofila, carotenoides e enzimas
sdo rapidamente oxidados se exposta ao oxigénio e luz durante longos perio-
dos de secagem.

Obtencdo de pigmentos naturais com efeito antioxidante geralmente
envolve técnicas complexas e de elevado custo, e o uso de alguns solventes
sdao recomendados pela FDA (EUA) para alimentos, farmacos, cosméticos,
apenas em baixas concentragdes. Além disso, em muitos casos, tais pigmen-
tos formam complexos com outras substancias, presentes intracelularmente, o
que torna o processo de extragao laborioso e reflete no custo do produto final.

Existe um déficit de inovagao na produgdo de bebidas alcodlicas utilizan-
do-se compostos bioativos para a elaborag@o de bebidas alcodlicas funcionais.
Neste sentido observa-se na industria alcodlica a auséncia de produtos alcoo-
licos diferenciais.

APRESENTACAO DA SOLUCAO EM LINHAS GERAIS

A presente invengdo vem solucionar alguns problemas mencionados,
quando propde ndo s6 um processo de cultivo, que diminui seu tempo redu-
zindo as etapas de cultivo, mas também, uma técnica de secagem de bio-
massa e obtencdo de uma bebida alcodlica funcional de microalgas. Além
disso, todas as etapas envolvidas na produg¢ao, secagem e obtengdo da bebida
¢ caracterizada pela simplicidade e baixo custo.

A técnica, objeto do presente pedido de patente, utiliza tanques transpa-
rente, permitindo uma melhor iluminacdo do sistema de cultivo, particular-
mente em regides que possuem grande incidéncia de luz natural durante todo
ano. Estes fatores permitem alta produtividade tal como redugio nos custos de
produgdo. Varias formas para realizagdo do sistema de cultivo de microalga
combinam vantagens normalmente associado a sistemas de cultivo fechados
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como alta produtividade por volume com vantagens normalmente associado a
sistemas abertos, tais como, baixo custo operacional e de construgao.

Outra vantagem da técnica ora exposta ¢ que a biomassa celular pode
ser separada, seca e mecanicamente rompida para extracdo dos componentes
intracelulares por meio de simples técnicas de processo, o que Torna o pro-
cesso consequentemente menos custoso.

O solvente utilizado na presente invengao tem 40% de etanol em agua, os
quais sdo aceitos pela FDA (EUA) para uso alimentar. Sobretudo, a extracao
dos compostos bioativos da microalga com cachaga permiti a obtengdo de
uma aprecidvel bebida alcodlica funcional inovadora.

A presente invencdo também ird adicionar valor ao processo de cultivo
de microalgas da classe Chlorophyceae, devido ao uso do residuo obtido apds
o processo de extragdo. Portanto, este co-produto pode ser aproveitado para
a industria biotecnologia de nutracéuticos, alimentos e farmacéutica por pos-
suir ainda compostos bioativos.

SUMARIO DA INVENCAO

Sistemas e métodos para aumentar a e reduzir os custos da producao
de biomassa de microalgas em um sistema de cultivo v€m sendo discutidos.
Neste sentido, o objetivo do presente invento foi desenvolver um método de
cultivo de curto periodo desenvolvido em duas fases, utilizando um sistema
estrutural visando elevada produtividade e reducéo do custo da produgdo.

A primeira fase do processo de cultivo da presente invenc¢ao proporciona
condigdes ambientais e estruturais controladas maximizando o crescimento e
qualidade celular. Esta primeira fase é caracterizada pelo crescimento celular
continuo e divisdo celular maxima em recipientes de vidro esterilizados. Esta
fase inclui o controle e manipulacdo dos parametros fisico-quimicos poten-
cializando a velocidade de crescimento no cultivo.

A segunda etapa permite o cultivo em tanques fechados produzidos de
material transparente e resistente a deterioragdo. Nesta etapa a estrutura uti-
lizada na presente invengdo permite o aproveitamento de luz natural possi-
bilitando uma maior viabilidade economica do sistema. Esta segunda fase
¢ ainda caracterizada por caracteristicas que permitem aumentar a veloci-
dade de crescimento e assim maximizar o crescimento celular das microalgas
condicionadas nos tanques. Um aspecto ¢ que a homogeneizagao das células
algais € proporcionada por um sistema de aeragdo originado de ar natural que
¢ dissipado a através de pequenas perfuragdes que permitem a homogenei-
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zagdo de forma proporcional a toda a area do tanque. Este sistema também
minimiza o estresse algal provocado muitas vezes por sistemas de aeracao
continua e evita propagagdo de organismos contaminantes no cultivo. Ainda
outro aspecto € que esta estrutura possui mesmo diametro do fundo circular
do tanque onde ¢é posicionado, permitindo que o fluxo do ar seja uniforme-
mente direcionado. Além disso, nesta segunda etapa, foi encontrada uma um
periodo de cultivo aproximadamente de 4 a 6 dias.

A presente invencdo compreende um processo econdmico e simples de
secagem de biomassa de microalgas. Um aspecto da invencdo € que este pre-
sente processo proporciona um método para separar a biomassa umida do tan-
que de cultivo a partir do meio de cultivo (separagdo solido-liquido). Dois ou
mais métodos podem ser combinados nesta etapa de separacdo da biomassa
umida. Outro aspecto ¢ que um floculante é usado para obter a biomassa.
Ainda outro aspecto, ap6s a floculagdo e conseguinte decantacdo das microal-
gas, uma bomba de sucgdo ¢ mergulhado no interior do tanque para eliminar
o meio aquoso. Desta forma, a biomassa imida ¢ recolhida e transferida para
recipientes protegidos da incidéncia direta da luz e com circulagdo de ar para
obter biomassa seca. Por conseguinte, este processo de secagem ¢ um pro-
cesso econdmico e eficiente.

Outro aspecto da presente inven¢do inclui a producdo de uma bebida
alcoolica funcional de microalgas Chlorophyceae utilizando a cachaga - uma
bebida popular brasileira feita a partir de cana fermentado. Ainda outro
aspecto da presente invencdo € que a metodologia utilizada proporciona extra-
cdo e separagdo de compostos bioativos da partir das microalgas. O método
compreende a mistura da biomassa seca com um solvente alcoodlico (cachaga)
e a ruptura das células por atrito mecanico; misturando a cachaga por um
tempo e temperatura determinado, que apds ser centrifugada, é obtido na fase
sobrenadante um extrato alcodlico contendo compostos bioativos.

Outro aspecto ainda ¢ que nesta iltima etapa descrita, a fase precipitada
do processo de extragdo, a biomassa residual do processo, ¢ ainda um produto
que podera ser usado na industria biotecnologica, de alimentos, nutracéutica
e farmacéutica.

DESCRIGAO DETALHADA DO INVENTO

Esta descricdo detalhada da invencdo ¢ dividida em trés partes. A Parte |
descreve métodos do cultivo das microalgas (descrito em primeira e segunda
etapa). A Parte II, em duas sub-partes, descreve métodos para a coleta de
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biomassa de microalgas, assim como a metodologia para a secagem desta bio-
massa. Parte III descreve a metodologia para a criagdo da bebida funcional
da presente invencao e os métodos utilizados para combinar a biomassa seca
das microalgas e o todo o processo para obten¢do da bebida. Biomassa de
microalgas, biomassa de algas, e biomassa significa um material produzido
pelo crescimento e ou propagacao de células de microalgas. A biomassa pode
conter células e ou incluir material intracelular, mas ndo esta limitado a, com-
postos secretados por uma célula (EUA 2010/0297325).

Parte I - A presente invengdo refere-se a um sistema de cultivo carac-
terizado por possuir custos de operagcdo e construcdo relativamente baixo,
composto por poucas etapas de produgao e de elevada qualidade. Os aspectos
da realizacdo da metodologia sdo descritas em duas etapas a seguir em maior
detalhe. A primeira etapa do método inclui o cultivo em ambiente contro-
lado. Nesta etapa sdo utilizados apenas dois momentos de inoculagdo: em
ambos as microalgas sdo anteriormente manipuladas com relagdo aos para-
metros de crescimento e inoculadas na fase exponencial a fim de maximizar
a produtividade celular, assim como obter uma maior qualidade das cultu-
ras. As microalgas sdo condicionadas em recipientes de vidro de 30-80 mL
no primeiro momento, e entdo transferidos para o segundo e ultimo volume
desta etapa; recipientes de vidro de 1-5L, estes acoplados a um sistema de
aeracdo (ar filtrado). O meio utilizado para o crescimento algal ¢ composto
por agua enriquecida com macro e micronutrientes seguindo a composi¢cao
do Meio Provasoli (modifica¢des no meio poderdo ser realizadas de acordo
com a composicdo quimica da agua). Os recipientes de vidro assim como o
meio de cultura sdo previamente esterilizados. As culturas sdo mantidas uma
temperatura (entre 18 - 22°C) e pH (entre 6-9) controlados. As culturas sao
submetidas a uma iluminacdo através da lampadas tubulares fluorescentes
(branca e fria) com intensidade luminosa entre 1000 - 8000 Lux com fotope-
riodo integral. A duracdo desta primeira etapa ¢ de aproximadamente 6 a 8
dias. As microalgas utilizadas na presente invenc¢ao incluem Chlorophyecae e
/ ouuma variedade de microalgas.

Apbs a primeira etapa do cultivo, as algas s@o transferidas para a segunda
etapa realizada em ambiente externo. Nesta segunda etapa o cultivo € reali-
zado em dois modelos de tanques com volumes distintos, aeracdo continua
e os parametros fisicos ndo sdo controlados, sendo utilizada a iluminagéo e
fotoperiodo natural. Para desenvolver o crescimento das microalgas, a agua
utilizada nos tanques ¢ enriquecida, mas ndo limitada, a adi¢do de: uréia,
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NaNO3, EDTA, KOH, FeSO4, MgS04, K2HPO4, KH2PO4, CaCl2, H3BO3,
CuS04, MoO3, MnCl2, ZnSO4. Um aspecto da presente invengdo é que as
duas estruturas dos tanques circulares fechados utilizados nesta etapa sdo
produzido com material transparente. Este fato, aliado ao sistema de aeragao,
permiti a incidéncia da luz solar em todas as dire¢des da estrutura do tan-
que permitindo o aproveitamento pelas microalgas durante o cultivo. Outro
aspecto, ¢ que a estrutura dos tanques possibilita manté-los fechados, ini-
bindo a contaminacao da cultura por insetos, bem como outros contaminantes
possiveis. O tanque de cultivo pode ter dimensoes diferentes, dependendo da
capacidade desejada para o sistema de cultivo de algas. Em algumas situagdes
a profundidade do tanque de cultivo podera ser maior que cerca de cinquenta
centimetros. Em outras situacdes esta profundidade pode ser superior a cin-
quenta centimetros. Outro aspecto da presente invencdo ¢ a homogeneiza-
cdo das células algais durante esta segunda etapa de cultivo. A estrutura de
aeracdo ¢ inserida na parte inferior interna, possuindo o mesmo didmetro do
fundo dos tanques permitindo que o fluxo do ar seja uniformemente direcio-
nado. Ainda outro aspecto é que esta estrutura possui pequenos otificios que
a liberagdo do ar no sentido inferior — superior, possibilitando uma homo-
geneizacgdo uniforme além de minimizam o impacto sobre as microalgas no
sistema. Adicionalmente, o desenho dos tanques circular evita a formacao de
pontos mortos (regido nio alcangada pelo sistema de aeracdo) contribuindo
para evitar a propagac¢do de organismos contaminantes no cultivo. Além
disso, nesta segunda etapa, foi encontrada uma taxa de produgdo de biomassa
de 0.2 a 0.4 gramas por litro no tanque da fase final e em um periodo de cul-
tivo aproximadamente de 4 a 6 dias.

Nesta etapa ndo apenas os tanques, mas toda a estrutura de aeracéo pode
ser desmontada para desinfec¢do de forma simples e pratica sempre que se
julgar necessario.

Parte II- Outro aspecto da presente invengdo proporciona um método
extremamente vidvel para a recuperagdo e obtencdo biomassa do meio de cul-
tivo. As microalgas presentes no tanque de cultivo foram coletadas a partir de
um processo inicial de separagao das microalgas da solu¢do da cultura (sepa-
ragdo solido-liquido). Dois ou mais métodos podem ser combinados nesta
etapa. Nesta etapa a utilizacdo de floculantes para separar as células do meio
liquido ¢ obter a biomassa algal podem ser usados, incluindo o uso do rea-
gente Hidroxido de Sodio. A utilizacdo concentracdo de floculante depende
dos parametros quimicos do cultivo. Nesta etapa de floculacao foi possivel
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retirar entre 85 - 98% de agua da cultura, obtendo assim a biomassa imida. A
concentracdo das microalgas em volume minimo de 4gua possibilita reduzir
a necessidade da centrifugacdo, normalmente aplicado para a separagdo da
biomassa do meio de cultura no cultivo convencional. Outro aspecto nesta
etapa ¢ que apos a decantagdo das células, provocada pela agdo do floculante,
uma bomba de suc¢do € inserida na parte inferior do tanque a uma altura de
aproximadamente 30 a 50 cm do fundo com o objetivo de eliminar a fase
liquida sobrenadante obtida ap6s o processo de floculagdo descrito acima. A
biomassa umida € coletada através de uma valvula localizada na parte inferior
do tanque de cultivo e transferida para recipientes plasticos com largura de
aproximadamente 30x40cm e profundidade de 5 a 10 cm. Ainda outro aspecto
¢ que estes recipientes sdo protegidos da incidéncia direta da luz e mantidos a
uma temperatura de cerca de 22-30 ° C e circulagdo de ar para secagem bio-
massa seca. Em algumas situagdes este processo de secagem pode levar um
dia. Em algumas situacdes este processo de secagem pode levar dois dias. Em
algumas formas de realizacdo do processo de secagem pode leva dois dias. A
metodologia utilizada nesta etapa buscou obter uma metodologia eficiente e
com custos reduzidos de separacdo e obtencdo de biomassa seca.

Parte III- Ainda outro aspecto da presente invenc@o contempla a extra-
cdo de compostos bioativos das microalgas utilizadas obtidos através da uti-
lizagdo da cachaga. A invengdo trata-se de uma bebida alcoolica apreciada,
uma bebida funcional. As caracteristicas da presente inven¢do ¢ obtida por
um método inovador para extrair as substancias produzidas pelas microalgas
utilizadas no processo citado nas etapas acima, utilizando uma bebida alcoo-
lica tradicional brasileira.

Nesta etapa a cachaca foi inserida em recipiente contendo biomassa seca
da microalga utilizando uma proporg¢do de aproximadamentel% do seu peso
seco. Foi utilizado um processo de maceragdo mecanica com o objetivo de
romper a parede das células algais. A utilizagdo desta metodologia vem possi-
bilitar a aplicacdo desta invencdo na escala piloto e industrial. Neste aspecto
a extracdo dos compostos intracelulares ocorre com a inser¢do gradativa de
cachaca, iniciando a uma concentra¢cdo média de 200% deste solvente no reci-
piente contendo a microalga. Ainda outro aspecto é que todo o processo ¢é
realizado protegido da incidéncia direta da luz. A extra¢do dos compostos
intracelulares da microalga inicia-se através do processo de ruptura celular
com a utilizacdo de um aparato de vidro com um pistdo. Os movimentos e
deslocamento repetitivo do pistdo permitem a colisdo sobre a superficie rigida
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do recipiente e das células algais. Neste processo ocorre a ruptura das células
ou parte delas ocorrendo a liberacdo gradativa dos compostos bioativos de
interesse. Apos a fase de ruptura celular a extracdo dos compostos na solugao
(mistura cachaca e microalga) ¢ realizada utilizando uma camara agitadora
por um periodo aproximado de 2 horas, seguido de centrifugagdo (4000 rpm)
durante 10 minutos. O sobrenadante obtido ¢ separado e condicionado em
outro recipiente, sendo caracterizado como o produto final da presente inven-
cdo: uma bebida alcoodlica funcional. Ainda outro aspecto ¢ que a biomassa
precipitada foi mantida refrigerada, podendo ser utilizado e aplicada nas
industrias de biotecnologia alimenticia, nutracéutica e farmacéutica. Resulta-
dos prévios obtidos demonstram atividade anti-oxidante para esta amostra. A
qualidade do produto advinda pela atividade antioxidante do produto obtido
pela presente patente pode ser atribuida a componentes bioativos presentes na
biomassa das microalgas utilizadas na presente invengao.

Neste sentido, a presente invengao estabelece um método de producao de
uma bebida que compreende a combinac¢do de biomassa de microalgas, sob a
forma de p6 ou flocos de células com um liquido comestivel, obtendo assim
uma bebida alcodlica nutricional.

Em alguns casos, a biomassa algal utilizada para fazer a composigado
alimentar deste processo citado acima compreende uma espécie ou uma mis-
tura de pelo menos duas ou mais distintas microalgas. Em alguns casos, pelo
menos, duas das espécies distintas de microalgas foram cultivadas separada-
mente. Outro aspecto ainda € que pelo menos, duas das espécies distintas de
microalgas possuem diferentes perfis de compostos bioativos.

Outra consideragdo é que a utilizagdo da microalga pode ser contribuir
para reduzir o sabor forte da cachaga convencional. A presente invengao,
opcionalmente, inclui ainda um sabor suave originado das microalgas. A
invengdo tem um sabor leve, ndo forte, suave, nao aspera. O sabor suaviza o
paladar na degustagao. Outro aspecto € o cheiro leve, ndo possuindo um forte
odor, geralmente observado em tradicionais bebidas etilicas. O odor ¢ carac-
terizado como um odor caracteristico de microalgas. Ervas diversas, plantas
aromaticas ou extratos dos mesmos, podem também ser incluidos nas com-
posicdes de produtos por varias razdes diversas, tais como o sabor ou para os
seus proprios beneficios potenciais para a satide (No. Pub: 2010/0119667 Al
data Pub: May 13,2010).

O presente invento demonstra um processo que resulta em um eficiente
cultivo obtengdo de biomassa e isolamento de um extrato alcodlico de microal-
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gas usando um protocolo de um custo beneficio eficiente. Outro aspecto, e de

fundamental importancia para esta invencao ¢ a caracteristica nao toxica do

solvente utilizado, evitando a presenga de residuos toxicos encontrados no

processo final.

REIVINDICAGCAO

1.

Processos de cultivo e obtengdo de biomassa seca de microalgas
(Chlorophyecae), bem como, produgio de bebida alcodlica funcional
de microalga.

O processo da reivindicacdo 1, apresentam reivindicagdes
caracterizado por:

2.1. Um processo de cultura de duas etapas com condi¢des fisico-
quimicas controladas (primeira etapa do cultivo) e estruturais
para reduzir o periodo de produgdo do sistema de cultivo;

2.2. Um processo econdmico e simples de separagdo ¢ secagem de
biomassa de microalgas.

2.3. Um processo de produc¢do de um produto alcodlico bioativo com
propriedades funcionais a partir de microalgas Chlorophyceae.

O processo dareivindicagdo 1 em que envolva a produgdo de microal-
gas caracterizado também por Chlorella sp. e/ou Scenedesmus sp.

O processo da reivindicagdo 2.1 caracterizado por compreender
ainda, em algumas formas de realizacdo da profundidade do tanque
de cultivo podendo ser maior que cinquenta centimetros, ou cerca de
cinquenta centimetros.

O processo dareivindicagdo 4 além capacidade de volume da estrutura
¢ caracterizado por uma estrutura de produgdo de microalgas com
material transparentes.

O processo da reivindicagdo 5 também estd caracterizado por
aproveitamento da luz natural pelas microalgas durante o processo
de cultivo.
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7. O processo da reivindicagdo 2.2 mais o método caracterizado pela
separagao das células do meio de cultura.

8. O método da reivindicacdo 7 adicionado ao processo caracterizado
por converter a biomassa imida em seca.

9. O processo da reivindicagdo 2.3 em que a composi¢do do produto
esta caracterizada por uma extragdo com cachaca.

10. O processo da reivindicagdo 9 também esta caracterizado pelo baixo
custo da ruptura das células de microalgas por abrasdo mecénica das
células.

11. O processo da reivindicacdo 9 somado a producdo caracterizado por
a obtencdo de uma bebida alcodlica funcional de microalga diferente
e apreciavel.

12. O processo da reivindicagdo 9 acrescentado a um processo de
aproveitamento caracterizado pela biomassa residual (coproduto)
e seu aproveitamento pelas induastrias nutracéuticas, alimentares,
farmacéuticas e biotecnologicas.

3.6. POSSIBLIDADE DE APLICAGAO DO CULTIVO DE
MICROALGAS NO ESTADO DE SERGIPE

O sucesso no cultivo de microalgas para alimentagdo de animais aquati-
cos inseriu o Brasil no cenario internacional envolvendo esta tematica, princi-
palmente relacionada com sua absor¢do direta em larviculturas de camardes
e moluscos marinhos. No estado de Sergipe, a utilizagdo ¢ a mesma, com
a produ¢@o de microalgas em escala comercial direcionada exclusivamente
para alimentagdo de larvas do camardo marinho Litopenaus vannamei. Atual-
mente existe apenas um laboratorio de produgdo, que utiliza duas espécies de
um mesmo grupo taxondmico, as diatomaceas Thalassiosirasp. eChaetoceros
sp. Estas espécies sdo produzidas utilizando o cultivo semicontinuo, o tipo de
cultivo geralmente empregado no Brasil. Os tanques sdo geralmente rasos,
construidos em concreto, fibra de vidro, policarbonato ou revestido com mate-
rial plastico e as culturas sdo constantemente agitadas. A utilizacdo das condi-
¢Oes naturais de iluminagdo e temperatura de Sergipe (média anual de 26° C),
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assim como nos demais estados do Nordeste brasileiro principalmente, apre-
sentando altos indices de luz natural e consequentemente temperaturas mais
elevadas, proporcionam uma maior produtividade destes microorganismos.

Com relacdo as atividades de pesquisas relacionadas a utilizacdo das
microalgas no estado, os projetos em desenvolvimento visam principalmente
a inclusdo da producao destas: no tratamento de efluentes, aproveitamento de
residuos nos sistemas de cultivo, na absor¢do de CO2 pelas células algais e por
fim a producdo da biomassa com fins biotecnologicos.

Apesar do potencial do estado na presente tematica, empresas conso-
lidadas envolvendo cultivo de microalgas ainda ndo sdo representativas e a
utilizagdo aplicada destas, assim como todos os produtos consumidos a partir
de sua biomassa, como céapsulas para complemento alimentar e farmacos, ndo
existem ou sdo importados de outros paises (as microalga mais importadas
sdo Spirulina sp. e Chlorella sp.). Apesar disto, € crescente o desenvolvimento
de linhas de pesquisas envolvendo o cultivo e aplicagdes das microalgas no
estado de Sergipe. As condi¢des climaticas, assim como a material humano,
investimentos, € a inter relag@o entre diferentes areas de pesquisas envolvidas
nesta tematica, sdo fatores que se agregam e podem possibilitar perspectivas
interessantes na produgdo de microalgas e sua utilizagdo no estado.
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4. CAPITULO Il- MACROALGAS

41. HISTORICO, BIOLOGIA E TAXONOMIA DAS
MACROALGAS

A vida surgiu no mar ha cerca de 3,5 bilhdes de anos e seus habitantes
constituem o sistema mais diversificado do planeta. Dos micro-organismos
as algas e animais, quase a totalidade dos filos tem representantes nos mares.
Esses seres vivos guardam muitas substancias desconhecidas que atuam na
comunicacdo entre espécimes, na defesa contra herbivoros ou predadores,
entre competidores, na reprodugdo ou simplesmente como produto de seu
metabolismo. Uma substincia que atua como mediador quimico para um
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organismo pode também ser a esperanga para o tratamento ou cura de muitas
doencas conhecidas (Brasil, 2010).

Desde a antiguidade, as algas marinhas sdo exploradas como fonte de
alimento por vérias civilizacdes, principalmente as orientais, como no Japao,
China e Coréia, onde até hoje integram o cardéapio cotidiano desses povos
(McHugh, 2003). As propriedades nutricionais das algas marinhas nio sdo tao
bem conhecidas como aquelas das plantas superiores, porém varios estudos
tém demonstrado que apesar de deficientes em lipideos, sdo ricas em protei-
nas, polissacarideos, minerais ¢ vitaminas (Darcy-Vrillon, 1993; Mabeau e
Fleurence, 1993; Dawczynski et al., 2007).

As algas podem ser divididas levando-se em conta a cor dos pigmen-
tos fotossintéticos nelas encontrados. Entre estas divisdes duas sdo represen-
tadas por algas procaridticas, compreendendo as divisdes Cyanobactéria e
Prochlorophyta. J4 as algas eucaridticas sdo distribuidas em varias divisdes,
destacando-se as Divisdes Rhodophyta (algas vermelhas), Phacophyta (algas
marrons ou pardas), Chlorophyta (algas verdes) e Euglenophyta (Raven et al.,
1996; South & Whittick, 1987; Van Den Hoek et al., 1989; Wyne, 2005).

De um modo geral, as macroalgas marinhas apresentam grande diver-
sidade referente ao seu modo de vida. A maioria vive fixa a substrato solido,
sobretudo rochas ou corais mortos, embora algumas espécies apresentem
adaptagOes para crescerem sobre o substrato ndo consolidado como fundos
areno-lodosos (Oliveira, 2002). As macroalgas da divisdo Rhodophyta apre-
sentam em especial, maior riqueza de taxons de valor economico, principal-
mente os géneros Digenia, Gracilaria, Gelidiella, Gelidium, Hypnea e Pte-
rocladiella (Marinho-Soriano, 1999). Segundo Bellorin (2002) a macroalga
Gracilaria € o género mais bem representado de algas vermelhas, com mais
de 100 espécies reconhecidas e, além disso, se distribuem na maior parte dos
mares tropicais e temperados do mundo (Oliveira e Plastino, 1994). Desta
forma, esse género destaca-se por ser a principal fonte mundial de agar (Oli-
veira e Aveal, 1990; Oliveira et al., 2000).

4.2. MACROALGAS: PRODUGAO, CULTIVO E
AQUICULTURA

As macroalgas do gé€nero Ulva (NUNES, 2002; TYLER et al., 2005;
COPERTINO et al., 2009; YOKOYAMA e ISHIHI, 2010; AL-HAFEDH et
al., 2012; SANCHEZ et al., 2012) e Gracilaria (NEORI et al., 2004; ABREU
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et al., 2011; SHUKRI e SURIF, 2011; SKRIPTSOVA ¢ MIROSHNIKOVA,
2011; ROBLEDO et al., 2012) sdo as mais promissoras para o cultivo inte-
grado com camardes, pois sdo eficientes na remocéo de nutrientes e podem ser
fonte de alimento suplementar para os camardes marinhos.

As macroalgas do género Ulva, sdo algas verdes da familia Ulvaceae,
possuem bom nivel de proteina bruta e lipidios. A espécie U. lactuca pos-
sui 10,69g de proteina bruta e 0,99g de lipidios a cada 100g de peso seco
(TABARSA et al., 2012). Ja as macroalgas do género Gracilaria sdo algas ver-
melhas do filo Rhodophyta e também possuem bom nivel de proteina bruta e
lipidios. A espécie G. birdiae possui 12,6g de proteina e 1,1g de lipidios totais
e G. domingensis possui 16,6g de proteina e 1,6g de lipidios totais a cada 100g
de peso seco (FRANCA-PIRES et al., 2012a,b). Entretanto, a composicao
centesimal das macroalgas pode variar de acordo a espécie, habitat e condi-
cdes ambientais, como salinidade, temperatura e concentragdo de nutrientes
na agua de cultivo (MARINHO-SORIANO et al., 2006; CRUZ-SUAREZ et
al., 2010).

Segundo Portillo-Clark et al. (2012) os cultivos integrado podem melho-
rar a qualidade da dgua, aumentar o crescimento dos camardes € a sua resis-
téncia a doencas, no entanto, ¢ necessario mais trabalhos para determinar as
espécies que sdo mais adequadas, pois o exato papel na nutricdo dos camardes
ndo ¢ conhecida e a sua utilizagdo para aumentar a produgdo de cultivo ainda
encontra-se em fase experimental.

As macroalgas marinhas tém sido cultivadas ha séculos nos paises orien-
tais, onde sdo amplamente utilizadas na alimentacdo, fazendo parte da culi-
naria popular. Alimentos como “nori”, “kombu”, “wakame”, sdo amplamente
populares em paises como no Japao, China e Coréia. Atualmente a utilizagdo
desses alimentos encontram-se em processo de incorporacao nos habitos ali-
mentares do ocidente (Lépez et al., 2004).

A biomassa algal para uso industrial pode ser proveniente de bancos
naturais (extrativismo) ou de cultivo. Entretanto, a sustentabilidade da indts-
tria de macroalgas reside nos cultivos, uma vez que os bancos naturais nao sao
suficientes para atender a crescente demanda que vem sendo intensificada nas
ultimas décadas, principalmente na produgdo de ficocoloides e para o uso na
alimentagdo (Critchley, 1997; Oliveira et al., 2000).

A producdo mundial de macroalgas em 2010 foi de 19 milhdes de tone-
ladas, onde 95,5% desta producdo foram provenientes de cultivos, gerando
aproximadamente U$$ 57 bilhdes. Os principais paises produtores em 2010
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foram: China (58,4%, 11,1 milhdes detoneladas), Indonésia (20,6%, 3,9
milhdes de toneladas), Filipinas (9,5%, 1,8 milhdes de toneladas), Rept-
blica da Coreia(4,7%, 901.700toneladas), Republica Popular Democratica da
Coréia(2,3%, 444.300toneladas), Japao (2,3%, 432.800toneladas), Malasia
(1,1%, 207.900 toneladas) e a Republica Unida da Tanzéania(0,7%, 132.000
toneladas), representando 99,6% da producdo mundial. Os principais grupos
cultivados foram: Laminaria japonica, Kappaphycus alvarezii, Eucheuma
spp.,Gracilaria spp., Porphyra spp., Undaria pinnatifida, Fusiform sargassum
eCaulerpa spp. (FAO, 2012). Dessa forma, a opgao de cultivo torna-se a alter-
nativa mais interessante, pois diminui a pressdo sobre os estoques naturais
além de ser um potencial para o desenvolvimento das regides costeiras (Mari-
nho-Soriano, 2005).

Desta forma, do ponto de vista econdmico as algas sdo utilizadas como
alimentos para o homem e animais e seu interesse nutricional estd baseado
em seu reduzido valor caldrico e elevado teor de vitaminas, minerais e fibras
dietarias (Ito & Hori, 1989). A macroalga Gracilaria birdiae ¢ uma das princi-
pais espécies brasileiras que serve como fonte de carboidrato de origem algal,
além de fornecer produtos imprescindiveis para a vida do homem moderno
(Maciel et al., 2007). Sendo, considerada uma importante fonte de matéria-
-prima na produgdo do agar (Oliveira & Aveal, 1990; Oliveira et al., 2000).

O agar ¢ um polissacarideo extraido principalmente das familias Geli-
diaceae e Gracilariaceae pertencentes & Rhodophyta. Sua principal caracte-
ristica é a capacidade de formar um gel consistente a temperatura ambiente,
em pequenas concentracdes em agua (Valiente et al., 1992). Este composto ¢
amplamente empregado em varios ramos da inddstria: na industria alimenti-
cia (fabricacdo de gelatinas, queijo, enlatados, doces e outros); farmacéutica
(laxativo, emulsificante e estabilizante para medicamentos); e pesquisa labo-
ratorial (meio de cultura para plantas e microorganismos diversos, € como
meio de inclusdo para cortes histologicos). Possui também varias outras apli-
cacdes, como na fabricacdo de moldes dentarios, produtos cosméticos e papel
(Bezerra, 2008).

O crescente mercado do agar tem como consequéncia principal o
aumento da demanda da matéria prima para sua produgdo. Sendo assim, vem
se observando uma crescente exploracdo dos estoques naturais de Gracilaria,
gerando escassez ¢ contribuindo para a diminuicdo desses estoques (Mari-
nho-Soriano, 2005).
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Segundo Teixeira & Costa, (2008), os bancos naturais de algas repre-
sentam junto com os manguezais o bergario da biodiversidade marinha e sao
fundamentais para a atividade pesqueira. OLIVEIRA & MIRANDA (1998)
indicou que em alguns bancos do litoral nordestino havia sinais claros de
sobre explotagdo, causado pelo manejo inadequado. Nesse sentido, o cultivo
de algas pode ser uma alternativa interessante para diminuir a pressao sobre
os estoques naturais além de ser um potencial para o desenvolvimento das
regides costeiras (Marinho-Soriano, 2005).

A espécie ¢ amplamente coletada nos bancos naturais da costa nordeste
para extrag@o do agar (Plastino & Oliveira, 2002) e nos estados do Cearé e Rio
Grande do Norte, vem sendo cultivada em escala piloto nos mddulos flutuantes
de estruturas do tipo long line (Carvalho Filho, 2004), por estar em fase expe-
rimental, a sua produgdo ainda ¢ pequena nessas regioes.

Os principais sistemas de cultivo sdo: balsas, long-line ou gaiolas, po-
rém a escolha da estrutura de cultivo depende da correnteza, do fluxo e refluxo
da agua, do tipo de fundo, da profundiade do ambiente, do acesso ao local, dos
fenomenos naturais e conflitos com outras atividades (SEAP, 2003).

No Brasil, varios estudos experimentais foram desenvolvidos (Lima et
al., 1981; Camara-Neto, 1987; Oliveira, 1997, Marinho-Soriano et al., 2002;
Marinho-Soriano, 2005; Marinho-Soriano et al., 2006). No entanto, apesar
dos resultados positivos obtidos, ainda néo foi possivel implantar o cultivo de
macroalgas em escala comercial. Na regido Nordeste, projetos experimentais
vém sendo desenvolvido com o objetivo do uso racional desse recurso mari-
nho, visando principalmente a sustentabilidade da atividade extrativista pela
sustentavel (maricultura), em comunidades litordneas, primeiramente nos
estados Rio Grande do Norte, Ceara, Paraiba (Carvalho Filho 2004; Miranda
et al. 2004, Teixeira et al., 2004). Mais um projeto foi desenvolvido em Per-
nambuco no municipio da praia de Pau Amarelo, entre os anos de 2007 a
2009 através do projeto PROALGAS patrocinado pelo Programa Petrobras
Ambiental (Figuras 1 a 6).

No nordeste do Brasil, tradicionalmente a coleta predatoria de algas nati-
vas existe desde a década de 70. Nos ultimos dez anos, iniciativas a partir de
projetos de pesquisa e extensdo tém tentado desenvolver o cultivo de macroal-
gas, obtendo éxito em alguns experimentos com a espécie Gracilaria birdiae
nessa regido. (Teixeira et al. 2000; Teixeira, 2004).

De acordo com MASIH-NETO (2006), um sistema semi-intensivo para
cultivo de algas, sendo utilizadas densidades de 48 long-lines por hectare,
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ocupando uma area de 1 ha de lamina d"4gua e pode ser classificado como um
empreendimento de pequeno porte com produtividade estimada em cerca de
3 t/ciclo, sendo 6 ciclos/ano com produg@o de mais de 18 toneladas/ano resul-
tando em uma receita estimada em R$ 72.000,00./ano.

No litoral do Ceara o cultivo do género Gracilaria vem sendo realizado
em parceria com uma comunidade pesqueira, mostrando altas taxas de cres-
cimento e boas perspectivas para expansao (Teixeira et al., 2002). Modelos de
estruturas em cultivo experimental com G.domingensis foram utilizados por
CABRAL et al., (2003), na praia de Pititinga, Rio Grande do Norte, um sis-
tema de trés telas tubulares compartimentadas de 1m de comprimento (cultivo
em balsas) dispostas paralelas umas as outras; e em gaiolas quadradas com 50
cm de lado. Contudo, a expansao da atividade em dmbito nacional requer uma
avalia¢@o mais ampla dentro de um panorama de desenvolvimento sustentavel
através de estudos que delimitem as areas e sistemas adequados de cultivo
(Masih-Neto, 20006).

Uma atividade para ser considerada sustentdvel tem que possuir susten-
tabilidade econdmica, social e ecologica. Sendo assim, o estudo do cultivo da
macroalga G. birdiae em regides potenciais, envolvendo comunidades litora-
neas, bem como, a analise de seus produtos representa o principal passo para
o desenvolvimento sustentavel da maricultura.

4.3. APLICAGAO BIOTECNOLOGICA GERAL DAS
MACROALGAS

As macroalgas marinhas sdo organismos promissores na sintese de com-
postos biologicamente ativos, pois vivem em ambientes com varias interacdes
biolodgicas e condi¢des abidticas extremas e, para a sua sobrevivéncia, desen-
volveram estratégias de defesa, resultando na producdo de um grande nimero
de compostos quimicos a partir de diferentes rotas metabdlicas.

As macroalgas podem ser utilizadas para a producdo de ficocoloides e
de substancias bioativas (MARINHO-SORIANO et. al., 2011), matéria prima
para as industrias de fArmacos e cosméticos (NEORI et al., 2004), fabricagdo
de papel, fertilizantes agricolas, tratamento de vermes, aglutinantes de ragdes
(PAGAND, 1999), consumo humano (SANTOPRETE e BERNI, 2011), ali-
mentagdo animal, biomassa para combustivel, industria téxtil ¢ remocgéo de
metais toxicos (MCHUGH, 2003).

As macroalgas marinhas do litoral brasileiro apresentam um grande
potencialbiotecnologico, portanto, investimentos nas pesquisas sao funda-
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mentais para a geracdo de produtos e de processos que garantam a conserva-
c¢do dos bancos naturais e o uso sustentavel deste importante recurso marinho.

Aplicagao farmacéutica e cosméticos

Outra importante fun¢do das macroalgas e a presenca dos componentes
farmacologicos e bioativos como: B-glucano, carragenina, sulfatos, lamina-
rina e polissacarideos (galactose), que possuem atividade antibacteriana e
antiviral. Estes componentes quando absorvida pelos camardes, aumenta a
resposta imune dos mesmos (HUYNH et al., 2011; SIRIRUSTANANUN et
al., 2011; CRUCES et al., 2012; PESO-ECHARRI et al., 2012;SILVA et al.,
2013c¢), reduzindo as taxas de mortalidade por doengas bacteriana e viral, que
causam grande mortalidades. Esta caracteristica torna ainda mais importante,
pois estes componentes podem ser uma alternativa ao uso indiscriminado
de antibidticos que pode aumentar a resisténcia dos patdgenos, além do alto
custo do uso e da restrigdo pela legislacio (KANDHASAMY e ARUNA-
CHALAM, 2008).

Alguns estudos relatam que os extratos de macroalgas via alimentagdo
ou banhos de imersao, tém aumentado a sobrevivéncia de camardes infectados
por Vibrio: Sargassum fusiforme (HUANG et al., 2006); Gelidium amnassi
(FU et al., 2007); Sargassum hemiphyllum (HUYNH et al., 2011); Gracilaria
fisheri (KANJANA et al. 2011); Ulva fasciata (SELVIN et al., 2011); Graci-
laria tenuistipitata (SIRIRUSTANANUN et al., 2011), por virus: Sargassum
spp. IMMANUEL et al., 2010, 2012); Sargassum hemiphyllum (HUYNH et
al., 2011); Gracilaria tenuistipitata (LIN et al., 2011); Gracilaria tenuistipitata
(SIRIRUSTANANUN et al., 2011);Sargassum wightii (SIVAGNANAVEL-
MURUGAN et al., 2012).

Biorremediagao

O desarranjo e a elimina¢do de contaminantes ambientais por organis-
mos vivos sdo chamados de biorremediagéo.

Outra fung¢do das macroalgas ¢ a contribuicdo da biorremediacdo de
nutrientes da agua, pois segundo Xu et al. (2008a) entre 52-95% do nitrogénio
e 85% do fésforo que entram via rag@o nos sistemas de aquicultura tradicional
sdo perdidos no ambiente. J& Avnimelech (2009) descreve que apenas 25%
dos nutrientes adicionados como alimento peletizados sdo incorporados pelos
animais.
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Entretanto, esta incorporag@o pode variar com a espécie, sistema de cul-
tivo e o nivel de proteina das ragdes; Hari et al. (2006) encontrou em sistema
extensivo de Penaeus monodon com diferentes niveis de proteina e adi¢do de
carboidrato na d4gua uma incorporagdo de 16 a 21 % de nitrogénio na biomassa
despescada. Teichert-Coddington et al. (1999) e Briggs ¢ Funge-Smith (1994)
encontraram em sistema semi-intensivo com L. vannamei incorporacao de 14
e 18% do nitrogénio do sistema, respectivamente. Em relacao a sistemas in-
tensivos, Jackson et al. (2003) no cultivo de P. monodon encontraram entre 21
e 22% e Thakur e Lin (2003) entre 23 a 31%, ja para o cultivo de L. vannamei
em sistema de bioflocos, Silva et al. (2013b) encontraram 39% nitrogénio e
35% fosforo retido na biomassa despescada do camario.

O restante dos nutrientes ndo assimilados pelos camardes pode ser
disponibilizado em forma de efluentes, gerando eutrofizagdo dos corpos ad-
jacentes. Para tratar ou minimizar as descargas de nutrientes, podemos utili-
zar macroalgas que podem transformar estes residuos em biomassa, contri-
buindo significativamente para biorremedia¢@o da dgua de cultivo (TROELL
et al., 2003; MATOS et al., 2006; NEORI, 2008; HE et al., 2008; ROCHA
et al., 2008; RAMOS et al., 2008; MARINHO-SORIANO et al., 2009 a,b,
2011; ALENCAR et al., 2010; HUO et al., 2011, 2012; SHUKRI e SURIF,
2011; SKRIPTSOVA e MIROSHNIKOVA, 2011; NIRMALA et al., 2012;
ROBLEDO et al., 2012; CARTON-KAWAGOSHI et al., 2013).

As macroalgas podem absorver entre 34% a 94% da amonia da agua,
11 a 57% do nitrito, 7 a 100% do nitrato e entre 34 e 93% do fosfato (Tabela
3). Segundo Jones et al. (2001, 2002) a utilizagdo de macroalgas e/ou molus-
cos bivalves como organismos biorremediadores ¢ uma importante ferra-
menta para reducao de nutrientes dos cultivos de camardo, contribuindo com
a sustentabilidade da atividade. Esta biorremediagdo reduz os impactos aos
ambientes adjacentes e ndo denegrir a imagem da atividade perante alguns
ramos da sociedade civil, apesar da aqiiicultura poluir menos que diversas
outras atividades ligadas a produgdo de alimentos (BRITO et al., 2004).
Alonso — Rodrigues e Paez—Osuna (2003) relatam que os efluentes da carci-
nicultura apresentam melhores qualidades fisicas e quimicas da 4gua compa-
rada as descargas domésticas tratadas.

Esta remogao de compostos nitrogenados e fosforo pelas macroalgas
melhoram a condigdo da agua de cultivo, proporcionando incremento nos
resultados de crescimento e producdo dos camardes (XU et al., 2008b; KHOI
e FOTEDAR, 2011). Porém ocorre reducdo da taxa de remocao de nutrientes
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da agua durante o periodo de cultivo (MAI et al., 2010), pois fatores como
concentracdo inicial de amoénia e fosfato, salinidade, temperatura, turbidez,
ciclo de vida, taxa de crescimento ¢ biomassa de estocagem das macroalgas,
interferem na eficiéncia de absor¢do (CHOPIN et al., 2001; THI et al., 2012;
DU et al., 2013).

Outro fator importante da utilizacdo das macroalgas ¢ sua utilizagdo
como fonte de alimento, seja pela pastagem diretamente das macroalgas e/
ou do biofilme que se forma na area superficial (LOMBARDI et al., 2006). O
biofilme ¢ definido como a comunidade de microrganismos compostos pelos
organismos autotrdficos e heterotréficos associados a uma matriz celular
aderidas a um substrato submerso (VIAU et al., 2013), que além de contri-
buir como fonte de alimento para camardes, também melhora a qualidade
da agua de cultivo (AUDELO-NARARIJO et al., 2011; ANAND et al., 2012).
O aumento do crescimento dos camardes em sistemas tradicionais integrado
com macroalgas ja foram descritos para as espécies:L. vannamei (CRUZ-
-SUAREZ et al., 2010; PENA-RODRIGUEZ et al., 2010; GAMBOA-DEL-
GADO, 2011), P. monodon (TSUTSUI et al., 2010; IZZATI, 2011) e Farfante-
penaeus californiensis (PORTILLO-CLARK et al.,2012).

Tabela 3. Eficiéncia na remogao de nutrientes das macroalgas dos géneros Ulva e Gracilaria.

% % % %
Referéncia Espécies remo¢ao  remoc¢do  remoc¢ao  remog¢ao
Amonia Nitrito Nitrato Fosfato
Ramos et al. .
(2008) U. fasciata 38 11 27 49
Copertino et al. )
(2009) U. clathrata 70 - 82 - - 50
Marinho-So-
riano et al. G. caudata 59 - - -
(2009a)
Marinho-So-
riano et al. G. birdiae 34 - 100 93
(2009b)
Alencar et al.
(2010) U. lactuca 94 - - -
Ramos et al. X
(2010) U. fasciata 49 31 - -
Shukri e Surif R .
011) G. manilaensis 83 33 68 -
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Skriptsova e

Miroshnikova G.vermiculophyla 73 - - 34
(2011)
Marinho-So-
riano et al. G. caudata - 57 70 -
(2011)
Khoi e Fotedar
2011 U. lactuca 59 - 81 - - -
Ab(rze(l)lli; al. G. vermiculophylla 80 - - -
Hl(lzooitl)a L G. verrucosa 54 49 75 49
Al-Hafedh et al. U. lactuca 80 - - 4
(2012) G. arcuata 83 - - 41
Robledo et al. .
(2012) G. cornea 61 - 88 23 - -

Além disso, a utilizacdo das macroalgas em sistema integrado com cama-
rdo, favorecer maior transformag@o do nitrogénio do sistema de cultivo em
biomassa de camardo (KHOI e FOTEDAR, 2011), aumentando os niveis do
acido docosaexaenodico (DHA), acido eicosapentaenoico (EPA) e caratenoides
nos tecidos dos camardes (CRUZ-SUAREZ et al., 2010). Além da prevencao
do bloom do fitoplancton, aumentando a diversidade das espécies (HUO et al.,
2011; MARINHO-SORIANO et al., 2011).

Nas ultimas décadas, existiram consideraveis impactos na produgdo
oriundos dos surtos de doencas em sistemas tradicionais de cultivo, que afe-
taram significativamente a gestdo operacional das fazendas por todo o mundo
(MISHRA et al., 2008). Neste sentido, a producdo de camardes estd sempre
em busca de técnicas de manejo que melhorem a eficiéncia da administra-
c¢do dos alimentos, da qualidade da dgua e dos solos, assegurando um cultivo
ambientalmente amigavel (BRITO et al., 2010, 2011).

Algumas estratégias tém sido sugeridas ou mesmo utilizadas, a fim de
minimizar a emissdo ou reutilizar os nutrientes, dentre elas a utilizagdo do
sistema integrado de cultivo utilizando macroalgas (ALENCAR et al., 2010;
ABREU et al, 2011; MARINHO-SORIANO et al., 2011; SKRIPTOSA ¢
MIROSHNIKOVA, 2011; AL-HAFEDH et al., 2012; ROBLEDO et al., 2012).

A integracdo de macroalgas com peixes e camardes tem sido reconhe-
cida como uma das mais promissoras abordagens para reduzir o excesso de
nutrientes liberados pela atividade aquicola, devido a elevada eficiéncia na
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absorcdo dos nutrientes através da atividade fotossintética, pelas altas taxas de
crescimento, produzindo grande quantidade de biomassa que pode ser apro-
veitada em diversos produtos comerciais (extragdo de ficocoloides, extratos,
fertilizantes) (CHOPIN et al., 2001; NEORI et al., 2004; SANTOS , 2006).
No entanto, mais trabalhos sdo necessarios a fim de determinar as espécies
que sdo mais adequadas para o cultivo integrado com camardes (PORTILLO-
-CLARK et al., 2012), pois a escolha depende da sua utiliza¢do comercial, a
eficiéncia na remocao de nutrientes e a habilidade de crescimento em condi-
¢Oes hipertroficas (SKRIPTOSA e MIROSHNIKOVA, 2011; ABREU et al.,
2011).

Meétodos utilizando macroalgas para o tratamento de efluentes em siste-
mas de cultivos na aquicultura foram iniciados na década de 1970 (HAINES,
1975; LANGTON et al., 1977; HARLIN et al., 1978). Ja na década de 1990,
com a ligeira expansdo dos sistemas intensivos de cultivo (peixes, cama-
rdo) e a crescente preocupagdo com efeitos negativos para o meio ambiente,
impulsionaram pesquisas relacionadas a utilizagcdo de macroalgas para absor-
ver nutrientes da agua de descarga (VANDERMEULEN e GORDIN, 1990;
COHEN e NEORI, 1991; BUSCHMANN et al., 1994, 2001; NEORI e SHPI-
GEL, 1999).

Estudos demonstraram que as dguas residuais provenientes da aquicul-
tura (cultivo de peixes e camardes) € uma fonte adequada de nutrientes para a
producdo intensiva de macroalgas, reduzindo assim, a descarga de nutrientes
dissolvidos para o ambiente, pois a amonia (NH3) e o ortofosfato (PO43)-li-
berados sdo respectivamente, as fontes de nitrogénio e de fésforo mais utili-
zadas nos processos metabolicos pelas macroalgas (NEORI, 1996; CHOPIN
e WAGEY, 1999). Além disso, algumas espécies em culturas integradas meta-
bolizam outros nutrientes presentes na agua e os utilizam para seu cresci-
mento (TROELL et al., 1999).

Esta eficiéncia da reducdo de nutrientes sofre variag¢ao, dependendo das
condigdes da cultura, tais como, luz, profundidade e concentracao de nutrien-
tes dissolvidos (BUSCHMANN et al., 2001; TROELL et al., 2003), salinidade
da agua (THI et al., 2012), taxas de renovacdo de dgua, biomassa de estoca-
gem das macroalgas, além do ciclo de vida desses organismos (CHOPIN et
al., 2001; MARINHO-SORIANO et al.,, 2009 a,b).

As macroalgas do género Ulva (RAMOS et al., 2008, 2010; YOKO-
YAMA e ISHIHI, 2010; COPERTINO et al., 2009; ALENCAR et al., 2010;
AL-HAFEDH et al., 2012; SANCHEZ et al., 2012; THI et al., 2012) e Gra-
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cilaria (MARINHO-SORIANO et al., 2009 a,b, 2011; ABREU et al., 2011;
ROBLEDO et al., 2012) sdo as mais promissoras para o cultivo integrado
com camardes, pois eficientes na remocgdo de nutrientes ¢ podem ser fonte de
alimento suplementar para os camardes marinhos. As macroalgas do género
Ulva sdo algas verdes da familia Ulvaceae, possuem bom nivel de proteina
bruta e lipidios e tem como principal carotendide a luteina (CRUZ-SUAREZ
et al., 2009). Além disso, possuem 24% dos acidos graxos totais na forma
de acidos graxos poliinsaturados (PUFAs) (TABARSA et al., 2012). J4 as
macroalgas do género Gracilaria s@o algas vermelhas do filo Rhodophyta,
utilizadas como matéria prima de varios produtos comerciais, além de ser
fonte de alimento para os humanos (NEORI et al., 2004). Possuem também
bom nivel de proteina bruta e lipidios, além de 17% dos acidos graxos totais
na forma de acidos graxos poliinsaturados (PUFAs) (TABARSA et al., 2012).
Entretanto, sua composi¢ao bioquimica pode variar de acordo a espécie, habi-
tat e condigdes ambientais, como salinidade, temperatura e concentragdo de
nutrientes na agua de cultivo (MARINHO-SORIANO et al., 2006; CRUZ-
-SUAREZ et al., 2010).

Avancgos na genética molecular de macroalga

A Engenharia Genética aplicada a maricultura busca o desenvolvimento
de racas e transgénicos de animais marinhos de valor econdmico, capazes de
produzir mais, em menos tempo e com baixo custo. Por exemplo, trés grupos
de substancias quimicas extraidas de algas marinhas destacam- se no cenario
pos-guerra de descobertas biotecnologicas: alginatos, agar e carrageninas. A
producdo anual de algas marinhas coletadas in natura para a extracdo desses
trés hidrocoldides ¢ de aproximadamente 55 mil toneladas, que valem cerca
de USS$ 585 milhdes. O valor agregado dessa produgao, no ambito de todas as
indastrias que as utilizam, chega a US$ 5,6 bilhdes por ano. O uso de novas
tecnologias baseadas em Biotecnologia genética e biologia molecular podem
ajudar a preservar as espécies marinhas produtoras desses importantes pro-
dutos (Brasil, 2010).

78



ALGAS CULTIVAVEIS E SUA APLICACAO BIOTECNOLOGICA
Mirela Assung¢do Simées, Suzan Diniz Santos, Danielli de Matias de
Macedo Dantas e Alfredo Olivera Galvez

4.4. BUSCA DE PATENTES ENVOLVENDO ALGAS NO
BRASIL

Até o primeiro trimestre de 2015 foi possivel encontra o registro de
depositadas 118 patentes no Brasil contendo nos seus titulos a palavra “algas”
(INPI, 2015). Destes, 27 foram depositados no periodo de 2011 a 2012, o que
pode ser observado no resultado da consulta de bases de dados do INPI abaixo:

| Consulta a Base de Dados do INPI

[ Pesquisa Base Marcas | Pesquisa Base Desenhos | Pesquisa Base Programas | Ajuda? |

» Consultar por: Base Patentes | Finalizar Sessdo

RESULTADO DA PESQUISA (12/03/2015 as 22:27:44)
Pesquisa por:
Todas as palavras: ‘ALGAS no titulo’ \ Foram encontrados 118 processos que
satisfazem a pesquisa. Mostrando pagina 1 de 4.

Processo Depésito Titulo

COMPOSICOES PARA TRATAMENTO
BR 11 2014 013154 6 30/11/2012 | DE ALGAS EM SISTEMAS DE AGUA ESTAG-
NADA E RECIRCULANTE

PROCESSO DE EXTRACAO DE POLISSACA-
RIDEOS DE ALGAS CASTANHAS, POLIS-
SACARIDEOS DE ALGAS CASTANHAS,
PROCESSO PARA PREPARAR ALGINATO
DE SODIO COM FRAGMENTOS RICOS EM
ACIDO MANURONICO E ALGINATO DE
SODIO COM FRAGMENTOS RICOS EM
ACIDO MANURONICO

CAPTURA DE CO2 PROMOVIDA POR
BR 11 2014 003226 2 10/08/2012 ENZIMA INTEGRADA A PRODUCAO
DE ALGAS

PROCESSO PARA A PRODUGAO DE ACIDO
4-AMINOBUTIRICO A PARTIR DE ALGAS

TRATAMENTO TERMICO DE OLEO
DE ALGAS BRUTO

METODO DE CULTIVO E COLHEITA DE
BIOMASSA DE ALGAS, APARELHO PARA
BR 11 2013 032011 7 13/06/2012 | CULTIVO DE MICROALGAS, SISTEMA PARA
O CULTIVO E A COLHEITA DE BIOMASSA

DE MICROALGAS

EQUIPAMENTO DE RETIRADA DE OLEO
PARA BIOCOMBUSTIVEL, BIOMASSA,
PROTEINAS DE ALGAS E PROCESSO PARA
RETIRADA DESTE OLEO

BR 11 2014 010922 2 01/11/2012

BR 11 2014 003766 3 20/07/2012

BR 11 2013 033983 7 02/07/2012

BR 102012 012549 8 25/05/2012
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BR 10 2012 012550 1

25/05/2012

EQUIPAMENTO PARA OTIMIZAR A PRO-
LIFERACAO DE ALGAS EM TANQUES
FECHADOS

BR 11 2013 024553 0

31/03/2012

METODO E DISPOSITIVO PARA FORNECER
CALOR E DIOXIDO DE CARBONO PARA
VEGETAIS E/OUALGAS USANDO GASES
DE COMBUSTAO DE UMA ESTACAO DE

ENERGIA

BR 11 2014 019976 0

01/03/2012

EXTRACAO DE SOLVENTE DE PRODUTOS
DE ALGAS

BR 11 2013 014135 2

07/12/2011

SISTEMA DE CULTIVO DE PLANTAS UTI-
LIZANDO FOSFITO COMO UM NUTRIENTE
E COMO UM AGENTE DE CONTROLE DE
ERVAS DANINHAS E ALGAS

BR 11 2013 030989 0

03/11/2011

EXTRACAO DE PROTEINAS DE ALGAS

BR 11 2012 032946 4

20/06/2011

PROCESSO PARA PRODUZIR HIDROCARBO-
NETOS SELETIVOS DE ALGAS, MATERIAL
DE ALIMENTACAO PARA USO NA PRODU-
CAO DE HIDROCARBONETOS SELECIONA-
DOS E PROCESSO PARA PRODUZIR HIDRO-

CARBONETOS E FERTILIZANTE ORGANICO

DE UM MATERIAL DE ALIMENTACAO

BR 11 2012 032044 0

10/06/2011

SISTEMA PARA SUPORTE DE CRESCI-
MENTO DE ALGAS COM DIOXIDO DE CAR-
BONO ADSORVIDO

BR 11 2012 032079 3

09/06/2011

SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE DIQXIDO
DE CARBONO DE BIOCOMBUSTIVEL
DE ALGAS

BR 11 2012 029065 7

10/05/2011

METODO PARA PRODUZIR UM OLEO DE
HIDROCARBONETO A PARTIR DE BIO-
MASSA DE ALGAS

BR 11 2012 029636 1

02/05/2011

DESENHO DE LAGO DE CRESCIMENTO DE
MICRO ALGAS

BR 11 2012 027045 1

22/04/2011

ALGAS TRANGENICAS COM EXPRESSAO
DE OLEO MELHORADA

BR 11 2012 026241 6

14/04/2011

COMPOSICAO ALIMENTICIA, METODO
PARA PREPARAR UM ALIMENTO AERADO,
PRODUTO DE CARNE, METODOS PARA
MELHORAR A TEXTURA NA BOCA E A
VIDA DE PRATELEIRA DE UMA COMPOSI-
CAO ALIMENTICIA, E, FARINHA DE ALGAS

BR 11 2012 025326 3

06/04/2011

“EXTRACAO SELETIVA DE PROTEINAS
DE ALGAS DE AGUA SALGADA”

BR 11 2012 025584 3

06/04/2011

EXTRACAO SELETIVA DE PROTEINAS
DE ALGAS DE AGUA DOCE

BR 11 2012 025591 6

06/04/2011

METODOS E SISTEMAS PARA ISOALAR
PRODUTOS CAROTENOIDES E OLEOS
RICOS EM OMEGA-3 DEALGAS

80



https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=912080&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=974997&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=988102&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=997840&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=987697&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=926343&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=953134&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=953154&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=936741&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=939360&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=931670&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=931899&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=931933&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=932927&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=
https://gru.inpi.gov.br/pPI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=933020&PesquisaPorTitulo=ALGAS&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=&PesquisaPorProcurador=

ALGAS CULTIVAVEIS E SUA APLICACAO BIOTECNOLOGICA
Mirela Assung¢do Simées, Suzan Diniz Santos, Danielli de Matias de
Macedo Dantas e Alfredo Olivera Galvez

METODOS E SISTEMAS PARA DESIDRA-

BR 1120120254952 | 06/04/2011 TAR ALGAS E RECICLAR AGUA DAS
MESMAS.
EXTRACAO SELETIVA DE PROTEINAS
BR 1120120254944 | 06/04/2011 DE ALGAS DE AGUA DOCE OU AGUA
SALGADA.

SISTEMA FOTOBIORREATOR E METODO
PARA CONTER CRESCIMENTO DE ALGAS

USO DE UMA PREPARACAO DE KELP
SOLIDA OU LiQUIDA, METODO PARA ESTI-
MULAR O CRESCIMENTO DE FRUTOS DO
MAR E PARA AUMENTAR QUANTATIVA E/
OU QUALITATIVAMENTE O CRESCIMENTO
DEALGAS.

METODO PARA PREVENIR PROLIFER A-
CAO EXCESSIVA DE CIANOBACTERIAS
BR 11 2012 020518 8 15/02/2011 E ALGAS, E PARA INIBIR O DESENVOL-
VIMENTO DE ESPECIES BACTERIANAS
PATOGENICAS.

BR 11 2012 022914 1 11/03/2011

BR 11 2012 020444 0 18/02/2011

4.5. PARTE DA DISSERTAGAO “ESTUDO DE CULTIVO
E DE BIOMOLECULAS DA MACROALGA GRACILARIA
BIRDIAE (RHODOPHYTA, GRACILARIALES)”
ENVOLVENDO SISTEMA DE CULTIVO

4.5.1. CULTIVO DA MACROALGA G. birdiae NA PRAIA DE PAU
AMARELO

MATERIAIS E METODOS

O cultivo da G. birdiae foi realizado na praia de Pau Amarelo, localizada
no municipio de Paulista, estado de Pernambuco, préximo ao Forte de Pau
Amarelo entre as coordenadas 07° 54°51,6” S e 34° 49°04,8”W, a uma distan-
cia de aproximadamente 170 m da linha de praia com profundidade batimé-
trica local de aproximadamente 1,50 m (Figura 1). O experimento foi dividido
em duas fases: a primeira teve inicio em 01 de janeiro de 2009 e perdurou até
01 margo de 2009 (periodo seco) e a segunda de 15 de maio a 28 de junho de
2009 (periodo chuvoso).
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Figura 1. (A) Praia de Pau Amarelo no municipio de Paulista do litoral de Pernambuco; (B)
local de cultivo da macroalga G. birdiae; (C) localizagdo dos bancos naturais de algas.

As algas utilizadas no experimento de cultivo foram coletadas no banco
natural da praia de Pau Amarelo (07° 54°58,5” S e 34° 49°10,4” W) localizado
na regido infralitoral, sob uma faixa de recife de arenito caracteristico da
regido.

As algas foram coletadas manualmente em profundidades de 20 cm a
50 cm durante o periodo de baixa-mar (maré de sizigia). Para esse estudo
foram selecionadas as frondes que apresentavam boa aparéncia fisiologica e
que estavam sem estruturas reprodutivas evidentes.

Nesse estudo, foram utilizadas seis estruturas de cultivo do tipo “long
line™: trés para o periodo seco e trés para o chuvoso. Cada long line apresen-
tava 30 m de comprimento cada uma, confeccionada com material reciclado:
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cordas recicladas de polietileno (12 mm); para a flutuagdo das estruturas uti-
lizou - se garrafas pet’s a cada 1,50 m em toda estrutura, deixando 2 m de
corda sem flutuadores em cada extremidade da mesma; e a ancoragem foi
obtida através de “garatéias artesanais” (poitas) confeccionadas com pedras
e madeiras. A sinalizag@o das estruturas foi feita através de bandeirolas arte-
sanais, confeccionadas com bambu, retalho de tecido, pedaco de isopor reu-
tilizado e tijolo para manter o equilibrio (Figura 2). Mudas de G. birdiae com
peso médio de 80 g foram amarradas por fitilhos (corddo de poliamida) nas
cordas a intervalos de 15 cm. A distribuigdo das estruturas de cultivo foram
de forma paralela, distando aproximadamente 5 m entre uma e outra, tanto
para o periodo chuvoso quanto para o seco.

Figura 2. Esquema ilustrativo da implantagao da estrutura de cultivo ( tipo “long line”) utili-
zada no cultivo de algas marinhas na praia de Pau Amarelo.

Figura 3. Estruturas de cultivo de G. birdiae do tipo “long-line” na praia de Pau Amarelo-PE.
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Figura 4. Integrantes do projeto de algas PROALGAS implantando as mudas da G. birdiaenas
estruturas de cultivo.

Figura 5. Estrutura de cultivo de G. birdiae com tempo de cultivo de 7 dias.
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Figura 6. Estrutura de cultivo de G. birdiae com tempo de cultivo de 60 dias.

OBTENCAO DAS VARIAVEIS ABIOTICAS

Os parametros abidticos ambientais foram determinados quinzenal-
mente durante todo periodo experimental.

A salinidade (PSU), temperatura (°C), pH, condutividade (p\s), oxigénio
dissolvido (mg\L), oxigénio saturado (%) foram verificados através do equipa-
mento multipardmetro YSI modelo SS6MPS.

Para a analise dos nutrientes foram coletadas amostras de agua do mar
(250 mL) e armazenadas em frascos de polietileno. O material foi acondicio-
nado em caixas isotérmicas com gelo e transportadas para o Laboratorio de
Limnologia do Departamento de Pesca e Aquicultura da Universidade Fede-
ral Rural de Pernambuco. Para determinagdo das concentragdes dos nutrien-
tes dissolvidos foram utilizados para o nitrato (NO3-) o método segundo
Mackerett et al. (1978), para o nitrito (NO2) o método segundo Golterman
(1978), para o fosforo (PO42+) segundo A.P.H.A. (1995), para amoénia (NH4+)
segundo Koroleff (1976), para clorofila-a e feofitina segundo Nush (1988) e
turbidez .
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Os dados climatologicos de precipitagdo pluviométrica, radiacdo solar
e velocidade dos ventos foram fornecidos pelo Laboratério de Meteorolo-
gia de Pernambuco (LAMEPE) do Instituto de Tecnologia de Pernambuco
(ITEP). Esses dados foram representados como média diaria dos periodos dos
cultivos.

PARAMETROS DE CRESCIMENTO: BIOMASSA E TAXA DE
CRESCIMENTO RELATIVO (TCR)

Para a estimativa da biomassa e determinagdo da Taxa de Crescimento
Relativa (TCR), quinzenalmente foram pesadas 10 mudas de alga cultivada
de cada corda. Para isso, as mudas foram retiradas de forma aleatoria com
auxilio de uma tesoura, colocadas em saco plastico com agua do mar e trans-
portadas para o local de apoio (Associacdo de pescadores da praia de Pau
Amarelo). Em seguida, escorreu-se o excesso da agua e pesou-se cada muda
usando uma balanga digital com precisdo de 0,1 g.Dessa forma,a producdo
de biomassa e a Taxa de Crescimento Relativa foram estimadas por meio da
média da producdo das mudas em cada intervalo de tempo de cultivo.

A partir dos dados obtidos para cada muda (peso inicial e final, em gra-
mas), calculou-se a Taxa de Crescimento Relativo (TCR, %. dia -1), utilizan-
do-se a seguinte formula descrita por De Casabianca et al., (1997):

P
TOR (%, dia V) = In ( E-FH) . 1HD

(TETi)

Onde: Pi = peso inicial (g); Pf= peso final (g); Tf -Ti = intervalo de tempo
entre as duas medidas de biomassa (g).

RESULTADOS E DISCUSSAO
VARIAVEIS ABIOTICAS

Os valores referentes aos pardmetros abidticos obtidos durante o cul-
tivo experimental do presente estudo nos periodos seco e chuvoso podem ser
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visualizados na Tabela 1. Dentre os pardmetros analisados ocorreram diferen-
cas significativas (p< 0,01) apenas para a concentracdo de nitrato e turbidez. O
periodo seco apresentou maiores valores na concentrag@o de nitrato enquanto
que, a turbidez foi menor (Tabela 1). Maiores valores de incidéncia de radia-
¢do solar foi observado no periodo seco (Figura 3A). A pluviosidade foi mais
intensa e frequente no periodo chuvoso. Entretanto, duas chuvas atipicas (dias
53 e 60) foram constatadas no final do cultivo do periodo seco (Figura 3B).
Esses fendmenos climaticos provavelmente exerceram influéncia para a maior
producgdo da biomassa algal no periodo seco do cultivo experimental (Figura
4A).

Tabela 1. Variag@o, média, e desvio padrdo dos parametros abidticos ambientais registrados no
cultivo durante o periodo chuvoso e seco na praia de Pau Amarelo-PE

Periodo Chuvoso
Periodo Seco Média (&)

Pardmetros Ambientais Média (£)desvio desvio padrio
padrdo
Oxigénio dissolvido (mg\L) 7,04 £ 0,05 8,62 +£2,87
Oxigénio saturado (%) 109,44 + 3,45 136 +47,5
Temperatura (°C) 27,9+ 0,61 28,8+ 1,97
Condutividade (p/s) 51,15 + 0,05 50,82 + 0,85
pH 6,84+ 0,25 7,05 + 0,41
Salinidade (PSU) 34,6+ 0,33 33,2 40,24
Nitrato (pg/L) 118,41 +3,44 77,82 + 34,40
Nitrito (ug/L) 7,69 + 1,02 4,48+2,99
Amodnia (pg/L) 16,43 £12,92 9,38+9,14
Fosfato inorganico (pg/L) 16,70 + 2,81 17,99 + 5,38
Clorofila (ng/L) 6,97 +4,12 9,60 +2,55
Feofitina (pug/L) 4,16 £ 0,89 4,32 +2,55
Turbidez (NTU) 4,90 +£1,91 12,93 1,76
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Figura 3. Radiagdo (A.) e precipitagdo (B.) durante os dias de cultivo da G. birdiae na praia de
Pau Amarelo.
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VARIAGCAO DA BIOMASSA

A variagdo de biomassa total e quinzenal para os periodos seco e chu-
voso estdo apresentadas na Figura 1. Ao comparar a biomassa total produzida
nos periodos seco e chuvoso, valores superiores (p<0,01) foram observados
para a estacdo seca (41,32 kg) em relagdo a chuvosa (13,36 kg) (Figura 4A).
Com relacdo a variacdo de biomassa quinzenal, o crescimento de G. birdiae
no periodo seco apresentou um padréo de linear durante os 60 dias de cultivo.
No periodo chuvoso o mesmo foi observado até o trigésimo dia, a partir de
entdo, observou-se uma interrupgao no crescimento seguido de uma acen-
tuada perda de biomassa, causada provavelmente pela fragilizacdo e despren-
dimento das mudas nas estruturas de cultivo. Tal fato tornou, nas condi¢des
experimentais, inviavel o cultivo ap6s os trintas dias. Soriano (2005), estudou
o cultivo de Gracilaria no Rio Grande do Norte ¢ afirma que a alga atinge o
tamanho comercial em 60 dias, alcangando uma média de 500 g por muda, a
partir de um indculo com peso aproximado de 50 g.

Existe uma dificuldade de se comparar os resultados de biomassa geral
obtidos nesse estudo com os da literatura, devido principalmente as diferengas
experimentais que vao dés de diferentes formas de cultivo e espécies, forma
de coleta dos dados, até diferentes tratamentos estatisticos. A partir dos resul-
tados demonstrados na Figura 4B, pode-se observar que a G. birdiae cultivada
na praia de Pau Amarelo no periodo seco e chuvoso atingiu uma biomassa
média maxima de 269,59 g em 30 dias, havendo uma diferenga significativa
de biomassa no periodo seco com média maxima de 319 g no mesmo tempo
de cultivo. Lelis (2006), encontrou uma média de biomassa por muda de G.
birdiae cultivada no Ceara, em 30 dias de cultivo de 167,50 g, sendo dessa
forma um resultado inferior em relacdo ao observado em Pau Amarelo, tanto
no periodo chuvoso quanto no seco. Considerando que haja o dobro de safras
em relacdo ao trabalho citado, podemos observar o alto potencial de cultivo de
G. birdiae para area em estudo. Entretanto, foram utilizadas para implantacio
inicial mudas de 80 g para G. birdiae, enquanto que Soriano (2005) preferiu
utilizar mudas iniciais com 50 g.
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Figura 4. Variacdo da biomassa nos periodos seco e chuvoso: (A.) biomassa total, (B.) bio-
massa média quinzenal.

TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVO (TCR)

Os valores de TCR médias encontrados para os periodos seco e chuvoso
foram de 3,16 e 1,72 %dia-1, respectivamente, sendo registrado diferenca sig-
nificativa entre os periodos (t = 0,0011).
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Segundo McLachlan &Bird (1986), os cultivos do género Gracilaria, em
diferentes condi¢des variam geralmente entre 5 e 10% dia-1. Entretanto Lelis
(2006) obteve no cultivo de G. birdiae no Ceara uma TCR média na melhor
profundidade (20 cm) de 2,91% dia-1. Soriano et al. (2002) encontrou TCR
maxima de 8,8% dia-1. Em relag@o aos resultados dos trabalhos analisados
acima, o presente estudo obteve uma melhor TCR maxima encontrada (7,52
%dia-1) desta forma dentro da faixa citada por Mclachlan &Bird (1986) e
préxima da encontrada por Soriano et al. (2002). Entretanto a TCR média
encontrada no caso estudado foi inferior ao sugerido por Mclachlan &Bird
(1986) para os cultivos do género Gracilaria em geral, porém ¢é superior aos
dados encontrados por Lelis (2006).

Ao correlacionar os dados de TCR e de biomassa ¢ possivel identificar a
partir dos pontos das interse¢des entre as variaveis (setas indicada na Figura
5) os tempos de 30 e 33 dias demonstram que os valores onde o crescimento
apresenta-se com maior biomassa e taxa de crescimento alta, sugerindo que
esses valores sdo os melhores tempos de colheita da G. birdiae cultivadas nos
periodos seco e chuvoso respectivamente.

Figura 5. Interse¢des da TCR (%dia-1) e biomassa de G. birdiae do cultivo experimental na
praia de Pau Amarelo-PE, nos periodos seco e chuvoso
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CONCLUSAO

A macroalga marinha Gracilaria birdiae cultivada em uma praia urbana
no litoral de Pernambuco (Pau Amarelo) apresentou: Uma maior biomassa algal
quandocultivadasnoperiodosecoeboastaxasdecrescimento,comumtempode
colheitaideal de aproximadamente 30 dias no periodo chuvoso e 33 dias no seco.

4.6. POSSIBLIDADE DE APLICAGAO DO CULTIVO DE
MACROALGAS NO ESTADO DE SERGIPE

Referindo-se ao cultivo de macroalga no Nordeste do Brasil, pode-se
citar alguns Estados que tiveram tentativas de realizar o seu cultivo em escala
comercial com intuito de fornecer matéria prima para diversas industrias. No
Cear4, cultivos com o Género Gracialia, a mais de uma década se estabelece
e até hoje ¢ realidade no estado, porém, para se tornar um cultivo em escala
comercial € necessario ainda mais investimentos e credibilidade no setor. No
Rio Grande do Norte, em Rio do Fogo, também ouve tentativas e estudos em
cultivo de macroalgas, na Paraiba, atualmente pesquisadores estdo estudando
a possibilidade de cultivo ja que o estado da apresenta bancos naturais de
algas e como foi visto, houve um projeto piloto em PE, nas praias de Pau
amarelo e Itamaraca. Todos esses estudos foram realizados pelo fato de que
esses estados apresentam bancos naturais de algas locais, outros estados que
poderiam acionar tentativas de cultivos, pelo fato de apresentar bancos natu-
rais locais, seria o estado da Bahia e Alagoas. O estado de Sergipe nio apre-
senta bancos naturais de algas pelo fato de apresentar grande turbidez da agua
por influéncia do rio S&o Francisco, essa mistura da agua relacionada com a
grande profundidade oferece fatores inadequados ao desenvolvimento desses
bancos, mas, talvez para o cultivo, préximos a plataforma usando sistema de
cultivos com estruturas flutuantes seja um bom caminho para o inicio dessa
atividade de forma ambiental e até mesmo como fonte de matéria prima. A
regido onde se encontram as plataformas de petréleo podem ser uma impor-
tante alternativa para o cultivo, pois pode ofertar para esse tipo de cultivo
hipoteticamente um padrdo de crescimento adequado, retribuindo ao meio
ambiente, ciclagem de nutriente, bergario para diversas espécies aquatica e
emissdo de oxigénio.
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Estudos nessa area devem persistir, uma vez que, as condi¢des ambien-
tais da 4gua e o clima tropical do nosso pais sdo favoraveis a esse tipo de
cultivo.
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