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APRESENTAÇÃO

O e-book Inovação em Ciência e Tecnologia de Alimentos – Vol 1, 2 e 3, traz um 
olhar integrado da Ciência e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é composta 
por 86 artigos científicos que abordam assuntos de extrema importância relacionados 
às inovações na área de Ciência e Tecnologia de alimentos. 

No volume 1 o leitor irá encontrar 28 artigos com assuntos que abordam a 
inovação no desenvolvimento de novos produtos como sucos, cerveja, pães, nibs, 
doce de leite, produtos desenvolvidos a partir de resíduos, entre outros. O volume 
2 é composto por 34 artigos desenvolvidos a partir de análises físico-químicas, 
sensoriais, microbiológicas de produtos, os quais tratam de diversos temas 
importantes para a comunidade científica. Já o volume 3, é composto por 24 artigos 
científicos que expõem temas como biotecnologia, nutrição e revisões bibliográficas 
sobre toxinfecções alimentares, probióticos em produtos cárneos, entre outros. 

Diante da importância em discutir as inovações na Ciência e Tecnologia de 
Alimentos, os artigos relacionados neste e-book (Vol. 1, 2 e 3) visam disseminar o 
conhecimento e promover reflexões sobre os temas. Por fim, desejamos  a todos 
uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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CAPÍTULO 1
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FOTOAUTOTRÓFICO DE Chlorella vulgaris
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RESUMO: As microalgas são uma fonte potencial 
de biomoléculas de interesse comercial devido 
ao seu perfil metabólico diversificado, capaz 
de sintetizar diferentes classes de compostos 
orgânicos. Como resultado, o trabalho avaliou a 
produção de compostos orgânicos voláteis com 
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descritor de odor por Chlorella vulgaris em cultivo fotoautotrófico. Os experimentos foram 
realizados em biorreatores operando em modo descontínuo, alimentados com 2,0 L de 
meio sintético BG-11. As condições experimentais foram as seguintes: concentração 
celular inicial de 100 mg.L-1, reator isotérmico operando a uma temperatura de 26°C, 
densidade de fluxo de fótons de 150 μmol m-2.s-1 e aeração contínua de 1VVM (volume 
de ar por volume de cultura por minuto) com a injeção de ar enriquecido com 15% de 
dióxido de carbono. Os compostos voláteis foram isolados por microextração em fase 
sólida aplicada em headspace a cada 24 horas durante 144 horas, separados por 
cromatografia gasosa e identificados por espectrometria de massas (HS-SPME-GC/
MS). As principais biomoléculas encontradas foram álcoois (hexanol, 2-etilhexanol), 
aldeídos (hexanal, 2,4-decadienal), cetonas (acetofenona, carvona, β-ionona), 
terpenos (limoneno) e sulfurados (benzotiazol). O descritor de odor dos compostos 
detectados nos experimentos foi principalmente classificado como frutado, verde, 
hortelã e floral. Em conclusão, os resultados mostraram que o cultivo fototrófico da 
Chlorella vulgaris pode ser um potencial biotecnológico para produzir aromas naturais.
PALAVRAS-CHAVE: microalgas, biomoléculas, fotoautotrófica

BIOGENERATION OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS BY Chlorella vulgaris IN 

PHOTOAUTROPHIC CULTIVATION

ABSTRACT: Microalgae are a potential source of biomolecules of commercial 
interest due to their diversified metabolic profile, able to synthesize different classes of 
organic compounds. As a result, the work evaluated the production of volatile organic 
compounds with odor descriptor by Chlorella vulgaris in photoautotrophic cultivation. 
The experiments were carried out in bioreactors operating on batch mode, fed with 
2.0 L synthetic BG-11 medium. The experimental conditions were as follows: initial cell 
concentration of 100 mg.L-1, isothermal reactor operating at a temperature of 26°C, 
photon flux density of 150 μmol m−2.s−1 and continuous aeration of 1VVM (volume of 
air per volume of culture per minute) with the injection of air enriched with 15% carbon 
dioxide. The volatile compounds were isolated by solid phase microextraction applied 
in headspace every 24 hours during 144 hours, separated by gas chromatography and 
identified by mass spectrometry (HS-SPME-GC/MS). The main chemical biomolecules 
were alcohols (hexanol, 2-ethylhexanol), aldehydes (hexanal, 2,4-decadienal), ketones 
(acetophenone, carvone, β-ionone), terpenes (limonene) and sulfur compounds 
(benzothiazole). The descriptor flavor of the compounds detected in experiments 
was mainly classified fruity, green, mint, and flowers. In conclusion, the results have 
shown that the phototrophic cultivation of the Chlorella vulgaris can be a potential 
biotechnological to produce natural flavors.
KEYWORDS: microalgae, biomolecules, photoautotrophic
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1 | 	INTRODUÇÃO

As microalgas são organismos funcionalmente diversificados, são na sua 
maioria eucarióticos, aquáticos e fotossintéticos. Devido essa diversidade, esses 
microrganismos têm sido amplamente estudados (MARONEZE et al., 2016). 
Elas representam uma enorme biodiversidade da qual cerca de 40.000 já estão 
identificadas e/ou analisadas (HU et al., 2008). 

A Chlorella vulgaris, é uma microalga unicelular que cresce em água doce que 
vem sendo amplamente estudada devido seu alto valor lipídico e proteico, também 
pela facilidade de cultivo utilizando nutrientes baratos com uma alta produtividade de 
biomassa (SAFI et al., 2014).

Dependendo das espécies, cultura e condições ambientais, as microalgas são 
capazes de produzir uma variedade de compostos orgânicos voláteis (COVs) (YE et 
al., 2018). A identificação detalhada de tais compostos é muito importante por causa 
de seus impactos diretos nas propriedades de aroma do produto final enriquecido 
com biomassa de microalgas (SANTOS et al., 2016). 

O crescente interesse em produtos naturais estimula o desenvolvimento de 
tecnologias que empregam microrganismos, incluindo as microalgas, capazes de 
produzir compostos específicos (VIEIRA et al., 2019). Nesse sentido, o objetivo desse 
estudo foi avaliar a biogeração de compostos orgânicos voláteis com descritores de 
odor a partir do cultivo fototrófico de Chlorella vulgaris.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	Microalga e Meio de Cultura

Culturas axênicas de Chlorella vulgaris (CPCC90) foram utilizadas durante o 
estudo. As culturas em estoque foram mantidas e propagadas em meio BG11 (meio 
Braun-Grunow) (RIPPKA et al., 1979). As condições de incubação foram: temperatura 
de 25°C, densidade de fluxo de fótons de 15 µmol.m-2.s-1, e fotoperíodo de 12h.

2.2	Condições Experimentais

O experimento foi realizado em um fotobiorreator de coluna de bolhas 
(MARONEZE et al., 2016), operando sob regime de batelada, alimentado com 2L 
de meio BG11. As condições iniciais foram: concentração do inóculo de 100 mg.L-1, 
temperatura constante de 26°C, uma densidade de fluxo de fótons de 15 µmol.m-2.s-1 
e aeração contínua de 1VVM (volume de ar por volume de meio por minuto) com ar 
enriquecido com 15% de dióxido de carbono.
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2.3	Métodos analíticos

2.3.1	 Isolamento dos compostos orgânicos voláteis

Os compostos voláteis foram isolados da matriz por meio de microextração 
em fase sólida do headspace do biorreator (HS-SPME) com fibra de divinilbenzeno/
carboxeno/polidimetilsiloxano (DVB/Car/PDMS) (50/30 µm de espessura de película 
× 20 mm; Supelco, Bellefonte, PA). Cada porção de 10mL de amostra foi colocada em 
um frasco contendo 3 g de NaCl e 10 μL de uma solução padrão interno de 3-octanol 
foi adicionado. A fibra de SPME foi exposta no headspace do frasco contendo a 
amostra durante 45 min a 40°C, sob agitação constante (400 rpm) com uma barra de 
agitação magnética. Após esse período, a fibra foi removida do frasco e submetida 
à análise cromatográfica. O procedimento analítico foi realizado duas vezes e 
em duplicata. Portanto, os dados referem-se ao valor médio de quatro repetições 
(SANTOS et al., 2016).

2.3.2	 Análise GC/MS

Os compostos voláteis foram analisados em um cromatógrafo a gás Shimadzu 
QP 2010 Plus acoplado a um espectrômetro de massa (Shimadzu, Kyoto, Japão). A 
fibra foi dessorvida termicamente por 10 min em um injetor split/splitless, operando 
no modo sem divisor (1,0 min divisor desligado) a 250 °C. O hélio foi utilizado como 
gás carreador a uma vazão constante de 1,6 mL.min-1. Os analitos foram separados 
em uma coluna capilar de sílica fundida DB-Wax, com 60 m de comprimento, 0,25 
mm id e espessura de filme de 0,25 μm (Chrompack Wax 52-CB). A temperatura 
inicial da coluna foi ajustada a 35°C por 5 min, seguido por um aumento linear de 
5°C.min-1 a 250°C, e esta temperatura foi mantida por 5 min. O detector MS foi 
operado em modo de ionização por impacto de elétrons +70 eV e os espectros de 
massa obtidos por varredura variaram de m/z 35 a 350. Os compostos voláteis foram 
identificados por uma comparação de espectros MS experimentais com a biblioteca 
informatizada (NIST MS Search). Além disso, o índice de retenção linear (LRI) foi 
calculado para cada composto volátil usando os tempos de retenção de uma mistura 
padrão de séries homólogas de parafinas (C6-C24) para auxiliar na identificação 
(ACREE E ARN, 2019).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Um total de 12 compostos orgânicos voláteis (aldeídos, álcoois, cetonas 
e sulfurado) com diferentes descritores de odores foram encontrados no cultivo 
fototrófico de Chlorella vulgaris e estão apresentados na Tabela 1. Dentre as classes 
químicas encontradas, benzotiazol (27,95%), 2-etilhexanol (12,46%) e 2,4-decadienal 
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(11,08%) foram os principais compostos identificados. Dos 16 compostos, 5 (hexanal, 
6-metil-5-hepten-2-ona, hexanol, geranilacetona e β-ionona) e já foram descritos 
em outros estudos sobre a produção volátil da microalga (DURME et al., 2013; 
HOSOGLU, 2018).

Composto LRI* Descrição de odor Área relativa (%)
hexanal 1084 grama, gordura 1,73
limoneno 1182 limão, cítrico 0,18
1,8-cineol 1193 especiarias, pungente 0,34

6-metil-5-hepten-2-ona 1327 nd* 1,73
hexanol 1360 flores, verde 1,80

2-etilhexanol 1487 rosa, verde 12,46
mentol 1642 menta 5,87

acetofenona 1645 flores, amêndoas 1,07
2,4-decadienal 1710 algas, gordura 11,08
geranilacetona 1840 flores, verde 4,07

benzotiazol 1896 borracha 27,95
β-ionona 1912 flores, frutas 1,93

Outros Compostos 29,79
Total 100

Tabela 1. Compostos orgânicos voláteis produzidos por Chlorella vulgaris em reator fototrófico. 
A descrição de odor apresentada foi extraída da literatura em comparação ao nome do 

composto, coluna cromatográfica e índice de retenção (ACREE E ARN, 2019).

*não descrito.

As microalgas são consideradas uma fonte potencialmente nova e valiosa de 
compostos biologicamente ativos para aplicações em vários setores da biotecnologia 
(LAURITANO et al., 2018). Berger (2009) relatou que aromas obtidos através de 
microrganismos podem competir com as fontes tradicionais. A elucidação das vias 
metabólicas, precursores e a aplicação da bioengenharia já resultaram em mais de 
100 compostos aromáticos comerciais derivados da biotecnologia.

A β-ionona, geranilacetona e limoneno estão entre os principais terpenóides 
encontrados nos compostos orgânicos voláteis de microalgas. O limoneno quando 
possui uma alta produção, podem apresentar efeito inibitório sobre o crescimento das 
microalgas por induzir a degradação do pigmento fotossintético e consequentemente 
o declínio da capacidade fotossintética (ZHOU et al., 2016).

Na Figura 1 estão apresentados os compostos voláteis derivados da 
degradação de carotenoides (β-ionona, geranilacetona e 6-metil-5-hepten-2-ona) 
são classificados como odores frutados e florais, podendo contribuir positivamente 
no aroma da biomassa da microalga (ZUO, 2019). A presença destes compostos se 
deve a alta concentração de carotenoides na biomassa da C. vulgaris (PATIAS et al., 
2017).
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Figura 1. Compostos derivados da degradação de carotenoides.
(Fonte: Chempider – Royal Society of Chemistry).

Derivados de lipídios, como aldeídos e álcoois, contribuem signifi cativamente 
para a característica do aroma das microalgas, com isso o controle da oxidação 
lipídica deve ser recomendado (DURME et al., 2013; HOSOGLU, 2018). Os aldeídos, 
devido seu baixo limiar de odor, podem contribuir substancialmente para aromas 
desejáveis (notas verdes) e indesejáveis (gordura) (CZERNY et al., 2008; ZUO, 2019). 
Já o benzotiazol, que foi o composto de maior área encontrado, ele é derivado da 
degradação enzimática de aminoácidos, não possui um descritor de odor desejável, 
mas é muito utilizado nas indústrias químicas e farmacêuticas (VIEIRA et al., 2019; 
SRIVASTAVA et al., 2019).

Os avanços na biotecnologia de microalgas são o começo da produção 
microbiana como um meio viável de síntese bioquímica, emergindo como um meio 
alternativo para produção fl exível, efi ciente e de baixo impacto para produzir uma 
variedade de compostos voláteis industrialmente relevantes. Esta é uma ferramenta 
importante para avaliação de seus benefícios potenciais em diferentes aplicações.

4 |  CONCLUSÃO

A maioria dos voláteis encontrados contribuem positivamente para o aroma do 
reator microalgal, e são derivados principalmente de ácidos graxos e carotenoides. 
No entanto, somente a análise qualitativa não será sufi ciente para saber o seu real 
potencial biotecnológico na produção de compostos voláteis, pesquisas adicionais 
sobre o perfi l de compostos orgânicos voláteis são necessárias para investigar mais 
amostras de espécies de microalgas, a fi m de identifi car os melhores candidatos 
potenciais para uso em uma nova geração de alimentos, rações, biocombustíveis, 
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produtos farmacêuticos e matéria-prima para química fina.
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