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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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RESUMO: Microalgas são reconhecidas como 
uma fonte muito diversificada de biomoléculas 
bioativas. O benzotiazol é um composto de 
anel bicíclico, que exibe uma ampla aplicação 
industrial.  Em face disso, o objetivo do 
estudo foi investigar a obtenção do composto 
volátil benzotiazol em cultivo heterotrófico da 
microalga Phormidium autumnale utilizando 
água residuária como substrato. O experimento 
foi realizado em biorreator descontínuo com 
água residuária proveniente do abate de aves 
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e suínos, as condições de incubação usadas foram 25°C, aeração de 1 VVM (volume 
de ar por volume de meio por minuto), pH 7,6, o tempo de residência celular foi de 
144 horas com amostragem a cada 24 horas. Os compostos voláteis foram isolados 
por microextração em fase sólida no headspace (fibra DVB/Car/PDMS), separados e 
analisados por cromatografia gasosa acoplada a um detector de massas (SPME-GC-
MS). Na fração volátil microalgal o benzotiazol (44,38 μg.L-1) está entre os compostos 
voláteis majoritário do experimento. Demonstrando assim potencial biotecnológico 
para a obtenção alternativa deste composto.
PALAVRAS-CHAVE: água residuária, benzoatiazol, microalgas, compostos orgânicos 
voláteis.

BENZOTHIAZOLE PRODUCTION IN MICROALGAL HETEROTROPHIC CULTIVE 

FROM PHORMIDIUM AUTUMNALE

ABSTRACT: Microalgae are recognized as a very diverse source of bioactive 
biomolecules. Benzothiazole is a bicyclic ring compound, which exhibits a large industrial 
application. In view of this, the objective of the study was to investigate the obtaining 
of the volatile compound benzothiazole in heterotrophic culture of the microalgae 
Phormidium autumnale using wastewater as substrate. The experiment was carried in a 
batch bioreactor with wastewater from poultry and swine slaughterhouse, the incubation 
conditions used were 25°C, aeration of 1 VVM (volume of air per volume of medium per 
minute), pH 7.6, and cell residence time was 144 hours with sampling every 24 hours. 
Volatile compounds were isolated by solid phase microextraction in headspace (DVB/
Car/PDMS fiber), separated and analyzed by gas chromatography coupled to a mass 
detector (SPME-GC-MS). In the microalgal volatile fraction, benzothiazole (44.38 μg.L-

1) is among the major volatile compounds of the experiment. Thus, demonstrating a 
biotechnological potential for an alternative procurement of this compound.
KEYWORDS: wastewater, benzothiazole, microalgae, volatile organic compounds.

1 |  INTRODUÇÃO

As microalgas são organismos que produzem compostos valiosos com alto 
grau de diversidade devido ao amplo espectro de seus metabólitos secundários   e 
apresentam estruturas únicas que diferem das plantas superiores. Devido a isso, a 
pesquisa sobre bioprodutos de microalgas tem atraído a atenção dos químicos como 
um tópico de pesquisa desafiador (RODRIGUES et al., 2015).

Fisiologicamente a forma de crescimento dominante das microalgas é 
fotoautotrófica. Porém, algumas espécies, como as cianobactérias, possuem a 
capacidade de crescerem heterotroficamente. O gênero Phormidium é uma microalga 
verde azulada pertencente ao filo das cianobactérias. Essa espécie apresenta 
potencial para ser utilizada como biocatalisadores em processos de biotecnologia 
devido à sua robustez e exigências nutricionais simples (FRANCISCO et al., 2015; 
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FERNANDES et al., 2016; FAGUNDES et al., 2019).
Os compostos orgânicos voláteis (COVs) são metabólitos secundários obtidos 

a partir de microalgas que poderiam ser usados como importante fonte de insumos 
em indústria de química fina, com obtenção de diferentes classes de compostos, 
tais como álcoois, ésteres, hidrocarbonetos, terpenos, cetonas, ácidos carboxílicos 
e compostos sulfurados (NUCCIO et al., 1995; SANTOS et al., 2016). Desta forma, 
dependendo das espécies, cultura e condições ambientais, as microalgas são 
capazes de produzir uma variedade de compostos orgânicos voláteis (HOSOGLU, 
2018).

Um exemplo de composto volátil produzido por microalgas, é o benzotiazol 
(HENATSCH & JÜTTNER, 1983; SUGIURA et al., 1998; ZHOU et al., 2017).  Este 
é um composto utilizado na indústria química e na pesquisa, sendo benéfico para o 
desenvolvimento dos vários compostos de ampla aplicação na indústria farmacêutica 
na descoberta de medicamentos (SRIVASTAVA et al., 2019). 

O composto volátil benzotiazol é a combinação de dois anéis, que contêm 
os heterociclos tiazol e benzeno. A estrutura central do tiazol e seus compostos 
farmacologicamente e biologicamente ativos são devidos à presença de átomos de 
enxofre e nitrogênio presentes no anel (SRIVASTAVA et al., 2019).

Em face disto, o objetivo deste estudo foi investigar a aplicação biotecnologica 
de água residuária como substrato em cultivo heterotrófico microalgal para produção 
de benzotiazol.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

As culturas de Phormidium autumnale foram originalmente isoladas do deserto 
de Cuatro Cienegas (26°59′ n, 102°03′ w - México). Foi mantida e propagada em 
ágar-ágar solidificado (20 g.L-1) com meio sintético BG11 (RIPPKA et al., 1979), a 
condição de manutenção utilizada foi de 25°C e intensidade luminosa constante de 
1 klux. 

O experimento foi realizado em um reator de coluna de bolhas com regime de 
batelada, alimentado com 2,0 L de água residuária, oriundas do abate e processamento 
de aves e suínos. O biorreator juntamente com as unidades filtrantes, foram 
esterilizados em autoclave a 121°C durante 20 minutos. As condições experimentais 
foram as seguintes: concentração inicial do inóculo de 100 mg.L-1, a temperatura de 
25°C, o pH ajustado para 7,6, aeração de 1 VVM (volume de ar por volume de meio 
por minuto), ausência de luz e relação C/N (Carbono/Nitrogênio) de 30. 

Os compostos voláteis formados no bioprocesso foram isolados pela técnica 
de microextração em fase sólida aplicada em headspace (HS-SPME). A amostragem 
realizada no tempo zero e a cada 24 h durante o crescimento celular totalizando 
um tempo de residência celular de 144 h. A fibra de SPME de revestimento misto 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/volatile-organic-compound
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empregada foi a DVB/Car/PDMS (50/30 μm × 20 mm, Supelco Bellefonte, PA, 
USA), pré-condicionada conforme as recomendações fornecidas pelo fabricante. A 
temperatura de extração de 40°C, com um tempo de equilíbrio de 5 minutos, após 
exposição da fibra por 45 minutos. A análise dos compostos voláteis foi realizada em 
um cromatógrafo a gás acoplado a um espectrômetro de massas (GC/MS Shimadzu 
QP-2010 Plus). As separações cromatográficas em coluna capilar de sílica fundida 
DB-Wax, com 60 m de comprimento, 0,25 mm de diâmetro e 0,25 μm de espessura 
de película (Chrompack Wax 52-CB). O gás de arraste utilizado foi o hélio com vazão 
constante de 1,6 mL.min-1. A temperatura inicial da coluna de 35°C, permanecendo 
por 5 minutos, após elevada até 220°C com gradiente de temperatura de 5°C.min-

1, mantendo-se isotermicamente por 5 minutos. A interface GC/MS e da fonte de 
ionização foram mantidos a 250°C. O detector de massas foi operado no modo de 
ionização por elétrons, com feixe de elétrons a +70 eV. O analisador de massas do 
tipo quadrupolos foi utilizado no modo de varredura na faixa de 35 a 350 m/z. Os 
compostos foram identificados primeiramente por comparação dos seus espectros 
de massa com os do banco de dados espectral da própria biblioteca do GC-MS 
(NIST MS Search 2.0). A identificação foi confirmada por comparação dos Índices de 
Retenção Linear calculados. 

A estimativa de produção do composto benzotiazol para produções diárias foi 
baseada em indústrias de diferentes capacidades (100, 1000 e 10.000 m3.d-1).  Foram 
utilizados os dados de concentração de biomassa e benzotiazol, para o cálculo da 
produtividade de biomassa [PX = (X-Xi-1) (ti-ti -1) -1, g.m-3.d-1], onde Xi é a concentração 
de biomassa no momento ti (g.m-3), Xi-1 é a concentração de biomassa no tempo ti 

-1 
(g.m-3), e produtividade de benzotiazol, [PC = PX.C, g.m-3.d-1], em que C é o teor de 
benzotiazol (μg.L-1).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 1 mostra a curva de crescimento celular durante o cultivo heterotrófico, 
as fases de crescimento exponencial (0h-96h), estacionária (96h-120h) e de declínio 
(120h-144h). Os dados cinéticos obtidos durante o experimento foram, densidade 
máxima celular de 1050 mg.L-1 obtendo uma produtividade de biomassa de 13,19 
mg.L-1.h-1, com uma velocidade máxima específica de crescimento celular 0,02 h-¹.

A Figura 1 também mostra a concentração total benzotiazol produzido durante 
as fases de crescimento celular no decorrer do experimento. A produção do composto 
volátil foi observada a partir da fase exponencial apresentando a maior concentração 
durante a fase de declínio, isso pode sugerir que a concentração e disponibilidade 
de nutrientes do meio externo pode afetar o metabolismo secundário das microalgas 
(XU et al., 2017).



Inovação em Ciência e Tecnologia de Alimentos 3 Capítulo 3 24

Figura 1 - Curva de crescimento celular correlacionado com a concentração de benzotiazol ao 
longo do experimento.

Concentração celular da biomassa microalgas (Ο); concentração de benzotiazol (   ).

A queda na produção do benzotiazol observada na transição de fase exponencial 
para estacionária poderia ser explicada com um descompasso metabólico com 
o estado nutricional (POHNERT & VIDOUDEZ, 2012; KOLBER et al., 1988) e a 
eficiência na formação voltou após a adaptação do metabolismo celular.

A Figura 2 mostra o impacto da transformação metabólica em função do tempo 
na formação do composto benzotiazol no biorreator heterotrófico. 

Figura 2 - Cromatograma dos diferentes tempos de cultivo. A= 0 horas; B= 120 horas; C= 144 
horas.    

O composto volátil predominante foi formado à medida que o tempo de cultivo 
aumentou. Dentre os compostos que compõe o perfil volátil do experimento, o 
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benzotiazol representa 18% dos voláteis produzidos no tempo de 144 horas. 
No decorrer do experimento o tempo de 144 horas apresentou a melhor 

concentração 44,38 μg.L-1, comparativamente Santos e colaboradores (2016) 
relatam em estudos que utilizando como substrato fontes exógenas de carbono 
atingiu a concentração de 0,1 μg.L-1 com o mesmo o tempo de residência celular. 

Os compostos tiazólicos são formados principalmente por duas vias: 
degradação do ácido tiamínico ou por reações não-enzimáticas de escurecimento 
entre açúcares redutores e aminoácidos na presença de sulfeto de hidrogênio 
oriundo da degradação de aminoácidos contendo enxofre (CORRAL et al. 2016). 
Água residuária de processamento de carne inclui grupos específicos de compostos, 
que são produtos derivados da decomposição de carboidratos, proteínas e lipídios 
(VIEIRA et al., 2019). Assim, este substrato pode ter contribuído para o aumento na 
concentração deste composto.

A Tabela 1 apresenta o balanço de massa da produção de benzotiazol em 
diferentes capacidades industriais. 

Produção (kg.ano-1) Capacidade industrial (m³.dia-1)
94,416 100
944,16 1000
9441,6 10000

Tabela 1 - Balanço de massa para a produção de benzotiazol em diferentes capacidades 
industriais.

Os resultados indicaram que é possível produzir 94,416, 944,16, 9441,6 
kg.ano-1 em uma indústria de pequeno (100 m³.d-1), médio (1000 m³.d-1) e grande 
porte (10.000 m³.d-1). No entanto, a produção comercial de benzotiazol obtidos de 
forma biotecnológica muitas vezes requer rentabilidade econômica. Para obter altos 
rendimentos e produtividade, é importante escolher o design do reator e o sistema 
conveniente para a recuperação deste composto (TALAIEKHOZANI et al, 2016).  

Em conjunto, este resultado apoia a hipótese da presente pesquisa de que 
o benzotiazol é o principal composto orgânico volátil a ser obtido do efluente de 
processamento de carne e metabolizado para a produção de bioprodutos à base 
de microalgas, exibindo uma ampla gama de propriedades biológicas de interesse 
permanente na indústria química.

4 |  CONCLUSÃO

A microalga Phormidium autumnale apresentou a capacidade de produzir o 
composto benzotiazol quando cultivada heterotroficamente em efluente agroindustrial. 
Assim a utilização de água residuária como substrato demonstrou ser uma alternativa 
para a obtenção do composto em biorreator microalgal, demonstrando aplicação 
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comercial de metabólitos de biotecnologia primários e secundários e legislações 
ambientais mais rígidas levaram ao interesse em desenvolver formas renováveis 
para produzir esses compostos e aplicar à química fina.
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