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Resumo. As microalgas sdo microrganismos heterogéneos, versateis e disponiveis em todo o mundo. Seu uso tem sido
descrito em varias areas, com varios objetivos, especialmente na remedia¢cdo de residuos de variadas origens. Neste
artigo, € apresentado um levantamento bibliografico de trabalhos publicados em periddicos de alto impacto, utilizando
como critério de pesquisa as palavras chave “chlorococcum” e “bioproducts”. Posteriormente, esses trabalhos foram
filtrados, sendo considerados apenas aqueles publicados em revistas com fator de impacto igual ou superior a 5. Por
ultimo, foi realizada uma triagem dos resultados para separar artigos de pesquisa de artigos de revisao. Foram obtidos,
apos a pesquisa em trés bases de dados e triagem, 238 trabalhos, entre revisdes e artigos de pesquisa. Ao fim dos filtros,
o numero final de artigos utilizados no relatorio foi de 128 trabalhos. Apds analise, pdde-se perceber o crescimento recente
do interesse do uso de microalgas para remediacédo de aguas residudrias e outros residuos, bem como para a produgdo
de moléculas de interesse, principalmente carotenoides, e também do uso dessa biomassa para producdo de
combustiveis, em especial o biodiesel.

Palavras-chaves Biomassa, Biocombustiveis, Chlorococcum

Abstract. Microalgae are heterogeneous, versatile worldwide available microorganisms. Its use has been described in
several areas, with several objectives, especially in the remediation of residues of different origins. In this article, a
bibliographic survey of papers published in high impact journals is presented, using the keywords “chlorococcum” and
“bioproducts” as search criteria. Subsequently, these works were filtered, considering only those published in journals with
an impact factor equal to or greater than 5. Finally, the results were screened to separate research articles from review
articles. After researching three databases and screening articles, 238 works were obtained, including reviews and
research articles. At the end of the filters, the final number of articles used in the report was 128 papers. After analysis, it
was possible to perceive the recent growth of interest in the use of microalgae for the remediation of wastewater and other
residues, as well as for the production of molecules of interest, mainly carotenoids, and also the use of this biomass for
the production of fuels, in especially biodiesel.
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Introducéo

O termo "algas" descreve um grupo vasto e
incrivelmente diverso de organismos eucariéticos e
fotossintéticos, incluindo microalgas unicelulares e
algas marinhas. As algas existem em todos os
ambientes, desde lagoas, rios, lagos, oceanos,
aguas salobras e neve (Pradhan et al., 2022).

As algas contém na sua composicdo varios
compostos quimicos bioativos e metabdlitos
secundarios, como fibras alimentares, antioxidantes,
amino&cidos vitais, vitaminas, acidos graxos poli-
insaturados e minerais (Pradhan et al., 2022). Além
disso, sua biomassa pode ser utilizada como matéria-
prima para a producdo de biocombustiveis e como
fonte de produtos quimicos de alto valor agregado,
como carotenoides, ficobilinas e polissacarideos
(Lakshmi et al., 2020).

Organismos deste grupo variam em
tamanho, de micrébmetros a véarias dezenas de
metros para algumas algas. As maiores, as
macroalgas, sao geralmente visiveis a olho nu e sédo
muitas vezes conhecidas como “algas marinhas”. As
menores, microalgas, sdo algas microscépicas que
podem ocorrer separadamente ou em coldnias
(Hachicha et al., 2022).

As  microalgas sdo  microrganismos
aquéticos unicelulares com mais de 50.000 espécies
classificadas (Ampofo et al., 2022). Atualmente, a
biomassa de microalgas esta sendo usada como
alimento humano, ragdo animal ou produtos
agricolas, como bioestimulantes e biofertilizantes.
Produtos de alta qualidade derivados de microalgas,
como astaxantina ou ficocianina, também estao no
mercado para uso nas industrias de alimentos
funcionais, cosméticos e nutracéuticos (Chen et al.,
2022).

A biomassa de microalgas consiste em
proteinas, lipidios e carboidratos, que podem ser
usados como matéria-prima para a geracdo de
biocombustiveis (por exemplo, biodiesel, bioetanol,
biogas e biohidrogénio) e produtos de valor
agregado, como acidos graxos poliinsaturados,
pigmentos, vitaminas, e inUmeras outras substancias
nutritivas (You et al., 2022).

Dentro do grupo das microalgas, os
microrganismos fotossintéticos podem ser divididos

em células eucaridticas, incluindo os filos
Chlorophyta, Rhodophyta, Glaucophyta,
Cryptophyta, Euglenozoa, Cercozoa,
Heterokontophyta, Haptophyta e Miozoa; o0s

procariéticos também s@o chamados de microalgas
verdes azuis ou cianobactérias (Hachicha et al.,
2022).

As microalgas sdo um tipo de organismo com
a maior eficiéncia fotossintética da natureza. A
eficiéncia fotossintética das microalgas é de 10 a
20%, ou seja, superior a maioria das plantas
terrestres, que apresentam cerca de 1% a 2% (Chen
et al., 2022).

A atencdo dada as
principalmente relacionada 3

a
bioacumulagéo, assimilacéo

microalgas esta
sua eficiéncia de
de nutrientes e
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produtividade de biomassa. Na producdo de
biomassa para energia e outros bioprodutos
(pigmentos, bioplasticos, &cidos graxos, entre
outros), as microalgas apresentam uma gama de
caracteristicas que as tornam vantajosas em relacéo
as matérias-primas convencionais, como a nao
competicdo por terras agricolas e agua limpa,
favorecendo a producdo de alimentos e outros
produtos agricolas (Calijuri et al., 2022). Nao apenas
produtos, mas também processos baseados em
microalgas foram implementados industrialmente
nas Ultimas décadas.

O potencial de producdo de microalgas
usando diferentes tipos de agua (agua doce, agua do
mar, esgoto urbano etc.) e diferentes fontes de
nutrientes  (fertilizantes, gases de combustéo,
residuos agricolas, residuos industriais etc.) séo
consideradas as chaves para aumentar a
sustentabilidade da producéo industrial (Villaré et al.,
2022).

Diante do exposto, 0 objetivo do presente
trabalho foi realizar o levantamento bibliografico
acerca de produtos biotecnolégicos obtidos a partir
de microalgas, considerando o periodo de 01 de
janeiro de 2021 a 04 de maio de 2022. Foram
considerados trabalhos publicados em periddicos
com fatores de impacto maiores ou iguais a 5, com
objetivo de identificar as tendéncias na area.

Material e Métodos

Foi realizada uma pesquisa no dia 3 de maio
de 2022 nas trés principais bases de dados de artigos
cientificos: Google Académico, Science Direct e Web
of Science. Foi definido inicialmente um fator de
impacto 23, considerando apenas numeros inteiros,
para a pesquisa e utilizando as palavras-chave
“chlorococcum” e “bioproducts”. Posteriormente, o
critério de busca do fator de impacto foi alterado para
periddicos com fator de impacto =5.

A partir disso, foram excluidos da pesquisa
trabalhos que ndo passaram por revisdo em pares
(capitulos de livro, teses, dissertag8es, monografias,
resumos em congressos). Depois, os artigos obtidos
foram separados entre artigos cientificos e revisées
de literatura, que foram analisados separadamente.
Os artigos foram discriminados em tabelas para
melhor visualizacédo, sendo descritos seus produtos,
métodos de extracdo, periddicos, etc.

Resultados e Discusséo

Dentre as trés plataformas, apenas a
plataforma Web of Science oferece a possibilidade
de filtrar os periodicos por fator de impacto ja nos
pardmetros da pesquisa. Nesta plataforma, a
pesquisa inicial retornou apenas 3 trabalhos. Quando
o filtro fator de impacto foi aplicado, nenhum dos
trabalhos atingiu o fator de impacto a ser
considerado.

Durante o levantamento, percebeu-se que a
plataforma Google Académico também indexava as
publicacdes da editora Elsevier, que publica os
artigos apresentados nos resultados da plataforma
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Science Direct. Portanto, devido a falta de trabalhos
nesse tema disponiveis na plataforma Web of
Science e a redundéancia dos resultados entre Google
Académico e o Science Direct, a plataforma da
Google foi utilizada como a fonte primaria de
resultados desse trabalho.

A primeira pesquisa (apenas com as
palavras-chave) retornou 480 resultados. Apds a
aplicacao do primeiro filtro (fator de impacto maior ou
igual a 3) e da exclusdo de trabalhos que néo
passaram por revisdo em pares, esse numero
diminuiu para 238 resultados, com fatores de impacto
chegando até 15.

Ap6s uma breve andlise, se concluiu que esse
ndmero ainda era bastante alto para que a andlise
pretendida fosse realizada. Portanto, o critério fator

de impacto foi alterado de =3 para 25, reduzindo
assim para o niumero de 128 trabalhos que foram
usados nas andlises aqui apresentadas.

Produtos biotecnolégicos e métodos de cultivo

O objetivo geral do trabalho é fornecer uma
perspectiva recente das tendéncias de pesquisa em
produtos derivados de microalgas. Antes do produto,
0s métodos de cultivo séo a principal preocupacéo
dos grupos de pesquisa em qualquer area. Esses
métodos de producdo também foram analisados na
pesquisa, abordando a integracdo dos métodos de
cultivo, de coleta e extragdo dos produtos de
interesse. A pesquisa que foi realizada juntamente
com os critérios que filtravam os resultados, foram

sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1. Bioprodutos produzidos por microalgas e seus métodos de extracao

Fator de Titulo do Trabalho Produto Periodico Autores
Impacto
Otimizacédo de uma
Augmented CO: tolerance by expressing a cepa modelo para .
14 single H+ pump enables microalgal producéo de Comrl:lﬁwui;eations Chgbgtlal.,
valorization of industrial flue gas bioprodutos a base de
CO2
Enhanced microalgal biofilm formation and Chemical
13 facilitated microalgae harvesting using a Coleta de biomassa Enaineerin Zhao et al.,
novel pH-responsive, crosslinked patterned utilizando biofilmes 9 9 2021
oo Journal
and vibrating membrane
Experiments and modeling Sistema de tratamento Chemical Concas et
13 of Komvophoron sp. Growth in hydraulic de efluentes por cultivo Engineering al. 2021
fracturing wastewater de microalgas Journal "
Transcriptomic analysis unravels the
modulating mechanisms of the biomass )
10 and value-added bioproducts accumulation Acido palmitoleico; Bioresource Zhang et al.,
by light spectrum beta-caroteno Technology 2021
in Eustigmatos cf. Polyphem (Eustigmatop
hyceae)
Biomass production and phycoremediation Acidos graxos metil- . .
. . : . o . Bioresource Ummalyma;
10 of microalgae cultivated in polluted river esterificados; :
: Technology Singh, 2022
water biomassa
Evaluation of microalgal strains and
10 microalgal consortium for higher lipid Biomassa: Lipideos Bioresource Arutselvan et
productivity and rich fatty acid profile P Technology al., 2021
towards sustainable biodiesel production
Synergistic effect of ultrasound and
9 switchable hydrophilicity solvent promotes Lipideos Bioresource Guo et al.,
microalgal cell disruption and lipid P Technology 2022
extraction for biodiesel production
Exploring the critical factors of algal Otimizacao da Renewable Cosaun et
8 biomass and lipid production for renewable  produg&o de biomassa %9
; . X - Energy al., 2021
fuel production by machine learning e lipideos
Improving hydrogen recovery from N
anaerobic co-digestion of algae and food Otlmlza(iao da Environmental Zhao et al.,
8 . o producao de .
waste by high-pressure homogenisation : . Chemistry Letters 2021
hidrogénio
pre-treatment
Isolation and identification of microalgal Bioprospeccio de Suarez-
strains with potential as carotenoids 10prospece Science of The
7 T . espécies produtoras de . Montes et al.,
producers from a municipal solid waste . Total Environment
carotenoides 2022

landfill
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A photobioreactor
using Nannochloropsis

Modelo de tratamento

88culate marine microalgae for de agua a partir de um Marques et
; h ; Chemosphere
removal of polycyclic aromatic sistema de al., 2021
hydrocarbons and sorption of metals fotobiorreator
in produced water
Formation of silver nanopatrticles in aquatic
environments facilitated by algal Nanoparticulas de Science of The Xiong et al.,
extracellular polymeric substances: prata Total Environment 2021
Importance of chloride ions and light
Assessment of the performance of an COI’ISO.I‘CIO de bactérias Torres-
. o X e microalgas para
anoxic-aerobic microalgal-bacterial system . Chemosphere Franco et al.,
. . tratamento de residuos
treating digestate : Lo 2021
alimentares digeridos
Single-cell sorting of microalgae and Desenvolvimento de
identification of optimal conditions by using estratégias para Science of The Zhao et al.,
response surface methodology coupled otimizar processos Total Environment 2022
with life-cycle approaches biolégicos
Synthesis, characterization, and application
of intracellular Ag/AgCI nanohybrids Nanoparticulas Environmental Kashyap et
biosynthesized in Scenedesmus sp. As P Research al., 2021
neutral lipid inducer and antibacterial agent
Central composite design for the
optimization of CaO and . .
Fe2(S04)s facilitated transesterification Acidos graxos Fuel Brindhadevi
. . et al., 2022
of Scenedesmus sp. Oil for fatty acid
methyl ester production
Bio-ethanol production: A route to Process Safety .
e . ) . and Gohain et al.,
sustainability of fuels using bio-based Bioetanol Envi | 2021
heterogeneous catalyst derived from waste nvironmenta
Protection
Small scale photobioreactor, outdoor open Comparacio de tinos
pond cultivation of Chlorella sp. And paragac P .
- . de cultivo visando a Chietal.,
harvesting at log and stationary growth = - Fuel
= producao de lipideos e 2022
phase towards lipids and methyl ester o
; metil-ésteres
production
Spectral changes by dye sensitized solar
. 4 " Advanced
modules influence the pigment composition . P - Borella et al.,
o - . Biomassa; ficocianina Sustainable
and productivity of Arthrospira maxima and S 2022
X . ystems
increase the overall energy efficiency
Comparagédo do
Mlcr_oalgae growth and diversity in _ presumento de Biofuel Research Ermis et al.,
anaerobic digestate compared to synthetic microalgas quando
: . Journal 2022
media cultivadas em ALD ou
em meios sintéticos
A biorefinery approach for high value- Uso de
added bioproduct (astaxanthin) from fotobiorreatores para
. ~ . Ashokkumar
alga Haematococcus sp. And residue producéo de biomassa, Fuel
. ; . . e etal.,, 2021
pyrolysis for biochar synthesis and metallic ferro metélico e
iron production from hematite (Fe203) astaxantina
Statistical optimization of levulinic acid and Q. e Jc_)urnal of .
X . . - Acido levulinico; acido Environmental Jeong; Kim,
formic acid production from lipid-extracted P .
. : férmico Chemical 2021
residue of Chlorella vulgaris ) ;
Engineering
Microalgae and cyanobacteria strains as Cepas et al
producers of lipids with antibacterial and Lipideos Marine Drugs P "
P L 2021
antibiofilm activity
Assessment of the in vitro anticancer Environmental
activities of cyanobacteria mediated silver Nanoparticulas de Nanotechnology,  El-Sheekh et
oxide and gold nanoparticles in human prata e de ouro Monitoring & al., 2021
colon CaCo-2 and cervical HelLa cells Management
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Hydrothermal conversion of

5 microalgae Chlorella sp. Into 5- 5-HMF e acido Biomass and Jeong; Kim,
hydroxymethylfurfural and levulinic acid by levulinico Bioenergy 2021
metal sulfate catalyst
Integration of bioelectricity generation from Environmental
5 algal biophotovoltaic (BPV) devices with Dispositivos Technology & Ng et al.,
remediation of palm oil mill effluent biofotovoltaicos Innovati%¥1 2021
(POME) as substrate for algal growth
Separation of microalgae cultivated in
anaerobically digested black water . Journal of Water Silva et al.,
5 . . . Biomassa Process
using Moringa oleifera Lam seeds as Enai ; 2021
ngineering
coagulant
An integrated approach for Ficorremediacao de
phycoremediation of municipal wastewater aguas residuais e Journal of Water .
. . . Katiyar et al.,
5 and production of sustainable aproveitamento da Process 2021
transportation fuel using biomassa para Engineering
oleaginous Chlorella sp. produgéo de biodiesel
Effective lipid extraction from undewatered . hnol |
5 microalgae liquid using subcritical dimethyl Lipideos Biotechnology for  Wang etal,
Biofuels 2021
ether
Trophic Transition Enhanced Biomass and Caurlet\“é)ct)irmg(gtglgz Frontiers in Zhang et al
5 Lipid Production of the Unicellular Green para o & Bioengineering g v
producéo de biomassa 2021

Alga Scenedesmus acuminatus

e lipideos and Biotechnology

Fonte: o autor.

Observando a tabela, percebe-se uma
tendéncia na busca por biocombustiveis (Gohain et
al.,, 2021; Zhao et al., 2021; Katiyar et al., 2021) e
precursores industriais de importancia (Jeong; Kim,
2021; Zhang et al., 2021;), em especial lipideos
(Ummalyma; Singh, 2022; Arutselvan et al., 2021,
Guo et al., 2022; Cosgun et al., 2021; Brindhadevi et
al., 2022; Chi et al., 2022; Cepas et al., 2021; Wang
et al., 2021; Zhang et al., 2021), além dos
carotenoides (Suarez-Montes et al., 2022; Borella et
al., 2022; Ashokkumar et al., 2021; Zhang et al.,
2021). E importante destacar o potencial das
microalgas na produc¢do de combustiveis, ja que sdo
apontadas como uma das mais promissoras fontes
de matéria-prima para biocombustiveis da historia
recente dentro do contexto ambiental (Peter et al.,
2021).

A producéo de energia é de claro interesse
dos grupos de pesquisa e iSsO nao se resume a
combustiveis. O uso de microalgas tem sido
apontado na construcdo de células de combustiveis
microbianas (Borella et al.,, 2022) e até em
dispositivos bio-fotovoltaicos (Ng et al., 2021).

Dentre os combustiveis, o bioetanol se
destaca como o mais proeminente (Gohain et al.,
2021) porém os grupos também tém se focado na
producdo de biohidrogénio (Zhao et al., 2021) e de
biodiesel (Katiyar et al.,, 2021). Para a producao
desses produtos, aguas residuais de diferentes
origens chamam atencdo como o principal sistema
de cultivo, e a integracdo dessa producdo com a
biorremediacdo dessas aguas aparece como uma
impactante aplicagdo ambiental desse processo
(Marques et al., 2021).

Os objetivos dos cultivos em biorreatores
variam entre producdo de biomassa (Silva et al.,
2021) e producédo de carotenoides (Ashokkumar et
al., 2021). Técnicas como machine learning
aparecem para o ajuste de parédmetros de cultivo
(Cosgun et al., 2021), apontando caminhos para o
escalonamento dos processos utilizando aspectos de
inteligéncia artificial.

Algumas estratégias de cultivo sdo bastante
inovadoras, como o cultivo mixotréfico para producao
de biomassa e lipideos (Zhang et al., 2021). Esse tipo
de cultivo pode estabelecer um modelo para
producdo futura da biomassa com objetivos
especificos, a depender das espécies utilizadas.
Dentre os processos de extragdo, o uso de presséo
e tratamentos Acidos desempenham papel
importante, principalmente na extragdo de lipideos
(Cosgun et al., 2021). Na producao de hidrogénio,
mais uma vez os tratamentos a alta pressao
aparecem nos resultados (Zhao et al., 2021).

Todas as publicagbes séo de periodicos de
alto fator de impacto, o que refor¢ca o entendimento
de que as tendéncias de fato existem e que o
interesse nesses conhecimentos é crescente.

Revisbes de literatura

Dentre os resultados obtidos ao realizar a
busca, o maior nUmero de trabalhos encontrados se
trata de revisdes de literatura. Como apresentado na
Tabela 2, dos 81 trabalhos, pelo menos 12 deles
mencionam biocombustiveis diretamente e estes
ainda sdo mencionados indiretamente algumas
outras vezes, quando se toca no tépico economia
circular ou remediacéo de aguas residuais.
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Fator de . - L A
Titulo do Trabalho Tematica Periddico Referéncia
Impacto
An overview of carotenoid Trends in Food,
; X O uso de solventes verdes e .
15 extractions using green solvents A = Science & Yu et al., 2022
. ) g novas técnicas de extracédo
assisted by Z-isomerization Tecnology
Supercrl_tlcal fluid extraptlon of Extraco de 6leos por técnica Trend_s in Food, Ahangari et al.,
15 seed oils - a short review of - - Science &
de fluido supercritico 2021
current trends Tecnology

Current advances in microalgae

Avalia¢éo das abordagens de

Renewable and

14 harvesting and lipid extraction colheita, extracao de lipideos e Sustainable Vasistha et al.,
processes for improved biodiesel métodos mecanicos para lise Energy 2021
production: a review celular Reviews
Harnessm_g so_lar energy u5|r_1g Uso de microrganismos Renewable and
phototrophic microorganisms: A e : .
. fototréficos e o papel deles na Sustainable Tanvir et al.,
14 sustainable pathway to ~ <
. . . producéo de solugdes e Energy 2021
bioenergy, biomaterials, and .
produtos Reviews

environmental solutions

Bio-based flocculants for

Renewable and

sustainable harvesting of Uso de biofloculantes para Sustainable Ogbonna et al.,
14 . : . ~ .
microalgae for biofuel production:  recuperagdo de biomassa algal Energy 2021
A review Reviews
Transgenicism in algae: P . Renewable and
14 Challenges in compatibility, global en-gfizglzas ic:s ZZ?oerrllgagflltivo Sustainable Bharathiraja et
scenario and future prospects for ge microalgas epcianobactérias Energy al., 2022
next generation biofuel production 9 Reviews
Algae biostimulants: A critical Bioestimulantes de microalgas
14 look at microalgal biostimulants e perspectivas de 9 Biotechnology Kapoore et al.,
for sustainable agricultural perspectivas | Advances 2021
; comercializagédo
practices
. - . Renewable and
_B!oethanol and F"Od'es¢': Estado da arte da producgéo de Sustainable Osman et al.,
14 Bibliometric mapping, policies . M
bioetanol e biodiesel Energy 2021
and future needs -
Reviews

Renewable and Sustainable

14 Energy Reviews

Papel das microalgas como
matéria prima para
biocombustiveis de terceira
geragao

Renewable and
Sustainable
Energy
Reviews

Debnath et al.,
2021

Biological characteristics of
14 energy conversion in carbon
fixation by microalgae

Elucidagc&o do mecanismo de
fixac&o de carbono e novos
métodos para fixacdo de
carbono por microalgas

Renewable and
Sustainable
Energy
Reviews

Zeng et al., 2021

Reuniting the Biogeochemistry of

Sistemas de cultivo focados na

Trends in Plant

Leong et al.,

1 Algae for a .LOW Carbon Circular producao de biocombustiveis Science 2021
Bioeconomy
A comprehensive review on the . A Critical
S ; . Métodos de ruptura mecanicos . . -
application of novel disruption ~ Ao . Reviews in Timira et al.,
11 ; . e ndo mecéanicos e potencial .
techniques for proteins release Food Science 2022

from microalgae

para a extracao de proteinas

and Nutrition

Microalgae as source of
functional ingredients in new-
11 generation foods: challenges,
technological effects, biological
activity, and regulatory issues

Uso de biomassa de
microalgas para
suplementacéo alimentar

Critical
Reviews in
Food Science
and Nutrition

Medeiros et al.,
2022
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The colorful world of carotenoids: - L Critical
o . Técnicas novas e tradicionais . . .
a profound insight on therapeutics Reviews in Maghsoudi et al.,
11 . . de nanoencapsulamento de .
and recent trends in nano delivery Py P Food Science 2022
carotendides e possiveis usos -
systems and Nutrition
Algal biomass valorization to - -
. . Acidos graxos poliinsaturados, .
high-value chemicals and . L Bioresource
10 . . agucares, lipideos, Zhou et al., 2022
bioproducts: Recent advances, S P Technology
o oleoquimicos e proteinas
opportunities and challenges
Neoteric solvent-based blue Biorrefinarias azuis, recursos The_RoyaI
S } . . . Society of .
biorefinery: for chemicals, marinhos e comoddities . Sequeira et al.,
10 . . . Chemistry -
functional materials and fuels desenvolvidas com as Green 2021
from oceanic biomass biomassas de origem marinha ;
Chemistry
Microalgal-based removal of Sistemas de biorremediagdo Journal of
. . - Sousa et al.,
10 contaminants of emerging baseados em microalgas para Hazardous 2022
concern tratamento de contaminantes Materials
Integrated microalgal biorefinery Journal of
- - Wang et al.,
9 — Routes, energy, economic and Biodiesel Cleaner 2022
environmental perspectives Production
Recent progress in flocculation,
9 tec?livgg[gigggf;nrii?:%larlllgae Progressos do setor de Bioresource Min et al., 2022
utilization: Scalable and low-cost produgdo de microalgas Technology
harvesting process development
Resource recovery from industrial Avaliagao da recuperagao de
y S recursos através do cultivo de Bioresource .
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Fonte: o autor.

E valido destacar o papel que as microalgas
desempenham quando se trata em bioeconomia circular.
Esse conceito se baseia em permitir que as sociedades
fagam a transi¢cdo para uma economia de base bioldgica,
uma vez que o aumento populacional e o aquecimento
global tém criado uma urgente necessidade pela
minimizacdo do dano ambiental e pela preservacdo dos
recursos naturais (Kostas et al., 2021). Dentro dessa
problematica, vale pontuar a importancia das microalgas
para o0 desenvolvimento de energias e processos
industriais mais limpos. Em alguns trabalhos encontrados,
as microalgas séo vistas como pontos chave de indUstrias
que sao grandes geradoras de residuos e das grandes
cidades, geradoras de altos volumes de esgoto residencial
e industrial (Ali et al., 2021; Maurya et al., 2022; Bhatia et
al., 2021; Liu et al., 2021).

Grande parte dos trabalhos reforcam o que ja é
consenso: as aplicacdes biotecnologicas das microalgas
sdo indameras, indo principalmente da remediacdo de
residuos (Leong et al., 2021; Lutzu et al., 2021; Singh et al.,
2021), passando pela bioenergia (Arun et al., 2021;
Kandasamy et al., 2022) e incluindo a produgédo de
moléculas com potencial farmacéutico (Aslam et al., 2021;
Xia et al., 2021; Menaa et al., 2021) e para aplicacdo em
salde humana no geral (Avila-Roman et al., 2021).

Também foi encontrada uma revisdo bastante
interessante do uso de microalgas como bioestimulantes
em préticas agricolas (Kapoore et al., 2021). Os autores
destacam a necessidade de uma transicdo de uma
economia baseada no petréleo para uma economia de
base biolégica por meio do desenvolvimento de uma
economia circular sustentavel e de abordagens de
biorrefinaria. Dentro deste contexto, 0os autores pontuam
aspectos-chave como efeitos bioestimulantes especificos
causados por extratos de microalgas, viabilidade e
potencial de co-culturas e posterior co-aplicagcdo com
outros  bioestimulantes/biofertilizantes. Por fim, sé&o
expostos os gargalos e as perspectivas envolvidas na

96

comercializacdo bem-sucedida de bioestimulantes de
microalgas para préticas agricolas sustentaveis.

As revisbes focadas em bioenergia apareceram
com grande frequéncia, passando por bioetanol (Osman et
al., 2021), biodiesel (Wang et al., 2022; Ma et al., 2022),
hidrocarvao (Khan et al., 2021) e biohidrogénio (Kaloudas
et al., 2021; Li et al., 2022; Goswami et al., 2021). Alguns
trabalhos focados no processamento da biomassa
apareceram com certa frequéncia (Medeiros et al., 2022;
Sequeira etal., 2021; Yap et al., 2021), o que mais uma vez
confirma o interesse crescente da inddstria e dos
pesquisadores nessa biomassa e em seus produtos
metabdlicos.

Concluséo

As microalgas possuem um imenso
potencial biotecnoldgico e podem ser a base para
uma nova geracdo de bioprodutos renovaveis e
sustentaveis, conforme evidenciado pela literatura.
Essas biofdbricas microscopicas ja demonstraram
viabilidade técnica para a biossintese de uma ampla
variedade de moléculas de interesse comercial,
incluindo biocombustiveis e intermediarios da
indastria quimica. Com o0 amadurecimento das
tecnologias de cultivo e processamento, é provavel
gue as microalgas assumam um papel central em
biorrefinarias integradas no futuro. Em longo prazo, o
aproveitamento biotecnolégico das microalgas pode
viabilizar a transicdo para uma bioeconomia
regenerativa baseada em recursos renovaveis,
reduzindo a dependéncia de matérias-primas fosseis
ndo sustentaveis. Além disso, as microalgas
permitem a captura de COgz contribuindo para
estratégias de descarbonizacdo. Contudo, para a
plena concretizacdo desse potencial, séo
necessarios avancos cientificos multidisciplinares
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ainda nao alcancados. As areas de biologia sintética,
engenharia metabdlica e bioprocessos trazem
perspectivas promissoras para tornar viavel e
economicamente competitivo 0 uso biotecnologico
em larga escala das microalgas, mas é inegavel que

um longo caminho ja& foi trilhado revelando
perspectivas animadoras.
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