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RESUMO

RODRIGUES, Raphael de Souza. Prospecc¢do tecnoldgica da utilizacdo de conservantes
naturais a partir de microalgas e sua aplicacdo em bebidas néo alcoodlicas. Rio de Janeiro,
2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Quimica) - Escola de

Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

As microalgas tém a capacidade de produzir substancias antioxidantes e antimicrobianas,
relevantes para conservar bebidas ndo alcoodlicas. Incorporar tais substancias em produtos
atende a um perfil de consumidor que demanda por opc¢des mais saudaveis. Nesse sentido, a
prospecc¢do tecnoldgica realizada pelo presente estudo analisou artigos cientificos que abordam
assuntos relacionados a potencialidade da aplicacdo de microalgas na producao de conservantes
naturais em bebidas ndo alcoodlicas. O objetivo desta prospecc¢do foi concebido com o intuito de
compreender o estado da arte do tema em questdo, bem como direcionar e nortear areas de
pesquisa e tecnologias promissoras. A metodologia utilizada consistiu, inicialmente, no uso da
base de dados Scopus para busca e andlise dos artigos cientificos referentes ao tema publicados
entre 2016 e 2023. Nas etapas seguintes, informacdes contidas nas publicacdes foram tratadas
e utilizadas como base para delinear as tendéncias relevantes que conectam a realidade atual a
futuros possiveis e desejados. A partir dos resultados obtidos, observou-se que a india é lider
em numero de publicac6es referentes ao tema. A Universidade Federal do Rio Grande (FURG)
foi a que mais publicou artigos no ambito mundial e a escalabilidade sinalizou para pesquisas
em ordem laboratorial com baixo nivel de maturidade tecnolégica. Além disso, vale ressaltar
que as empresas foram o tipo de instituicdo menos participativo nas publicacdes e 0s testes in
vitro conduzidos focaram principalmente em provar o potencial de compostos de microalgas
para aplicacdo como antimicrobianos e antioxidantes, porém poucos conduziram os testes em
bebidas. Concluiu-se, de forma sucinta que, tais respostas foram pautadas pela inovacéao
tecnoldgica, vislumbrando a necessidade tanto de melhoramento, aprimoramento e avancos
para subsidiar e consolidar a construcdo de conhecimento novo nos ambitos tedrico,
experimental e aplicado. Logo, o presente trabalho pode contribuir consideravelmente para a

execucdo de projetos futuros promissores no ramo de bebidas.

Palavras-chave: microalgas; conservante natural; antioxidante; antimicrobiano; tempo de

prateleira; bebidas ndo alcoolicas.



ABSTRACT

RODRIGUES, Raphael de Souza. Prospecc¢do tecnoldgica da utilizacdo de conservantes
naturais a partir de microalgas e sua aplicacdo em bebidas néo alcoodlicas. Rio de Janeiro,
2023. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia Quimica) - Escola de

Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Microalgae have the ability to produce antioxidant and antimicrobial substances, relevant
activities to better preserve non-alcoholic beverages. Incorporating such substances into
products demonstrates the potential to meet an consumer profile which demands healthier
options. In this sense, the technological prospection carried out by the present study analyzed
scientific articles that address issues related to the potential of the application of microalgae in
the production of natural preservatives for non-alcoholic beverages. The objective of this
prospection was conceived with the intention of understanding the state of the art of the subject
in question, as well as directing and guiding areas of research and promising technologies. The
methodology used initially consisted of using the Scopus database to search, understand, select
and analyze scientific articles on the subject published between 2016 and 2023. In the following
steps, information contained in the publications was treated and used as a basis for outlining
the relevant trends that connect current reality to possible and desired futures. From the results
obtained, through the analysis of articles, it was observed that India is the leader in number of
publications on the subject. The Federal University of Rio Grande (FURG) was the one that
most published articles worldwide and scalability signaled research in laboratory order with a
low level of technological maturity. In addition, it is noteworthy that companies were the least
participatory type of institution in publications and the in vitro tests conducted focused mainly
on proving the potential of microalgae compounds for application as antimicrobials and
antioxidants, but few conducted tests on beverages. It was concluded, succinctly, that such
responses were guided by technological innovation, envisioning the need for improvement,
enhancement and advances to subsidize and consolidate the construction of new knowledge in
the theoretical, experimental and applied fields. Therefore, the present work can contribute

considerably to the execution of promising future projects in the beverage industry.

Keywords: microalgae; natural preservative; antioxidant; antimicrobial; shelf life; non-

alcoholic beverages.
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1 INTRODUCAO

A ingestéo de liquidos estd intrinsecamente ligada as necessidades humanas. Com uma
enorme e crescente variedade de produtos no mercado, a industria de bebidas prospera a cada
ano e, para tal, é de extrema importancia atender as demandas (mutaveis) dos consumidores.
No cenario atual, podem-se destacar as exigéncias por produtos mais saudaveis, seguros e
funcionais, sendo uma tendéncia o mercado oferecer opg¢des cada vez menos processadas e mais
frescas, naturais. Dessa forma, a inovacao € uma palavra-chave, tanto direcionada a produtos ja
tradicionais, quanto a futuros lancamentos (KALPANA; RAJESWARI, 2019).

Nesse sentido, hd uma busca por compostos com origem em recursos naturais que
possam ser utilizados como aditivos em bebidas (NUNES et al., 2016). Um exemplo é a
substituicdo de um conservante quimico, utilizado, entre outros fins, para aumentar o tempo de
prateleira de um produto, por um natural. Esse movimento se justifica devido a evidéncias de
potenciais efeitos negativos causados pela ingestdo de conservantes artificiais. Vale destacar
que, embora estes sejam considerados seguros, seu uso deve ser limitado para proteger a satde
humana. Ainda, é importante ressaltar que, com a pressdo por seguranca alimentar, o uso e
restricdo de tais substancias tendem a obedecer a regulamentos mais criteriosos (VARA,
KARNENA; DWARAPUREDDI, 2019).

A partir do contexto apresentado, surge a percepgdo do espago existente para pesquisas
voltadas as induUstrias de alimentos e bebidas. Dadas as exigéncias em questdo, uma area de
estudo que se mostra atrativa é a de microalgas e seus produtos. Apesar dos milhares de espécies
existentes, ndo sdo muitas as cultivadas em escala industrial (OLAIZOLA, 2003). Na industria
farmacéutica, a capacidade de algumas espécies produzirem compostos bioativos como
antioxidantes e antibidticos € aproveitada. As microalgas, por serem capazes de apresentar
elevados teores de proteinas, polissacarideos e vitaminas, também podem ser utilizadas como
alimentos, suplementos nutricionais e no campo da cosmética. Outro exemplo é a possibilidade
da extracdo de lipidios para conversdo em biocombustiveis (biodiesel e biogas) (SIMOES et
al., 2016).

As microalgas apresentam a qualidade de produzir variados compostos em determinadas
condicBes de cultivo, dentre eles antioxidantes e antifingicos, sugerindo a possibilidade de
extracdo de compostos bioativos que podem atuar como conservante natural, substituindo os
artificiais/quimicos. A literatura j& aponta para a presenca, em biomassa de microalga, de
substancias com potencial antioxidante, antimicrobiano, antifangico, anti-inflamatério,

antitumoral, sendo os compostos fendlicos um representante majoritario de biomoléculas com
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atividade funcional contra processos de degradacdo (SCAGLIONI; BADIALE-FURLONG,
2017).

Ao se considerarem fatores como a necessidade de aditivos alimentares mais saudaveis
que os quimicos/artificiais; a caracteristica marcante de microalgas servirem como produtora
de substéncias associadas a industria alimenticia e de bebidas e, uma vez que conservantes
artificiais/quimicos tém sido associados a efeitos negativos na saide humana (KALPANA,
RAJESWARI, 2019), é possivel apontar como relevante o estudo de microalgas objetivando
produzir substancias que possam ser adicionadas a bebidas ndo alcodlicas como conservantes

naturais.
1.1 JUSTIFICATIVA

Os conservantes quimicos sintéticos sdo utilizados de forma limitada, pois apresentam
aspectos indesejaveis relacionados a toxicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e, ainda,
podem demorar para se degradar, piorando a polui¢cdo do meio ambiente (BARBERIS et al.,
2018). Como exemplo de antioxidantes sintéticos com potenciais efeitos negativos, podem ser
citados o hidroxianisol butilado (BHA), o hidroxitolueno butilado (BHT) e o Terc-butil-
hidroquinona (TBHQ) (AGREGAN et al., 2017a, 2017b).

Produtos da industria alimenticia, incluindo a de bebidas, podem ser contaminados por
leveduras, bactérias e fungos, muitas vezes tendo caracteristicas organolépticas deterioradas, e
até mesmo tornando-se imprdprios para consumo. Uma vez que hd um movimento atual do
mercado consumidor em reprovar conservantes quimicos sintéticos, a inddstria é estimulada a
buscar alternativas, incluindo o uso de compostos naturais com atividade antioxidante e
antimicrobiana que aumente o tempo de prateleira de seus produtos tornando-0s mais seguros
(BARBERIS et al., 2018).

Neste cendrio, as microalgas, microrganismos fundamentais nas cadeias tréficas
(DERNER et al., 2006), apresentam-se como fontes promissoras para obtencdo destes e outros
compostos de alto valor comercial. Sdo capazes de produzir ampla gama de substancias
interessantes para a industria, como carotenoides, clorofilas, vitaminas, ficobiliproteinas,
polifendis, acidos graxos e compostos poli-insaturados (MOBIN; CHOWDHURY; ALAM,
2019). Além disso, dada a crescente resisténcia de bactérias a antibioticos, e por produzirem
toxinas, algicidas, entre outros compostos bioativos, seu uso como conservante alimentar por
potencial efeito antimicrobiano tem sido analisado (ALSENANI et al., 2020; BARBA, 2017).

H& microalgas cujos extratos exibem atividade contra patégenos de origem alimentar comum,
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inibindo bactérias Gram-positiva (Staphylococcus aureus) e Gram-negativa (Salmonella spp.,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa) (BARBERIS et al., 2018).

Spirulina maxima, Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis, Diacronema vikianum
e Isochrysis galbana estdo entre as mais interessantes algas com potenciais propriedades
bioativas (PINA-PEREZ et al., 2017). Aproximadamente 90% do cultivo de algas é localizado
na Asia, sendo os produtores comerciais concentrados na China, Taiwan e india
(SATHASIVAM et al., 2019).

Ha grande expectativa de que os praticamente infindaveis produtos gerados por
microalgas possam ser aplicados nas inddstrias farmacéutica e cosmética; na alimenticia, como
aditivo alimentar e ingrediente, entre outras. Tal expectativa se justifica pelas propriedades
antioxidantes, antivirais, antibacterianas, antifungicas, anti-inflamatorias, antitumorais e
antimalaricas que esses compostos naturais possuem (FU et al., 2017). Outros fatores que
tornam o cultivo comercial de microalgas atrativo Sdo o curto tempo para gerar seus Compostos,
area necessaria para o cultivo é baixa, adaptacdo do microrganismo a diversos meios, reducao
do impacto do efeito-estufa ao sequestrar dioxido de carbono (COz), passivel de ser objeto de
estudo da engenharia genética, otimizando a produ¢do (KHADIM et al., 2021).

Em 2018, produtos livres de conservantes sintéticos, de fontes naturais, enriquecidos
com vitaminas ou mineirais se destacaram como uma tendéncia para bebidas e concentrados,
conforme Lafarga (2019).

Embora o potencial das microalgas seja extremamente atrativo, a literatura com enfoque
na aplicacdo dos compostos gerados como conservantes para bebidas ainda é escassa, indicando
que ha muito a ser explorado. Sendo assim, o uso de conservantes naturais obtidos a partir de
microalgas na industria de alimentos e bebidas ndo tende a estar num futuro distante,
incrementando a importancia do investimento e desenvolvimento nessa area de pesquisa
(PINA-PEREZ et al., 2017).

O presente trabalho faz, portanto, uma prospeccdo tecnoldgica da utilizacdo de
conservantes naturais a partir de microalgas e seu uso em bebidas ndo alcodlicas com base em
vasta pesquisa na literatura académica através da base de dados Scopus, da editora Elsevier, no
periodo entre 2016 e 2023. Essa base é um dos principais bancos de dados da literatura cientifica
com revisdo por pares, 0 que possibilita analise abrangente de determinado assunto. A
prospeccdo tecnoldgica, ao analisar os fatores e atores envolvidos no processo de inovagéo e
suas inter-relacOes, visa identificar demandas tecnologicas atuais, potenciais e futuras de uma
determinada cadeia produtiva (CASTRO, 2001). E uma forma de compreender o cenério atual

do estado da arte de uma tecnologia e os futuros e alternativas para onde ele aponta,
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considerando, na analise, possiveis impactos sociais, econémicos, ambientais e institucionais
da implantacdo de determinada inovacdo tecnoldgica, o que possibilita se antecipar a
oportunidades e ameacas (TEIXEIRA, 2013).

Ao apontar promissoras tecnologias emergentes e areas de pesquisa estratégica
(TEIXEIRA, 2013), é permitido a um centro de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) se
antecipar e inovar, ndo sé fornecendo a industria e ao mercado o que é requisitado, mas também
promovendo o sucesso do centro de P&D, sua inovacdo, e daqueles que dependem de seus

Servigos.
1.2 OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo geral investigar a potencial aplicagdo de
microalgas para producdo de conservantes naturais para uso em bebidas ndo alcoolicas e, a
partir da investigacdo, estabelecer o nivel de maturidade de tecnologias emergentes e portadoras

de futuro, objetivos especificos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MICROALGAS

As microalgas podem ser consideradas pioneiras em relacdo a capacidade de realizar
fotossintese (SIMOES et al., 2016) e estdo presentes nos mais variados ambientes e habitats da
Terra. Seja em agua doce ou salgada, flutuando livremente na dgua ou crescendo junto a plantas,
macroalgas, pedras, areia etc., & possivel encontrar seres vivos que se encaixam nessa
classificacdo. Sendo responsaveis por aproximadamente metade da atividade fotossintética e
producdo de oxigénio em todo planeta, desempenham papel fundamental nos ecossistemas
(SIERRA et al., 2021). Essa relevancia € explicitada, ndo sé pela producgdo de oxigénio, mas
também pela fixacdo de carbono, que ocorre durante o processo da fotossintese. Por usarem
energia luminosa para producdo de matéria organica, sdo base para a alimentacdo dos seres
vivos que delas dependem (BOROWITZKA, 2018).

Além da participacdo de forma natural em ecossistemas, ha espécies utilizadas na
agricultura, na industria de alimentos, medicina e cosméticos, para biorremediacdo, fixacdo de
CO- e em pesquisas para producao de biocombustivel, entre outras aplicagdes (SIERRA et al.,
2021). As diversas potenciais aplicacdes de microalgas e seus produtos se ddo pela capacidade
de gerar ampla variedade de compostos com possiveis usos em processos produtivos somada a
alta possibilidade de descoberta de novos compostos (uma vez que 0 ndmero de espécies
conhecidas, estudadas e empregadas em indudstria € infimo se comparada a estimativa da
guantidade de espécies que habitam o planeta e permanecem sem estudos profundos ou ainda
sdo desconhecidas), além de outras caracteristicas, 0 que desperta interesse nos cientistas e na
inddstria (SIMOES et al., 2016).

Entre as caracteristicas que destacam microalgas como promissoras para a industria e
mercado estdo a alta taxa de crescimento da biomassa, a habilidade de produzir diversas
substancias biologicamente ativas e a capacidade de se adaptar a diferentes condicGes de
cultivo, modificando sua composic¢éo bioguimica (DOLGANYUK et al., 2020). Também s&o
capazes de produzir compostos de interesse comercial em altas concentracdes dependendo das
condicBes do meio (VONSHAK, 1990). Ao comparar com plantas terrestres, ndo ha competicao
com plantios pois ndo sdo necessarias terras ardveis para seu cultivo (MARKOU;
NERANTZIS, 2013).
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2.1.1 Breve historico

O uso de microalgas por humanos remonta ha séculos, segundo Olaizola (2003). Povos
nativos consumiam, como forma de alimento, espécies do género Nostoc, na Asia, e Spirulina
(Arthrospira), tanto na Africa, quanto na América (BERTOLDI; SANT’ANNA; OLIVEIRA,
2008). A utilizacdo da Spirulina como alimento ocorre ha pelo menos 700 anos (BATISTA et
al., 2011) e, na China, espécies de Nostoc eram empregadas na alimentagdo ha 2000 anos
(PRIYADARSHANI; RATH, 2012).

Ainda que presente ha tanto tempo como alimento entre humanos, a biotecnologia de
microalgas s6 comecou a dar maiores passos a partir de meados do século passado
(PRIYADARSHANI; RATH, 2012). Impulsionada pela segunda guerra mundial e a crise de
fome que a seguiu, além dos avancos em pesquisas sobre microalgas e crescimento
populacional (ONCEL et al., 2015), tornou-se interessante a possibilidade de usar microalgas
como fonte alternativa de proteinas (BOROWITZKA, 2013), uma vez que carne animal era
escassa (SIMOES et al., 2016).

Com o interesse e progresso do conhecimento acerca das microalgas, seus cultivos,
produtos e aplicacdes, foram estimulados estudos ao redor do Globo, sendo os principais paises
os Estados Unidos, Alemanha, Israel, Republica Tcheca, Japdo, Tailandia, Franca e Italia
(ONCEL et al., 2015).

A producdo comercial em larga escala teve inicio no comego da década de 1960, no
Japdo, com cultivo de Chlorella pela Nihon Chlorella (Taipei, Taiwan) (SPOLAORE et al.,
2006). Focando em alimentacdo saudavel e suplementos nutricionais, a producdo comercial se
espalhou para a China e outros paises asiaticos durante a década de 1970. Nesse periodo era
comum a utilizagdo de sistemas de cultivo do tipo lagoa aberta (do inglés, open pond)
(BOROWITZKA, 2013).

No inicio da década de 1970, era possivel localizar a primeira instalacdo para produzir
Arthrospira (também conhecida como Spirulina) no lago de Texcoco, México (SPOLAORE et
al., 2006). Dois exemplos de empresas que, nos anos 1980, instalaram plantas de producao de
Spirulina nos EUA usando reatores tipo “raceway” sdao Earthrise Nutritional LLC, na
Califérnia, e Cyanotech Corp, no Havai (BOROWITZKA, 2013).

Ja na decada de 1980, 46 fabricas de grande porte produziam mais de 1 tonelada de
microalgas (principalmente Chlorella) por més na Asia. E, por volta de meados dessa década,
comecgou em escala industrial para comércio o uso de Dunaliella salina para produgio de B-
caroteno em lIsrael, Australia e Estados Unidos (SPOLAORE et al., 2006).
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Ao fim da década de 1990, teve inicio a producdo comercial de Haematococcus pluvialis
para producdo de astaxantina, um carotenoide de alto valor agregado, nos Estados Unidos, onde
também se viu a producdo heterotrofica de Crypthecodinium cohnii como fonte de acido
eicosapentaenoico (EPA) (BOROWITZKA, 2013). Nas ultimas décadas, as microalgas
continuam a estimular atividades de pesquisa e desenvolvimento, incluindo a area de
microalgas modificadas geneticamente (MMG) (BUCHBERGER et al., 2020).

Além do que j& se faz presente num mercado muitas vezes nichado, e que busca
inovacOes e avancos na biotecnologia de microalgas, essas que sdo vistas como pequenas
fabricas também encontram potencial aplicabilidade nas indUstrias farmacéutica, de alimentos
com foco em produtos de alta qualidade e nutracéuticos, de cosméticos; como commodity para
elaboracdo de alimentos humano e animal; também €é promissora na area de producdo de
compostos quimicos, bioestimulantes, biopesticidas, biofertilizantes, biodiesel e biogas; e
também para tratamento de aguas de reuso, biomitigacdo da emissdo de CO; e remogdo de CO»
de gases de combustéo (VIEIRA et al., 2022).

2.1.2 Biodiversidade

O termo “microalga” engloba extensa variedade de organismos que, geralmente, contém
clorofila e realizam fotossintese oxigénica. As estimativas acerca do niumero de espécies que
habitam o Globo variam entre 200.000 e varios milhdes (SIERRA et al., 2021). Segundo
Borowitzka (2018), as microalgas podem ser algas microscopicas, eucariontes, unicelulares,
coloniais ou filamentosas. Também sdo consideradas microalgas as cianobactérias, bactérias
procarioticas que realizam fotossintese oxigénica (BOROWITZKA, 2018). No entanto, nem
toda microalga faz fotossintese, como as diatomaceas de seis espécies de Nitzscia e uma de
Hantzscia, que ndo contém clorofila e se desenvolvem heterotroficamente (BOROWITZKA,
2018). Ha ainda espécies que apresentam comportamento mixotréfico, isto é, possuem
cloroplastos e fazem fotossintese, mas podem engolfar bactérias e outras particulas que serdo
digeridas em vacuolos alimentares (ANDERSEN, 2013).

2.1.3 Estrutura e composicao

A morfologia das microalgas apresenta grande diversidade, diferindo ndo s6 entre
espécies, mas entre fases do ciclo de vida de uma mesma espécie. As formas mais comuns sdo
chamadas ameboide, palmeloide (= capsoide), cocoide, filamentoso, flagelado e sarcinoide
(ANDERSEN, 2013).
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As microalgas podem se reproduzir de forma sexuada ou assexuada, que é o caso dos
géneros Chlorella, Euglena, Nannochloropsis e Porphyridium, que ndo apresentam reproducgéo
sexuada relatada na literatura. As células eucariéticas contém nucleo, geralmente um ou mais
cloroplastos, mitocondria, reticulo endoplasmatico, entre outras organelas tipicas desse tipo de
célula (ANDERSEN, 2013).

As células das microalgas apresentam uma matriz extracelular que as contem e €
relevante para a adesdo entre células, controle da expansdo celular, deteccdo de fatores
ambientais de estresse, reproducédo e morfogénese (BOROWITZKA, 2018).

Os pigmentos mais abundantes produzidos pelas microalgas pertencem a trés grupos:
carotenoides, ficobiliproteinas (complexo entre proteinas e ficobilinas, e sdo exemplos
ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina) e clorofilas (JACOB-LOPES et al., 2019).

A producdo de substancias bioquimicas das microalgas inclui carboidratos, lipidios,
proteinas, &cidos nucleicos, vitaminas e minerais. A composi¢do bioquimica referente a
carboidratos, proteinas e lipidios de diferentes espécies de microalgas pode ser observada, em

base de massa por massa seca (p/p), no Quadro 1:

Quadro 1 — Composicao bioquimica de diferentes espécies de microalgas.

Espécies % P (p/p) % C (p/p) % G (p/p)
Phaeodactylum tricornutum 34,8 16,8 16,1
Chlamydomonas reinhardtii 48 17 21

Dunaliella salina 57 32 6
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Isochrysis galbana 27 34 11
Botryococcus braunii 39-40 19-31 25-34
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22

P, C e G representam, respectivamente, proteina, carboidrato e gordura.

Fonte: Adaptado de Barkia, Saari e Manning (2019). Tabela traduzida pelo presente autor.

2.1.4 Cultivo e Producao

Quando o uso de microalgas é direcionado a aplicagdes industriais, devem ser
elaboradas condicGes de cultivo objetivando extrair o potencial maximo da espécie em quest&o,
tornando viavel a producdo em escala industrial para o mercado (MORAIS JUNIOR et al.,
2020). As caracteristicas do meio de cultivo influenciam em seu crescimento, desenvolvimento,
metabolismo, e consequentemente, em compostos produzidos e suas concentragdes. Como

exemplos de fatores relevantes podem-se citar pH, temperatura, intensidade luminosa,
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composic¢do do espectro, fotoperiodo, nutrientes presentes e sua concentracao, presenga ou ndo
de outros microrganismos, salinidade, concentragéo de substancias presentes no meio e agitagdo
ou ndo do meio (DOLGANYUK et al., 2020; MORAIS JUNIOR et al., 2020).

Entre as técnicas de cultivo de microalgas, podem ser citadas trés principais:
fotoautotrofica, heterotréfica e mixotréfica (DOLGANYUK et al., 2020). H& também a
fotoheterotrofica (SIMOES et al., 2016). A mais utilizada é a de condicdo fotoautotrofica em
que, com uma fonte de luz (geralmente solar) como energia e carbono inorganico (e.g. dioxido
de carbono, bicarbonato), ha geracdo de energia quimica através da fotossintese. Em cultivos
heterotréficos, as microalgas, em auséncia de luz, podem utilizar carbono organico como fonte
de carbono e energia (BARCLAY; APT; DONG, 2013). J& os cultivos mixotréficos misturam
os dois tipos anteriores. Embora nem toda microalga seja mixotréfica, grande parte das espécies
conhecidas conseguem alternar entre processos fotoautotroficos e heterotréficos, de acordo com
condigdes ambientais (BARCLAY; APT; DONG, 2013; DOLGANYUK et al., 2020; PIRES,
2015).

Cultivos em regime fotoautotrofico, geralmente, apresentam densidade de células baixa,
pois o0 crescimento da biomassa leva a formacdo de sombra entre as préprias microalgas do
cultivo, o que, por sua vez, indica a necessidade de alta razdo entre area e volume de cultivo e
agitacdo otimizada para melhor produtividade de biomassa. E enfim, o uso de grandes volumes
com baixa densidade celular leva a maiores custos para colheita e fornecimento de energia para
agitacdo (DOLGANYUK et al., 2020; PEREZ-GARCIA et al., 2011; PIRES, 2015).

Partindo das desvantagens acima, num sistema heterotréfico, ndo ha problema de
disponibilidade de luz, que ndo é necessaria, 0 que permite maior densidade de células. Apesar
disso, o custo envolvido € elevado, pela demanda de carbono orgénico, e ha possibilidade de
contaminacdo devido a composicdo do meio. Uma forma de reduzir o custo para implementar
esse sistema € aproveitar biorreatores, como fermentadores, ja utilizados na indudstria
farmacéutica e de alimentos para a producdo, que nédo exige luz. Por fim, uma das vantagens de
cultivos mixotréficos € a reutilizacdo do oxigénio liberado no meio, o que evita dano
fotooxidativo que inibiria o crescimento do cultivo. Contudo, permanece a questdo do custo
para fornecimento de material organico e outros compostos que otimizem o cultivo, sendo uma
possivel solucdo empregar aguas de reuso na formulacdo do meio (MORALES-SANCHEZ;
MARTINEZ-RODRIGUEZ; MARTINEZ, 2017; PEREZ-GARCIA et al., 2011; PIRES,
2015).

Os cultivos fotoautotroficos podem ser conduzidos em sistema aberto ou fechado

(DOLGANYUK et al., 2020) e, atualmente, mais de 98% da producdo comercial de biomassa
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microalgal ocorre em lagoa aberta. O mais comum ¢ o reator tipo “raceway” misturado/agitado
com rodas de pa&s e de baixa profundidade (15-30cm) (BENEMANN; WOERTZ,
LUNDQUIST, 2018), como visto na Figura 1. As vantagens desse tipo de reator séo seu baixo
custo, facilidade de scale-up e baixo consumo de energia. Desvantagens sdo o pouco controle
das condicGes de cultivo, dependéncia do clima, flutuagdes de temperatura, risco de
contaminacéo dos cultivos e baixa difusdo da iluminacéo conforme o aumento de profundidade
(DOLGANYUK et al., 2020; FERNANDEZ; SEVILLA; GRIMA, 2017).

Fonte: Pires (2015).

O sistema fechado para cultivos fotoautotroficos € representado por fotobiorreatores de
diferentes designs, sendo o tubular (Figura 2) o mais comumente utilizado para fins comerciais
(FERNANDEZ; SEVILLA; GRIMA, 2017; PEREZ-GARCIA et al., 2011) e para escala de
laboratério € indicado o uso do design de painel plano com elevado aproveitamento da
iluminacdo (DOLGANYUK et al., 2020). Projetados de forma a contornar as desvantagens das
lagoas abertas, separam o cultivo do ambiente externo, promovendo melhor controle dos

pardmetros do cultivo e, assim, maior produtividade ¢é alcancada (PIRES, 2015).

Figura 2 — Biorreator tubular.

Fonte: Pires (2015).
Ainda que apresente enormes vantagens, o cultivo em fotobiorreatores fechados

demanda maiores gastos, € dificil de passar por scale-up, bioincrustacdo (do inglés, biofouling)

prejudica produtividade e ha o problema de acimulo de oxigénio no sistema (FERNANDEZ;
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SEVILLA; GRIMA, 2017; MORALES-SANCHEZ; MARTINEZ-RODRIGUEZ;
MARTINEZ, 2017).

Ao formular o meio de cultivo é fundamental atender as necessidades das microalgas
em termos nutricionais e de compostos utilizados para obtencdo dos produtos de interesse. Além
da fonte de carbono, orgéanica e/ou inorganica, dependendo se é fotoautotréfica, heterotrofica
ou mixotréfica, geralmente necessitam de nitrogénio, fosforo, enxofre e vitaminas. Além dos
macronutrientes, algas também necessitam de micronutrientes como ferro, silicio, selénio,
manganés, cobre, zinco, niquel, potassio, cobalto, vanadio etc. (BOROWITZKA, 2018).

H& diversas composi¢des e condicdes de cultivo. HA os meios otimizados para
determinada espécie ou género (e.g. Jhonson para Dunaliella, Tris Fosfato Acetato (TAP) para
Chlamidomonas e Zarrouk para Arthrospira) e produto de interesse e os que funcionam de
forma geral para varias espécies/géneros, como o Bold’s Basal Medium (BBM), um meio
padrdo de boa qualidade para muitas algas verdes de dgua doce (MORAIS JUNIOR et al.,
2020).

A colheita ¢ um dos gargalos do processo produtivo de microalgas, podendo ser
problematico devido ao pequeno tamanho das células, a baixa velocidade de sedimentagédo por
gravidade e baixa concentragdo de biomassa no meio de cultivo (GRIMA; FERNANDEZ;
MEDINA, 2013). Os métodos para a colheita de microalgas e/ou compostos contidos em seu
meio ou biomassa podem ser mecanicos, quimicos, bioldgicos ou elétricos. Sdo exemplos:
filtracdo, centrifugacdo, flotacdo, floculacdo, eletro-floculacdo, sedimentacdo, processos
eletroliticos, eletroforese, separacdo magnética e ultrassom (MORAIS JUNIOR et al., 2020).
A centrifugacdo é o método mais utilizado em produgdes comerciais, mas é direcionada a
produtos de maior valor econdmico devido seu elevado custo (GRIMA; FERNANDEZ;
MEDINA, 2013).

Para retirar umidade da biomassa colhida na etapa anterior, objetivando, por exemplo,
posterior extracdo de compostos e producéo de suplemento alimentar, é utilizada a secagem. E
um processo que eleva substancialmente o custo da produgdo por consumo energético intenso,
e 0s métodos mais comuns para realizar a secagem sdo liofilizacdo (do inglés, freeze-drying),
secagem em tambor (do inglés, drum drying), secagem ao sol e spray drying, sendo o ultimo a
escolha para produtos de valor elevado (>US$1000 t1) (GRIMA; FERNANDEZ; MEDINA,
2013; MORAIS JUNIOR et al., 2020).

Seguindo com os pré-tratamentos anteriores a extragdo, sdo observados métodos que
tém como objetivo possibilitar a maior recuperagdo possivel de componentes intracelulares de

interesse presentes na biomassa do cultivo. Esses métodos podem ser fisicos (e.g. moagem,
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homogeneizacdo de alta pressdo (HPH), ultrassom, campo elétrico pulsado (PEF) (do inglés,
pulsed electric field); quimicos (e.g. hidrotérmico, &cido, bésico, oxidativo); enziméticos e
combinac6es entre diferentes métodos, que podem ou néo levar a ruptura celular (NITSOS et
al., 2020).

A extracdo dos componentes é a operacdo em que ocorre transferéncia de um ou mais
compostos de uma fase liquida ou sélida para outra fase liquida por diferenca de solubilidade.
O mais comum ¢ a extracdo utilizando solventes organicos e, como alternativas, hd métodos
que utilizam fluidos supercriticos, dgua ou liquidos i6nicos. H& ainda etapas destinadas a
purificagdo do produto (GRIMA; FERNANDEZ; MEDINA, 2013). O processo produtivo de
microalgas descrito nesta se¢éo apresentou etapas e métodos de forma geral, e algumas dessas

etapas podem ser observadas na Figura 3 a seguir:

Figura 3 — Producao integrada de alimentos e combustiveis a partir de microalgas.

Etapas Upstream (cultivo, colheita) Etapas Dawnstream (abordagem de biorrelinaria)

3

' &
Cosméticos e produlos guimicos

Almentos ¢ ragoes

Biodiesel

Bioetanal

Biogis, HTL, HTG

- Processo XX Produto principal
- Material % | Produto secundario

Fonte: Adaptado de Rdsch, Romann e Weickert (2019) e traduzido pelo presente autor.

2.1.5 Produtos de microalgas

O potencial de aplicacdo de microalgas e seus produtos permeia diversos campos de
atuacdo. Figuram na ciéncia como promissoras fontes de producdo sustentavel de compostos
como pigmentos (e.g. clorofilas, ficobiliproteinas, carotenoides), lipidios (e.g. acidos graxos
poli-insaturados (PUFASs), triacilglicerideos, acidos graxos, entre outros), proteinas e
aminoéacidos essenciais (ndo produzidos pelo corpo humano), carboidratos e vitaminas (e.g. A,
B12, C, E, K) (Figura 4), muitos sendo de grande valor para a industria e mercado, podendo

terem utilidade como alimentos, aditivos alimentares ou ingredientes para a industria
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alimenticia, nutracéuticos, bem como fazendo parte da formulacdo de cosméticos e farmacos
(KHADIM et al., 2021).

Figura 4 — Resumo de compostos de valor elevado e outros compostos bioativos de

interesse comercial derivados de microalgas.

pigmentos

Compostos de
alto valor

fatores
promotores de
crescimento
vegetal

Antioxidantes

Aminodcidos tipo micosporina (MAAs)

Fonte: Adaptado de Khadim et al. (2021). Traduzido pelo presente autor.

As microalgas produzem pigmentos representados por carotenos (cor laranja),
xantofilas (cor amarelada), ficobiliproteinas (cor vermelha ou azul) e clorofilas (cor verde)
(DOLGANYUK et al., 2020). A espécie Arthrospira platensis pode produzir em altas
quantidades as vitaminas A, B1, B2 e B12, embora a ultima nao seja bem absorvida pelo corpo
na forma produzida pela A. platensis (AMORIM et al., 2021). Haematococcus sdo conhecidas
pela astaxantina, poderoso antioxidante, e fucoxantina € um pigmento antioxidante

predominante em diatoméceas (FU et al., 2017).
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Entre os carotenoides, os principais sdo B-caroteno, licopeno, luteina, zeaxantina,
violaxantina, cantaxantina, fucoxantina, bixina e astaxantina (COATES; TRENTACOSTE;
GERWICK, 2013; PIGNOLET et al., 2013). Dunaliella chega a produzir 14% de seu peso seco
como [-caroteno (RAHMAN, 2020), substadncia com propriedades antioxidante, anti-
inflamatdria, imunomoduladora, entre outras (CEZARE-GOMES et al., 2019).

A producéo de acidos graxos poli-insaturados (PUFAS) € tradicionalmente feita a partir
de 6leos de peixe e ndo é sustentavel. Dessa forma, ha oportunidade para que microalgas atuem
como produtoras. Uma vez que o corpo humano ndo é capaz de produzir os acidos graxos
essenciais (bmega-3 e 6mega-6), estes devem ser obtidos pela dieta. Entre os principais PUFAS
que podem ser obtidos de microalgas estdo os acidos eicosapentaenoico (EPA),
docosahexaenoico (DHA) e o precursor de EPA e DHA, o &cido linolénico, todos pertencentes
ao conjunto 6mega-3. O principal &cido graxo saturado € o palmitico. Entre os 6mega-6 estdo
o0s &cidos linoleico, gama-linolénico e araquiddnico (DOLGANYUK et al., 2020; FU et al.,
2017).

O perfil dos aminoacidos produzidos por diferentes espécies de microalgas é uma das
ferramentas para avaliar a qualidade das suas proteinas, especialmente ao analisar os valores
obtidos de amino&cidos essenciais, aqueles que o corpo humano n&o produz (RAHMAN, 2020).
Mas além da analise do perfil de aminoacidos, também ¢é importante avaliar a
biodisponibilidade e digestibilidade das proteinas em questdo. Ainda, ressalta-se que algumas
microalgas produzem proteinas chamadas de “anti-congelamento” que podem ser empregadas
em criopreservacao e preservacdo de comida congelada (JACOB-LOPES et al., 2019).

Conforme o conhecimento cientifico sobre biotecnologia de microalgas avanga, novos
compostos, propriedades e conhecimentos vao sendo desenvolvidos. Atualmente, a literatura
demonstra que os compostos bioativos das microalgas podem agir como antioxidante, antiviral,
antifangico, antibacteriano, anti-inflamatério, antitumoral, antimalarico, entre outros (FU et al.,
2017; JACOB-LOPES et al., 2019; KHADIM et al., 2021; KOLLER; MUHR; BRAUNEGG,
2014).

No mercado de alimentos e ra¢Ges € possivel encontrar produtos a base de microalgas.
As biomassas de Spirulina platensis, Spirulina pacifica, Chlorella vulgaris, Schizochytrium
limacinum e Aphanizomenon flos-aquae séo utilizadas como suplemento proteico, por exemplo.
Entre os pigmentos de importancia industrial, valem citar: -caroteno, extraido de espécies
como Dunaliella salina e Dunaliella bardawil, aplicados como corante e aditivo alimentares;
astaxantina, utilizada como aditivo e suplemento alimentares, e que pode ser obtida da

Haematococcus pluvialis e a ficocianina, um corante alimentar presente na S. platensis.
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Também comercializados como suplementos alimentares estdo os acidos graxos
eicosapentaenoico (EPA) e docosahexaenoico (DHA) (JACOB-LOPES et al., 2019).

Ainda segundo Jacob-Lopes et al. (2019), produtos como ficoeritrina, 6leos 6mega-6,
cookies e noodles contendo biomassa ja tém autorizacao para producdo, em ao menos, um pais,
mas ainda ndo entraram no mercado. Ja os produtos fucoxantina, B-glucanos, polissacarideos
extracelulares, &cidos graxos e proteinas ja estdo em fase avancada de desenvolvimento. E entre
0S gue tém apenas uma prova do conceito, mas a tecnologia ainda nao esta madura estdo os

antioxidantes, antimicrobianos, luteina, enzimas e carboidratos.
2.1.6 Microalgas: potenciais conservantes naturais

Uma das grandes vantagens da introducdo de microalgas em processos produtivos da
industria de alimentos é a substituicdo de compostos quimicos sintéticos, por vezes prejudiciais
a saude humana, por alternativas mais saudaveis e naturais. Entre os aditivos alimentares
sintéticos que cada vez mais sdo rejeitados pelos consumidores estdo os conservantes. Nesse
sentido, é do interesse de negdcios do setor de alimentos inserir produtos rotulados como livres
de conservantes sintéticos no mercado. E, uma vez que as microalgas sao capazes de produzir
substancias bioativas que atuam como antioxidantes, antifingicos, antibacterianos e antivirais,
ha espaco para pesquisa e desenvolvimento de tais compostos que possam ser aplicados como
conservantes naturais em alimentos e bebidas (CAPORGNO; MATHYS, 2018).

Alguns corantes alimentares de origem natural podem desempenhar papéis
antioxidantes e conservantes, como ¢ o caso do B-caroteno e da astaxantina (NWOBA et al.,
2020). Ainda que a maior parte da literatura consultada exiba esses e outros compostos
classificados como pigmentos de significativo poder antioxidante, ha alguns artigos que
apontam para uma altissima instabilidade dos carotenoides (incluindo a astaxantina), e apontam
que clorofilas, por vezes, tém atribuida a elas funcdo antioxidante, mas quando expostas a luz
(radiacdo UV), as clorofilas absorvem energia luminosa e facilmente a transferem para o
oxigénio triplete que se torna singlete e, altamente reativo, leva a processos oxidativos como a
oxidacdo lipidica. Esse processo é responsavel pela rancificagdo do alimento ou bebida,
conferindo a ele sabores e odores desagradaveis. No entanto, foi conferida atividade
antioxidante da clorofila em 6leos que foram incubados no escuro (BUTLER; GOLAN, 2020;
LANFER-MARQUEZ, 2003; ROMANI; MARTINS; SOARES, 2017; STREIT et al., 2005).
Também ¢ comentado que o a-tocoferol pode atuar tanto como antioxidante como pré-oxidante,
a depender das condi¢bes do meio em que se encontra (FOOD INGREDIENTS BRASIL,
2009).
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Por outro lado, segundo Coates, Trentacoste e Gerwick (2013), as ficobiliproteinas
apresentam oligbmeros estaveis e alta fotoestabilidade. Em Rodriguez-Amaya (2016), ha o
apontamento de melhorias na situacao de instabilidade das moléculas de carotenoides utilizando
técnicas de microencapsulacdo e nanoencapsulacdo, e em Rodriguez-Amaya (2019), ha
informacdo de que a propria estrutura dos carotenoides os torna propensos a isomerizacgao e
oxidacdo, e que a variagdo da composicao dos carotenoides em alimentos também pode se dar
por fatores como, por exemplo, cultivar/variedade, maturidade, clima ou estacdo, local de
cultivo, praticas agrondmicas, colheita e manuseio poés-colheita, processamento e
armazenamento. Ainda sobre o assunto, € valido destacar que, embora muitos ensaios
confirmem a eficicia da acdo de antioxidantes de microalgas como forma de evitar oxidacéao
lipidica, ha poucos dados que analisem comparativamente essa eficacia em alimentos reais com
a dos conservantes ja empregados na industria nesses mesmos alimentos.

Em pesquisa desenvolvida por Santiago-Diaz et al. (2022) foi medida a atividade
antioxidante total de trés extratos de espécies de microalgas (e.g. Pseudopediastrum boryanum,
Chloroidium saccharophilum e Chloromonas cf. reticulata) pelo método DPPH (2,2-difenil-1-
picril-hidrazil) com algumas modificacdes a fim de comparar aos valores medidos por dois
conhecidos antioxidantes utilizados na inddstria de alimentos: 2,3-terc-butil-4-hidroxianisol
(BHA) e 2,6-diterc-butil-p-creso (BHT). O resultado das trés espécies superou o de BHT
(17,37%), mas foram menores que o de BHA (48,69%), sendo o resultado da espécie
Pseudopediastrum boryanum o maior entre as microalgas testadas (30,19%). As analises desses
resultados junto do contetdo fendlico, de aminoacidos e carboidratos medidos pelos autores do
artigo em questdo indicam que, talvez, essas espécies possam ser utilizadas na industria.

Os carotenoides tém boa acdo antioxidante contra oxigénio singlete, sendo efetivos
como eliminadores dessa espécie, mas, por serem sensiveis a luz, esta deve ser evitada durante
0 processamento com proposito de evitar o foto-branqueamento. Entre compostos fendlicos
com potencial atividade antioxidante estdo marenina, da Haslea ostrearia (BALDUYCK et al.,
2015), que também age como antibacteriana, com concentragdo minima de 0,03 mg.I"! para
inibir crescimento de Staphylococcus aureus e de 0,06 mg.t para Vibrio harveyi
(PERMATASARI et al., 2019). A esse respeito, Godoi et al. (2017) ressalta que S. aureus é um
contaminante comum de alimentos e liquidos, presente inclusive em sucos armazenados em
refresqueiras elétricas para venda ao publico.

Com a constatacdo de atividade antimicrobiana de compostos bioativos encontradas em
microalgas, seus extratos e também seus produtos extracelulares (RIZWAN et al., 2018), é

aberta a possibilidade da atuacdo destes em alimentos e bebidas como conservantes naturais.
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Por meio das pesquisas na area, foram encontrados pigmentos, terpendides, florotaninos,
bromofendis, &cido acrilico, compostos fenolicos, esteroides, cetonas e alcanos halogenados,
polissulfetos ciclicos e acidos graxos que atuam como agentes bactericidas (BARBERIS et al.,
2018; PINA-PEREZ et al., 2017). Um exemplo de espécie que produz &cidos graxos com
propriedades antibacterianas contra S. aureus é a Phaeodactylum tricornutum. Esses &cidos séo
0s EPA, hexadecatrienoico (HTA), e palmitoleico (PA). Também hé relatos de extratos dessa
espeécie sendo efetivos contra Escherichia coli (e.g. alimentos e leite contaminados) e Listeria
monocytogenes (leite e derivados) (FU et al., 2017), e a Nostoc commune, outra espécie, produz
noscomina, promissor antibacteriano (COATES; TRENTACOSTE; GERWICK, 2013).

Em Alsenani et al. (2020), foi demonstrado que as espécies lIsochrysis galbana,
Scenedesmus sp. NT8c, e Chlorella sp. FN1 apresentam atividade contra uma série de bactérias
gram-positiva (Listeria monocytogenes (ATCC 7644), Staphylococcus aureus (ATCC 25925 e
ATCC 9144), Bacillus subtilis (ATCC 6633 e ATCC 6051), Staphylococcus epidermidis,
Enterococcus faecalis e Clavibacter michiganensis).

Em outro estudo, foram obtidos resultados de atividade antimicrobiana relativos a
espécie Haematococcus pluvialis (SANTOYO et al., 2009). Nele, os autores concluem que os
principais compostos responsaveis pela atividade antimicrobiana contra os microrganismos
testados (E. coli, S. aureus, Candida albicans e Aspergillus niger) foram &cido butandico e
lactato de metila extraidos com etanol por extracdo com liquido pressurizado (PLE). Os autores
recomendaram essa técnica de extracdo para obter antimicrobianos para conservantes
alimentares.

Assim, a partir de um olhar focado em antioxidantes e antimicrobianos, posteriormente
sera aplicada uma metodologia de prospeccao tecnoldgica para avaliar o uso de microalgas
como fonte de conservantes naturais para aplicacdo em bebidas ndo alcodlicas. No Quadro 2
estdo alguns extratos de alga com agdo antimicrobiana contra bactérias patogénicas transmitidas

por alimentos.

Quadro 2 — Alguns extratos antimicrobianos de algas eficazes contra bactérias

patogénicas que causam doengas transmitidas por alimentos. (continua)

Microrganismo \ Extrato de solvente \ Alga
Bactérias Gram-positivas
Staphylococcus aureus

Scenedesmus obliqus;
Chlorella vulgaris; Nostoc sp.
Etanolico Pithophora oedogonium

Etandlico
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Quadro 2 — Alguns extratos antimicrobianos de algas eficazes contra bactérias

patogénicas que causam doencas transmitidas por alimentos. (conclusao)

Microrganismo

Extrato de solvente

Alga

Metandlico

Nostoc sp.; Microcystis sp.;
Scenedesmus sp.; Oscillatoria
geminate; Chlorella vulgaris

Metanélico e de acetato de
etila

Turbinaria conoides

Metanélico e etandlico

Dunaliella salina

Mais eficaz (38 mm de
zona de inibicao)

Eter etilico

Enteromorpha linza

Bacillus cereus

diclorometano:metanol

Spirulina maxima

Mais eficaz (27 mm de

Laurencia okamurae;

zona de inibi¢ao)

hexano:cloroférmio

N Metandlico Dictyopteris undulata;
zona de inibi¢ao) :
Chaetomorpha linum
Listeria monocytogenes
Metanolico Ecklonia cava
Etandlico Dunaliella salina
Etandlico Myagropsis myagroides
Mais eficaz (10 mm de Eter etilico:n-

Himanthalia elongata

Bactérias Gram-negativas

Escherichia coli O157:H7

Florotaninos

Ascophyllum nodosum

Metanolico Chaetomorpha linum
Eter etilico Enteromorph_a linza; Ulva
rigida
Etanolico Dunaliella salina
Mais eficaz (22 mm de . o .
AT Eter etilico Padina gymnospora
zona de inibicéo)
Salmonella spp.
Eter etilico Dictyota dichotoma
Eter etilico Turbinaria conoides
Metanolico e de cloroférmio Padina gymnospora
Etandlico Pithophora oedogonium

Mais eficaz (17 mm de
zona de inibi¢ao)

Metanélico e etandlico

Dunaliella salina

FONTE: Adaptado de Pina-Pérez et al. (2017). Traduzido pelo presente autor.

2.2 MERCADO E INDUSTRIA

A ABIR (Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e de Bebidas ndo

Alcodlicas) informou, em sua revista de 2022, que o volume de producdo de bebidas nédo
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alcodlicas foi de 33 bilhdes de litros, 2,1% a mais que em 2020. Foram destaques o aumento
comparativo no volume de producdo de energéticos (+22,7%), isotobnicos (+19,4%), chas
prontos para beber (+10,5%), 4gua mineral (+4,7%), sucos (+4,7%) e refrigerantes (+2,9%)
(ABIR, 2022b).

Por meio de investigagdo na se¢do “Dados” do site da associagdo, foi observado que o
consumo per-capita do mercado brasileiro de bebidas ndo alcoodlicas foi de 151,95 L/habitante
em 2020 para 154,05 L/habitante em 2021, um aumento aproximado de 1,4%. O consumo per-
capita de refrigerante aumentou 2,1% entre esses anos, enquanto o de néctares e sucos prontos
aumentou 3,9%. Ja os sucos concentrados tiveram queda de 2,2% em seu consumo per-capita,
e as bebidas a base de soja vém amargando decréscimos consecutivos em seu consumo per-
capita desde 2013 (ABIR, 2022a).

Ainda que o consumo de refrigerantes tenha aumentado, conforme passam os anos, é
percebido um movimento cada vez maior de pessoas preocupadas com alimentacdo saudavel,
demandando do mercado alternativas aos produtos cada vez mais processados e recheados de
ingredientes sintéticos que podem ser ou sdo danosos a salde, como conservantes quimicos
sintéticos (VARA; KARNENA; DWARAPUREDDI, 2019). Nesse sentido, ha grande
expectativa de que a utilizacdo da biomassa de microalgas e metabo6litos que delas derivam
possa originar inovadores produtos saudaveis (GARCIA; VICENTE; GALAN, 2017).

Todavia, ao pensar em negocios envolvendo cultivo de microalgas, além do potencial
mercado para o0s produtos de microalgas, devem ser levados em conta fatores como existéncia
de fontes alternativas ja estabelecidas no mercado, o0 tempo e o custo para aprovacao de novos
produtos, e a aceitacdo do consumidor (MATQOS, 2017). Entre os produtos, hd aqueles
considerados de baixo, médio e alto valor, que variam conforme a composicao da microalga, a
pureza do produto, das aplicac6es e da sua formulacao (pasta seca ou Umida, granular, pequenas
ou grandes particulas), aumentando de valor de acordo com seu nivel de refinamento ou
processamento. Por exemplo, quanto maior o teor de aminoéacidos essenciais, PUFAs,
polissacarideos, vitaminas essenciais etc., maior o valor (RAHMAN, 2020).

Antes de abordar valores numéricos, é importante ressaltar que, de acordo com
Benemann, Woertz e Lundquist (2018), empresas comerciais ndo costumam divulgar volumes
de producdo, precos e tamanhos de mercado. Segundo os autores, os dados da literatura ndo séo
confiaveis nesse quesito, muitas vezes baseados em pesquisas de pequena escala ou projecoes
especulativas, o que néo reflete a realidade de empresas de grande porte. Dito isso, podem ser
observadas, no Quadro 3 a seguir, algumas das principais empresas do ramo de microalgas

destinadas a alimentag&o humana.
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Quadro 3 - Principais produtos e produtores de microalgas para nutricdo humana.

Producéo Producéo

Microalga (produto)  Maiores produtores  Origem anual mundial
(t/ano) (t/ano)
Earthrise
Nutraceuticals EUA 450
Cyanotech EUA 360
Corporation
Hainan DIC China 350
Microalgae
Japan Algae Co., Ltd. Japdo 30-100

Arthrtospira

(biomassa seca) Parry Nutraceuticals I'r!dia >175 4100-6700
FEMICO Talwan 50-150
Nan Pao International
Biotechnology Co. Taiwan 70
Ltd.
Biorigin Suica 60

TAAU Australia Pty Austrélia 50-60

Ltd.
Taipei Taiwan 400
Chlorella (biomassa Roquette Klotze Alemanha 130-150 2000
seca) Blue Biotech Alemanha -

Earthrise Nutritionals EUA -

B-caroteno de Cogrll:zalTltl;]tgt(;on & Austrélia -

Dunaliella (como 6leo Nature Beta 1200

resina) Technology Ltd. Israel -
Cyanotech Corp. EUA -
Astaxantina de Mera Pharmaceuticals EUA i
Inc.
Haematococcus .. . 300
. A Fuji Chemical «
(como 6leo resina) . Japdo -
Industries
BioReal AB Suécia -

FONTE: Adaptado de Spolaore et al. (2006) e D’ Avout D’ Auerstaedt (2014) apud Barkia, Saari e Manning (2019).
Traduzido pelo presente autor.

No Quadro 4, retirado e adaptado de Enzing et al. (2014), é possivel observar valores
relativos ao faturamento anual de diferentes produtos do mercado de microalgas. Esses valores
sdo comparados, quando possivel, ao mercado potencial, que levou em conta o tamanho de
mercado dos produtos sintéticos (e.g. astaxantina) ou mais tradicionais (e.g. 6leo de peixe).
Também é notavel o potencial de crescimento de PUFAs dmega-3 (w-3) de microalgas no
mercado, assim como de astaxantina. E interessante notar que, segundo Benemann, Woertz e

Lundquist (2018), mais de 90% da biomassa da produgdo comercial mundial de microalgas em
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sistemas fotoautotroficos é constituida por Chlorella e Arthrospira. Conforme estimativa do
referido estudo (20000 t/ano de biomassa seca produzida em sistemas fotoautotroficos), mais
de 18000 t/ano de biomassa proveniente de Chlorella e Spirulina nesse tipo de sistema de
cultivo, o que ultrapassa em muito as estimativas do Quadro 4 para alimentos e races contendo

biomassa de microalgas inteiras e secas.

Quadro 4 — Numeros de mercado de produtos a base de microalgas.

Volume de Numero  Valor do volyme Me_rcado
roduco (t de de producéo potencial (fontes
Produto P ¢ produtores (volume de sintéticas/
sec(g)i?]o) (Key negécios anual, tradicionais,
players) milhdes de US$)  milhdes de US$)

Alimentos e rag¢des: biomassa de microalgas inteiras e secas
5000 (2012)

Spirulina [d] >15 [c] 40 (2005) [c] -
Chlorella 2000[(%003) >70[c] 38 (2006) [e] i
Alimentos e ragdes: componentes de microalgas
Astaxantina 300 (2004)
(Haematococcus) [d] >8 10 (2004) [e] 200 (2004) [c]
Ficobiliproteinas
(inclui ficocianina) [ND] >2[c] [ND] >50 (2004) [c]
EPA/DHA 218 - Martek >4 [4] > 300 - Martek 414390 (2009)
(Chrypthecodinium)  (2003) [c] (2004) [c] [b]
p-Caroteno
(Dunaliella Salina, 1089 (2010)
Schizochrytium, [e] >101[c] [ND] 285 (2012) [c]

Nannochloropsis)
Nota: O ano entre parénteses é 0 da estimativa feita

[a] ECKELBERRY, [s.d.]
[b] ISMAIL, 2010

[c] MILLEDGE, 2012

[d] NORSKER, 2011

[e] SPOLAORE et al., 2006
[ND] Néo disponivel

- Sem fontes sintéticas

Fonte: Adaptado de Enzing et al. (2014). Traduzido pelo presente autor.

A grande parcela representada por Chlorella e Arthrospira € direcionada,
principalmente, (aproximadamente 90%) a alimentos para consumo humano e nutri¢do

(nutracéuticos). Além do modo fotoautotrofico, ha também espécies cultivadas

heterotroficamente. Outras duas espécies cultivadas em escala comercial utilizando CO: e luz
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solar sdo Dunaliella salina e Haematococcus pluvialis. Estas sdo espécies produtoras de
carotenoides de alto valor e somam, anualmente, cerca de 1000 toneladas de biomassa, e
mercado por volta de cem milhdes de dodlares por ano ao nivel do produtor (BENEMANN;
WOERTZ; LUNDQUIST, 2018).

Uma das discussdes envolvidas no aumento da participagdo de microalgas no mercado
envolve o preco dos produtos (Quadros 5 e 6), geralmente elevados em relagdo a competicéo,
ja bem estabelecida no mercado. Os precos de mercado dos produtos de microalgas variam de
forma proporcionalmente inversa ao volume de producdo, e potenciais antioxidantes e

antimicrobianos estéo entre os produtos de alto valor.

Quadro 5 — Valor de mercado de produtos selecionados de alto valor isolados de

microalgas em comparacdo com biomassa inteira.

Produto Preco (USD kg™)
Astaxantina 2500-7000
p-caroteno 300-1500
Acidos graxos dmega 3 80-160
Chlorella (biomassa) 44
Arthrospira (biomassa) 42*

* Valor em euro convertido para US$ ($1.17 USD/€) por Barkia, Saari e Manning (2019).
FONTE: Adaptado de Barkia; Saari e Manning (2019). Traduzido pelo presente autor.

Quadro 6 — Precos de mercado e volume de mercado global de produtos de microalgas

selecionados.

Produto Preco de mercado Volume do mercado
aproximado (US$/kg) global (US$)
Biomassa para nutricao 40-50 1,25x10°
Biomassa para ragao 10 4x10°
Nutraceutlco_s ge microalgas para 120 75107
nutricdo humana
p-Caroteno 300-3000 2x108
Astaxantina >2000 2x108
Ficobiliproteinas 3000-25000 5x10’
pB-1,3-glucana 5-20 1x108 [a]
Acido docosahexaendico (DHA) 50 1x108 [b]; 4x108 [a]
Acido eicosapentaenoico (EPA) 4600 [d] 1,25x108 [c]

[a] estimativa para os EUA

[b] estimativa para a China

[c] estimativa para o Japédo

[d] cultivo monosséptico de Phaeodactylum tricornutum, produto altamente puro, comparado a 650 de 6leo de
peixe

Fonte: Adaptado de Koller, Muhr e Braunegg (2014). Traduzido pelo presente autor.
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Analisando os Quadros 5 e 6, é possivel confirmar a l6gica de precos que tendem a
aumentar conforme o volume comercializado diminui. Sdo exemplos a biomassa para nutrigéo
com preco entre 40-50 US$/kg e uma estimativa de volume de mercado global em 1,25 bilhGes
de dolares, enquanto B-caroteno tem volume estimado em uma ordem menor, de 200 milhdes
de dolares, mas custa entre 300 a 3000 US$/kg, e o kg da astaxantina pode ultrapassar os 7000
US$. J& as ficobiliproteinas (ficocianina e ficoeritrina) produzidas pela Arthrospira, com
mercado estimado em 50 milhdes de dolares em 1997, partem de 3000 US$/kg podendo
alcangar 25000 US$/kg, segundo proje¢des (KOLLER; MUHR; BRAUNEGG, 2014).

Adaptando a busca feita por Vigani et al. (2015), utilizando a plataforma Comtrade, foi
possivel constatar que, entre 2017 e 2020, os maiores exportadores de algas foram Coréia do
Sul, Indonésia e Chile, nesta ordem. Os maiores importadores foram China, Japdo e USA,
também nesta ordem. O resultado foi obtido pesquisando o codigo 29297, utilizando a
classificagdo “Standard International Trade Classification (Revision 4)”. O cdédigo ¢ usado para
“seaweeds and other algae”. Embora interessante, ndo ha uma definicio detalhada da
classificacéo, ficando a davida do que é englobado nessa categoria: seria apenas biomassa? Sera
que produtos de valor elevado estdo nessa classificacdo? Talvez nem microalgas estejam
inclusas. Ao buscar pelo Sistema Harmonizado (121220/21) também existe o termo “outras
algas”, mas ndo ha especificamente microalgas, explicitando ainda mais a necessidade de
fortalecer ferramentas de pesquisa e regulamentacGes para melhor prospeccdo da area. Na
Figura 5 estdo as localizacBes das maiores empresas privadas dos setores de alimentos e racdes

derivados de microalgas e seus produtos.
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Figura 5 — Distribuicéo global das sedes de empresas privadas produtoras de alimentos e

racdes derivados de microalgas.

Portugal France

N. Companies: 1 N. Companies: 1

Feed Food

Dried algae EPA/DHA

Aquaculture feed Other dietary
supplements

Switzeriand
N. Companies: 1

Food
EPA/DHA

Netherlands
N. Companies: 2

Food
Dned algae
EPA/DHA
B-carotene

Sweden Germany
N. Companies: 2 N. Companies: 3
Food Feed
Dried algae Dried algae
Food Feed
; ; Astaxanthin Astaxanthin
Astaxanthin Astaxanthin EPA/DHA Aquaculiure
B-carotene feed
Phycocyanin

Canada

Feed
Dried algae
Algal paste

N. Companies: 2

UsAa

Food

Dried algae
Astaxanthin
EPA/DHA

N. Companies; 11

Mexico

Feed
Dried algae

N. Companies: 1

Israel
N. Companies: 3

Food

Dried algae
Astaxanthin
B-carotene

India
N. Companies: 2

Food

Dried algae
Astaxanthin
B-carotene

Myanmar
N. Companies: 1

Food
Dried algae

Thailand
N. Companies: 1

Food
Dried algae

Australia
N. Companies: 4

Food
Dried aigae
B-carotene

New Zealand
N. Companies: 1

Food
EPA/DHA

Fonte: Vigani et al. (2015).

Mongolia
N. Companies: 1

Food
Dried algae

Japan
N. Companies: 6

Food

Dried algae
Astaxanthin
B-carotene
Phycocyanin

Taiwan
N. Companies: 2

Food
Dried algae

China
N. Companies: 5

Food
Dried algae
EPA/DHA
B-carotene

Vale ressaltar que o uso de microalgas como alimento, aditivo alimentar, nutracéutico

etc., deve ser seguro para o consumidor e, portanto, sao necessarios regulamentos (ENZING et

al., 2014). Essas legislagdes variam, dependendo da regido analisada. Nos Estados Unidos,

Japdo e Brasil, por exemplo, as regras sdo aplicadas para avaliar se o produto final é seguro. Ja

no regulamento europeu, o foco é na tecnologia utilizada para obtencdo do produto (JACOB-

LOPES et al., 2019). Entre espécies de microalgas comerciais, algumas sdo classificadas como

Generally Recognized As Safe (GRAS) (geralmente reconhecido como seguro) pela Food Drug

Administration (FDA), e outras estdo na categoria no toxins known (NT) (sem toxinas

conhecidas), e podem ser vistas no Quadro 7:
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Quadro 7 - Aspecto de seguranca de microalgas relevantes para aplicacdo em alimentos.

Organismo Espécies Aspecto Organismo Espécies Aspecto
Chlamydomonas Isochrysis
) - NT NT
reinhardtii Haptophyta galbana
Chlorella vulgaris | GRAS Pavlova sp. NT
) . Nitzschia
Dunaliella salina NT o NT
dissipata
Chlorophyta i
Haematococcus Nannochloropsis
o NT NT
pluvialis sp.
Phaedactylum
Scenedesmus sp. NT ) NT
Heterokontophyta tricornutum
Tetraselmis sp. NT Skeletonema sp. NT
Spirulina ) )
] GRAS Schizochytrium GRAS
) (Arthrospira)
Cyanobacteria —
Synechococcus Thalassiosira
NT NT
sp. pseudonoma
] Crypthecodinium Porphyridium
Dinophyta . GRAS Rhodophyta GRAS
cohnii cruentrum

NT nenhuma toxina conhecida (do inglés no toxins known).

GRAS geralmente reconhecido como seguro (do inglés, Generally Recognized As Safe by the Food Drug
Administration (FDA)).

Fonte: Adaptado de Enzing et al. (2014) apud Matos (2017).

Entre os produtos de microalga que sdo aprovados como ingredientes para alimentos
pela European Food Safety (EFSA), FDA, dos Estados Unidos, Ministério da Saude, Trabalho
e Bem-Estar (MHLW), do Japdo e pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), do
Brasil, estdo: p-caroteno (D. salina), DHA (Crypthecodinium cohnii), éleos unicelulares de
Ulkenia sp. e Schizochytrium sp., ésteres de astaxantina de H. pluvialis (JACOB-LOPES et al.,
2019).

2.3 CONSERVANTES E BEBIDAS NAO ALCOOLICAS

O arquivo “GENERAL STANDARD FOR FOOD ADDITIVES” adotado em 1995 com
ultima revisdo em 2019, do CODEX ALIMENTARIUS, apresenta bebidas - excluidos
laticinios -, divididas entre alcodlicas e ndo alcodlicas. As classificagdes das bebidas nédo

alcoolicas podem ser vistas na Figura 6, a seguir:



Figura 6 — Classificacdo das bebidas nédo alcodlicas.

BeDidas ndo alcodlicas

("seft")
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Sucos de frutas € vegetais

Nectares de frutas £

Bahidas
aromatizadas/sabonzadas a
base de agua (inclusas

Cafe, subsiitutos do cafe.
cha, infusoes de ervas €
oulras bebidas quentss de

vegeias bebidas "encroéticas” D R
g “asporiivas” & "elatroliticas”) & cereais e graos (excelo
bebidas particdadas cacau)
4o Sebidas gaseificadas
Quas mineraic nalurais e 4 (aidxido ge carbona),
o aguas de nascente — Suca de fruta p—— neciar de frutas — aromatjzadaslsabcrizadas,
¢ 3 base de agua
Babidas
Aa’%uas de outras fonies gue aromalizadas/saborizadas, ndo
N30 a nascente, que podem 5 At . . gaseificadas (dicxido de
== ser catbonatadas (didxido - Suco de vegeiais s nectar de vegetais s carbono) € 2 base de agua.
de carbono) incluindo ponche ¢
adas(limoriada, laranjada)
Concentrados (liguidos ou
concentrades para suco de concentrados para neciar sélides) para bebidas
— frutas e de frutas b Afomatizadas/saborizadss a

base de agua

Concentrados para suco de
L vegetais =

Concentragos para nectar
de vegetas

Fonte: Fluxograma de elaboragdo propria (tradugdo pelo presente autor) a partir das classificagdes do texto contido
em FAO e WHO (1995).

Além das bebidas ndo alcodlicas acima, também ha bebidas a base de laticinios, soja, e
as que usam cacau, e que estdo em classificacdes diferentes da de bebidas ndo alcodlicas, mas
héa referéncia no texto consultado (FAO; WHO, 1995). Em geral, é necessario proteger a bebida
ndo alcodlica contra oxidacdo, acdo de microorganismos e outros agentes que a tornem
imprépria para o consumo. Uma das opcGes para aumentar o tempo de validade de produtos é
utilizando aditivos, sendo um deles o conservante. No Brasil, a Portaria MAPA n°123, de 13 de
maio de 2021, “estabelece os padrdes de identidade e qualidade para bebida composta, cha,
refresco, refrigerante, soda e, quando couber, os respectivos preparados solidos e liquidos”
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2021).

Segundo 0 documento “CLASS NAMES AND THE INTERNATIONAL NUMBERING
SYSTEM FOR FOOD ADDITIVES” (FAO; WHO, 1989) do CODEX ALIMENTARIUS,
conservantes sdo definidos como um aditivo alimentar que prolonga a validade do alimento,

protegendo-o da deterioracdo causada por microrganismos, e seu proposito tecnolégico é atuar
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como conservante, conservante antimicrobiano, agente antimicotico, agente de controle de
bacteriéfagos, agente fungistatico, agente antimofo e antimicrobiano sinérgico. Os
antioxidantes sdo definidos como aditivos que prolongam a validade de alimentos ao protegé-
los da deterioracdo por oxidacdo. No Quadro 8, a seguir, estdo expostos alguns conservantes e

seu uso na industria de alimentos.

Quadro 8 - Produtos alimenticios contendo diferentes tipos de conservantes.

Conservantes Alimentos contendo

Acido ascorbico (vitamina C) Produtos de frutas, alimentos &cidos

Acido benzoico Produtos de frutas, alimentos acidos, margarina
BHA (hidroxianisol butilado) Produtos de panificacdo, cereais, gorduras e 6leos
BHT (hidroxitolueno butilado) Produtos de panificacdo, cereais, gorduras e 6leos

. Laticinios, azeitonas, sobremesas congeladas, geleias,
Lactato de calcio .
gelatinas
Propionato de célcio Paes e outros produtos de panificacdo
Sorbato de célcio Xaropes, laticinios, bolos, maionese, margarina

EDTA (4cido etilenodiamino

” Molhos, margarina, legumes enlatados
tetra-acético)

Metilparabeno Bebidas, molhos, condimentos
Propionato de potassio Paes e outros assados
Sorbato de potéssio Laticinios, xaropes, bolos, carnes processadas
Acido propiénico Paes e outros assados
Propilparabeno Bebidas, bolos, doces, condimentos
Galato De Propila Cereais, salgadinhos, doces
Benzoato de sédio Produtos de frutas, margarina, alimentos acidos
Nitrato e nitrito de sédio Carnes curadas, peixes, aves
Propionato de sédio Paes e outros produtos de panificacdo
Laticinios, maionese, carnes processadas, produtos

Sorbato de sodio
fermentados

Laticinios, produtos de frutas, xaropes, doces, bebidas,
produtos fermentados
TBHQ (terc-butil-hidroquinona) Snacks, gorduras e dleos
Tocoferol (Vitamina E) Oleos e gorduras vegetais
FONTE: Adaptado de Kumari et al. (2019). Traduzido pelo presente autor.

Acido sorbico

Para que a escolha de um conservante seja feita de forma correta, ele precisa ser efetivo
em sua acgéo e, para isso, sdo levados em conta aspectos como condi¢des de armazenamento,
presenca ou auséncia de oxigénio, embalagem, presenca e disponibilidade de vitaminas e
nutrientes, temperatura, estado fisico e pH do alimento ou bebida. Atualmente, conservantes
comuns de serem encontrados em refrigerantes sdo sais dos &cidos benzoico e sorbico, benzoato
de sddio e sorbato de potassio, respectivamente, e didxido de enxofre. Os sais sdo mais estaveis,
mais solUveis em agua, e apresentam acao antimicrobiana mais efetiva em pH menor que 4,5.

Ainda que muitos conservantes sintéticos sejam considerados seguros, ha discussdo acerca da



46

toxicidade residual, carcinogenicidade e teratogenicidade desses aditivos (KALPANA;
RAJESWARI, 2019; SILVA etal., 2019; VARA; KARNENA; DWARAPUREDDI, 2019). No
Quadro 9, a seguir, sdo relacionados conservantes comumente utilizados e respectivos danos a

saude.

Quadro 9 - Perigos para a saude de alguns conservantes comumente usados.

Conservante Hipersensibilidade Asma  Cancer
(H) (A) ©)
Sorbatos de potassio e calcio, cido sérbico H A -
Acido benzoico H A -
Benzoato de sddio H A C
Propilparabeno - A -
Dioxido de enxofre H A -
Metabissulfito de sodio - A -
Bissulfato de potéssio H A -
hexametilenotetramina - - C
Nitrito de sddio H A C
Nitrito de sddio ou potassio H - C
Propionatos de célcio ou potassio ou sodio, acido H A i
propidnico
Galato De Propila - A C
TBHQ (terc-butil-hidroquinona) H A -
BHA (hidroxianisol butilado) H A C
BHT (hidroxitolueno butilado) H A C

Fonte: Adaptado de Kumari et al. (2019). Traduzido pelo presente autor.

Os conservantes sdo divididos entre naturais ou sintéticos (também chamados de
conservantes quimicos). Essas duas categorias podem ser classificadas como antioxidantes,
antimicrobianas ou antienzimaticas (KALPANA; RAJESWARI, 2019). Os antioxidantes, por
sua vez, podem ser classificados como primarios, removedores de oxigénio, bioldgicos,
sinergistas, agentes quelantes e antioxidantes mistos (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017).

Os conservantes antimicrobianos agem impedindo ou atrasando o crescimento de
microrganismos como bactérias e fungos. Também podem agir promovendo a morte do
microrganismo (e.g. bactericida). J& 0s conservantes antienzimaticos sdo 0s que blogueiam
processos enzimaticos, como o amadurecimento de frutas mesmo apds a colheita. Sdo exemplos
de conservantes antienzimaticos o &cido citrico e o eritorbico, que inibem a agédo da fenolase,
enzima que leva ao escurecimento da superficie de frutas recém cortadas (magd) (VARA,
KARNENA; DWARAPUREDDI, 2019).



47

2.4 CONTROLE MICROBIOLOGICO: PADROES DEFINIDOS PELA ANVISA

A instituicdo de padrbes microbioldgicos, que devem ser respeitados pela industria de
alimentos e sua cadeia produtiva, tem como objetivos a protecdo da saude dos consumidores e
a garantia de que os alimentos disponiveis a venda sejam seguros. Também permitem avaliar
se as praticas de higiene e controles de manuseio de empresas de alimentos sdo suficientes
(ANVISA, 2020).

De acordo com a Anvisa (2020), o padrdo microbioldgico é definido como “um critério
que define a aceitabilidade de um lote ou processo de alimento, baseado na auséncia/presenca
Ou na concentracdo de micro-organismos, suas toxinas e metabdlitos por unidade de massa,
volume, area ou lote.”. Nesse documento, também sdo informados os critérios para estabelecer
um padrdo microbioldgico e, dentre os citados, estdo a consideracdo da probabilidade de
determinado microrganismo contaminar o alimento em questdo e se ha evidéncia
epidemioldgica de DTA (Doengas Transmitidas por Alimentos) nesse contexto.

Dessa forma, através da consulta 8 INSTRUCAO NORMATIVA N° 60, DE 23 DE
DEZEMBRO DE 2019 (publicada pelo Ministério da Saude/Anvisa no Diario Oficial da Unido
n° 249, de 26 de dezembro de 2019), além de ter acesso aos padrdes, também sdo observados
0s microrganismos que sdo conhecidas ameagas aos produtos das industrias de bebidas néo
alcodlicas (ANVISA, 2019).

O Quadro 10 apresenta uma lista de padr6es microbiolédgicos determinados para bebidas
ndo alcodlicas e leite, onde:

a) m: limite microbiolégico que, no caso da presenca das classes “Qualidade
Aceitavel”, “Qualidade Intermediaria” e “Qualidade Inaceitavel, separa as
amostras de “Qualidade Aceitavel” das de “Qualidade Intermediaria”; no caso,
de apenas “Qualidade Aceitavel” e “Qualidade Inaceitavel”, ¢ o limite que as
divide. As unidades de m sdo UFC/ml ou UFC/g.

b) M: limite microbiologico que, quando ha trés classes, separa as amostras de
“Qualidade Intermediaria” daquelas de “Qualidade Inaceitavel”. As unidades de
m sdo UFC/ml ou UFC/g.

¢) n:numero de unidades amostrais aleatoriamente retiradas de um lote e analisadas
independentemente.

d) c: numero maximo de amostras permitidas com qualidade intermediaria.
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Produto Microrganismo n c m M
i i Bolores e
Refrigerantes e outras bebidas Leveduras/ml, exceto 5 9 10 102
carbonatadas i
bebidas fermentadas
Refrescos, sucos, néctares e
outras bebidas ndo Bolores e
carbonatadas, adicionadas de 5 2 10 102
< Leveduras/ml
conservadores, ndo
refrigeradas
Sucos demdratgdos € pos para Salmonella/25g 5 0 Auséncia -
preparo de bebidas Enterobacteriaceae/g 5 2 10 102
Salmonella/25mL 5 0 Auséncia -
Sucos concentrados
adicionados de conservadores | Enterobacteriaceae/ml 5 2 10 102
ou congelados Bolores e 5 5 102 10°
Leveduras/ml
Salmonella/25mL 5 0 Auséncia -
B. cereus
Sucos e outras bebidas presuntivo/ml,
submetidas a processos somente para bebidas 5 1 102 5x102
tecnoldgicos para reducao a base de cereais,
microbiana, que necessitam sementes e gréos
de refrigeracéo Enterobacteriaceae/ml 5 2 10 102
Bolores e )
Leveduras/ml > 10 10
Sucos ¢ outras bebidas “in Salmonella/25mL 5 0 Auséncia -
natura” ou reconstituidas Escherichia coli/ml 5 2 10 102
Leite de coco e bebidas a base |  Salmonella/25mL 10 0 |Auséncia -
de cereais, sementes ou graos | Enterobacteriaceae/ml 5 1 10 102
estaveis a temperatura
ambiente, adicionados de | Bolores e leveduras/ml| 5 2 10 102
conservadores
Leites pasteurizados Enterobacteriaceae/ml 5 0 10 -

Fonte: Adaptado de Anvisa (2019).

De acordo com os padrdes estabelecidos para andlise de Salmonella em sucos “in
p p

natura”, 5 unidades devem ser coletadas (n=5), e de cada amostra, uma aliquota de 25ml ¢

analisada e nenhuma (c=0) pode ter resultado positivo para Salmonella (m=Auséncia). Portanto,

ha apenas as qualidades aceitavel ou inaceitavel. Para esse mesmo produto, no caso de

Escherichia coli, 5 unidades sdo coletadas (n=5) e delas retirada a aliquota de 1ml. Nesse caso,

até duas amostras (c=2) podem apresentar qualidade intermediaria com uma contagem entre 10
UFC/ml (m) e 102 UFC/ml (M), e nenhuma pode ultrapassar o limite de 102 UFC/ml (M). Ha
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nessa situacdo a ocorréncia de trés qualidades: aceitavel (abaixo de m), intermediéria (entre m
e M) e inaceitavel (maior que M). J& para o leite, das 5 amostras, nenhuma aliquota pode

ultrapassar 10 UFC/mI de Enterobacteriaceae.
2.5 PROSPECCAO TECNOLOGICA

De acordo com Coelho (2003), o termo prospeccéo tecnoldgica é relacionado a estudos
que se propdem a “antecipar e entender as potencialidades, evolugdo, caracteristicas e efeitos
das mudancas tecnolodgicas, particularmente a sua invencgéo, inovacéo, ado¢édo e uso (adaptado
de Coates et al., 2001)”. Em Kupfer & Tigre (2004), “a prospec¢do tecnologica pode ser
definida como um meio sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos
futuros capazes de influenciar de forma significativa uma inddstria, a economia ou a sociedade
como um todo”. Como os avangos nas areas tecnoldgicas e cientificas ocorrem de acordo com
a decisdo e acdo de atores/gestores no presente, a prospeccao permite uma antecipacdo aos
movimentos de avanco de forma a influenciar o futuro desenvolvimento, as trajetorias
tecnoldgicas, garantindo assim a sobrevivéncia e competitividade de instituicdes de pesquisa e
dos usuérios de seus resultados (COELHO, 2003). Dessa forma, através da prospeccdo
tecnoldgica é possivel fundamentar, de forma estratégica, uma tomada de decisdo que oriente,
a partir de dados do presente, futuros possiveis e pretendidos ou desejaveis (TEIXEIRA, 2013).
Nesse sentido, os principais objetivos da prospeccdo tecnoldgica sdo expostos na Figura 7 a

sequir:
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Figura 7 — Objetivos gerais e especificos da prospeccéo tecnoldgica

. |dentificar areas de pesquisa estratégica e as tecnologias genéricas
emergentes que tém a propensdo de gerar os maiores beneficios
econdmicos e sociais

- |dentificar oportunidades ou ameagas futuras segundo as forgas que
orientam o futuro (desejavel e indesejavel).

- Construir futuros (desejaveis e indesejaveis), antecipando e entendendo o
percurso das mudangas.

- Subsidiar e orientar o processo de tomada de decisdo em ciéncia,
tecnologia e inovagao.

- |dentificar oportunidades e necessidades mais relevantes para a pesquisa
futura, estabelecendo pricridades e avaliando impactos possiveis.

- Promover a circulagéo de informagao e de conhecimento estratégico para
a inovagao.

- Prospectar os impactos das pesquisas atuais e da poliica tecnologica.

« Descobrir novas demandas sociais, novas possibilidades e novas ideias.

- Monitorar seletivamente as areas economica, tecnologica, social e
ambiental.

Fonte: Adaptado do Projeto da SECTES/CEDEPLAR (2009).

Fonte: Adaptado de Teixeira (2013).

Ao se fazer um estudo prospectivo, varias sdo as metodologias e técnicas que podem ser
aplicadas, e todas possuem vantagens e desvantagens (ALCANTARA; BORSCHIVER,;
ALENCAR, 2021). O recomendado é o uso combinado de mais de uma técnica ou método, de
forma a diminuir o impacto das desvantagens de cada método e ampliar o conhecimento na area
ou assunto do estudo, o que resulta em uma prospecc¢do tecnoldgica mais robusta (TEIXEIRA,
2013). Entre as desvantagens de métodos quantitativos estdo a necessidade de séries historicas
confiaveis ou existéncia de dados padronizados, ja os métodos qualitativos podem ser limitados,
devido ao conhecimento e subjetividade de especialistas (ALCANTARA; BORSCHIVER,;
ALENCAR, 2021).

De acordo com Kupfer & Tigre (2004), a abordagem metodoldgica da prospeccéao
tecnoldgica pode ser baseada em inferéncia, geracdo sistematica de trajetdrias alternativas e
construcdo do futuro por consenso. Essas abordagens dao origem a diferentes metodologias de

prospeccdo que podem ser classificadas como monitoramento, previsao e visdo. O exercicio de
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previsao e monitoramento sdo quantitativos, enquanto a visdo é geralmente qualitativa. Ainda
segundo Kupfer & Tigre (2004):

O monitoramento (Assessment) consiste no acompanhamento da evolugdo dos fatos
e na identificacdo dos fatores portadores de mudangas, realizados de forma sistematica
e continua. A Previsdo (Forecasting) consiste na realizacdo de projecdes com base em
informacdes histéricas e modelagem de tendéncias. E a Visao (Foresight) consiste na
antecipacdo de possibilidades futuras com base em interagdo ndo estruturada entre
especialistas, cada um deles apoiado exclusivamente em seus conhecimentos e
subjetividades (KUPFER; TIGRE, 2004).

Alguns métodos de prospeccéo, seus objetivos, vantagens e desvantagens podem ser

vistos no Quadro 11 a seguir:

Quadro 11 - Principais métodos de prospeccao, objetivos, vantagens e (ou) limitacGes.

(continua)

Métodos de prospeccao

Objetivos

Vantagens e Limitaces

Monitoramento e Sistemas de
Inteligéncia
- Inteligéncia Competitiva
Tecnolodgica

- Identificar ameacas
potenciais, oportunidades
possiveis e direcdo de
tendéncias relativas a
tecnologia em foco
- Manter a base de informacéo
de interesse da organizacgdo
para a organizacgéo e tomadores
de deciséo

- Ajuda a moldar o
cendrio no qual a
tecnologia e a
organizacgdo inserem-se
- Método deve ser
complementado com
outras andlises
prospectivas

Anélise de Tendéncias
- Analise de regressdo
- Curvas S
- Curva de aprendizado

- Construir um cenario possivel
baseado na hip6tese de que 0s
padrdes do passado serdo
mantidos em momentos
futuros, particularmente de
curto prazo

- Quando héa parametros
bem quantificados,
fornece previsdes precisas
no curto prazo
- E uma anélise mais
vulneravel em previsoes
de longo prazo e quando
ocorrem mudancas
bruscas

Opiniéo de Especialistas
- Método Delphi
- Painel de Especialistas
- Tecnologias Criticas
- Surveys
- Avaliacéo Individual
- Seminarios/Workshops/
Comités

- Construir uma viséo de futuro
baseada em informagdes
qualitativas, utilizando-se da
logica subjetiva e de
julgamento de pessoas com
grande conhecimento e
familiaridade com o tema em
pauta

- Deve ser usada quando
n&o se pode obter
informacdes quantitativas
ou para complementar
andlises de tendéncias
- Pode haver divergéncias
entre especialistas da
mesma area
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Quadro 11 - Principais métodos de prospeccao, objetivos, vantagens e (ou) limitacGes.

(concluséo)

Métodos de prospeccao

Objetivos

Vantagens e Limitacdes

Construcdo de Cenérios
- Matriz SWOT
- Matriz BCG (Boston
Consulting Group)
- GBN (Global Business

- Ordenar sistematicamente
percepcOes sobre ambientes
futuros alternativos, com base
em combinag0es de
condicionamentos e variaveis

- Incorpora uma grande
variedade de informacgdes
quantitativas e
qualitativas que ajudam
0s gestores nas tomadas
de decisdo

- Anélises de patentes/recursos
gastos em P&D
- Anélises multicritério
- Analises Road Map (Mapas
Tecnoldgicos)

Network) - Pode ser dificil obter as
informacdes desejadas
Métodos
Computacionais/Ferramentas - Uma vantagem € a
Analiticas facilidade e rapidez na
- Modelagem - Incorporar diversos eventos | obtencédo dos resultados
- Simulagéo (sociais, politicos, tecnologicos |  pelo uso de modelos

e econdmicos) em modelos de
analise, permitindo tratamento
analitico a uma grande
quantidade de informacGes
(quantitativas e qualitativas)

computacionais
- O risco no uso destas
ferramentas é utilizar
pressupostos essenciais
aos modelos de forma

- Analises de contetdo
- Data mining/Text Mining/
Cientometria/Bibliometria
Fonte: Adaptado de Coelho (2003) apud Teixeira (2013).

inadequada a realidade e
de pouca aplicabilidade

2.6 CONSIDERACOES GERAIS

Os produtos obtidos de microalgas e suas aplicagdes continuam a ser descobertos. Sao
compostos naturais, de fonte renovavel fixadora de carbono, potenciais substitutos de aditivos
alimentares sintéticos como corantes, antioxidantes e antimicrobianos, suplemento alimentar
de boa qualidade em termos de aminoacidos essenciais (dependendo da espécie e condi¢des de
cultivo), além de ser empregado na area nutracéutica, cosmetica e cosmecéutica, de racbes
animais e farmacéutica. Embora haja tanta potencialidade, ha muitos gargalos que ainda
dificultam a expanséo desses produtos para 0 mercado mundial.

Além da necesséria e constante expansdo do conhecimento acerca da biotecnologia de
microalgas e obtencdo de produtos relacionados, é preciso criar métodos que tornem
economicamente viaveis tais compostos no mercado. Os custos com a colheita e secagem da
biomassa séo elevados, vistos na literatura como possiveis gargalos econdmicos que tornam o

produto final mais caro que concorrentes. E ainda que ndo haja concorrentes tradicionais para
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alguns dos produtos, continua interessante baratear o custo de fabricacdo de um produto para
torna-lo mais atraente a investimentos. Também é importante destacar que, dependendo da
espécie (composicao bioquimica, estruturas celulares e da membrana/parede celular) e do tipo
(lipidios, polissacarideos, carotenoides etc.) e da localizacdo do produto (intracelular ou
extracelular, no meio), mudam as estratégias de extracao, secagem, purificacdo. Ha inclusive a
abordagem de biorrefinarias como possivel forma de extrair diversos produtos da microalga
para viabilizar seu uso na industria e mercado.

A relacdo entre melhores saude e qualidade de vida, associadas a alimentacdo saudavel
e natural estd em evidéncia, e as microalgas podem participar de uma substituicdo de sintéticos
por naturais, através de corantes, antioxidantes, antimicrobianos, vitaminas, espessantes, entre
outros. Ademais, carotenoides podem atuar como corantes e antioxidantes simultaneamente,
ainda que, segundo a Anvisa, o B-caroteno, por exemplo, esteja como aditivo alimentar com
apenas a funcdo de corante autorizada, sendo que é reconhecido na literatura como potente
antioxidante. A astaxantina nem aparece listada como aditivo alimentar na referida busca na
Anvisa. Esse acumulo de funcdes de uma substancia é outra caracteristica que destaca produtos
dessa fonte natural.

Concernente com o contexto apresentado, os metab6litos com funcGes antioxidantes e
antimicrobianas representam possibilidade de atuar como conservantes naturais em alimentos
e bebidas, substituindo os sintéticos relacionados a problemas de saude. Dessa forma, o presente
trabalho se propde a realizar uma prospeccao tecnologica que possibilite compreender o que
estd sendo produzido academicamente acerca de compostos de microalgas que sejam potenciais
conservantes alimentares e seu uso em bebidas ndo alcodlicas. A prospecc¢do de um assunto tao
pouco explorado ajuda a lancar base para futuros estudos que proponham a substituicdo de
conservantes sintéticos em bebidas ndo alcoolicas por substancias naturais mais saudaveis,

substituicdo esta que é demanda crescente de consumidores e, logo, de interesse para 0 mercado.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA
3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente trabalho utiliza a prospeccdo tecnoldgica como forma de melhor
compreender os possiveis futuros para a producédo de conservantes naturais para bebidas ndo
alcodlicas a partir de microalgas. E esperado que, por meio da analise dos resultados, seja
possivel indicar caminhos que levem ao desenvolvimento de substancias promissoras para uso
Como conservantes.

Entre os diversos métodos de prospeccdo apresentados na literatura, 0 monitoramento e
sistemas de inteligéncia foi considerado adequado e, portanto, escolhido para realizar o presente
trabalho. Sendo assim, a metodologia escolhida teve base no método prospectivo realizado por
Oliveira (2014) e descrito por Bahruth, Antunes e Bomtempo (2006). Nessa proposta,
considerando execucao, organizacgdo e conclusdo dos estudos prospectivos (Figura 8), ha quatro

fases distintas no processo de prospecgao tecnoldgica:

Figura 8 — Sequéncia de fases a serem adotadas para a execucao, organizacao e

concluséo da prospeccao tecnoldgica.

Fase 1 ! e Fase 2 - ! i,

Preparatdria i M Pré-prospectiva

. Definigdo dos objetvaos, escopo,<\ & + Detalhamento da metodologia

N <\> D
s )
abordagem e metodologia & (/ J J/ « Levantamenin da fonte de dadns

N4
N4
SR\

Fase 4 ! g Fase 3 | %///\

Pés-prospectiva o \ . | Prospectiva

» Comunicagao dos resultados

/2 /7 . Coleta ao tratamento & analise de

(\’<’ dados

- Implementagao das agdes

s

./\:

&
2\

+ Monitoramentc

Fonte: Adaptado de Bahruth, Antunes e Bomtempo (2006)
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3.1.1 Fase 1: Preparatdria

Nessa fase foi definida a metodologia de prospeccdo tecnolégica, monitoramento e
sistemas de inteligéncia.

Como forma de aprofundar os conhecimentos acerca da utilizacdo de conservantes
naturais a partir de microalgas e sua aplicacdo em bebidas ndo alcodlicas houve inicio o estudo,
através de artigos acessados por meio da plataforma Scopus, dos diversos assuntos envolvidos
no tema. O objetivo foi compreender pontos gerais desses assuntos e como esses pontos se
relacionam, podendo, assim, formar uma visdo técnica sobre o tema e melhor definir as
taxonomias em fase posterior. Através da revisao bibliogréfica foi possivel abranger diferentes
processos e técnicas de producdo de microalgas; compostos produzidos por microalgas e suas
aplicacdes, atuais e potenciais, em diversas areas (cosmética, alimentos e racdes, médica e
farmacia); a necessidade de substituicdo de conservantes sintéticos por naturais em alimentos
(bebidas incluidas). No presente trabalho, os artigos cientificos foram as principais fontes de

informacao.
3.1.2 Fase 2: Pré-prospectiva

A fase pré-prospectiva forma a base de todo o trabalho. Nessa etapa, foi montada a
estrutura da metodologia de prospeccdo tecnoldgica, que também separou 0s artigos entre
relevantes e irrelevantes.

A busca por artigos cientificos foi feita por meio de termos (selecionados de acordo com
0 conhecimento obtido no levantamento bibliografico) na base de dados SCOPUSe (Elsevier,
Amsterdd). Esses termos poderiam ser encontrados no titulo do artigo, no resumo ou entre as
palavras-chave dos artigos. Scopus foi a base de dados escolhida devido sua ampla cobertura,
alta relevancia e qualidade dos artigos cientificos, disponibilidade de download de grande
quantidade de artigos, possibilidade de analisar alguns dados na propria plataforma, facilitando
anélises Macro.

Nessa etapa foram determinados os seguintes critérios:

» Selecdo da base de dados a ser adotada para a Prospecgéo da Inovacao;

* Limitacdo do periodo de busca;

« Descricdo da estratégia de busca a ser aplicada;

» Reconhecimento dos principais aspectos especificos que tém sido temas de artigos
cientificos relacionados ao tema do trabalho;

« Escolha dos artigos relevantes a atividade prospectiva;
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Ao final dessa fase, os artigos levantados e selecionados dentro do escopo do trabalho,
junto do detalhamento da metodologia, serviram como base para a fase 3 — prospectiva.

3.1.2.1 Fase 2: levantamento da fonte de dados e detalhamento da metodologia

Artigos Cientificos

Base: Scopus

Campos de Busca: Avrticle title, Abstract, Keywords

Palavras-chave: “Microalg*" AND '"Preserv*"; "Microalg*" AND "Antibiot*";
"Microalg*" AND "Antibact*"; "Microalg*" AND "Antimicrob"; "Microalg* AND
"Antioxid*" AND "Food" OR "Beverage"; "Microalg*" AND "Shelf" AND "Life";
"Microalg*" AND "Biocide"; "Microalg*" AND "Beverage" OR "Drink"; "Microalg*" AND
"Foodborne™; "Microalg*" AND "Waterborne"

Tipo de documento: Article

Justificativa: A busca foi limitada a artigos devido grande volume de documentos e
necessidade de selecdo de documentos com foco no tema de pesquisa e que representem o
estado da arte do mesmo.

Periodo de busca: 1 (um) de janeiro de 2016 a 13 (treze) de abril de 2023.

3.1.2.2 Estratégias de Busca de Artigos Cientificos

A escolha das palavras-chave empregadas na busca por artigos foi orientada de forma a
retornar resultados que expressem pesquisas envolvendo microalgas e seu uso, ou potencial
para uso, como conservantes. Para tal, o primeiro termo em todas as pesquisas foi “Microalg*”,
utilizando o asterisco para que termos como Microalgae e Microalgal sejam incluidos nos
resultados. Beverage e Drink incluem documentos que relacionem microalgas a bebidas. Os
demais termos foram pensados de acordo com a atividade exercida por produtos de microalgas
e que sdo possibilidades esperadas de conservantes.

Assim, foram utilizados os termos: Preserv*, relacionado a fungdo conservante
(preservative, preserve, preservation); Antibiot*, Antibact*, Antimicrob*, Foodborne e
Waterborne visando a potencial atividade antimicrobiana; Antioxid*, a atividade antioxidante
(os termos food e beverage foram considerados necessarios pelo volume massivo de artigos
encontrados pela busca Microalg* AND Antioxid*); Biocide, a¢do biocida; Shelf Life, atuagdo

na validade de alimentos e bebidas.
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Essa estratégia levou em conta o ainda diminuto nimero de estudos publicados que
testam substancias provenientes de microalgas como aditivo alimentar com fungéo conservante
em bebidas e alimentos, e a necessidade de explorar o universo relacionado ao assunto em
questdo. Tal fato, comprovado via busca na base de dados Scopus, foi considerado um indicador
da relevante inovacgdo associada a temética envolvida.

Dessa forma, foi possivel, ndo so explorar a realidade do reduzido ndmero de artigos
que tratam especificamente da utilizacdo de microalgas e/ou seus produtos como conservantes
naturais em bebidas, como também os assuntos que abordam caminhos tecnoldgicos relevantes

ao tema.
3.1.3 Fases 3 e 4: Prospectiva e Pos-prospectiva

Através do estado da arte observavel nos artigos cientificos é possivel identificar
tecnologias relevantes, parceiros e concorrentes no mercado, rotas tecnoldgicas, inovacoes,
investimentos, processos, produtos, pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&I), fusdes e
aquisicoes, dentre outras. A fase 3 da prospeccdo tem como objetivo a coleta, tratamento e
analise dos dados da fase 2. A analise ¢ feita a partir dos dados tratados e reunidos em forma
de graficos, figuras ou tabela. Nessa etapa ha um detalhamento em torno do tema do trabalho
através da criacdo de taxonomias (drivers) para as classes de nivel Macro, Meso e Micro de
acordo com assuntos relevantes abordados no levantamento de dados e seus desdobramentos.
Entdo, cada artigo foi associado as taxonomias de diferentes niveis as quais puderam ser
identificados como representantes. A fase 4 é a pds-prospectiva e inclui a comunicacdo de
resultados obtidos na fase 3, aimplementacdo de acGes e monitoramento baseado em tendéncias
histéricas apresentadas pelo produto de interesse. As fases 3 e 4 serdo melhores abordadas e
discutidas no capitulo 4.

3.1.4 Definicao das taxonomias — Fase 3

Os artigos cientificos, selecionados dentro da tematica abordada, foram alocados nas
taxonomias identificadas para 0 mapeamento tecnologico. As taxonomias foram divididas em
trés classes: nivel Macro (objetiva), nivel Meso (subjetiva) e nivel Micro (subjetiva). Ainda, as
taxonomias da classe de nivel Micro, em alguns casos, podem ser detalhadas por taxonomias

da classe de nivel subMicro. A seguir, as defini¢cGes de cada taxonomia sdo explicitadas.

3.1.4.1 Nivel Macro
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No nivel Macro, os artigos sao classificados, agrupados e analisados de acordo com
dados como a distribuicdo historica de suas publicacdes, os paises e instituicdes participantes
nas publicagdes, as colaboragdes internacionais e nacionais entre instituicbes e as parcerias
entre paises no desenvolvimento de tecnologias e saber cientifico. As instituicdes foram

caracterizadas como universidade, centro de pesquisa ou empresa.
3.1.4.2 Nivel Meso

Neste nivel aparecem as taxonomias consideradas relevantes durante a investigacdo do
conteudo das pesquisas relacionadas a utilizacdo de conservantes naturais a partir de microalgas
e sua aplicacdo em bebidas ndo alcodlicas. As taxonomias usadas e suas definicbes encontram-
se abaixo.

Microalgas: estdo nessa taxonomia o0s artigos que envolveram microalgas em seu
estudo e explicitaram ou ndo as espécies utilizadas.

Agente: as substancias e produtos obtidos de ou com microalgas podem desempenhar
atividades correlacionadas a conservantes. A taxonomia “Agente” busca expor a atividade de
interesse que foi debatida na fonte de informacdes.

Teste: nessa taxonomia os estudos foram classificados de acordo com o método
utilizado para conduzir a pesquisa.

Método de obtencdo do agente: aqui, o foco é no método para obter um agente
(composto, substancia, extrato, capsula, embalagem, filme etc.) com potencial atividade
conservante a partir das microalgas.

Campo de aplicacdo: Essa taxonomia evidencia os estudos que demonstram
perspectivas de aplicacdo das pesquisas em determinadas industrias (farmacéutica, alimentos e
bebidas) e se ha indicacdo de uso dos estudos e tecnologias desenvolvidos com o intuito de
aumentar o tempo de prateleira de produtos.

Escalabilidade: relacionada a escala em que os estudos ocorreram.

Tecnologia de producéo/Inovacao: refere-se a tecnologia, processo ou etapa de carater
inovador, determinante e/ou em destaque para 0 avanco cientifico discutido nos documentos.
A inovacdo pode estar no método para criar produtos de interesse, em otimizagdes envolvendo
condicGes de cultivo ou etapas de determinada producdo, investigacGes analiticas, inclusdo em
alimentacdo de animais, e mais, desenvolvidos de forma mais detalhada na analise de
classificacéo nivel Micro dos artigos. Em suma, o que é considerado destaque em uma pesquisa

inovadora, e é imprescindivel para seu desenvolvimento, esta exposto nessa taxonomia.
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Conservante: A intengdo desta taxonomia é promover a andlise dos artigos
selecionados que se aproximam de forma mais pronunciada da temética do mapeamento. Estéo
representados aqui os estudos que relacionam microalgas a sua potencialidade como
conservante de forma clara e direta nos documentos.

Ainda, vale informar que pode ocorrer a presenca do mesmo artigo em mais de uma
categoria de tecnologia de producdo, desde que a pesquisa evidencie tais categorias como

diferenciais.
3.1.4.3 Nivel Micro

O nivel Micro é relacionado ao Meso, detalhando-o através da ramificacdo das
taxonomias da classe de nivel Meso em taxonomias da classe de nivel Micro compativeis. Esse
detalhamento permite analise mais aprofundada do cenario revelado pelo nivel Meso e suas
peculiaridades. As taxonomias da classe de nivel Micro (em suas respectivas classes de nivel
Meso) séo especificadas a seguir:

Microalgas: 158 espécies de microalgas (Arthrospira platensis, Chlorella vulgaris
etc.), “Classificacdo do artigo ndo ocorre por género/espécie” e “Nao especificada”, ou seja,
160 taxonomias.

Agente: “Antioxidante”, taxonomia subdividida nas subMicros compostos fendlicos,
carotenoides, ficobiliproteinas, clorofilas, acidos graxos, pigmentos, concentrado de proteina,
polissacarideos, peptideos, vitaminas, exopolissacarideo (EPS), “Nao especificado” e “Outras”;
“Antimicrobiano”, subdividida em “Acidos graxos”, “Compostos fendlicos”, “AgNP/SNP”,
“Proteina(s)/peptideo(s) e seus extratos”, “Ficocianina/C-ficocianina”, “Fitol”, “Carotenoides”,
“EPS”, “Terpenos/terpenoides/isoprenoides”, “Outros” e “Nao especificado”.

Teste: “In vivo”, “In vitro”, “In silico”.

Método de obtencdo do agente: “Pré-tratamento”, “Cultivo/biomassa”, “Colheita”,
“Secagem”, “Extrag¢do”, ‘“Sobrenadante”, “Hidrdlise”, “Purificacdo”, “Armazenamento”,
“Outras técnicas” e “Métodos analiticos para quantificagdo/qualificacdo”.

Campo de aplicagdo: “Industria de alimentos e bebidas”, “Shelf life/Validade de
produtos”, “Industria farmacéutica”, “Industria de cosméticos”, “Gargalos na producdo” e
“Tratamento de dgua/efluentes”.

Escalabilidade: “Escala laboratorial”, “Escala piloto” e Escala industrial”.

Tecnologia de produgdo/Inovagdo: “Extragdo”, “Hidrolise de proteinas”, “Meio de
cultivo”, “Alimentacdo de animais”, “Alimentos e bebidas”, “Mistura”, “FAME”, “Complexo”,

“Spray drying”, “Processamento mecanico”, “Processamento térmico”, “Nanodots”, “Filmes”,
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“Secagem”, “Purificagdo”, “Investigagdo analitica”, “Encapsulamento”, ‘“Método
computacional” e “Outras”.

Conservante: “Analise de shelf life”, “Analise da atividade antioxidante”, “Analise da
atividade antimicrobiana”, “Analise de amonia, trimetilamina e aminas biogénicas”,
“Capacidade de absor¢do de oleo” (OHC, do inglés Oil Holding Capacity), “Inibi¢do de
degradacdo enzimatica” e “Estabilidade oxidativa”. O contetdo das pesquisas costuma incluir
analises de shelf life e sua relacdo com as atividades antioxidantes e antimicrobianas de
substancias e produtos de microalgas, exposicao das duas ultimas como promissor conservante
natural na industria de alimentos, testes que avaliam estabilidade oxidativa de produtos, além
da tentativa de explicacdo de mecanismos envolvidos nas aces antimicrobiana e antioxidante
encontradas nos objetos investigados.

E necessario um esclarecimento, pois as taxonomias da classe de nivel Meso — “Método
de obteng¢dao do agente” ¢ “Tecnologia de produgdo/Inovagdo” - compartilham algumas
taxonomias da classe de nivel Micro. Para exemplificar o porqué disso, pode-se citar que a
partir dos métodos de obtencdo do agente sdo vistas as taxonomias encapsulamento e preparo
de filmes, pois estdo envolvidos na obtencdo de produtos contendo agentes com potencial
conservante. Ao mesmo tempo, encapsulamento e preparo de filmes também estdo como
taxonomia da classe de nivel Micro “Tecnologia de produgdo/Inovacao”, pois foram
fundamentais para os estudos em quest&o.

Ja a insercdo de biomassa em processo de producdo de alimento ou bebida, sendo
substancias presentes na biomassa as responsaveis pela potencial atividade conservante, ndo é

considerado método, mas tecnologia de produgao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 BUSCA PREVIA DE ARTIGOS CIENTIFICOS

A Tabela 1, a seguir, expde a estratégia de busca e seus resultados gerais referentes a

quantia total de documentos recuperados para cada conjunto de palavras-chave.

Tabela 1 — Resultados gerais da busca de artigos.

Palavras-chave N° de documentos Palavras-chave N° de documentos

“Microalg*” AND “Microalg*” AND

“Preserv*” 266 “Shelf” AND “Life” 46
“Microalg*” AND “Microalg*” AND
“Antibiot*” 424 “Biocide” 58
. “Microalg*” AND
113 *99
Microalg™” AND 251 “Beverage” OR 121
Antl baCt 13 H 29
Drink
“Microalg*” AND 313 “Microalg*” AND 12
“Antimicrob*” “Foodborne”
“Microalg*” AND n oo
“Antioxid*” AND 429 '\f\'/f/;"tgigomﬁ‘,',\'[) 24
“Food” OR “Beverage”
Total 1944

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Como visto na Tabela 1, as buscas resultaram num montante de 1944 artigos cientificos
que satisfizeram a metodologia aplicada. Desse levantamento inicial foram descartadas as
repeticdes e os documentos considerados, ja inicialmente, irrelevantes. Essa excluséo resultou
em 689 artigos pré-selecionados, que posteriormente foram analisados e reduzidos a 240
documentos de interesse.

A comparagdo entre o volume de artigos inicial, que inclui conteudos irrelevantes e
repeticdes, e o final, que contabiliza os artigos selecionados para andlise, pode ser visualizada

de forma mais detalhada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados detalhados da busca de artigos.

N° de Artigos
Palavras-chave *
documentos relevantes
"Microalg*" AND "Preserv*" 266 26
"Microalg*" AND "Antibiot*" 424 52
"Microalg*" AND "Antibact*" 251 85
"Microalg*" AND "Antimicrob" 313 11
Microalg AND"AntIOXId ) AND "Food" OR 429 46
Beverage
"Microalg*" AND "Shelf" AND "Life" 46 11
"Microalg*" AND "Biocide" 58 0
"Microalg*" AND "Beverage" OR "Drink" 121 6
"Microalg*" AND "Foodborne" 12 2
"Microalg*" AND "Waterborne" 24 1
Total 1944 240

*Excluidas as repetices.
Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

A discrepéancia entre a quantidade de artigos encontrados e os relevantes, excluidas as
repeticBes, se deu por dois motivos principais. Primeiramente, o préprio método de pesquisa
visou abranger o maximo de resultados que pudessem apresentar informac@es referentes ao
tema em questdo. Logo, pela busca abrangente, muitos estudos ndo se encaixaram no objetivo
pretendido com a selecdo das palavras-chave (explanado na subsecdo anterior), sendo
descartados. O outro motivo foi pelo significativo numero de repeti¢des de artigos.

Uma vez que os termos escolhidos podem se repetir, em um mesmo artigo, nos campos
de busca definidos, as buscas envolvendo Antibiot*, Antibact* e Antimicrob*, por exemplo,
tem grandes chances de serem utilizadas em conjunto. Da mesma forma, podem aparecer no

contexto das buscas utilizando Preserv*, Shelf AND Life etc. Portanto, o uso dos termos
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escolhidos proporciona inclusdo do maximo de documentos disponiveis acerca do tema, o que
também levou a repeticoes.

Nesse sentido, ao final da etapa de busca, 240 artigos cientificos foram reunidos de
maneira a embasar a prospecc¢do tecnoldgica focada na utilizacdo de conservantes naturais a

partir de microalgas e sua aplicacdo em bebidas ndo alcodlicas.
4.2 ANALISE MACRO DOS ARTIGOS
4.2.1 Artigos relevantes e descartados

A busca por artigos cientificos na base de dados Scopus possibilitou 0 acesso a 1944
artigos condizentes com o método de pesquisa. Desses, 64,56% (1255) foram descartados por
representarem repeti¢cGes ou por, ja em uma investigacdo inicial, ndo se enquadrarem no escopo
do presente trabalho. Assim, 35,44% (689) dos artigos cientificos foram pré-selecionados. Na

Figura 9, abaixo, essa relacdo é exposta.

Figura 9 — Artigos pré-selecionados e descartados.

= Artigos pré-
selecionados

= Artigos
Descartados

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Em seguida, por meio de analise criteriosa dos 689 documentos pré-selecionados,
34,83% (240) foram considerados relevantes e 65,17% (449) foram descartados por ndo
corresponderem aos critérios definidos pela estratégia apresentada na sec¢éo 3.2.2 para inclusdo
no tema ‘“‘conservantes naturais a partir de microalgas e sua aplicacdo em bebidas néo
alcodlicas” (Figura 10).



64

Figura 10 — Artigos relevantes e descartados conforme anélise criteriosa.

= Artigos Relevantes

= Artigos
Descartados

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Com o fim de exemplificar o descarte de artigos irrelevantes, pode ser citado o
“Harvesting Microalgae Biomass Using Sulfonated Polyethersulfone (SPES)/PES Porous
Membranes in Forward Osmosis Processes” (ZHOU et al., 2020). Nesse caso, 0 objetivo foi
desenvolver um método para colheita de microalgas que fosse promissor para aplicacdo em
larga escala. No texto do resumo do referido artigo, ha presenca da palavra microalgae e
preserving, a ultima relativa a preservacdo da integridade celular da microalga durante processo
de osmose direta utilizando membranas porosas. Sendo assim, ndo ha compatibilidade com o
escopo definido para a presente prospeccéao.

Outro exemplo de assunto irrelevante é a utilizacdo de microalgas para remocao de
antibioticos de aguas de reuso, como abordado em “Removal of veterinary antibiotics in swine
wastewater using microalgae-based process” (MICHELON et al., 2022). Também foram
excluidos os artigos que investigaram a preservacao e estabilidade de compostos instaveis como
astaxantina, ficocianina, beta-caroteno, entre tantas outras. Isso porque um dos objetivos do
presente trabalho é trazer & luz os compostos com provavel atuagdo como conservantes, e nao

a promocao da estabilidade de compostos obtidos a partir de microalgas.
4.2.2 Evolugéo historica

A partir da data de publicacdo dos 240 documentos selecionados como fonte de dados
para a prospecgdo, foi elaborada a Figura 11 contendo o gréfico de dispersdo que ilustra a

evolucdo historica das publicagdes.
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Figura 11 — Evolucéo historica das publicacdes.

N° de documentos

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

No grafico anterior, 0 nimero de artigos analisados apresenta uma tendéncia de
publicacdo anual crescente. Ao comparar 2016 a 2022, houve um aumento de aproximadamente
373% na quantidade de artigos publicados no ano de 2022. A reducdo no nimero de publicacGes
em 2020 é compreensivel, uma vez que em marco desse ano a COVID-19 foi caracterizada pela
OMS (Organizacdo Mundial da Saude) como pandemia, e a nova realidade impactou a
sociedade nas mais diversas esferas (OPAS/OMS, [s. d.]).

Ainda assim, em 2021 houve expressiva producdo académica, ndo s6 retomando o
crescimento, como superando o alcancado em 2019. Ja entre 2021 e 2022, 0s numeros se
mantiveram estaveis com 52 publicacbes em cada um dos anos. Por fim, em 2023 ha 14
documentos relevantes a prospeccdo, 0 que ndo carrega grande significado para a analise
temporal, uma vez que a coleta de dados ocorreu em abril desse ano.

Diante do exposto, ha perceptivel intensificacdo da producéo literaria académica que
abarca o universo de assuntos conectados ao propdsito do uso de microalgas como alternativa
a conservantes sintéticos. Portanto, reitera-se a importancia da atual prospec¢do como forma de
melhor compreender este objetivo que, apesar de pouco explorado, é promissor para 0 mercado

num futuro proximo.
4.2.3 Paises participantes na publicacéo de artigos

Assim como a evolugéo da série histdrica discutida na subsecéo anterior é relevante para
a analise do cenario atual em pauta e possiveis futuros, também o é discutir a origem dos artigos
e principais parcerias.

A partir de tais dados, é possivel compreender quais paises estdo mais envolvidos na

producdo académica; quais as principais parcerias que despontam; se 0s que mais publicam o
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fazem em parceria ou por meio de instituicdes/empresas/centros de pesquisas nacionais. Ou
seja, é descrita a forma como se tem organizado a producéo intelectual, o que pode servir tanto
de modelo a ser seguido, quanto apontar possiveis paises parceiros (e, em subsecdes posteriores,
instituicOes, empresas e centros de pesquisas) que acumulam conhecimento na area.

Nesse sentido, através da analise dos dados contidos nos 240 documentos
criteriosamente selecionados, foram observados 56 paises envolvidos nas publicacdes. Desses
56, India, Brasil, Espanha, China e Portugal despontaram como os 5 (cinco) paises com maior
numero de participacdes. Estiveram presentes em 31 (12,92%), 25 (10,42%), 20 (8,33%), 19
(7,92%) e 18 (7,50%) artigos, respectivamente. Seguidos por Itélia, com participacdo em 17
(7,08%) artigos, Turquia também em 17 (7,08%), Ird em 16 (6,67%), Franca em 15 (6,25%) e
Egito em 11 (4,58%). Todos 0s outros paises se envolveram em 9 ou menos documentos.

No contexto de participagdes relativas ao total de artigos (240), vale ressaltar que a soma
de participacdes de todos os paises ultrapassa a quantia de 240. 1sso ocorre porque ha parcerias
entre os paises, topico abordado a seguir e que permite expandir a analise.

Ao organizar os artigos entre os publicados por uma ou mais institui¢des (universidades,
centros de pesquisa e empresas) de um Unico pais e aqueles resultantes de parcerias entre paises,

o gréafico da Figura 12 foi formulado.

Figura 12 — Distribuicao das publicacBes por paises e parcerias entre paises.
53305 ® india
m Brasil
China

Turquia

32,92%

mIrd

m [talia

m Portugal
27,08% ’ m Egito

m Outros

W Parcerias entre paises

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

De acordo com os dados coletados para confec¢do do grafico anterior, os paises com
maior contagem de documentos publicados individualmente foram: india, com 20 artigos;
Brasil com 18; China, 15; Turquia, 14 e Ird com 13 artigos. Continuando, em ordem

decrescente, a Italia apresentou 6 artigos, enquanto tanto Portugal quanto Egito, 5. J& as
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parcerias entre paises contribuiram com 79 artigos, e a categoria “Outros”, presente na legenda,
corresponde aos paises que participaram com entre 1 a 4 artigos para a prospecg¢do. Ainda sobre
a categoria “Outros”, a Tabela 3 a seguir explicita os paises que publicaram entre 1 a 4 artigos
relevantes ao escopo definido para a prospeccao no periodo entre 2016 e o primeiro trimestre
de 2023.

Tabela 3 — Paises com menos de 5 publicacgdes.

Outros  N°de artigos Outros N°de artigos  Outros  N°de artigos
Espanha 4 Bélgica 3 Franca 1
Malasia 4 Tunisia 2 Alemanha 1
Indonésia 4 Poldnia 2 Irlanda 1
México 4 Coreia do Sul 2 Colémbia 1
EUA 4 Iraque 2 Inglaterra 1
Bulgaria 4 Rdssia 2 Paquistao 1
Canada 3 Israel 2 Marrocos 1
Suica 3 Filipinas 2 Noruega 1
Taiwan 3 Arébia Saudita 1 Croécia 1
Grécia 3 Vietna 1 Roménia 1
Total 65

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Quanto as parcerias entre paises, que deram origem a 79 artigos cientificos, foi

elaborada a Tabela 4 com o intuito de detalhar as relagGes estabelecidas por tais parcerias.

Tabela 4 — Artigos em parceria. (continua)

Paises N° de ] . N° de ] , Ne de
. : Paises parceiros . Paises parceiros :
parceiros artigos artigos artigos
Franca/Tunisia 4 Arébia Saudita/India 1 Alemanha/Polbnia 1
Arabia Arabia x .
Saudita/Egito  *  Saudita/EgitofJapio - Ira/Turquia 1
1 Coreia do . .
Italia/Portugal 3 sul/india/Russia 1 Rdssia/Turquia 1
Irlanda/Italia 2 Esganha/lear)ma/ 1 Canada/Franca 1
India/Turquia
Coreia do — Alemanha/Coreia
sul/india 2 Brasil/India 1 do Sul 1
Argenting/ 2 india/Japao 1 Japio/Malasia 1
spanha
Espanha/ e Emirados Arabes
Portugal 2 C’hllellndla 1 Unidos/Malasia !
Brasil/Portugal 2 Africa do 1 Iraque/Malasia 1

Sul/india/Portugal



Tabela 4 — Artigos em parceria. (concluséo)

68

Paises N° de . . N° de . : N° de
. : Paises parceiros . Paises parceiros :
parceiros artigos artigos artigos
Franca/ Africa do L
Indonésia 2 Sul/Chile/Espanha 1 Malasia/Tailandia 1
Franca/Russia 2 Espanha/Franca/ 1 Banglades,h_/Japao/ 1
Portugal Malésia
Colombia/ EUA 2 Espanha/Grécia/ 1 Canad&/EUA 1
Portugal
Italla/_Palses 1 Espanha/Franca 1 China/Egito 1
Baixos
Espanha/ltalia 1 Espanha/Finlandia/ 1 Belglca/Qorgla do 1
Franga Sul/Sérvia
india/Italia g Equador/Espanha/ EUA/México 1
Grecia
Grécia/ltalia 1 Colémbia/Espanha 1 China/Singapura 1
Escécia/, ) 1 Portugal/Sérvia 1 China/Ird 1
Espanha/ Italia
- China/Nova
Italia/Noruega 1 Noruega/Portugal 1 Zelandia 1
Arabia §a_udﬂa/ 1 Brasil/Canada 1 Australla_llra/ 1
Tunisia Kuwait
Espanha/ Dinamarca/
Portugal/ 1 Brasil/EUA 1 Inglaterra/ 1
Tunisia Tailandia
Espanha/ : - Africa do
Franca/ Tunisia 1 Brasil/Bulgaria 1 Sul/Hungria 1
Arébia Saudita/
Emirados . - _—
Arabgs 1 Brasil/Franca 1 Australia/Paquistdo 1
Unidos/India
Total 79

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Uma das fungdes da Tabela 4 foi expor a quantidade de artigos que foi produzida por

cada pais por meio de colaboracdo com outras nacles, e quais paises se conectaram nessa

atividade. Assim, os paises que mais publicaram de forma colaborativa foram Espanha, com 16

artigos em parceria, Franca, com 14, Portugal, 13, e em sequéncia Italia e india, com 11 cada.
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As relacgdes estabelecidas pela Espanha e pelo Brasil podem ser observadas nas Figuras 13 e
14, confeccionadas por meio do template mind map do website miro:

Figura 13 — Publicac6es de carater colaborativo internacional com participacéo da

Espanha.

Africa do Sul Tunisia (2)
Franca (4) Colémbia
Italia (2) Escocia

[ndia Argentina (2)
Portugal (5) Finlandia (2)
Turquia Grécia (2)

Equador Chile

Entre parénteses estdo os nimeros indicativos da quantia de publicacfes da referida colaboragdo no periodo
analisado.

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Figura 14 — Publicac@es de carater colaborativo internacional com participacao do

Brasil.
Portugal EUA
Franca India
Canada Bulgaria

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Diante das informagdes obtidas a respeito da participacdo de paises na publicacdo de
artigos, observa-se que entre os que mais contribuiram em quantidade de documentos, o fizeram

tanto em parceria com outros paises, quanto individualmente, de forma variavel. Nesse sentido,
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a Figura 15 ilustra as producOes individuais ou em parceria dos principais produtores de
conhecimento cientifico acerca do tema em voga entre 2016 e 2023.

Figura 15 — Publicacdes a partir de institui¢des nacionais e de colaboragdes entre
institui¢Oes de diferentes nagoes.
35
30
25
20
15
10

india Brasil Espanha China Portugal Itdlia Turquia Ird  Franca Egito

Individual Parceria

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Enquanto india, Brasil, China, Turquia e Ird se caracterizam por uma maior proporcao
de publicacdes envolvendo apenas instituicbes nacionais, Espanha, Portugal, Italia e Franca
demonstraram uma forma de se organizar em que as colaboragfes internacionais entre
instituicdes se destacaram. Ainda, é valido apontar que o grupo anterior de paises se encontra
na Europa, revelando essa forma de se organizar como um aspecto da regido, talvez relacionado
a maneira de valorizar e buscar por trocas na constru¢do do saber cientifico. Ndo obstante,
embora tais trocas também ocorram através do acesso as bases de dados como Scopus e USPTO,
a colaboracdo direta entre paises pode ser um diferencial relevante, com vantagens e
desvantagens que fogem ao escopo do presente trabalho discutir.

Outra observacdo é que a China, embora maior produtora de microalgas em 2019 (CAl
et al., 2021), encontra-se em quarto lugar entre os paises mais envolvidos em publicacdes
relevantes a tematica conservantes naturais a partir de microalgas entre 2016 e 2023. Ainda
assim, continua a figurar entre as nagdes que mais produzem pesquisas na area, como India,

Brasil, Espanha e outros expostos na Figura 15.
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4.2.4 InstituicOes

As instituicdes reconhecidas como responsaveis pelas publicacbes que compuseram o
mapeamento tecnologico foram classificadas como universidade, centro de pesquisa ou
empresa. Do total de 240 artigos, em 234 (97,5%) houve a participacdo de universidades, em
81 (33,75%) apareceram centros de pesquisa, e empresas compareceram em apenas 23 (9,58%)
artigos.

Em muitos artigos ocorreu colaboracdo entre instituicbes de diferentes classificacdes.
Em “Marine Microalgae: Promising Source for New Bioactive Compounds”, de 2018,
universidades espanhola, finlandesa e francesa colaboraram com a empresa finlandesa VTT
Technical Research Centre of Finland Ltd e com os centros de pesquisa IPNA-CSIC da Espanha
e o francés CNRS (VERA et al., 2018). Ja a Universidade de Lisboa, em Portugal, se uniu a de
Florenca e a empresa Fotosintetica & Microbiologica S.r.l., italianas, na publicacdo
“Microalgae as Functional Ingredients in Savory Food Products: Application to Wheat
Crackers” (BATISTA et al., 2019).

Na Figura 16, o grafico apresenta uma comparacdo entre a participacdo de
universidades, centros de pesquisa e empresas na producao dos artigos selecionados. Pela
investigacdo dos tipos de instituicdes envolvidos no total de participacOes, as universidades se
destacaram, com 69,23% de participacdo. Os centros de pesquisa foram contabilizados em
23,96%, e as empresas apresentaram timida participacao de 6,80%.

Figura 16 — Percentual de participacdo de instituigcdes por tipo de instituicédo

6,80%

23,96%
= Universidades

= Centros de pesquisa

Empresas

69,23%

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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A saber, essa andlise de participacdo levou em conta apenas o tipo de instituicéo
envolvida, e foi considerado valido apresentar, na Figura 17, uma relagdo que mostra o total de
participacao das institui¢des, considerando cada contribuicdo, de cada instituicdo. Isso porque,
em um Unico artigo, podem estar envolvidos mais de uma universidade, centro de pesquisa e/ou
empresa. As universidades apresentaram 462 (74,52%) ocorréncias, enquanto centros de

pesquisa apareceram 127 (20,48%) vezes e empresas apenas 31 (5,00%).

Figura 17 — Percentual de participacao de instituicdes por total de contribuicdes de cada

instituicdo das categorias “Universidades”, “Centros de pesquisa” ou “Empresas”.

5,00%

= Universidades
= Centros de pesquisa
= Empresas

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Por meio dos dados coletados, foram computadas 310 universidades responsaveis pelo
namero de 462 ocorréncias citado anteriormente. As que estiveram presentes em 4 ou mais
publicagdes estdo descritas na Figura 18.

Assim, considerando os assuntos relativos a conservantes naturais a partir de microalgas
para uso em bebidas ndo alcodlicas, a universidade brasileira FURG, envolvida em 9 artigos,
foi a que mais participou de publica¢gdes em &mbito mundial. O segundo lugar foi ocupado pela
universidade de Sfax, que esteve em 7 documentos e se localiza na Tunisia. E encontram-se em
6 publicacdes a universidade turca Yildiz Technical University, a espanhola Universidad de
Almeria (UAL), a Universidade do Porto, de Portugal, e a francesa Université Clermont

Auvergne.
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Figura 18 — Universidades em quatro ou mais artigos publicados e o nUmero de
publicagdes de cada uma dessas instituigdes.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Detalhando a forma que a FURG participou nos 9 artigos, ressalta-se produgéo de 2
artigos individualmente, ambos em 2018, e 7 em parceria com outras universidades, sendo a
maioria das colaborages, entre universidades brasileiras. Apenas a canadense University of
Guelph figurou como parceria internacional feita pela FURG, também junto da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel), no artigo intitulado “Antioxidant ultrafine fibers developed with
microalga compounds using a free surface electrospinning” (MOREIRA et al., 2019). Tal
artigo, de alta relevancia para a prospeccao, tratou do uso da ficocianina no desenvolvimento
de fibras ultrafinas e bioativas, discutindo a potencial aplicacdo em embalagens ativas que
promovam a conservacgdo de alimentos através de atividade antioxidante.

As outras universidades que se uniram a FURG, todas brasileiras, foram a Universidade
Federal do Parana (UFPR), em 2022, a Universidade Federal da Bahia (UFBA), em 2021, o
Centro Universitario SENAI CIMATEC, em 2021, a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), em 2021, a Universidade de Passo Fundo (UPF), duas vezes em 2021, a Universidade
Regional de Blumenau (FURB), em 2019, a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), em
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2018, o Instituto Federal Farroupilha (IFFAR), em 2021, e a Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), em 2021.

Ainda sobre os artigos da FURG, 3 foram publicados em 2018, 2 em 2019, 3 em 2021
e 1 em 2022. Além disso, todas as 7 parcerias se deram apenas entre universidades, ou seja,
centros de pesquisa e empresas estiveram ausentes. A Tabela 5 expbe a participacdo das
universidades brasileiras que entre 2016 e 2023 publicaram contetdos pertinentes ao tema do

mapeamento.
Tabela 5 - Producdo cientifica brasileira.
Universidade N°de Universidade N°de  Universidade N°de
artigos artigos artigos
FURG 9 IFFAR 1 UDESC 1
UFCG 3 UFPel 1 FURB 1
UFSC 3 UEM 1 UFRGS 1
UFPR 3 Universidade Estadual do 1 UFSCar 1
Oeste do Parana — Unioeste
UPF 2 BIOTRANS (Programa da 1 UFPB 1
Unigranrio, Inmetro e
UEZO em conjunto)
UFSM 2 UTFPR 1 UFGD 1
UFRJ 2 Faculdades Pequeno 1 UFOP 1
Principe
UFPE 2 UFBA 1 UFV 1
UFRPE 2 Centro Universitario SENAI 1
CIMATEC
Unicamp 2 UFERSA 1

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Quanto as 2 (duas) publicacdes em que a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
aparece como colaboradora, um foi feito em parceria com as universidades indianas Tezpur
University, Gauhati University e o Indian Institute of Technology Guwahati, em 2022.
Intitulado “Polarity-wise successive solvent extraction of Scenedesmus obliquus biomass and
characterization of the crude extracts for broad-spectrum antibacterial activity”, o artigo
investiga a atividade antibacteriana de diferentes extratos da microalga Scenedesmus obliquus
contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas (MUKHERJEE et al., 2022).

A outra publicagao, “Green production of microalgae-based silver chloride
nanoparticles with antimicrobial activity against pathogenic bacteria” (FERREIRA et al.,

2017), resultou da colaboragdo entre as universidades UFRJ e BIOTRANS (Programa da



75

Unigranrio, Inmetro e UEZO em conjunto), e os centros de pesquisa Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia de Biologia Estrutural e Bioimagem (INBEB), constituido por 20
laboratdrios associados, e o Inmetro - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia, ambos brasileiros. Nesse estudo, o foco foi a sintese de nanoparticulas de cloreto
de prata utilizando a microalga Chlorella vulgaris no processo, e visou a potencial aplicacdo
como antimicrobiano. Inclusive, foi citada na conclusdo da pesquisa a possibilidade de futuro
desenvolvimento da tecnologia para uso em, entre outros exemplos, embalagens de alimentos.

Além das universidades, os centros de pesquisa também foram responsaveis pelas
pesquisas cientificas construidas dentro da presente tematica. Na Tabela 6 sdo vistos o0s centros
que participaram em mais de uma publicagdo, seus respectivos paises de origem e o0 nimero de

artigos nos quais estiveram envolvidos no periodo analisado.

Tabela 6 - Centros de pesquisa com numero de publica¢des superior a um.

Pais Centro de Pesquisa N° de

artigos
Franca CNRS 10
Portugal LAQV-REQUIMTE 6
Portugal CIIMAR 5
Bulgaria Bulgarian Academy of Sciences 5
China Chinese Academy of Sciences 4
Espanha ISGlobal 3
Italia Stazione Zoologica Anton Dohrn 3
Portugal CESAM 3
Tunisia Institut National des Sciences et Technologies de 2

la mer (INSTM)
Italia IRIB 2
Argentina INTEMA 2
Espanha Marine Research Institute 2
Egito National Research Centre 2
Espanha IUOPA 2
Espanha ISPA 2
Brasil Embrapa 2
Espanha Fundacion MEDINA 2
Portugal CCMAR 2
Tunisia Biotechnology Center of Borj Cedria (CBBC) 2
China Qingdao National Laboratory for Marine Science 2
and Technology
Espanha Institute of Agrifood Research and Technology 2
(IRTA)

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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De acordo com o Nature index 2022, em 2021 o Centre national de la recherche
scientifique (CNRS) ficou em quarto lugar entre as instituicGes lideres por producdo de
pesquisa, enquanto a Chinese Academy of Sciences atingiu o primeiro lugar pelo décimo ano
consecutivo (CONROY; PLACKETT, 2022). Essas instituicbes contribuiram com 10 e 4
artigos, respectivamente, para este mapeamento tecnoldgico. Entre os paises que contribuiram
com maior nimero de centros de pesquisa que participaram em duas ou mais publica¢des foram
Portugal e Espanha. A nacional Embrapa também esta presente na Tabela 6, com 2
participacoes.

As empresas que participaram nas publicagdes dos artigos selecionados como relevantes
estdo destacadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Empresas participantes nas publicacdes.

Pais Empresa N° de
artigos
Portugal Allmicroalgae Natural Products S.A. 4
Italia Fotosintetica & Microbiologica S.r.1 3
Finlandia VTT Technical Research Centre of Finland Ltd 2
Portugal ALGAplus—Production and Trading of Seaweed and Derived 2

Products Ltd

Polbnia Bioorganic Technologies sp. z 0.0. 1
Franca Aqua Eco Culture 1
China Polo Biology Science Park Co., Ltd. 1
Espanha  Fitoplanton Marino S.L. (Fitoplancton Marino S.L. no google ta 1
escrito assim)

Grécia APIVITAS.A. 1
Espanha Euroespes Biotechnology 1
Egito EL-Zeny Laboratory 1
Espanha Parque Industrial Base 2000 1
China State Development and Investment Corporation (SDIC) 1
Italia FoodMicroTeam S.r.l 1
Italia Le Farine dei Nostri Sacchi S.M.E. 1
Italia Nutrigea-Nutritherapy Research Center 1
Turquia Tayas Food R&D Center 1
EUA Lubrizol Corp. 1
EUA Corbion BioTech Inc. 1
Noruega Nggne @ Det Kompromisslgse Bryggeri A/S 1
Rassia Rusextract 1
Rassia Sodrugestvo Group 1
india Accubits Invent Pvt. Ltd. 1
Inglaterra Amalga Technologies Ltd 1

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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A interacdo entre universidades e empresas é valorizada como forma de aproximar a
academia do setor produtivo, trazendo beneficios para ambas as partes atraves dos recursos
materiais, humanos e financeiros compartilhados (BARRICHELO, 2005). Entre os beneficios
que tornam interessante a cooperacao entre empresas e universidades, estdo a inovacao e seu
avanco, verdadeiros pilares para o desenvolvimento tecnologico (SANTOS GOMES;
CANZIANI PEREIRA, 2015) e fundamentais ao nortear este mapeamento.

De acordo com Diego Abreu (2022), na matéria “Por que a integracdo universidade-
empresa é estratégica para a inovacao?”, as universidades ainda nao sdo as principais parceiras
para a inovagdo no Brasil, enquanto em paises como os Estados Unidos a cooperacdo
universidade-empresa ja é uma realidade concretizada (ABREU, 2022).

Assim, a baixa participacdo de empresas na presente prospeccdo evidencia a
necessidade de maior integracdo entre as empresas e a academia, uma vez que entre os 240
artigos, apenas em 23 as 24 empresas participantes estiveram presentes. Em nenhuma das
publicacGes brasileiras selecionadas houve colaboracdo com empresas, embora as empresas, de
forma geral, tenham se aliado a universidades e/ou centros de pesquisa para publicacdo, exceto
no artigo americano “Bio-based Algae Oil: an oxidation and structural analysis” (NEJAD et
al., 2020). As responsaveis por esse artigo foram somente a Lubrizol Corp. e a Corbion BioTech

Inc.
4.3 ANALISE DE CLASSIFICACAO NIVEL MESO DOS ARTIGOS

As taxonomias definidas para a classe de nivel Meso da prospeccédo buscaram englobar
0s aspectos mais relevantes para o tema em discussao, conforme detalhado no capitulo anterior.
Além de darem forma a fase da classe de nivel Meso da andlise, ddo origem as taxonomias da
classe de nivel Micro.

Nesta fase, um mesmo artigo pode ser classificado em uma ou mais categorias da classe
de nivel Meso, uma vez que € plausivel, e esperada, a abordagem de maultiplas taxonomias.
Dessa forma, um Unico artigo pode estar presente até mesmo em todas as seguintes taxonomias
definidas: “Microalgas”, “Agente”, “Teste”, “Método de obtencdo do agente”, “Campo de
aplicacdo”, “Escalabilidade”, “Tecnologia de producao/Inovagao” e “Conservante”.

Apdbs categorizar os artigos, relacionando-os as suas respectivas taxonomias, foi
constatado que tanto “Microalgas” quanto “Teste”, “Tecnologia de produgdo/Inovagdo” e
“M¢étodo de Obtencao do Agente” obtiveram 240 ocorréncias cada (100%), ou seja, todos os

artigos selecionados apresentaram informacdes relativas a essas taxonomias.
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A taxonomia “Escalabilidade” esteve presente em 239 artigos (99,58%), ndo se

aplicando ao unico estudo exclusivamente in silico (PESTANA-NOBLES et al., 2022). Em

sequéncia, 230 (95,83%) artigos discutiram o conteddo proposto pelo driver “Agente”; 204

(85%) apresentaram uma perspectiva de aplicacdo em “Campo de aplica¢do”; e apenas 83

(34,58%) puderam ser incluidos em “Conservante” (Figura 19). Complementando a Figura 19,

a Figura 20 evidencia as participacOes percentuais das taxonomias da andlise de classificagcdo

nivel Meso dos artigos.

Figura 19 — Quantidade de artigos alocados em cada taxonomia da classe de nivel Meso.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Figura 20 — Participacao percentual das taxonomias da classe de nivel Meso.
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Fonte: Elaboracgdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

No cenario obtido, concluiu-se que, das oito taxonomias da classe de nivel Meso, seis

estdo presentes em pelo menos 95% dos artigos cientificos cujos dados foram extraidos. Por
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outro lado, 36 artigos ndo apresentaram uma perspectiva de aplicacdo na indudstria. Esses
estudos sdo, principalmente, pesquisas basicas que objetivam a extensdo do conhecimento
cientifico. Apenas 83 artigos se encaixam no driver “Conservante” e sdo explicados pela
novidade do tema, somado a préopria forma pela qual os artigos foram selecionados, de maneira
a abranger os assuntos que margeiam o tema da pesquisa, sendo possivel visualizar melhor os
caminhos tecnoldgicos entrelacados a atual prospeccao.

Uma forma de reforcar o argumento acima € através da observacao da evolucgao histérica
da publicacdo dos artigos contidos no driver “Conservante” (Figura 21). Em 2016, apenas 1
dos 11 artigos selecionados (9,09%) correspondeu a taxonomia; em 2017 houve um pico de
46,67% de participacdo nas publicagdes selecionadas daquele ano; em 2018, 37,5%; em 20109,
41,03% e em 2022 esteve em 18 das 52 publicacdes (34,62%). Embora flutuantes, os aumentos
percentuais sinalizam eventuais crescimentos da relevancia do driver dentro do universo de

assuntos nos quais esta contido.

Figura 21 — Numero de artigos em que a taxonomia “Conservante” esteve presente

comparado ao total de publica¢des anuais (2016-2023).
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N° de documentos
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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4.4 ANALISE DE CLASSIFICACAO NIiVEL MICRO DOS ARTIGOS
4.4.1 Microalgas

A taxonomia “Microalgas”, inserida na classe de nivel Meso, compreendeu 0s artigos
que utilizaram microalgas em sua pesquisa. A classe de nivel Micro dessa taxonomia da classe
de nivel Meso teve como objetivo elucidar as espécies responsaveis pelo potencial antioxidante
e/ou antimicrobiano em produtos e tecnologias que envolvam microalgas em seu processo de
producdo (biomassa, extratos, embalagens inteligentes, nanoparticulas, entre outros). Além das
espécies, também foram analisadas as frequéncias destas nas publicacdes.

Nos documentos analisados, foram identificadas 158 espécies de microalgas. Como
houve artigos que ndo determinaram as espécies utilizadas, estes foram contabilizados nas
taxonomias “Classificacdo do artigo ndo ocorre por género/espécie” (um artigo) e “N&o
especificada” (quatro artigos). Além disso, nove estudos contendo microalgas também
incluiram macroalgas.

As macroalgas foram utilizadas ou em conjunto com as microalgas no desenvolvimento
de tecnologias, ou tiveram suas performances comparadas. Em “Active exopolysaccharides
based edible coatings enriched with red seaweed (Gracilaria gracilis) extract to improve
shrimp preservation during refrigerated storage”, exopolissacarideos provenientes da
microalga Porphyridium cruentum e extrato etan6lico obtido da macroalga Gracilaria gracilis
foram utilizados no desenvolvimento de revestimentos comestiveis ativos com a finalidade de
melhorar a qualidade e tempo de prateleira de camardes refrigerados (BALTI et al., 2020).

Ja no artigo “The incorporation of Chlorella vulgaris and Chondrus crispus algae
in the production of functional ayran drinks: effects on physicochemical, microbiological,
and sensory characteristics”, a microalga Chlorella vulgaris e a macroalga Chondrus crispus,
juntas ou separadas, foram adicionadas a bebida fermentada de leite chamada Ayran
(PEHLIVAN et al., 2023). Como essa adicdo levou a mudancas nas caracteristicas fisico-
quimicas, microbiologicas e sensoriais da bebida, tais caracteristicas foram analisadas
comparativamente entre si e o controle (Ayran sem alga). Foi observado que as amostras
contendo algas foram benéficas para as bactérias acido lacticas do iogurte, refletindo em um
aumento na viabilidade dessas bactérias (PEHLIVAN et al., 2023). Dessa forma, ocorre o
aumento da validade desses produtos, que precisam conter as bactérias vivas e presentes em
concentracgéo significativa no produto no momento de seu consumo para promover beneficios
em quem as ingere (CSATLOS et al., 2023; SCIESZKA; GORZKIEWICZ; KLEWICKA,
2021).
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Conforme os dados coletados, as espécies mais frequentes de microalgas foram
Arthrospira platensis (Spirulina) e Chlorella vulgaris, presentes em 41 e 37 artigos,
respectivamente. Chlorella sp., Spirulina sp. e Dunaliella salina estiveram em 15, 14 e 12
artigos, nessa ordem. As espécies que mais participaram nas publicacbes encontram-se na

Figura 22.

Figura 22 — Quantidade de artigos das taxonomias da classe de nivel Micro provenientes
da taxonomia da classe de nivel Meso “Microalgas” que representam as especies de
microalgas presentes em mais que trés publicacdes, a categoria de espécies nao
explicitadas e a de artigos cuja classificacdo das microalgas ndo ocorre por

género/espécie.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

As taxonomias da classe de nivel Micro da classe de nivel Meso “Microalgas” foram
compostas por 158 espécies de microalgas, “Classificacdo do artigo ndo ocorre por
género/espécie” e “Nao especificada”, ou seja, 160 taxonomias. Ao analisar o percentual de

participacdo de cada taxonomia da classe de nivel Micro proveniente da taxonomia da classe
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de nivel Meso “Microalgas”, destacam-se as participa¢oes da Arthrospira platensis (10,30%) e
Chlorella vulgaris (9,30%) (Figura 23).

Vale informar que o percentual de participacdo refere-se a relacdo entre o total de
ocorréncias de determinada taxonomia e o total de ocorréncias do grupo em analise.
Exemplificando, sdo 160 taxonomias da classe de nivel Micro referentes a taxonomia da classe
de nivel Meso “Microalgas”, que totalizam 398 ocorréncias; logo, as 41 publica¢des contendo

a taxonomia A. platensis ocupam 10,30% de “Microalgas”.

Figura 23 - Percentual de participacéo de cada taxonomia da classe de nivel Micro

proveniente da taxonomia da classe de nivel Meso “Microalgas”.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

As espécies que participaram em 2 ou 3 publicacGes estdo detalhadas na Tabela 8:
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Tabela 8 - Espécies de microalgas em 2 ou 3 publicagdes.

N° de

Especie artigos

Chlorella protothecoides; Chaetoceros calcitrans; Nannochloropsis gaditana;
Chaetoceros gracilis; Schizochytrium sp.; Phaeodactylum sp.; Chaetoceros 3
muelleri; Dunaliella sp.; Porphyridium sp.
Arthrospira maxima; Neochloris oleoabundans; Tetraselmis subcordiformis;
Scenedesmus armatus/ Desmodesmus armatus; Chlamydomonas sp.; Nitzschia
sp.; Synechococcus sp.; Amphidinium carterae; Microcystis aeruginosa; Navicula 2
sp.; Picochlorum sp.; Lemna minuta; Porphyridium purpureum; Scenedesmus
quadricauda

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Enfim, as 112 espécies de microalgas que participaram de apenas 1 publicacdo foram

explicitadas na Tabela 9 a seguir:

Tabela 9 - Espécies de microalgas em apenas 1 publicacdo. (continua)

Ne° de

Especie artigos

Dunaliella tertiolecta; Spirulina pacifica; Graesiella sp.; Enallax sp.;
Synechococcus bigranulatus; Heterochlorella luteoviridis; Aphanizomenon
flos-aquae; Fistulifera pelliculosa; Exuviaella pusilla; Cylindrotheca
closteriumv; Monoraphidium sp.; Galdieria sulfuraria; Planktochlorella
nurekis; Pseudococcomyxa simplex; Phormidium ambiquum;
Schizochlamydella minutissima; Cyanidioschyzon merolae; cf. Stauroneis sp.;
cf. Phaeothamnion sp.; Barranca yajiagengensis; Tribonema minus; Amphora
montana; Nanochlorum eucaryotum; Amphora coffeaformis; unicellular
ulvophyte sp.; Limnospira maxima; Emiliania huxleyi; Chrysotila
pseudoroscoffensis; Picochlorum oklahomensis; Gyrodinium dorsum;
Ochromonas sp.; Monochrysis lutheri; Cryptomonas sp.; Tetraselmis Rubens;
Hemiselmis Cyclopea; Auxenochlorella pyrenoidosa; Scenedesmus brasiliensis;
Enallax acutiformis; Sphaerospermopsis sp.; Chlorella spp.; Haslea ostrearia;

Pseudochlorella pringsheimii; Oscillatoria sp.; Phormidium autumnale; 1
Chlorella ellipsoidea; Chlorella pyrenoidosa; Poterioochromonas
malhamensis; Micractinium sp.; Tetradesmus sp. Ou Scenedesmus sp.;
Desmodesmus sp.; Chrysophaeum taylorii; Scenedesmus dimorphus;
Skeletonema costatum; Chaetoceros pseudocurvisetus; Coccomyxa sp.;
Nanofrustulum shiloi; Rhodella maculata; Boekelovia hooglandii; Goniochloris
sculpta; Chloridella simplex; Moorea producens; Moorea sp.; HPU code
071007-KAN-07 (cianobactéria de espécie ndo identificada); Amphora sp.;
Amphora cf capitellata; Nitzschia communis; Coelastrella sp.; Scenedesmus
intermedius; Chroococcus sp.; Leptolyngbya sp.1.; Chlorococcum
amblystomatis; Eustigmatos cf. polyphem; Chromulina sp.; Porphyridium
marinum; Euhalothece sp.; Anabaena oryzae; Nostoc linckia; Nostoc
muscorum; Dichtyochloropsis splendida; Muriella sp.; Prorocentrum micans;
Nitzschia closterium f. minutissima; Phormidium sp.; Viridiplantae sp.;



84

Tabela 9 — Espécies de microalgas em apenas 1 publicagdo. (concluséo)

N° de

Especie artigos

Cosmarium sp.; Myrmecia bisecta; Scenedesmus bijuga; Pseudotetradesmus
quaternaries; Bracteacoccus minor; Tetrastrum komarekki; Oocystis lacustres;
Kirchneriella lunares; Oscillatoria minima; Chlorella variabilis; cf.
Micractinium sp.; Chlorophyceae strain DMGCW_53; Kirchneriella aperta;
Trichodesmium erythraeum; Pseudopediastrum boryanum; Synechococcus cf. 1
nidulans; Tisochrysis lutea; Platymonas sp.; Scenedesmus subspicatus;
Neochloris aquatica; Prorocentrum hoffmannianum; Pavlova lutheri; Chlorella
emersonii; Dictyosphaerium sp.; Pectinodesmus sp.; Skeletonema marinoi;
Leptocylindrus aporus; Leptocylindrus danicus

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Um ponto a ser discutido é a grande disparidade entre a presenca de Chlorella vulgaris
e Arthrospira platensis e as demais. A escolha preferencial por desenvolver estudos envolvendo
essas espeécies se da por diversos motivos, sendo um deles a extensa literatura cientifica que
explora o saber a elas relacionado (cultivos e parametros, processos, tecnologias, biologia etc.).
No entanto, isso ndo significa que artigos que decidem por espécies menos escolhidas sejam
menos relevantes.

Um exemplo € o artigo brasileiro da UFRGS “Effect of microalgae addition on active
biodegradable starch film” (CARISSIMI; FLORES; RECH, 2018), responsavel pela apari¢io
Unica tanto da Dunaliella tertiolecta quanto da Heterochlorella luteoviridis na presente
prospeccdo. No artigo foram desenvolvidos filmes biodegradaveis com propriedades
antioxidantes utilizando biomassa ou extrato de biomassa, sendo o extrato de H. luteoviridis
mais efetivo para os objetivos almejados. Ao conservar salmdo utilizando o filme como
embalagem, o processo de oxidagdo lipidica foi retardado (CARISSIMI; FLORES; RECH,
2018).

4.4.2 Agente

A taxonomia da classe de nivel Meso “Agente” se subdivide nas taxonomias da classe
de nivel Micro “Antioxidante” ¢ “Antimicrobiano”. Cada um desses drivers foi subdividido de
forma a evidenciar as substancias de interesse citadas pelos artigos como responsaveis por

atividade antioxidante e/ou antimicrobiana.
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Essas atividades s&o correlacionadas a conservantes ao evitarem ou reduzirem a
velocidade em que ocorre oxidacdo em alimentos e bebidas, diminuindo os efeitos, por
exemplo, da oxidacdo lipidica (antioxidantes), e também ao assumir funcdo antimicrobiana,
agindo, por exemplo, como bactericida ou bacteriostatica, dificultando a contaminacdo que
tornaria alimentos e bebidas impréprios para consumo.

Como visto, o assunto envolvido pelo termo “Agente” esta presente em 230 artigos.

Desses, 120 citam atividade antioxidante e 170, antimicrobiana (Figuras 24 e 25).

Figura 24 — Quantidade de artigos presentes nas taxonomias da classe de nivel Micro

provenientes da taxonomia da classe de nivel Meso “Agente”.

120

N° de artigos

Antioxidante Antimicrobiano
Taxonomias Micro

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
Figura 25 - Percentual de participacao de cada taxonomia da classe de nivel Micro

proveniente da taxonomia da classe de nivel Meso “Agente”.

41,38% m Antioxidante
58,62% = Antimicrobiano

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Nas subsecdes a seguir, a partir das publicacbes analisadas, foram discutidos os
compostos caracterizados como antioxidantes e antimicrobianos. No entanto, nem todas as
investigacOes qualificaram os responsaveis pela caracteristica observada e conferida ao produto
obtido, o que pode ocorrer ao validar um extrato como antimicrobiano e ao mesmo tempo nao

evidenciar 0s componentes em questdo, como no artigo “Bioactivity Screening of Microalgae
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for Antioxidant, Anti-Inflammatory, Anticancer, Anti-Diabetes, and Antibacterial Activities”
(LAURITANO et al., 2016).

4.4.2.1 Agentes Antioxidantes

A Figura 26 denomina as substancias que, conforme as publicacdes investigadas,

possuem atividade antioxidante. Entre as mais apontadas pelos documentos analisados dentro

da taxonomia da classe de nivel Micro “Antioxidante” estdo os compostos fendlicos, citados

em 47 artigos (23,74%), os carotenoides, em 36 (18,18%), e as ficobiliproteinas, em 27
(13,64%) (Figura 27).

Figura 26 — Substéancias antioxidantes e suas frequéncias de citacdo nas publicactes

Agentes antioxidantes

Octadecanoic acid 4-hydroxy-methyl ester
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Também ¢é mostrado no grafico anterior que, em 18 artigos, 0s compostos

responsabilizados pela atividade antioxidante ndo foram determinados. Com isso, ocuparam
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9,09% das participacdes percentuais entre as taxonomias da classe de nivel subMicro originada

da taxonomia da classe de nivel Micro “Antioxidante” (Figura 27).

Figura 27 — Percentual de participacao das taxonomias da classe de nivel subMicro

originadas da taxonomia da classe de nivel Micro “Antioxidante”.

m Compostos fendlicos
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m Outras

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Ao discorrer sobre os compostos fendlicos, as publicacdes, por vezes, ndo especificaram
0s tais compostos, mas as que o fizeram deram margem a um detalhamento dessa ampla classe
de substancias que esteve presente na prospeccdo. Da mesma forma, quando possivel, foram
detalhados os carotenoides, ficobiliproteinas, clorofilas, acidos graxos e polissacarideos
(Tabela 10).

Tabela 10 - Classes e espécies quimicas antioxidantes. (continua)

N° de
documentos

Classe Espécie quimica N° de documentos

Ficocianina ou C-
ficocianina
ficocianobilina
ficoeritrina
B-ficoeritrina
aloficocianina

25

ficobiliproteinas 27

WkEkLr AN



Tabela 10 — Classes e espécies quimicas antioxidantes. (continuacéo)
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N° de

Classe
documentos

Espécie quimica

N° de documentos

Carotenoides 36

Clorofilas 12

Polissacarideos 6

Acidos graxos 11

Compostos fendlicos 47

Astaxantina
-caroteno
Violaxantina
Cantaxantina
Neoxantina
Criptoxantina
Equinenona
zeaxantina
Luteina
Fucoxantina
Xantofilas
Diatoxantina

Clorofila a
Clorofilab
Clorofilac

B-1,3-Glucana

EPA
ARA
ALA
DHA
Acido gama-linoleico
PUFAs
Acido araquidico
(C20:0)
trans-13-
Octadecenoic acid
LA

polifenois
taninos
fenilpropanoides
ligninas
tocoferois
fenol/fenois
Acidos fendlicos
Acido ferulico
Acido 4-cumérico
Vanillin
Acido siringico
Acido 4-
hidroxibenzoico
Acido clorogénico
Acido protocatecuico

PO~NooRr RN N R
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Tabela 10 — Classes e espécies quimicas antioxidantes. (conclusao)
N° de

Classe d Espécie quimica N° de documentos
ocumentos
Acido galico 1
Acido cafeico 3
flavonoides 15

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

4.4.2.2 Agentes Antimicrobianos

Na Figura 28 estdo os antimicrobianos presentes em 4 ou mais artigos e em quantas
publicacBes apareceram. Os acidos graxos foram citados como capazes de exercer atividade
antimicrobiana em 30 artigos, o que corresponde a 10,91% das incidéncias entre as taxonomias
da classe de nivel subMicro provenientes da classe de nivel Micro “Antimicrobiano”, seguidos
pelos compostos fendlicos, em 22 (8,00%). J& as nanoparticulas de prata e
proteina(s)/peptideo(s) foram, cada uma, noticiadas em 18 (6,55%) documentos (Figuras 28 e

29).

Figura 28 — Compostos antimicrobianos obtidos com uso de microalgas discutidos em

guatro ou mais publicacdes e sua frequéncia.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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Figura 29 - Percentual de participacao das taxonomias da classe de nivel subMicro
originadas da taxonomia da classe de nivel Micro “Antimicrobiano”.
m Acidos graxos
m Compostos fenolicos
R LB AgNP/ SNP
20,00%
proteina(s)/peptideo(s) e seus
extratos
m ficocianina/ C-ficocianina
m fitol

m Carotenoides

m EPS

38,91%

m Terpenos/ terpenoides/
isoprenoides
m Outros

m Ndo especificado

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Dos 170 artigos concernentes a atividade antimicrobiana, 55 deles ndo especificaram os
compostos responsaveis pela caracteristica divulgada. Assim, ao comparar sua participacao, de
20%, com a dos compostos evidenciados, observa-se grande diferenca. Esse fato é um sinal da
necessidade de maior investigacdo dos constituintes dos produtos antimicrobianos obtidos a
partir de microalgas e as atividades por eles exercidas, tanto individualmente quanto em
misturas (sinergia ou ndo), como 0s encontrados em extratos que ndo passam por purificacdo
extremamente seletiva.

A categoria “Outros”, do grafico anterior, é relativa aos compostos que apareceram em
menos que quatro artigos. Nesse contexto, esteroides, policetideos e éster metilico de &cido
graxo (FAME) tiveram trés participacbes cada. Com duas participacfes estdo 0s extratos
obtidos do contetdo extracelular liberado pelas microalgas no meio, alcaloides, nanoparticulas
de ouro e também de 6xido de zinco, B-caroteno, luteina, zeaxantina e alcoois de cadeia longa.
Por fim, foram identificadas 82 substancias citadas apenas por um artigo. Entre elas vale
destacar a dioctilamina, nanoparticulas de cloreto de prata, “nanodots”, antillatoxin B,
laxaphycin A, laxaphycin B, laxaphycin B3, Isomalyngamide A, malyngamide C, malyngamide

I e malyngamide J e vitaminas.
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O artigo “The effects of microalgae (Spirulina platensis and Chlorella vulgaris) extracts
on the quality of vacuum packaged sardine during chilled storage” (OZOGUL et al., 2021)
investigou os efeitos, nas qualidades sensoriais, quimicas e microbioldgicas, de imergir filés de
peixe em em um litro de agua destilada e esterilizada contendo 10g de extrato aquoso de
Chlorella vulgaris ou de Spirulina platensis por dez minutos seguida por embalagem a vacuo.
O controle foi amostra ndo tratada, e 0 experimento durou 15 dias com anélises nos dias 0, 3,
6, 9, 11, 13 e 15. Os resultados mostraram que o tempo de prateleira dos produtos tratados foi
extendido por trés dias comparado ao controle, baseado na analise sensorial. A anélise
microbioldgica demonstrou que bactérias psicrofilas, mesofilas e coliformes cresceram mais
lentamente nas amostras tratadas, obtendo menores contagens até o fim do experimento. Nesse
estudo a dioctilamina foi relacionada a atividade bacteriostatica da S. platensis, enquanto para
a C. vulgaris foram apontados os acidos graxos, proteinas, vitaminas, carotenoides e compostos
fendlicos como responsaveis pela acdo antimicrobiana. Ademais, 0s extratos retardaram a
oxidacao lipidica da carne do peixe.

Da mesma forma que na subse¢do “Agentes antioxidantes”, foi possivel detalhar
espécies quimicas pertencentes aos acidos graxos, compostos fendlicos, entre outras classes de
substancias. Foi decidido, subjetivamente, devido a relevancia de alguns estudos investigados
e frequéncia em publicacGes, explicitar alguns dos &cidos graxos e compostos fendlicos na
Tabela 11.

Tabela 11 - Detalhamento de &cidos graxos e compostos fendlicos com atividade

antimicrobiana. (continua)

Classe N° de publicacdes Espécie quimica N° de publicagdes
Acido laurico 10
Acido acético
Acido caprico
Acido tridecantico
Acido miristico
Acido heptadecanoico
Acido heptadecenoico
Acidos Acido estearico
30 < .
graxos Acido pentadecandico
Acido araquidico
acido araquidonico
Acido palmitico
Acido palmitoleico (POA)
Acido linoleico
Acido linolénico
Acido o-linolénico (ALA)

P FPNMNNNWOWOWWRSOIOTO OO
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Tabela 11 — Detalhamento de &cidos graxos e compostos fendlicos com atividade

antimicrobiana. (concluséo)

Classe N° de publicacbes Espécie quimica N° de publicacbes
Acido eicosapentaenoico (EPA) 1
Acido oleico 1
2-HoTrE 1
acido 18,18,18-trihidroxioctadec-2- 1
enoico
acidos graxos hidroxilados 1
Outros 25

acido gentisico
acido 4-hidroxibenzdico
Acido cafeico
catequina
acido vanilico
22 acido p-cumarico
2,4-bis (1,1-dimetiletil) fenol
2,4-diterc-butilfenol
fenol
Flavonoides
polifenois 1
Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

Compostos
fenolicos

NNRPRRPRRRRRER

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

A capacidade de &cidos graxos agirem como bactericidas e bacteriostaticos € explorada
em “Study of the Physicochemical and Biological Properties of the Lipid Complex of Marine
Microalgae Isolated from the Coastal Areas of the Eastern Water Area of the Baltic Sea”
(DOLGANYUK et al., 2022) que, inclusive, indica possivel aplicacéo futura de seus resultados
para prevenir contaminacdo microbiana em ragdes e alimentos. De acordo com Dolganyuk et
al. (2022), embora os acidos graxos livres tenham seus mecanismos antibacterianos pouco
entendidos, sabe-se que, com o aumento de duplas ligagdes em suas moléculas, hd aumento de
sua atividade e que os acidos graxos livres provocam perturbacdes na cadeia transportadora de
elétrons e na fosforilacdo oxidativa, interferindo na producdo de energia das bactérias. Alem
disso, prejudicam a atividade enzimatica, a absorcao de nutrientes, e promovem a formacéo de
produtos de peroxidacdo, auto oxidacao, e até lise da célula bacteriana. Em seus resultados, a
atividade antimicrobiana foi atribuida aos acidos palmitico, a-linolénico (ALA) e oleico, e 0s
extratos purificados tanto de C. vulgaris quanto de A. platensis inibiram o crescimento de
bactérias Gram-positiva (Bacillus pumilus, Leuconostoc mesenteroides e Pediococcus
pentosaceus) com concentracdo inibitéria minima (MIC) de 3.0 pg/disco e da Gram-negativa

Escherichia coli com MIC de 2.0 pg/disco.
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Seguindo no sentido de investigar antimicrobianos de microalgas, o artigo
“Antimicrobial effects of marine algal extracts and cyanobacterial pure compounds against
five foodborne pathogens” reitera a necessidade de avaliar a agdo antimicrobiana contra os
patdgenos que mais afetam alimentos e causam doencas transmitidas por alimentos (DTA)
(DUSSAULT et al., 2016). Esse € mais um passo em dire¢cdo a pesquisa aplicada de
conservantes para a inddstria de alimentos e bebidas. Em Dussault et al. (2016), além de
extratos de macroalgas, foram isoladas substancias das microalgas Moorea producens, Moorea
sp. e de uma cianobactéria ndo identificada. Entre as substancias das microalgas destacaram-se
isomalyngamide A, malyngamide J, antillatoxin B e malyngamide C que apresentaram um MIC
de 7,8 ug/mL, 63 pg/mL e as duas ultimas 130 pg/mL contra Bacillus cereus. Staphylococcus
aureus foi inibida pela laxaphycin A com MIC de 125 pg/mL, e promoveu moderada inibicdo
da Listeria monocytogenes, assim como a laxaphycin B e a antillatoxin B, apresentando
concentracdo inibitoria minima de 250 pg/mL.

A partir dos resultados de testes que verificaram a atividade antimicrobiana de
microalgas e seus produtos nos artigos abrangidos na presente prospecc¢ao, foi possivel salientar
0s principais microrganismos testados que sofreram acéo antimicrobiana. As espécies incluidas
em seis ou mais documentos encontram-se na Figura 30. E interessante observar que S. aureus,
E. coli, B. cereus, V. parahaemolyticus, L. monocytogenes, Salmonella typhimurium e

Salmonella typhi sdo microrganismos que podem causar doencgas transmitidas por alimento.

Figura 30 — Microrganismos que sofreram acédo antimicrobiana de compostos

produzidos com uso de microalgas presentes em seis ou mais publicagdes.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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Algumas espécies causadoras de doencas transmitidas por alimentos e bebidas ndo
estiveram entre as mais frequentes no presente estudo. Entre elas, a Shigella sonnei sofreu agédo
antimicrobiana de extratos metanolicos de Chlorella sp. (UKM8) e Scenedesmus sp. (UKM9)
(SHAIMA et al., 2022); Shigella sp. de extratos metandlicos de Chlorella vulgaris e Spirulina
platensis (ELSHOUNY et al., 2017); Shigella dysenteriae de nanoparticulas de prata
produzidas com Dictyosphaerium sp. e Pectinodesmus sp. (KHALID et al., 2017).

Além das causadoras de DTA, vale citar que foi encontrado um artigo em que extrato
aquoso e pellets de proteina de C. vulgaris apresentaram atividade antimicrobiana contra
Lactobacillus plantarum (ZIELINSKI et al., 2020) e duas publicacbes com atividade
antimicrobiana contra Saccharomyces cerevisiae. Em uma, a S. cerevisiae foi sensivel a extrato
metanolico e de acetato de etila da microalga C. vulgaris (SARKAR; AKHTAR; MANNAN,
2021); na outra, os responsaveis foram extrato aquoso e pellets de proteina de C. vulgaris
(ZIELINSKI et al., 2020). Esses dois microrganismos deterioram bebidas (PYNE et al., 2022).

As substancias descritas nessa subsecdo e na anterior, por meio de gréaficos, texto e
tabelas, caso seguras para consumo humano, podem ser consideradas como potenciais
conservantes em alimentos e bebidas.

Nesse contexto, a busca por antioxidantes e antimicrobianos que ndo apresentem
toxicidade relevante aos humanos é um tema que deve ser abordado pelas investigacdes futuras
para 0 avango de estudos focados na aplicacdo desses compostos como conservantes em
alimentos e bebidas. Também €é necessaria a analise de compatibilidade destes potenciais
conservantes com alimentos e bebidas, de forma que as propriedades fisico-quimicas e
sensoriais de possiveis produtos sejam valorizadas pelo mercado consumidor (geral e/ou nichos
de mercado). Além disso, a compatibilidade também pode ser alcancada pelo desenvolvimento
de tecnologias que possibilitem aos agentes conservantes sua atuagdo no meio em que irdo ser
aplicados. No presente trabalho esse meio é complexo por envolver alimentos, bebidas e
também suas embalagens, e leves modificacdes em suas caracteristicas podem levar ao
desprezo do consumidor.

Como sera visto mais adiante, poucos sdo os estudos que realmente aplicam
antioxidantes e antimicrobianos a partir de microalgas como conservantes e fazem uma analise
comparativa do tempo de prateleira dos produtos criados. No entanto, a percepcdo do tema
como promissora oportunidade de inovacdo vem ganhando relevancia (BORTOLINI et al.,
2022; GARCIA-PEREZ et al., 2023; SUN et al., 2023).
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4.4.3 Teste

A fim de melhor compreender a forma como os estudos prospectados foram
desenvolvidos, os artigos cientificos foram classificados de acordo com a metodologia de
pesquisa utilizada em suas investigagdes: in vivo, in vitro e in silico.

Vale ressaltar que muitos dos estudos in vivo analisados pelo presente trabalho tiveram
uma posterior fase in vitro para definicdo de seus resultados em um produto. Um exemplo é o
caso do estudo em que Chlorella vulgaris foi incluida na dieta de cabras em cujo leite foram
realizados testes (TSIPLAKOU et al., 2018). Um dos objetivos foi investigar os efeitos dessa
adicao na composicdo quimica, no perfil de &cidos graxos e no rendimento da producéo do leite.
Também foram analisados superéxido dismutase (SOD), glutationa redutase (GR) e
lactoperoxidase (LPO) no leite das cabras, além de outras andlises envolvendo o status
antioxidante do leite e do animal.

As metodologias in vitro foram dominantes entre as publicacbes. Essa forma de
conduzir as investigagOes esteve em 219 dos 240 artigos que contém a taxonomia da classe de
nivel Meso “Teste”. E enquanto em 35 publica¢des foram aplicados estudos in vivo, somente 7

conduziram pesquisas in silico (Figura 31).

Figura 31 - Quantidade de artigos presentes nas taxonomias da classe de nivel Micro

provenientes da taxonomia da classe de nivel Meso “Teste”.

N° de artigos

BEN 8

In vitro In vivo In silico
Teste

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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Figura 32 — Percentual de participacdo de cada taxonomia da classe de nivel Micro

proveniente da taxonomia da classe de nivel Meso “Teste”.

o

M /n vitro
In vivo

In silico

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Com 83,91% de incidéncia entre os métodos aplicados (Figura 32), os testes in vitro ndo
se resumiram a investigacdo de atividades antioxidantes e antimicrobianas de extratos,
encapsulados, filmes e nanoparticulas (entre outros) isolados, que embora apontem a
potencialidade de acdo de compostos na area de conservantes alimentares, pouco revelam sobre
seu comportamento nos alimentos e bebidas, meios bastante complexos. Isso ndo sé pela
elevada quantidade de ingredientes e substancias envolvidas, como também pela decisiva
avaliacdo sensorial.

Nesse sentido, publicacBes pertencentes a taxonomia da classe de nivel Micro “In vitro”
que performaram testes em alimentos (biscoitos, carnes de peixe, bovina e de frango, camardes,
grdos, frutas, ovos, azeite, carne bovina, paes, pasta para espalhar em pées, puré de tomate,
hambdrguer de peixe, sopa de brdcolis em p6, molhos), em bebidas (kefir, ayran, bebidas
fermentadas de soja, cerveja, leite de cabra e de vaca, iogurte, smoothies, suco de lichia) ou em
revestimentos e embalagens em contato com alimentos (frutas, peixes, carne bovina) sdo de
extrema relevancia.

A percepcdo do reduzido contetudo cientifico divulgado que aplica compostos
promissores no ambito do presente trabalho em produtos de interesse mostra que essa € uma
inovacdo que ainda esta em seu inicio. Tal argumento é reforcado tanto pelo elevado nimero
de estudos in vitro que pavimentam o caminho para futuras aplicacdes, quanto pela baixa
participacdo de estudos in vivo (13,62%) de expressivo carater inovador.

Ao analisar o contetido das investigacdes conduzidas in vivo, percebe-se que abordam a
adicdo de microalgas em dietas animais objetivando melhorias relativas a imunidade,
composi¢do bioquimica e crescimento do animal. Também buscam o aperfeicoamento de
caracteristicas antioxidantes, antimicrobianas (no sangue, leite e ovos, por exemplo) e da

qualidade dos produtos animais (carne de peixe, frango, bovina, camardes, ovo, leite e outros),
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0 que, inclusive, pode manté-los mais estaveis durante o armazenamento, e até mesmo ampliar
seus tempos de prateleira.

Em menor quantidade, houve estudos in vivo abordando o uso de microalgas como
biofertilizantes e bioestimulantes para frutas, e testes de cosméticos e farmacos. Vale ainda
ressaltar que na taxonomia “In vivo”, as andlises sensoriais ndo foram consideradas na
contagem, pois 0 intuito dessa taxonomia era contabilizar a metodologia utilizada no
desenvolvimento de tecnologias. A analise sensorial sera abordada pela taxonomia da classe de
nivel Micro “Analise de shelf life”” da taxonomia da classe de nivel Meso “Conservantes”.

As investigacOes in silico, que sdo trabalhadas em computadores e por meio de
simulacdo computacional, foram caracteristicas marcantes em somente sete publica¢cdes. Em
“Optimization  of extraction process parameters of caffeic acid from microalgae
by supercritical carbon dioxide green technology”, foram utilizados o Box-Behnken Design
(BBD) e response surface methodology (RSM) para otimizar as condicOes para extracdo de
acido cafeico utilizando diéxido de carbono supercritico (PYNE; PARIA, 2022). O objetivo da
otimizacdo foi encontrar os parametros de pressdo, temperatura e tempo para a extracdo de
forma a obter a melhor combinacao no contetido de &cido cafeico, contetdo total de fenolicos,
atividade antioxidante e poder redutor no extrato.

No referido estudo, a obtencao de um extrato rico em antioxidantes, em especial o0 &cido
cafeico, visou a sua aplicagdo como conservante na indudstria alimenticia. Nesse sentido, o
extrato foi adicionado a suco de lichia como conservante, engarrafado em condi¢es estéreis, e
entdo formaram-se dois grupos: um de suco mantido em temperatura ambiente e outro
refrigerado a 4°C.

Como forma de investigar a agdo conservante do extrato, 0s sucos tratados e os controles
(sem extrato) foram analisados nos dias 0, 7, 15, 30, 45 e 60 do armazenamento. Os resultados
mostraram que as contagens microbianas nas amostras tratadas foram menores que nas néo
tratadas, principalmente nas refrigeradas, que até o dia 60 ndo apresentaram contagem de
bactérias nem fungos.

Além disso, através de andlise sensorial que avaliou cor, aparéncia, sabor, odor e
aceitabilidade geral da bebida, o tempo de prateleira foi estimado através do uso de escala
heddnica de 9 pontos em que o score deveria ser 6 ou mais. Embora a avaliacédo tenha indicado
o0 declinio nas qualidades das amostras ao longo do tempo, o suco tratado e refrigerado obteve
melhor pontuagéo que o ndo tratado em 30 dias de armazenamento, e 0 suco tratado e em

temperatura ambiente em 15.
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Quanto aos outros artigos, vale comentar um que utilizou metodologia computacional
baseada em molecular docking (docagem molecular) e simula¢6es de dinamica molecular em
busca de metabdlitos de microalgas que sejam inibidores de f-lactamase com interesse na
industria farmacéutica (PESTANA-NOBLES et al., 2022). Outro artigo usou teste in silico para
predicdo de bioatividade, permeabilidade, farmacocinética e perfil de toxicidade da C-
ficocianina (VENUGOPAL et al., 2020).

4.4.4 Método de obtencédo do Agente

Como visto, o “Método de obtengdo do agente” foi abordado em todos artigos
analisados. Essa taxonomia da classe de nivel Meso foi inicialmente dividida nas taxonomias

2 (13 2 13

da classe de nivel Micro: “pré-tratamento”, “cultivo”, “colheita”, “secagem”, “extra¢do”,

2 (13 2 (13

“sobrenadante”, “hidrolise”, “purificagdo”, “armazenamento”, “outras técnicas” e “métodos
analiticos para quantificacdo/qualificagdo”. Essas taxonomias ocuparam as parcelas de 0,61%;
18,47%; 11,67%; 13,15%; 13,76%; 1,05%; 0,61%; 4,79%; 7,84%; 7,23% e 20,82% da

taxonomia da classe de nivel Meso em pauta, respectivamente (Figura 33).

Figura 33 — Percentual de participacao de cada taxonomia da classe de nivel Micro

proveniente da taxonomia da classe de nivel Meso “Método de obten¢io do agente”.

0,61% H Pré-Tratamento
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H Sobrenadante
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m Purificacdo
m Armazenamento

13,15% m QOutras técnicas
13,76% m Métodos analiticos

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

A etapa de pré-tratamento, sinalizada em sete artigos (Figura 34), foi utilizada
principalmente para a preparacdo de meios de cultivo formulados com &guas de reuso, sendo
exemplos a agua proveniente de mercado de alimentos frescos (APANDI et al., 2019), de
esgoto (ELAKBAWY; SHANAB; SHALABY, 2021; KUMAR et al., 2021) e de lixiviado p6s-
fermentagdo de usina que explora milho (ZIELINSKI et al., 2020). Os processos observados
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foram filtracdo para remover sélidos suspensos e carga microbiana; processamento do lixiviado
seguido por destilagdo e condensacgéo; e esterilizagéo.

Uma vez que o custo envolvido no fornecimento de nutrientes as microalgas € um dos
obstaculos que as distanciam da industria, desenvolver meios a partir de aguas de reuso é uma
alternativa promissora, ja discutida na literatura cientifica.

A taxonomia “Cultivo/Biomassa” incluiu as publicagdes que informaram ou o meio de
cultivo empregado ou se a biomassa foi obtida pronta para uso por meio de compra ou doacgéo
recebida. Essa taxonomia da classe de nivel Micro esteve ausente em 28 artigos que néo
disponibilizaram tais informacdes, expostas nos outros 212 (Figura 34). Desses 212, a biomassa
foi obtida comercialmente ou por doagdo em 60.

A colheita, das microalgas ou do sobrenadante resultante do cultivo (quando utilizado),
foi um processo evidenciado em 134 artigos. Majoritariamente, as microalgas foram colhidas
por centrifugacdo, mas também por filtragdo e, em poucos casos, floculagdo. Reitera-se aqui
que as publicacdes que ndo citaram a colheita podem, tanto n&o a ter realizado quanto, apesar
da coleta, esta ndo ser comentada no documento, o que também pode ocorrer com as outras
taxonomias presentes em “Método de obtengdo do agente”.

Visto que esta é uma etapa de gargalo que atravanca a producdo de microalga em
maiores escalas, devido aos custos envolvidos, o foco em desenvolver novas tecnologias
economicamente mais vidveis € um ponto urgente. Se resolvido, possibilitard um melhor avanco
da pesquisa envolvendo microalgas em geral, visto que o interesse da indUstria em se envolver

tendera a crescer.

Figura 34 — Quantidade de artigos presentes nas taxonomias da classe de nivel Micro

provenientes da taxonomia da classe de nivel Meso “Método de obtencéio do agente”.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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Assim como a colheita, a secagem é um fator que eleva bastante o custo da produgéo de
microalgas, dependendo do método aplicado, que deve ser condizente com os produtos que se
desejam obter. Nesta taxonomia, foram consideradas as secagens da biomassa ou dos produtos
gerados pelos estudos.

Entre os tipos mais citados de secagem, em suas 151 participacgdes, estdo: liofilizagéo
(de biomassa e extratos), secagem de biomassa a sombra e sob sol, uso de forno, spray drying
(biomassa e nanoparticulas, por exemplo), secador de bandeja, secadora e, em reduzida
quantidade, camaras de recirculacdo de ar, rotaevaporador para secagem durante extracdo e
secagem sob fluxo de nitrogénio. Apos secar, foi constatado que moagem ou trituracdo da
biomassa previamente a extracdo é comum, facilitando-a.

Além da moagem da biomassa, a sonicacdo foi bastante utilizada durante etapas de
extracdo. A obtencdo de extratos de microalgas foi assunto em 158 artigos, e a escolha dos
solventes e métodos de extragdo utilizados deu-se a partir da expectativa das caracteristicas do
composto desejado na fracdo extraida. Esses compostos, no contexto da presente prospecgao,
podem ser proteinas, lipidios, carboidratos, acidos fenolicos, acidos graxos, polissacarideos,
entre tantos outros conforme explorado pelas taxonomias da classe de nivel subMicro
provenientes da taxonomia da classe de nivel Meso “Agente”.

Entre os solventes, 0os mais participativos foram metanol e agua, seguidos por acetato
de etila, hexano, dimetilsulféxido (DMSO), cloroférmio, diclorometano e acetona. A saber, 0
DMSO além de ser usado para extrair compostos, também agiu bastante para a ressuspensao de
extratos secos, assim como a agua.

Contudo, ndo somente no interior das microalgas sao encontradas espécies quimicas de
interesse. Um exemplo sdo substancias poliméricas extracelulares, ou exopolissacarideos
(EPS), liberadas pelas microalgas no meio, como em “Characterization of biodegradable films
based on extracellular polymeric substances extracted from the thermophilic microalga
Graesiella sp.” (GONGI et al., 2022). Esse artigo fabricou um filme biodegradavel com base
em EPS do sobrenadante da microalga Graesiella sp.

Dessa maneira, foi considerado plausivel separar a taxonomia “Sobrenadante”, sendo
observados 12 estudos que tratam da extrag@o e uso do sobrenadante produzido em meios de
microalgas. A hidrdlise, por sua vez, foi conduzida em 7 publicacdes. O objetivo foi obter
peptideos a partir de proteinas, e investigar seu potencial antioxidante (SILVA et al., 2021) e
antimicrobiano (MONTALVO et al., 2019; SADEGHI et al., 2018; VERDUGO-GONZALEZ
etal., 2019).
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A etapa de purificacdo, identificada em 55 artigos, € a que proporciona o refinamento
dos produtos obtidos, excluindo impurezas e materiais indesejaveis do conteudo final gerado e
esta associada a “Extra¢do” e “Outras técnicas”. Entre os métodos encontrados na literatura
selecionada estdo os que utilizaram cromatografia em coluna (DARWESH et al., 2022; DINH
et al., 2022; KUMAR et al., 2020), cromatografia em camada delgada (TLC) (PYNE et al.,
2022; TOSHKOVA-YOTOVA et al., 2022), precipitacdo e centrifugacio (GALLON et al.,
2019; KUNTZLER et al., 2018; VENUGOPAL et al., 2020; VERDUGO-GONZALEZ et al.,
2019), dialise (GALLON et al., 2019; VERDUGO-GONZALEZ et al., 2019), cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia de Fase Reversa (RP-HPLC) (DUSSAULT et al., 2016), HPLC
(DAVISON; BEWLEY, 2019; WALI et al.,, 2020), cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS) (TOSHKOVA-YOTOVA et al., 2022), cromatografia de
troca ibnica (JEON et al., 2021; VENUGOPAL et al., 2020), Cromatografia Liquida Acoplada
a Espectrometria de Massas (LC-MS) (WALI et al., 2020), HPLC-DAD de fase reversa (do
inglés, high performance liquid chromatography - photodiodearray detector) (MARTINEZ et
al., 2019).

Para que a biomassa e outros produtos de microalgas possam ser utilizados em analises,
testes, alimentos, bebidas, embalagens etc. eles precisam se manter estaveis ao longo do tempo.
Um dos fatores que influenciam essa estabilidade é o tipo de armazenamento e suas condices.
Nesse sentido, a taxonomia armazenamento foi criada, sendo abrangida por 90 publicacdes e
observou-se a tendéncia de estocagem de materiais em ambientes refrigerados.

Os “Métodos analiticos para quantificacdo/qualificagdo” foram abordados em 239
artigos, ausente apenas em Pestana-Nobles et al. (2022) que, por ndo apresentar compostos em
matéria para analise, foi desconsiderado, uma vez que foi um estudo completamente in silico.
Com o proposito de identificar e/ou quantificar as espécies quimicas resultantes de
experimentos e pesquisas e suas caracteristicas, inameros métodos foram utilizados. Devido a
densidade de artigos dessa taxonomia, a seguir alguns exemplos sao mostrados.

Entre métodos para analisar a atividade antioxidante estiveram presentes: DPPH,
CUPRAC, FRAP, TBARS, ABTS, Fe?* chelating activity, TEAC, ORAC, entre outros.

Para analise de atividade antimicrobiana: microtiter plate dilution assay, micro-dilution
antimicrobial assay, técnica de dilui¢do para analise de MIC, disc diffusion assay, CFU assay,
agar diffusion method, agar well diffusion assay, broth microdilution method, total plate count
method, inhibition circle method, spread plate technique.

Outros métodos envolveram: Transmission electron microscopy (TEM); Energy

dispersive X-ray spectroscopy (EDS); Fourier transformed infrared (FTIR); X-ray diffraction
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(XRD); Bacterial cell viability analysis using high-content screening (HCS); Mass
spectrophotometry analysis - MALDI-TOF in the Unit of Protein Chemistry and Mass
Spectrometry (Uniprote-MS); Oxidation-index measurement; Measurement of total volatile
basic nitrogen (TVB-N) index; Rancimat; PDSC; H-NMR; GC;

A taxonomia “Outras técnicas” participou em 83 publicagdes e apresenta outras
tecnologias, que incluem ou ndo a extracdo no processo, e tém como finalidade a obtencéo de
produtos com caracteristicas relacionadas a conservantes, como atividade antimicrobiana e

antioxidante.

Figura 35 — Outras tecnologias responsaveis pela geracdo de compostos com atividade

antimicrobiana e/ou antioxidante utilizando microalgas e sua frequéncia nas publicacfes

analisadas.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

A producdo de nanoparticulas de metais foi explorada por 24 artigos; os diferentes
processos de encapsulamento, por 14 e a producdo de filmes, por 11. Modificacdo genética e
revestimento comestivel participaram, respectivamente, em 10 e 5 publicagdes (Figura 35).
Entre os estudos alocados em mistura simples, pode-se citar um em que biomassa de Chlorella
sp. foi diluida em &agua destilada, em constante agitacdo, até completa homogeneizagéo e
aplicada com micro spray manual em mangas, formando um recobrimento que foi capaz de

tornar o amadurecimento da fruta mais lento (OLIVEIRA et al., 2018).
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Um exemplo da produgdo de nanoparticulas de metais encontra-se em “Green
production of microalgae-based silver chloride nanoparticles with antimicrobial activity
against pathogenic bacteria” (FERREIRA et al., 2017). Nessa pesquisa, 0 sobrenadante do
cultivo de Chlorella vulgaris foi incubado com nitrato de prata por 5 dias, protegido de luz,
para reducdo dos fons de prata (Ag") e producdo das nanoparticulas de cloreto de prata. Uma
vez geradas, as nanoparticulas foram purificadas do meio por centrifugacéo, analisadas e como
resultado apresentaram forte atividade antimicrobiana contra S. aureus. Os autores concluiram
que essas nanoparticulas poderiam ser aplicadas, entre outros apontamentos, como material
componente de embalagens de alimentos, conferindo a embalagem qualidade antimicrobiana.

Outra técnica interessante foi o0 uso de ésteres metilicos de acidos graxos (FAMES) em
marinada de frango para avaliar sua efetividade contra L. monocytogenes ao longo de 10 dias
(BALAKRISHNAN et al., 2021). A por¢do lipidica das microalgas Chromulina sp. e
Nannochloropsis sp. foram extraidas e cada extrato passou por transesterificacdo mediada por
acido para gerar FAMEs. O produto derivado de Nannochloropsis sp. foi o mais efetivo,
reduzindo drasticamente o crescimento da bactéria no frango inoculado. A contagem de L.
monocytogenes inicial foi de 2,5x10° CFU/mL, e no Gltimo dia de experimento chegou a
0,2x10° CFU/mL na melhor amostra, enquanto no controle, ndo tratado, o valor foi de 3,3x10°
CFU/mL. De acordo com os autores do artigo, o contato hidrofébico de FAMEs na superficie

da L. monocytogenes causa dano a membrana celular e vazamento de conteddo intracelular.
4.4.5 Campo de aplicacéo

A presente prospeccdo tecnologica busca alternativas, apontamentos e possiveis
caminhos que orientem e direcionem o desenvolvimento de conservantes naturais a partir de
microalgas para o uso em bebidas ndo alcodlicas.

Nesse contexto, considerou-se avaliar se 0s estudos analisados apresentaram
perspectivas para o uso dos conhecimentos neles desenvolvidos em areas de interesse da
industria. Dessa forma, foram destacados quais seriam o0s possiveis campos de aplicacdo das
tecnologias, o que foi feito de acordo com manifestacGes contidas nos artigos.

Assim, inicialmente a taxonomia da classe de nivel Meso “Campo de aplicagdo” foi
dividida nas taxonomias da classe de nivel Micro “Indastria farmacéutica”, “Industria de
alimentos e bebidas”, “Indtstria de cosméticos”, “Shelf life/validade de produtos”, “Gargalos
na produc¢do” e “Tratamento de dgua/efluentes”.

Como ilustradas nas Figuras 36 e 37, as taxonomias alvo do presente trabalho lideraram

entre 0s campos com perspectivas de aplicagdo, resultado do critério de selecdo dos
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documentos. Em 156 artigos foi percebida a intencdo de relacdo entre a pesquisa e a industria
de alimentos e bebidas, resultando numa participacdo de 42,39% entre as incidéncias da
taxonomia da classe de nivel Meso “Campo de aplicagdo”. E com participacdo em 96 (26,09%)
artigos, a taxonomia “Shelf Life/Validade de produtos” incluiu os arquivos que, no minimo,
expuseram ou permitiram inferéncia de uma possibilidade do uso de microalgas como

conservantes.

Figura 36 — Quantidade de artigos presentes nas taxonomias da classe de nivel Micro

provenientes da taxonomia da classe de nivel Meso “Campo de aplicacio”.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Figura 37 — Percentual de participacéo de cada taxonomia Micro proveniente da
taxonomia da classe de nivel Meso “Campo de aplicacio”.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

A intencdo de uso na inddstria farmacéutica foi identificada em 86 (23,37%) artigos e,
aqui, destaca-se que a aplicacao da industria farmacéutica pode converter-se em beneficios para
a de alimentos. Uma forma de enxergar essa relacdo é exposta através do uso de microalgas
para obtencdo de antimicrobianos (antibidticos, antifingicos etc.) e compostos

imunomodulatérios que otimizam a saude de animais consumidos por humanos. Assim, a
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atuacdo da industria farmacéutica proporciona melhores condi¢6es durante a criagdo de animais
que, por sua vez, tornam-se mais resistentes e capazes de atingir a qualidade exigida para
consumo (GONZALEZ-MEZA et al., 2022).

Quanto aos outros campos de aplicacdo, a industria de cosméticos foi citada em 19
(5,16%) publicacdes, tratamento de dgua/efluentes em 9 (2,45%) e gargalos na producao apenas
em 2 (0,54%). Em Dvoretsky et al. (2019) foi discutida a possibilidade de integrar o tratamento
de aguas de reuso ao cultivo de microalgas, tornando a producao de biomassa economicamente
mais viavel.

Ao analisar as intengdes de aplicagdo indicadas em “Industria de alimentos e bebidas”
e seu publico-alvo como humano, animal ou ambos, foi possivel elaborar a Figura 38. Os
nimeros observados demonstram que nem todas publicacbes da taxonomia em pauta

apresentaram informacdes que permitissem sua inclusdo no detalhamento.

Figura 38 — Incidéncia das intencdes de aplicacéo das tecnologias desenvolvidas focadas

na industria de alimentos e bebidas.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Ainda assim, foi possivel extrair informac6es relevantes. Em 74 publicacGes houve
direcionamento para uso como aditivo alimentar, em 19 para confeccdo de embalagens e
somente 16 artigos dessa taxonomia envolveram bebidas. O publico-alvo pretendido foi
humano, na maioria das vezes, com 100 participagOes contra 55 de animais, sendo que 44 foram
avaliadas como vélidas em aplicagdes para ambos.

A partir dos dados apresentados é possivel inferir que a ciéncia envolvendo microalgas
em bebidas ainda esta em seus primeiros passos, e a pesquisa por aditivos, que inclusive fornece
base para o uso em bebidas, € mais intenso, fortalecendo o saber necessario para inovagdes
futuras. Sobre as embalagens, observa-se, com otimismo, 0s caminhos tecnolégicos rumo as

alternativas verdes que vém sendo desenvolvidas.
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Por meio de procedimento similar, as perspectivas de aplica¢do em “Shelf life/VValidade
de produtos” foram examinadas. As publicagdes que trabalharam ou expuseram o potencial
conservante de produtos obtidos com uso de microalgas foram direcionadas a alimentos em 67
documentos, 0 que representa 63,81% desse detalhamento (Figuras 39 e 40). Por outro lado,
em cosmeéticos, essa questao esteve em trés artigos.

Assim como na “Industria de alimentos e bebidas”, bebida e embalagem foram assunto
em 16 e 19 arquivos (Figura 39). Isso significa que todos os artigos que trataram desses topicos

incluiram a discussdo de alguma forma de acéo conservante.

Figura 39 — Incidéncia das intencdes de aplicacéo das tecnologias desenvolvidas focadas
em Shelf life/Validade de produtos.
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Alimento Embalagem  Bebida  Cosméticos

N° de artigos

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Figura 40 — Percentual de participacao de cada taxonomia da classe de nivel subMicro

proveniente da taxonomia da classe de nivel Micro “Shelf life/Validade de produtos”.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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Sobre a perspectiva de aplicacdo como conservantes em bebidas, ja foram citados uso

de extrato de acido cafeico de S. platensis como conservante em suco de lichia (PYNE; PARIA,

2022), a possibilidade de aumento do tempo de prateleira de leite de cabra cuja alimentacdo foi

adida de microalga C. vulgaris (tal possibilidade é discutida por taxonomias da classe de nivel

Micro originadas da taxonomia da classe de nivel Meso “Conservante”) (TSIPLAKOU et al.,

2018) e os efeitos benéficos das microalgas C. crispus e C. vulgaris a viabilidade de bactérias

acido-laticas em iogurte, proporcionando aumento do tempo de prateleira do produto
(PEHLIVAN et al., 2023).

Além desses, outros exemplos sdo:

Adicdo de A. platensis & bebida kefir, aumentando sua atividade antioxidante
(FRAP e DPPH) (USTUN-AYTEKIN; COBAN; AKTAS, 2022);

O desenvolvimento de bebida fermentada de soja utilizando C. vulgaris como
substrato para desenvolvimento e fermentacdo de Lactobacillus fermentum e
Lactobacillus rhamnosus. Os resultados demonstraram que o p6 de microalga
forneceu um meio favoravel para o crescimento das bactérias acido-laticas
(LAB) (CSATLOS et al., 2023);

O desenvolvimento de bebida fermentada de soja utilizando C. vulgaris e
Levilactobacillus brevi ZOCK 0944. Ao final de 30 dias de armazenamento a
4°C, a taxa de sobrevivéncia de Levilactobacillus brevis LOCK 0944 foi maior
na bebida com microalga que no controle, sem microalga (SCIESZKA;
GORZKIEWICZ; KLEWICKA, 2021).

A fabricacdo de cerveja que teve como ingrediente Tetraselmis chui. Devido a
presenca de antioxidantes no produto final, os autores indicam que seria
interessante examinar possiveis beneficios para a validade da cerveja
(CARNOVALE et al., 2022).

A insercdo de A. platensis em alimentagdo de vacas. Nesse estudo foi levantada
a hipotese de que antioxidantes, como compostos fendlicos, se encontrariam em
maior quantidade no leite de vacas alimentadas com microalga, resultando numa
maior capacidade antioxidante medida no leite. Os resultados da pesquisa
refutaram a hipotese, o que nao descarta a possibilidade com outras espécies de
microalgas e/ou variagdes no experimento por meio de novos estudos
(MANZOCCHI et al., 2020).
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e Aanalise de shelf life (tempo de prateleira) de smoothie de espinafre, maca verde
e pepino que receberam C. vulgaris ou D. salina (2,5% w/v) como ingredientes,
e o controle foi a bebida sem microalga. As bebidas foram mantidas refrigeradas
a 5°C por 28 dias, e o artigo apresenta resultados dos dias 0, 7, 14, 21 e 28 do
experimento por meio de analises microbioldgicas, fisico-quimicas (pH, acidez
titulavel e teor de sdélidos sollveis), contetdo fenodlico total, atividade
antioxidante (CUPRAC) e de andlise sensorial, sendo a Ultima realizada nos dias
0 e 28. Os resultados da anélise microbiolégica revelaram que, no inicio do
experimento, as amostras testadas apresentaram menores quantidades de
microrganismos (mesofilos, psicréfilos e leveduras e bolores) em relacdo ao
controle; mas, durante o armazenamento, a taxa de crescimento dos
contaminantes ndo variou de forma significativa entre amostras testadas e
controle. Além disso, os smoothies com microalga se mantiveram dentro do
nivel microbioldgico permitido para consumo. A analise sensorial avaliou cor,
sabor, aroma, textura, separacédo de fase, mau odor, mau sabor e qualidade geral.
Embora no dia 0 o controle tenha apresentado melhores avaliagdes sensoriais,
no dia 28 a D. salina foi a melhor avaliada (SAHIN; OZTURK, 2021).
Vale destacar que, por meio da percepcdo da producdo de artigos concentrar-se em
alimentos sélidos, é provavel que a aplicacdo de microalgas na producdo de conservantes
ocorrera, primeiramente, em alimentos, depois em bebidas, tanto como aditivo no alimento,

guanto em embalagens para alimentos.
4.4.6 Escalabilidade

As taxonomias da classe de nivel Micro criadas a partir da taxonomia da classe de nivel
Meso “Escalabilidade” foram “Escala laboratorial”, “Escala piloto” e Escala industrial”. Ao
avaliar o nivel de maturidade de uma tecnologia utilizando a TRL/MRL (do inglés, Technology
Readiness Levels e Manufacturing Readiness Levels), este € um quesito fundamental.

Os experimentos e processos efetuados pelos artigos que compbem a presente
prospeccdo tecnoldgica foram conduzidos, quase que exclusivamente, em escala laboratorial.
Essa taxonomia esteve presente em 232 artigos cientificos, representando 95,08% das
participagdes da taxonomia da classe de nivel Meso “Escalabilidade”, seguida pela escala
piloto, que foi utilizada em 9 (3,69%) pesquisas, enquanto somente em 3 (1,23%) alguma etapa

foi desenvolvida em escala industrial (Figuras 41 e 42).
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Figura 41 — Quantidade de artigos presentes nas taxonomias da classe de nivel Micro

provenientes da taxonomia da classe de nivel Meso “Escalabilidade”.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Figura 42 — Percentual de participacao de cada taxonomia da classe de nivel Micro

proveniente da taxonomia da classe de nivel Meso “Escalabilidade”.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

A forte predominancia da escala laboratorial indica que, embora muitos estudos
apontem um campo de aplicacéo para sua tecnologia e informagé&o trabalhadas, poucos séo 0s
que passaram das fases iniciais de seus desenvolvimentos. Mediante o exposto, até este ponto
da prospeccéo, torna-se claro que ainda estdo sendo construidas as bases, técnicas e tedricas,

que sustentardo as aplicagdes como conservantes no futuro.
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4.4.7 Tecnologia de producéo/Inovagao

As tecnologias e inovagdes que se destacaram nos processos performados pelas
pesquisas foram evidenciadas pelo aprofundamento da taxonomia da classe de nivel Meso
“Tecnologia de producao/Inovagao”. As taxonomias provenientes de “Tecnologia de
producao/Inovagao”, seguidas de suas respectivas quantidades de artigos envolvidas e
participagOes percentuais, entre parénteses, foram: “Extragdo” (17; 3,51%), “Hidrolise de
proteinas” (7; 1,44%), “Meio de cultivo” (32; 6,60%), “Alimentacao de animais” (26; 5,36%),
“Alimentos e bebidas” (54; 11,13%), “Mistura” (6; 1,24%), “FAME” (1; 0,21%), “Complexo”
(2;0,41%), “Spray drying” (2; 0,41%), “Processamento mecanico” (3; 0,62%), “Processamento
térmico” (3; 0,62%), “Nanodots” (1; 0,21%), “Filmes” (11; 2,27%), “Secagem” (6; 1,24%),
“Purificacao” (23; 4,74%), “Investigacdo analitica” (225; 46,39%), “Encapsulamento” (14;
2,89%), “Método computacional” (7; 1,44%) e “Outras” (45; 9,28%) (Figuras 43 e 44).

Figura 43 — Quantidade de artigos presentes nas taxonomias da classe de nivel Micro

provenientes da taxonomia da classe de nivel Meso “Tecnologia de producio/Inovacao”.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao
periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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Figura 44 — Percentual de participacao de cada taxonomia da classe de nivel Micro

proveniente da taxonomia da classe de nivel Meso “Tecnologia de producio/Inovag¢io”.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

A taxonomia “Investigagdo analitica” incluiu estudos que buscaram melhorias e
adequagdes em seus produtos através da otimizacdo e variacdo dos pardmetros de seus
processos. Nesse caso, ndo sdo incluidas alteragdes envolvendo o cultivo de microalgas, mas
sim dos outros processos de producdo envolvidos nas pesquisas. Nos artigos em que ha tais
variacOes, testes e otimizacgdes, a confirmacdo dos resultados é obtida por meio de métodos
analiticos para quantificacdo/qualificacdo. Resumindo, nessa taxonomia estdo os artigos que,
por meio de investigacdo da variacdo de pardmetros em seu processo produtivo, buscaram
condigdes Otimas e as confirmaram utilizando métodos analiticos e, por isso, 0 nome da
taxonomia.

Entre as investigacfes mais observadas estdo as buscas pelas melhores concentragdes

de microalgas incorporadas aos produtos. Com esse objetivo, em kefir foram testadas as adi¢des
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de 0,05%, 0,1%, 0,5%, 1% e 2% (w/v) de A. platensis, e as duas concentragdes mais baixas
foram as melhores avaliadas sensorialmente por painel (USTUN-AYTEKIN; COBAN;
AKTAS, 2022); com o objetivo de produzir embalagens para alimentos ativas e sustentaveis a
base de amido de batata acrescidas de biomassa de microalga, foram examinadas as
concentragdes de biomassa tanto de Emiliania huxleyi quanto de Chrysotila pseudoroscoffensis,
em relagdo ao amido, de 2,5; 5; 10 e 20 % wi/w, 0 que promoveu alteracfes nas propriedades
do filme além da exibicdo de atividade antioxidante (MOREIRA et al., 2023); Teste de
diferentes concentracdes de microalga na composicdo de racbes (EL-HAWY et al., 2022;
FERREIRA et al., 2023) e biscoitos do tipo cookie e crackers de trigo (BATISTA et al., 2017,
2019).

Ademais, houve objetivos como otimizacao no processo de producéo de nanoparticulas
(HAMIDA et al., 2022), investigar se a melhor forma de incrementar biomassa de Spirulina a
iogurte liofilizado é antes da fermentacdo, com subsequente liofilizacdo ou apds a liofilizacdo
(YAMAGUCHI et al., 2019), entre outros.

Em “Alimentos e bebidas” foram exploradas as publicagdes em que as microalgas
contribuiram atraves de sua insercdo no processo produtivo de alimentos, racdes e bebidas. Em
4 (7,14%) investigagdes, houve a imersdo do alimento em solucdo; em 41 (73,21%) as
microalgas foram incluidas no processo produtivo de alimentos ou racfes e em 11 (19,64%),
no de bebidas (Figuras 45 e 46).

Figura 45 — Quantidade de artigos envolvidos nas ramificaces da taxonomia da classe
de nivel subMicro “Alimentos e bebidas” presente na taxonomia da classe de nivel

Micro “Tecnologia de producio/Inovaciao”.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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Figura 46 — Participacéo percentual das ramificagdes da taxonomia da classe de nivel
subMicro “Alimentos e bebidas” presente na taxonomia da classe de nivel Micro
“Tecnologia de producio/Inovacio”.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

A grande maioria dos experimentos indicando qualidade conservante, promovida por
microalgas e seus produtos em bebidas, foi abordada ao fim da discussdo da taxonomia “Campo
de aplicacao”. Outro exemplo, que conecta a taxonomia “Alimentos e bebidas” a “Nanodots”,
¢ o artigo “Green microalgae derived organic nanodots used as food preservative” (PYNE et
al., 2022). Esse estudo iniciou sua minuciosa pesquisa cultivando bactérias que causam
intoxicacdo alimentar, realizando extracdo por fluido supercritico (diéxido de carbono) da S.
platensis var. lonor. O extrato foi submetido a cromatografia em camada delgada para fracionar
e isolar os compostos com atividade antimicrobiana, que foram dissolvidos em acetato de etila
no final da separacéo (essa etapa relevante e em evidéncia permite a incluséo dessa publicacéo
na taxonomia da classe de nivel Micro “Purificagdo”). Os compostos isolados foram
caracterizados de acordo com seus grupos funcionais por Espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), sua analise estrutural ocorreu por microscopio eletrénico de
transmissao (TEM) e ressonancia magnética nuclear (NMR), e também ocorreram testes para
atividade antimicrobiana em placas de agar contendo meio LB. Através da TEM, o tamanho
médio dos nanodots organicos foi conferido entre 40 e 45 nm e os testes antimicrobianos
revelaram concentragcdo minima inibitoria (MIC) de 1 mg/ml para E. coli e V. cholerae, e 500
mg/l para S. aureus e B. subtilis (PYNE et al., 2022).

Esse estudo também executou uma estimativa do tempo de prateleira de suco de lichia
conservado com os compostos purificados. Ocorreu a divisdo entre amostras mantidas em
temperatura ambiente e refrigeradas a 4°C com avaliagdes nos dias 0, 7, 15, 30, 45 e 60 do
experimento. A investigagdo no suco de lichia incluiu contagem total de bactérias, contagem
total de fungos, teor de solidos sollveis e solidos suspensos, pH, acidez titulavel e analise
sensorial (PYNE et al., 2022).
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Os resultados de contagem de bactérias e de fungos demonstraram que sucos tratados e
refrigerados ndo apresentaram contagem nos 60 dias de experimento, enquanto o controle
refrigerado apresentou 0,5x10° CFU/mI no dia 15 para bactérias e 0,1x10° CFU/ml no dia 30
para fungos. A temperatura ambiente, o dia 0 ndo apresentou contaminacéo e no dia 7 ja havia
contagens para fungos e bactérias no controle, enquanto o suco tratado ndo apresentou
contaminacio por bactérias até o dia 15; no dia 30 foram identificados 0,6x10° CFU/ml, e até
o dia 30 ndo foram contados fungos, que apareceram na contagem do dia 45 com 0,1x10°
CFU/ml. Quanto a analise sensorial, o documento informa que, embora as qualidades analisadas
do suco de lichia refrigerado diminuiram de forma significativa durante armazenamento, as
amostras tratadas obtiveram melhores avaliagbes. Por fim, os autores comentam que a
tecnologia de nanodots organicos € de baixo custo, se comparada a conservantes comerciais, e
pode se tornar atraente do ponto de vista econdémico, ao se considerar o custo-beneficio do
produto (PYNE et al., 2022).

Os artigos nos quais testes in vivo ocorreram com adi¢cdo de microalgas (e/ou seus
produtos) na dieta animal foram considerados na taxonomia “Alimentagdo de animais”. A
ocorréncia de otimizacdes de parametros (tipo, intensidade e periodo de iluminacdo, pH,
temperatura, adicdo de diéxido de carbono, tempo de cultivo, diluicdo de fontes alternativas) e
composi¢des do meio de cultivo de microalgas qualificaram as publicacdes em “Meios de
cultivo”.

No estudo desenvolvido por Montalvo et al. (2019), séo testadas diferentes diluicdes
(10, 30 e 50%) do meio utilizado (vinhoto de cana-de-acglcar) para otimizar a producdo de
biomassa de Arthrospira maxima OF15. A melhor diluicdo foi de 30% e obteve produtividade
comparavel a alcangada com meio Zarrouk. Uma vez otimizada, a produgdo de biomassa se deu
em escala piloto em biorreator do tipo raceway, e posteriormente passou por extracdo de
proteinas e processos de hidrolise enzimatica do extrato envolvendo subtilisina A, pepsina ou
ambas, dando origem a trés fracfes contendo peptideos.

A atividade quelante de Fe?* pela fracdo de peptideos hidrolisada com subtilisina A
indicou possibilidade de uso como conservante de alimentos ricos em lipidios. A fragdo obtida
por hidrélise com pepsina apresentou ac¢do bactericida contra B. subtilis, S. aureus, S. typhi e E.
coli com concentracgéo bactericida minima (MBC) de 0,63 mg/ml para as duas primeiras, e 1,25
mg/ml para as duas ultimas. Nesse contexto, esse artigo tambem foi classificado na taxonomia
“Hidrolise”.

A extragdo se mostrou como um processo inovador ao utilizar novos compostos,

misturas ou fluido supercritico para o procedimento. Também foi considerado um destaque o
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método PFE (do inglés, pressurized fluid extraction, ou extragdo com fluido pressurizado). Em
Ambrico et al. (2020), o extrato de D. salina com maior contetido de -caroteno, obtido com
hexano, foi aplicado em plantas jovens de tomate e no tomate fruta, demonstrando eficacia
contra a acdo de Pseudomonas syringae pv. tomato and Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum (AMBRICO et al., 2020). Ainda que ndo seja um uso como conservante, foi
considerada relevante a alternativa para prote¢do do tomate, dando margem a ideia de uso de
procedimento similar para conferir melhor qualidade durante cultivo de frutas direcionadas a
producdo de sucos. Essa qualidade passaria para a fruta e, sendo um processo alternativo aos
agrotoxicos, por ser mais “verde”, pode atrair nichos de mercado e consequentemente da
inddstria de bebidas.

As técnicas de encapsulamento sdo exploradas na literatura contida no presente
mapeamento tecnoldgico, com perspectivas promissoras de aplicacdo na area de
desenvolvimento de embalagens ativas e, também, como forma de tornar as particulas
encapsuladas mais resistentes ao calor, luz e oxigénio durante processos produtivos da industria
de alimentos e armazenamento.

Na presente prospeccdo, a confeccdo de encapsulados foi realizada por diversos
métodos. Um deles foi a eletrofiacdo (electrospinning) no preparo de nanofibras eletrofiadas
(electrospun nanofibers) e fibras eletrofiadas ultrafinas (do inglés, electrospun ultrafine fibers).
Em dois artigos ocorreu a técnica convencional, e em outros 2 foi performada a eletrofiacdo
sem uso de agulha (do inglés, free surface ou needleless electrospinning).

Na publicacdo de Kuntzler et al. (2018), polihidroxibutirato (PHB) e compostos
fendlicos sdo extraidos de Spirulina sp. LEB18 e compdem solucdo polimérica utilizada na
eletrofiacdo para producéo de nanofibras. Os compostos fendlicos continham éacidos gélico e
cafeico em maiores proporcdes. As nanofibras apresentaram carater hidrofébico (importante
para embalagem proteger produtos da umidade) e atividade contra S. aureus ATCC 25923,
além de resisténcia a tracdo, alongamento e temperatura de degradacdo compativeis com
aplicacdo em embalagens de alimentos. Kuntzler et al. (2018) conclui com a possibilidade do
uso das nanofibras na producdo de embalagens ativas (atividade antimicrobiana) capazes de
aumentar o tempo de prateleira dos produtos.

Outro estudo apresentou o encapsulamento de ficocianina em fibras ultrafinas por
eletrofiacdo sem uso de agulha (MOREIRA et al., 2019). Como resultado, a ficocianina fica
melhor protegida contra agentes deteriorantes (luz, temperatura, oxigénio) e tende a ser liberada
das fibras de forma controlada nos alimentos, sendo indicada a possibilidade de uso das fibras

no desenvolvimento de embalagens ativas antioxidantes, segundo os autores do artigo.
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Outras técnicas, participantes em um artigo, foram a extruséo vibracional, gelificacdo
ibnica, spray drying e microemulsdo. Além dessas, em duas publicacbes foi executada a
eletropulverizacgéo (electrospraying).

Os filmes fabricados pelos estudos contidos no presente mapeamento continham em sua
composigdo: amido e biomassa ou extrato de microalgas; EPS; biomassa de microalga, amido
termoplastico e PAH (do inglés, Polyallylamine hydrochloride ou poli (hidrocloreto de
alilamina) em portugués); e também ha os feitos a base de gelatina e Spirulina platensis, além
de outras composi¢cdes. Em cinco artigos foram desenvolvidos filmes com o objetivo de
servirem como revestimento comestivel em, por exemplo, frutas como o umbu (TEODOSIO et
al., 2021), aumentando seu tempo de prateleira e retardando o amadurecimento, e filé de
bezerro, promovendo melhor qualidade da carne durante estogue, inclusive com menor carga
microbiana das amostras tratadas (SHAFIEI; MOSTAGHIM, 2022).

O principal objetivo observado nos artigos que desenvolveram filmes foi sua aplicagdo
na conservacao de alimentos através de embalagens ativas (atividades antimicrobianas e/ou
antioxidantes). Nesse contexto, Moreira et al. (2023) discute as propriedades dos filmes
produzidos, ressaltando a importancia de aspectos como: temperatura em que o filme inicia sua
degradacdo ser compativel com as alcangcadas em processos envolvendo embalagens; o0 médulo
de Young, que mede a rigidez do material; a resisténcia a tracdo que, quanto menor, menos
resistente o filme; o alongamento relacionado a extensibilidade do filme; o angulo de contato
com a dgua como indicador de material hidrofilico ou hidrofébico, sendo o Gltimo de interesse
em embalagens para evitar absor¢do de umidade; a solubilidade em agua, que pode levar a perda
de peso do filme, que além de se desfazer, pode se misturar ao meio e ao produto; a
permeabilidade ao vapor de agua, de forma que filmes devem apresentar uma barreira que
impede modificagbes no produto; e atividade antioxidante, que pode ser obtida pela presenca
de constituintes de microalgas que possuem tal caracteristica.

A categoria “Outras” envolveu inser¢ao no processo produtivo de cosméticos em uma
publicacdo; preparo de peptideos sintéticos em 1; emulsdo, 1; nanoparticulas de metais, 24;
nanoparticulas, 1; hidrogel bioativo, 2; chemical surface engineering em 3; pir6lise, 1;

liquefacdo hidrotérmica (HTL), 1; micronadadores biohibridos, 2; e modificacdo genética, 10.
4.4.8 Conservante

A taxonomia da classe de nivel Meso “Conservante” abrigou as taxonomias “Analise
de shelf life”, “Analise da atividade antioxidante”, “Analise da atividade antimicrobiana”,

“Analise de amonia, trimetilamina e aminas biogénicas”, “Capacidade de absor¢do de 6leo”
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(OHC, do inglés Oil Holding Capacity), “Inibi¢ao de degradagdo enzimatica” e “Estabilidade
oxidativa”.

Por meio da divisdo dos 83 documentos abarcados por essa taxonomia da classe de nivel
Meso, 53 (36,05%) artigos apresentaram a analise da atividade antioxidante observada, 33
(22,45%) analisaram o tempo de prateleira de seus produtos desenvolvidos e 28 (19,05%)
investigaram ou citaram o potencial de compostos que mantenham a estabilidade oxidativa em
alimentos e bebidas. Inclusive, foi discutida a possibilidade de embalagens ativas que, através
de componentes antioxidantes de microalgas, incorporados no seu processo produtivo,
colaborem com a manutencéo de tal estabilidade durante armazenamento de produtos que, de
outra forma, oxidariam mais facilmente (Figuras 47 e 48).

Prosseguindo, 25 (17,01%) publicacbes da taxonomia da classe de nivel Meso
“Conservante” trouxeram analise da atividade antimicrobiana, 6 (4,08%) analisaram amonia,
trimetilamina e aminas biogénicas, em 1 (0,68%) artigo foi discutida a capacidade de absorgéo
de 6leo, e o produto desenvolvido nessa pesquisa foi hamburguer de peixe. Por fim, apenas 1

(0,68%) artigo foi incluido na taxonomia “Inibi¢ao de degradacdo enzimatica”.

Figura 47 — Quantidade de artigos presentes nas taxonomias da classe de nivel Micro

provenientes da taxonomia da classe de nivel Meso “Conservante”.

25
ln

Anélise da Andlisede  estabilidade  Andlise da Analise de OHC inibicdo de
Atividade shelf life oxidativa Atividade amonia, degradacéo
Antioxidante Antimicrobianatrimetilamina e enzimatica
aminas
biogénicas

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).
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Figura 48 — Percentual de participacao de cada taxonomia da classe de nivel Micro

proveniente da taxonomia da classe de nivel Meso “Conservante”.

m Andlise da Atividade
Antioxidante

m Analise de shelf life

17,01% m estabilidade oxidativa

36,05%

Andlise da Atividade
Antimicrobiana

19,05% m Analise de amonia,
trimetilamina e aminas
biogénicas

mOHC

22,45%

minibicdo de degradagdo
enzimatica

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados (coletados, tratados e analisados) da base Scopus pertencentes ao

periodo definido nessa metodologia (2016-2023).

Em analises de shelf life, além da importancia da contagem de bactérias e fungos e da
variacdo das propriedades fisico-quimicas da bebida, a analise sensorial é um fator
extremamente relevante para avaliar as propriedades organolépticas de um produto e melhor
compreender sua aceitabilidade pelo mercado consumidor.

A producédo de ayran contendo C. vulgaris e C. crispus realizada em Pehlivan et al.
(2023), ja discutida anteriormente, passou por analises fisico-quimicas nos dias 1, 7, 14 e 21 do
experimento que avaliou o tempo de prateleira da bebida, e a analise sensorial ocorreu no dia
7. Nesse estudo foi discutida, entre outros parametros, a importancia da viscosidade em bebidas
lacteas fermentadas, tendo efeito no tempo de prateleira do ayran ao avaliar sua estabilidade.
No caso dessa bebida, uma maior viscosidade € preferida pela textura sentida na boca ao
consumir o produto e o elevado conteudo proteico da C. vulgaris pode ter sido responsavel por
novas interacdes proteina-proteina que acarretam maior viscosidade (PEHLIVAN et al., 2023).

Nessa publicacdo, também ¢é alertada a influéncia negativa da separacdo de fases no
ayran, com o soro do leite deslocado para o topo da bebida, o que piorou com a adicdo de
microalgas e pode levar a rejeicdo pelo consumidor. Foi indicado, entdo, o uso de aditivos
estabilizadores para evitar o problema.
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A taxonomia “Inibi¢ao de degradacdo enzimatica” foi criada para o artigo “Inhibition
of Enzymatic and Oxidative Processes by Phenolic Extracts from Spirulina sp. and
Nannochloropsis sp.”, de 2018. Essa pesquisa investigou a capacidade de extratos contendo
compostos fendlicos de Nannochloropsis sp. e Spirulina sp. inibirem atividades enzimaticas e
de radicais livres para retardar danos causados a alimentos. Uma das conclusdes apresentadas
é a possibilidade de uso de compostos fendlicos de microalgas que inibem atividade de amilase
contra contaminacéo por fungos em beneficiamento de grdos (SCAGLIONI et al., 2018).

Sobre a analise da atividade antioxidante, vale voltar a citar Tsiplakou et al. (2018), em
que C. vulgaris foi adicionada a alimentacdo de cabras, provocando mudangas nas
caracteristicas do leite coletado. Os resultados demonstraram um crescimento de 68,84% na
atividade de SOD (superdxido dismutase) no leite de cabras alimentadas com microalga em
relacdo ao controle (dieta sem microalga), embora a capacidade antioxidante total, medida por
FRAP e/ou ABTS, ndo tenha diferido significativamente. Além disso, foi observada redugédo
no contetido de proteina carbonilada, um biomarcador que ajuda a avaliar o estresse oxidativo.
Nesse sentido, os autores do artigo concluiram que o aumento da atividade da SOD e o menor
conteddo de proteina carbonilada no leite podem levar a uma maior estabilidade durante o
tempo de prateleira e melhores propriedades organolépticas através da reducdo de reacGes
oxidativas indesejaveis. Esse fato talvez permita 0 aumento do tempo de prateleira do leite.

4.5 RESUMO DOS RESULTADOS

A Tabela 12 a seguir apresenta um resumo de alguns dos principais resultados contidos

na presente prospeccao tecnologica.

Tabela 12 - Resumo dos resultados. (continua)

Andlise de classificacao nivel Macro dos artigos (4.1)

Artigos relevantes e
descartados (4.1.1)

Relevantes: 240; descartados: 1704

N° de publicagdes anuais demonstraram tendéncia de
Evolucéo historica (4.1.2) crescimento no periodo analisado (373% maior em 2022

comparado a 2016)
Paises participantes na 1° lugar - India (31 artigos)
publicacdo de artigos (4.1.3) 2° lugar - Brasil (25 artigos)

Universidades (234 artigos)
Centros de pesquisa (81 artigos)
Instituicoes (4.1.4) Empresas (23 artigos)

Universidade com maior participagéo nas publicages:
FURG (9 artigos)
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Tabela 12 — Resumo dos resultados. (continuagéo)

Analise de classificacdo nivel Macro dos artigos (4.1)

Centro de pesquisa com maior participacdo nas
publicacGes: CNRS (10 artigos)

Empresa com maior participagdo nas publicaces:
Allmicroalgae Natural Products S.A. (4 artigos)

Analise de ¢

lassificacao nivel Micro dos artigos (4.3)

Microalgas (4.3.1)

Espécies mais exploradas: Arthrospira platensis (41
artigos) e Chlorella vulgaris (37 artigos)

Agentes Antioxidantes
(4.3.2.1)

Maior participagdo: compostos fendlicos, carotenoides e
ficobiliproteinas (47, 36 e 27 artigos, respectivamente)

Agentes Antimicrobianos
(4.3.2.2)

Maior participacdo: acidos graxos, compostos fenolicos,
AgNP e proteinas/peptideos (30, 22, 18 e 18 artigos,
respectivamente)

Microrganismos sensiveis mais presentes: S. aureus, E.
coli, B. subtilis (91, 83 e 34 artigos, respectivamente)

Teste (4.3.3)

In vitro: 219 artigos; in vivo: 35 artigos; in silico: 7 artigos

Método de obtencéo do
agente (4.3.4)

Pré-tratamento para meios de cultivo formulados a partir
de aguas de reuso (7 artigos)

Cultivo, colheita e secagem ainda sdo gargalos econdmicos
dos processos

Métodos analiticos para quantificacdo e qualificacdo
presentes em 239 artigos

Extracdo ocorreu em 158 artigos; Solventes recorrentes:
Metanol, 4gua, acetato de etila, hexano e DMSO

Purificacdo presente em 55 artigos

Destaques da taxonomia "Outras técnicas": nanoparticulas
de metais (24 artigos), encapsulamento (14 artigos), filme
(11 artigos) e FAME (1 artigo)

Campo de aplicacéo (4.3.5)

Perspectiva de aplicacdo na Industria de alimentos e
bebidas em 156 artigos, dos quais 100 indicaram aplicacéo
em alimentacdo humana, 55 animal, 74 aditivos, 16
bebidas e 19 embalagem

IntencOes de aplicacOes relacionadas ao aumento de
validade de produtos esteve em 96 artigos, dos quais 67
direcionaram o estudo para alimentos, 19 embalagem e 16
bebida

Potencial conservante para suco de lichia em Pyne e Paria
(2022) e Pyne et al. (2022)

Possibilidade de aumento do tempo de prateleira de leite de
cabra cuja alimentacéo foi adida de microalga C. vulgaris
(TSIPLAKOU et al., 2018)

Aumento de validade de bebidas lacteas/a base de soja
fermentadas (PEHLIVAN et al., 2023; USTUN-
AYTEKIN; COBAN; AKTAS, 2022; CSATLOS et al.,
2023; SCIESZKA; GORZKIEWICZ; KLEWICKA, 2021)

Escalabilidade (4.3.6)

Laboratorial: 232 artigos; piloto: 9; industrial: 3
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Tabela 12 — Resumo dos resultados. (concluséo)

Analise de classificacdo nivel Micro dos artigos (4.3)
A taxonomia mais presente nos artigos foi "Investigagéo
analitica”, em 225
Tecnologia de A taxonomia "Alimentos e bebidas" esteve em 54
producao/Inovacgéo (4.3.7) | documentos, dos quais 41 abordaram adicéo de produtos de
microalga em alimentos, 11 em bebidas e em 4 ocorreu
imersao de alimento em solucdo
53 artigos dessa taxonomia da classe de nivel Meso
conduziram anélise da atividade antioxidante
33 artigos conduziram analise de shelf life

25 artigos conduziram analise da atividade antimicrobiana

Conservante (4.3.8)

Fonte: Elaboracéo propria.
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5 CONCLUSOES

A prospeccdo tecnoldgica da utilizagdo de conservantes naturais a partir de microalgas
e sua aplicacdo em bebidas ndo alcoodlicas apontou alguns caminhos a serem seguidos por
futuras pesquisas para desenvolvimento de tecnologias e produtos que aproximem a realidade
ao objetivo desse estudo. Também foi possivel explicitar quais 0s principais paises, instituicdes
e &reas de pesquisa (suas caracteristicas e particularidades) envolvidos na publicacao de artigos
cientificos que abordam assuntos relacionados a tematica dessa investigacao.

Por meio da analise de tais artigos, observou-se uma tendéncia crescente da quantidade
de publica¢des anuais, considerando o periodo de busca (janeiro de 2016 — abril de 2023). No
intervalo de tempo averiguado, a India lidera em nimero de publicacdes, seguida pelo Brasil,
Espanha e China. Nesse cenario, evidenciou-se que as colaborages, entre instituicdes nacionais
ou de diferentes nacbes, foram bastante presentes, realcando a relevancia da troca de
conhecimentos, vivéncias e linguagens no avanco inovador do estado da arte.

No entanto, as empresas estiveram pouco vinculadas aos estudos. Situando o Brasil
como exemplo, nos documentos selecionados nos quais suas instituicdes estiveram presentes,
ndo houve colaboracdo com empresas. Simultaneamente, a universidade que mais participou
em publicagGes em ambito mundial foi a brasileira FURG. Dessa forma, pontua-se que, embora
muito envolvido nas publicacdes académicas, o Brasil necessita de maior eficacia na integracdo
universidade-industria-governo que visem, para além das transferéncias de tecnologia, a criacao
de um ambiente de inovacdo mais fortalecido.

Como as investigacOes selecionadas ocorreram, majoritariamente, em escala
laboratorial, percebeu-se que quase ndo ha tecnologias com nivel de maturidade elevadas o
suficiente para iniciar produgdo em escala industrial ou testes em escala piloto. Os métodos de
obtencdo de agentes promissores ainda enfrentam obstaculos para atingir viabilidade
econdmica dos processos e as alternativas ainda ndo sdo maduras o suficiente para entrar na
industria. A discusséo da taxonomia “Campo de aplicagdo”, unida a analise dos artigos, indicam
que provavelmente a aplicacdo de microalgas na producdo de conservantes ocorrera,
primeiramente, em alimentos, depois em bebidas, tanto como aditivo no alimento, quanto em
embalagens para alimentos como peixes e frutos do mar.

Entre os estudos que se destacaram como possibilidades e norteadores da futura
aplicacdo conservante de produtos obtidos a partir de microalgas, vale apontar as publicacGes
sobre producdo de nanodots organicos a partir de microalgas e a extragdo de acido cafeico por

diéxido de carbono supercritico. Essas pesquisas apresentaram sucesso em seus testes como
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conservante em suco de lichia. Tal resultado sinaliza que a atividade antimicrobiana relatada
pode ser testada e otimizada para outras bebidas, direcionando novos trabalhos.

Também promissora, a pesquisa que envolveu a alimentacdo de cabras com microalgas
e analise das consequéncias no leite produzido abre espaco para uma outra forma de acao
conservante relacionada as microalgas: otimizacdo de produtos de origem animal via
alimentacéo.

Outras publicacdes que participaram em boa parte dos artigos que performaram analises
em bebidas na presente prospeccdo, e apresentaram um Viés aplicavel e relevante para
preservacdo de bebidas, foram as que utilizaram microalgas de forma a melhorar a viabilidade
de bactérias &cido laticas em bebidas. Essas bactérias necessitam continuar vivas em
determinada concentracdo durante armazenamento, e alcancar esse objetivo é, também, uma
aplicacdo que promove aumento do tempo de prateleira de bebidas lacteas fermentadas.

Além dos documentos envolvendo bebidas, 0s que apresentaram filmes e processos de
encapsulamento foram considerados relevantes. O objetivo desses estudos abordou futura
aplicacdo em embalagens ativas que aumentem ou melhorem o tempo de prateleira de produtos
da industria de alimentos. Ainda que os estudos considerem exemplificar ou testar apenas com
alimentos solidos, quando o fazem, essa tecnologia foi compreendida como possibilidade futura
para embalagens de bebidas. Portanto, o desenvolvimento de embalagens ativas e sustentaveis
contendo microalgas e/ou seus produtos - voltadas para producdo de bebidas - € um desafio a
ser compreendido e resolvido em estudos futuros.

A partir do presente estudo foi averiguado que, apesar do grande nimero de espécies de
microalgas e seus produtos com potencial antioxidante e antimicrobiano, pouco é descrito, no
estado da arte, exclusivamente, ou de forma clara, para aplicagio em bebidas como
conservantes. Os testes in vitro realizados pelas investigacGes analisadas, em sua maioria,
debrucam-se sobre a prova de potencial para aplicagio como antimicrobianos e/ou
antioxidantes em uma éarea (alimentos, bebidas, cosméticos, farmacéutica). Assim, poucas
foram as pesquisas aplicadas e testadas em produtos da area indicada pelo estudo em questé&o.

Entretanto, dado o quase infindavel nimero de compostos explicitados com atividade
antioxidante e antimicrobiana proveniente de diversas espécies de microalgas, é valida a
manutencdo de estudos de varredura que buscam por espéecies e substancias de interesse.
Inclusive, examinar tais espécies e substancias e suas atividades em bebidas reais €
recomendado como tema para trabalhos futuros, uma vez que a grande maioria dos estudos in

vitro que prop8em aplicagdo em produtos da inddstria de alimentos ocorrem isolados de algum
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produto, e acabam por representar apenas um potencial uso. Esse é um fato compreendido pela
novidade acerca do tema, que esté no inicio de seu desenvolvimento.

Logo, alem da necessidade de testes em produtos, também € necessario que uma maior
base de conhecimento seja desenvolvida para efetiva aplicacdo de pesquisas voltadas ao
mercado. Nesse sentido, em diversas pesquisas que compuseram o “Corpus” deste trabalho, foi
apontada a necessidade de mais estudos para esclarecer, de forma aprofundada, 0s mecanismos
de acdo antimicrobiana apresentados pelos agentes promissores. Dessa forma, para que a
producdo de conservantes a partir de microalgas evolua, essa € uma outra lacuna que deve ser
trabalhada.

Por fim, a busca por antioxidantes e antimicrobianos que ndo sejam toxicos € mais um
tema que pode ser investigado futuramente, assim como a compatibilidade destes com
alimentos e bebidas, de forma que as propriedades fisico-quimicas e sensoriais de possiveis

produtos sejam estimadas pelo publico-alvo almejado.
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