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O aumento da populagdo mundial estimula diversas pesquisas na busca de fontes
alternativas de alimentos, como as microalgas, devido ao seu potencial nutricional e
diversificagdo de uso. A microalga mais estudada para fins alimenticios ¢ a Spirulina
platensis. O cultivo e comercializacdo da biomassa de Spirulina em alimentos sdo
realizados em paises como Estados Unidos, Franga, india, Africa e Tailandia. No
Brasil, sua comercializagdo ocorre principalmente em céapsulas, comprimidos ou em
p6. Realizou-se esta revisdo bibliografica, por meio de coleta de dados em Periddicos
sobre a microalga Spirulina platensis, como o seu cultivo, processamento, utilizagao e
aplicagdo no setor alimenticio.

Palavras-chaves: microalga; cultivo; processamento.

The increase in world population stimulates several studies in the search for alternative
food sources such as microalgae due to its nutritional potential and diversification of
use. The microalgae studied further for food purposes is the Spirulina platensis. The
cultivation and sale of Spirulina biomass in food are carried out in countries like USA,
France, India, Africa and Thailand. In Brazil, marketing occurs mainly in capsule, tablet
or powder. Held this literature review through data collection in Periodicals on Spirulina
platensis, as its cultivation, processing, use and application in the food industry.
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Introducdo

A utilizagdo de microalgas como alimento humano
jé ¢é realizada hd muitos anos em diversos paises, como
China, India, México, Peru, Jap@o e outros”#!.

A espécie Arthrospira platensis, conhecida também
como Spirulina, ¢ uma cianobactéria de origem africana *
com a capacidade de sintetizar compostos quimicos usando
diéxido de carbono e energia solar, e liberando oxigénio *.
Desenvolve-se bem em temperaturas entre 25 a 30 °C, pH
alcalino entre 9,5 ¢ 11, e com concentragdes elevadas de sal .

A Spirulina apresenta um alto valor nutricional de
proteinas, vitaminas, como a B, ,, sais minerais e pigmentos,
tornando-se, dessa forma, uma matéria-prima de grande
interesse para a inddstria de alimentos, farmac€utica e
cosmética. Estudos ainda demonstram as propriedades
benéficas desta microalga na prevencdo de doengas,
melhoramento do sistema imunolégico e a¢do antioxidante
. Para que esses micro-organismos possam ser
utilizados na alimentagdo humana, ¢ necessario que
haja uma concentragdo adequada de nutrientes, auséncia
de substancias toxicas e/ou alérgicas, e proporcionar
aceitagdo sensorial ¥,

Os alimentos funcionais sdo a mais nova demanda
do mercado, e a Spirulina tem sido empregada para
o enriquecimento proteico e a elaboracdo de novos
produtos, aliando a essa aplicagdo, a incorporacdo de
tecnologias, adequacdo de padrdes e restri¢oes legais *’.
O sucesso de um novo produto depende da capacidade da
empresa em traduzir os beneficios esperados do alimento
para um determinado segmento de consumidores,
definindo as caracteristicas ideais do produto. Uma das
estratégias para se agregar valor aos produtos alimenticios
estd justamente no uso de novos ou diferentes formas
de aplicacao de ingrendientes, embalagens e processos
produtivos '

Em paises como Franga, Estados Unidos, China e
Tailandia, ha um rapido desenvolvimento no emprego
da microalga em massas, paes, iogurtes e bebidas ** 2.
No Brasil, a Spirulina ¢ comercializada na maior parte
em forma de comprimidos, cépsulas e em p6 como
suplementos alimentares para o publico que pratica
esportes regularmente e pessoas que buscam habito
saudavel de vida*’. Para ampliar o segmento no mercado
brasileiro, pesquisas estdo sendo realizadas para a uso
dessa microalga em diferentes matrizes alimentares.
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2. Spirulina

Pertencente a ordem Oscillatoriales, o género
Spirulina ¢ uma  cianobactéria  verde-azulada
microscopica, fotossintética, unicelular, filamentosa,
composta por tricomas de 5-6 um de largura e 20-200
um de comprimento em forma de um espiral, que tem seu
habitat em aguas alcalinas® ¢!, sendo as espécies mais
importantes sdo S. platensis, S. mdaxima e S. fusiformes.
A reprodugdo da Spirulina ocorre por fissdo transversal
bindria, em que ha a formacdao do hormogdnio (que
gera um novo tricoma) que origina um novo filamento.
Sua célula possui uma membrana plasmatica cercada
por multicamadas da parede celular, gram-negativas,
apresentando uma fileira de poros ao redor do tricoma,
separados por septos que sdo visiveis por microscopia
optica®.

A parede celular ¢ cercada por uma capsula composta
por polissacarideos e ndo apresenta celulose, tornado
assim, a Spirulina, uma microalga de facil assimila¢do
pelos demais organismos, chegando a atingir uma
porcentagem entre 85 € 95%*.

Desde 23 de junho de 1981, a Spirulina foi legalmente
aprovada pela FDA (Food and Drug Administration),
como sendo uma fonte proteica, contendo varias vitaminas,
com destaque para a provitamina A (betacaroteno) e
minerais, como o ferro, além de compostos fenolicos,
ficocianina, um corante natural, 4cido gama-linolénico e
outros acidos graxos essenciais®*: %,

Estudos nutricionais mostram que essa cianobactéria
tem um dos mais altos teores de proteinas ja encontrados,
podendo atingir entre 60 ¢ 70% de proteinas do seu peso
seco, com uma digestibilidade proteica de 70%> *, e
todos os aminoacidos essenciais (isoleucina, a leucina, a
lisina, a metionina, a fenilalanina, a treonina ¢ a valina)
nas propor¢des recomendadas pela FDA, com excecdo
de metionina'.

O consumo diario de Spirulina que seria indicado
para suprir as necessidades quanto aos aminoacidos
essenciais para um adulto corresponderia a um valor de
25 g/dia*>*. No entanto, esta quantidade ¢ inviavel para
0 consumo em capsulas ou para a adigdo em produtos
alimenticios, ja que a Spirulina quando seca apresenta
odor de peixe seco, € em pequenas proporg¢des, causa
alteragdes perceptiveis na palatabilidade e realce da
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cor verde®. Dessa forma, deve-se considerar também a
ingestdo de outras fontes de alimentos para se adquirir
aminodacidos'.

COMPOSICAO DA SPIRULINA

A composicdo quimica da Sprulina platensis ¢é
dependente da forma e otimizagdo do seu cultivo, o
que a torna variavel, de acordo com os objetivos da
sua produgdo. Seu conteudo de proteinas ¢ superior
aos demais alimentos, apresentando uma média de
65%, enquanto que na carne e no peixe a média ¢ de
15-20%, soja, 35%, leite em pod, 35%, amendoins,
25%, ovos, 12%, e graos, 8-14%. A composi¢cdo média
dos principais aminoacidos, acidos graxos, minerais e
vitaminas encontrados na microalga S. platensis estdo
descritos nas Tabelas 1, 2, 3 e 4*. Cerca de 1% do peso
da Spirulina ¢ representado pelo acido y-linolénico,
que por ser de facil extragdo, torna essa microalga
fonte de acidos graxos poli-insaturados ¢ acido
Omega-3 viaveis'?.

Os compostos fendlicos presentes na Spirulina spp
sdo clorogénico, salicilico, sindptico e trans-cindmico,
que atuam como compostos antioxidantes em sistemas “in
vivo” e “in vitro” 3% 17, Quantos aos pigmentos presentes
tém-se cerca de 20% do peso seco de ficocianina ¢ 0,37%
do peso seco de carotenoides™ 2,

LEGISLACAO

A Spirulina estd legalmente autorizada como
alimento ou complemento alimentar na Europa, Japao
e costa asiatica do Pacifico. Ja nos Estados Unidos, em
1981, a FDA determinou que, por ser uma boa fonte de
nutrientes, pode ser comercializada legalmente como
complemento alimenticio .

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) permite a comercializagdo, desde que o
produto final esteja devidamente registrado, e respeitando
a ingestdo diaria de 1,6 g/dia/individuo. A Spirulina tem
sido empregada basicamente para a producdo de capsulas
destinadas ao emagrecimento, embora sua aplicacdo seja
ampla.

PROPRIEDADES ANTINUTRICIONAIS

Algumas espécies de cianobactérias sdo toxicas,
entretanto, at¢é o momento, diversos artigos nao
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documentaram nenhuma toxidade da Spirulina. Uma
pesquisa realizada por Salazar et al (1998) com ratos
alimentados por dieta enriquecida com Spirulina a niveis
de 10 a 30%, afirmaram nao haver toxicidade cronica
ou subcronica, mutagénicidade ou teratogénicidade e
nenhum efeito adverso na reprodugdo ou lactacdo, nem
alergias dermatoldgicas nos ratos®.

No desenvolvimento de uma farinha desengordura
com S. maxima, analisados alguns fatores antinutricionais,
em que encontraram-se baixos indices de taninos, devido
a presenga de antocianina, ¢ auséncia das atividades
hemaglutinante (lectina, proteina ou glicoproteina nao
imune), e inibidores de tripsina (inibidores de proteases).
Entretanto, deve-se estar atento ao cultivo, pois pode
ocorrer toxicidade por possiveis contaminagdes com
outras microalgas toxicas®.

Métodos de Cultivo

O cultivo de microalgas sofre variagdes em seu
crescimento, conforme o sistema de cultivo utilizado e as
condigdes do meio externo. As variaveis independentes
do processo, como disponibilidade de nutrientes,
temperatura, iluminagdo e modelo do fotobiorreator,
podem ser controladas, a fim de estimular a biossintese
de determinados compostos, aumento da produtividade
e redugdo de custos®. As vantagens e desvantagens dos
métodos de cultivos de forma geral estdo expostas na
Tabela 5.

CULTIVO ABERTO

A maior parte do cultivo das microalgas ¢ realizado
em lagos e tanques abertos que usufruem da luz solar e
didxido de carbono da atmosfera. Os tanques com esta
configuracdo apresentam baixos custos de construcao,
sendo vantajoso financeiramente para os produtores, mas
se deve levar em consideragio a espécie a ser cultivada®.
Os tanques podem ter variedade de formas e tamanhos,
sendo o mais comumente utilizado o raceway".

Na constru¢do de tanques abertos, pode-se
empregar uma ampla gama de materiais, variando
de areia simples ou barro, a tijolos ou cimento, ou
cloreto de polivinilo, fibra de vidro ou poliuretano,
ndo sendo necessario nenhum material transparente.
Estes apresentam também facil manutengdo de
limpeza'# 32,
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Tabela 1. Composi¢ao de aminoacidos da Spirulina platensis em base seca.

Aminoacido Abreviacio % Aminoacido Abreviacao %
Isoleucina* Ile 6,7 Arginina Arg 73
Leucina* Leu 9,8 Cisteina Cys 0,9
Lisina* Lys 4,8 Tirosina Tyr 53
Metionina* Met 2.5 Alanina Ala 9,5
Fenilalanina* Phe 53 Acido aspartico Asp 11,8
Treonina* Thr 6,2 Acido glutamico Glu 10,3
Triptofano* Trp 0,3 Glicina Gly 5,7
Valina* Val 7,1 Prolina Pro 0,2
Histidina* His 2,2 Serina Ser 5,1
Asparagina Asn ND Glutamina Gln ND

*Aminodcidos essenciais. ND — Ndo determinado. Fonte: Richmond (2004).

Tabela 2. Percentual de acidos graxos presentes em S. platensis em base seca.

Acidos graxos Abreviagido % Acidos graxos Abreviagio %
Acido laurico 12:0 0,4 Acido estearico 18:0 1,3
Acido miristico 14:0 0,7 Acido oléico 18:1 3,8
Acido miristoleico 14:1 0,2 Acido linoléico 18:2 14,5
Acido palmitico 16:0 45,5 Acido a-linolénico 18:3 0,3
Acido palmitoleico 16:1 9,5 Acido y-linolénico 18:3 21,3
hexad?c(;i:iiioenoico 16:2 1,2 Acido eicosadiendico 20:2 ND
hep tz:i::icczl:t)loico 17:0 0,3 Acido eicosatrienoico 20:3 0,4

Fonte: Richmond (2004).

Tabela 3. Vitaminas identificadas na biomassa seca de S. platensis, no leite de vaca em pd, soja e no ovo de galinha.

Vitaminas Abreviagao inf)gl;llt gr(;sgl)s Leite(glegyla (():gge)m pé Soja (mg/100g) Ov(or;gfl (%glgj;l ha
Acido ascorbico C 42,0-195,3 6 Tr 0
Calciferol D 12000 U ND ND ND
Tocoferol E 10-19 ND ND ND
Tiamina Bl 0,8-154 0,29 0,66 0,1
Riboflavina B2 0,2-09 1,03 0,04 0,58
Nicotinamida B3 0,6-53 0,7 2,2 0,1
Piroxidina B6 0,3-4,0 Tr 0,03 Tr
Cianocobalamina BI12 0,3-0,8 ND ND ND

Tr — Tragos. ND — Nao determinado - Fonte: Richmond (2004).
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Tabela 4. Minerais identificados na biomassa seca de S. platensis, no leite de vaca em p9, soja e no ovo de galinha.

Minerais Abreviacao ?nfg/alt Zr(;sgl)s Leite(ieg}lla (():gge)m pé Soja (mg/100g) OVF;SZ (g)ggl ha
Calcio Ca 4.000 890 206 42
Ferro Fe 1.060 0,5 13,1 1,6
Potassio K 15.200 1.132 1.922 150
Magnésio Mg 4.800 77 242 13
Manganés Mn 26 Tr 2,87 Tr
Molibdénio Mb 1,5 ND ND ND

Tr — Tragos. ND — Ndo determinado - Fonte: Richmond (2004).

Tabela 5. Vantagens e desvantagens dos sistemas de cultivo aberto e fechado de microalgas.

Parimetros Tanques (raceways) Sistemas fechados (fotobiorreatores)
Espago requerido Muito Pouco

Risco de contaminagdo Alto Meédio a baixo

Perdas de agua Alto Baixo

Concentragdo de oxigénio

Usualmente baixa

Deve ser removido continuamente

CO2 perdas

Alto

Muito baixo

Reprodutibilidade da produgao

Variavel, mas consistente

Possivel dentro de determinadas tolerancias

Controle do processo Limitado Possivel

Desgaste do material de construgao Baixo Usualmente alto
Dependéncia de condi¢des climaticas Alto Menor, por ser protegido
Temperatura Variavel Necessario resfriamento
Custo de colheita Alto Meédio

Manutengao Facil Dificil

Custos de construcdo Médio Alto

Concentra¢des de biomassa na colheita

Baixo (0,1 - 0,5 g/L)

Alto (2-8g/L)

apos o inicio ou interrupgdes

Variedade de espécies cultivadas Pouca Alta, quase todas as espécies
Flexibilidade de produgio Nenhuma Alta

Padronizacao Nenhuma Possivel

Periodo até producao liquida ser alcancada Longo Curto

Eficiéncia dos processos downstream

Baixa, grande volume com baixas

concentracdes

Alta, volumes menores altas concentragdes

Fonte: Adaptado de (PULZ, 2011)
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As principais plantas utilizam membranas plasticas
de longa durag@o para o revestimento interno, como PVC
resistente a raios UV. Alguns sistemas visando a reducdo de
custos, ndo usam material de revestimento, o que pode levar
a suspensdo de sedimentos, percolagdo e alta probabilidade
de contaminagdo de cultura. Além disso, seu uso € restrito a
determinados tipos de solo e condigdes ambientais®.

Um dos principais pardmetros no design de construgao
¢ a questdo de se obter uma baixa profundidade do tanque,
de até 30 cm, para garantir que a luz incida sobre as
células'’. Dessa forma, a produtividade sera maximizada
em uma concentra¢do 6tima de biomassa determinada
por unidade de area. Nestas condi¢des, com o volume
reduzido e a concentragdo de biomassa maximizada,
aspectos operacionais, como manejo de recursos hidricos,
recuperacdo de biomassa, podem ser mais praticos e
econdmicos. Entretanto, ha grandes perdas de didéxido de
carbono para atmosfera, alta variagdo de temperatura e
evaporagdo. Outro pardmetro relevante ¢ o tamanho da
area superficial, sendo necessario possuir grandes areas
superficiais para aumentar o aproveitamento da luz’.

Inicialmente, ¢ realizado a inoculagao da microalga, entre
5 a 7 dias dependendo do tamanho do indculo, temperatura
e iluminagdo, em que ha o crescimento exponencial. Apos
a obtenc@o da fase exponencial, coleta-se a cultura e esta
¢ transferida para os tanques. A operagdo ¢ continua, ¢ os
tanques recebem constantemente CO, € os nutrientes, ¢
do lado oposto parte da 4gua com microalgas ¢ removida.
As microalgas e nutrientes circulam constantemente com
auxilio da agita¢do produzida por meio de rodas de pas, para
garantir a mistura, homogeneidade, suspensdo, oxigenagao
e evitar a fotoinibi¢ao'’.

Outra forma de apresenstacdo do sistema aberto ¢
cobri-lo com uma superficie, como se fosse uma estufa
para reduzir as desvantagens do sistema totalmente aberto
e aumentar a produtividade. Mas, de qualquer forma,
haverda uma maior produgdo nos sistemas fechados®!,
quando se refere a produtividade volumétrica’®.

CULTIVO FECHADO

O cultivo fechado geralmente ¢ utilizado para produgao
em larga escala, apresentando a vantagem de obter uma
maior concentragdo de biomassa e maior controle dos
parametros de cultivo, reduzindo as perdas de dioxido de
carbono, evaporacao e os riscos de contaminagao devido
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ao menor contato com 0 meio externo’.

No cultivo fechado, ha o uso de fotobiorreatores
que podem ser sdo classificados em tubulares, colunas
e planares, constituidos de material transparente, para
promover a melhor distribui¢do de luz". Entretanto, os
custos de implementagdo ¢ de operagdo destes sistemas
sdo os mais caros, apresentando também dificuldades
como superaquecimento, entupimento e outros’.

O fotobiorreator de coluna possui uma superficie
de captacdo de luz solar e pode ser dividido em duas
unidades: a coluna, onde se encontra o meio de cultura
e ocorre a captagdo de luz para a fotossintese; ¢ uma
unidade geradora de bolhas, com fun¢do de misturar o
meio de cultura e realizar a transferéncia de gases'®.

O fotobiorreator tubular foi desenvolvido na década
de 1950, sendo composto normalmente por material
transparente como PET, acrilico e vidro, com diametro
de até 10 cm, para auxiliar na incidéncia da luz sobre a
cultura. O tamanho dos tubos também ¢ limitado, pois
apresenta baixa capcidade de retengdo de oxigénio.
Esse fotobiorretador pode ser disposto na horizontal, na
vertical ou em espiral®* 2,

Assim, como os outros fotobiorreatores, o de placas
também possui uma superficie de captacdo de luz, mas
esta ¢ superior, favorecendo uma maior produgdo. Além
disso, também acumulam uma baixa taxa de oxigénio e
possui uma maior eficiéncia no processo de fotossintese!®.

Meios de Cultivo

Para o desenvolvimento e produtividade das
microalgas, ¢ essencial o conhecimento dos nutrientes
necessarios para o cultivo. Devido a variagdo na
quantidade e tipos de nutrientes, o meio de cultivo pode se
adequar aos diferentes grupos de microalgas. Estudaram-
se diversos elementos quimicos para definir suas
importancias na cinética de crescimento das microalgas.
Mas, como certos elementos sdo essenciais para algumas
espécies ¢ para outros ndo, ainda ndo foi consolidado
um numero universal desses elementos. Reconhecem-
se cerca de 15 a 21 elementos considerados como
essenciais, que foram divididos entre macronutrientes e
micronutrientes®* 3.

A Spirulina tem capacidade de crescer em ambiente
autotrofico, mixotrofico e heterotrofico®, sendo que
a diferenga desses meios estd na fonte de energia e
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carbono'” . O meio padrdo para cultivo de Spirulina
foi desenvolvido por Zarrouk (1996), o qual fornece
carbono inorganico na forma de CO,* e HCO*, que se
convertem em CO, utilizado na fotossintese. Entretanto,
como a fonte de carbono ¢ um dos maiores componentes
de custos, a diluigdo do meio Zarrouk (padrdo para o
cultivo da microalga Spirulina) torna-se uma alternativa
a ser estudada, ja que a alta concentrag@o de sais do meio
aumenta os custos de produgido®.

A Spirulina apresenta baixa susceptibilidade a
contaminagdo de seus cultivos por outros micro-
organismos devido ao seu alto pH, de modo que seus
biorreatores podem ser abertos, sendo geralmente de
forma retangular com cantos arredondados®.

Existe uma quantidade bem menor de dados sobre
cultivos heterotroficos e mixotroficos do que sobre
os cultivos autotroéficos, uma vez que nesses cultivos
sdo utilizados fontes de carbono organico. Todavia,
os cultivos heterotrofico e mixotrofico apresentam a
vantagem de aumentar a produtividade em biomassa ¢ em
lipideo, observando que no modo heterotréfico somente
algumas microalgas sdo capazes de crescerem sem que
seja feita alguma manipulagdo genética®.

AUTOTROFICO

No cultivo autotréfico, as células obtém energia da
luz e carbono do CO, do ar o HCO* dissolvido na agua’,
produzindo, através da fotossintese, seus polissacarideos,
proteinas, lipideos e acidos nucleicos?. Apesar da alta
eficiéncia no uso da luz, o crescimento das microalgas
¢ lento em grandes escalas, causado pela alta densidade
de células devido a quantidade excessiva de luz*®. Nesse
tipo de cultivo, um aspecto positivo ¢ a possibilidade
de uso do didxido de carbono resultante de processos
industriais, favorecendo uma redugdo dos custos de
producao da biomassa®.

Além da luz e do carbono, para haver crescimento
autotréfico sdo necessarios nutrientes como nitrato,
fosforo, potassio e metais, vitaminas, e uso de temperatura
e pH dentro das caracteristicas de desenvolvimento da
microalga cultivada®.

HETEROTROFO

No cultivo heterotrofico, as células utilizam
compostos organicos como fonte de energia e de
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carbono?, ndo necessitando de luz, podendo, assim,
aumentar a concentragdo celular ¢ a produtividade de
biomassa em larga escala®®. Estudos®: ¢3! demostraram
também, que nesse tipo de cultivo ha um aumento no teor
de lipideos em relagdo ao cultivo autotrdfico, sendo uma
vantagem para producdo de biomassa destinada a geragao
de biodiesel. Como consequéncia, ha uma redug@o nos
teores de proteina, clorofila e carotenoides', que poderia
ser revertido no uso do cultivo mixotrofico, em que ha
o estimulo da luz. No entanto, em altas concentracdes
celulares a luz se torna limitante com taxa de crescimento
global muito baixa, com consequente diminui¢do na
produgdo de proteina e clorofila*.

MIXOTROFICO

No cultivo mixotrofico utiliza-se a luz, compostos
organicos e inorganicos como fonte de energia e
dioxido de carbono, e compostos organicos como fonte
de carbono, sendo esse cultivo uma alternativa para a
produgdo fotoautotrofica®.

A combinacao de fontes de carbono adversas com o
meio Zarrouk pode possibilitar o cultivo da microalga
com menores custos e maiores produtividades. A
glicose adicionada a este meio, por exemplo, como
fonte de carbono, demonstra reducdo na respiragdo
aerobia em altas intensidades de luz, com inibi¢do
da utilizacdo de glicose pelas células e, em baixas
intensidades de luz, a respiragc@o torna-se prioritaria,
necessitando de maiores concentragdes de glicose
para atender a demanda do crescimento celular.
Dessa forma, as concentracdes celulares da microalga
podem ser aumentadas pelo uso de glicose como
fonte de carbono, desde que adicionada em baixas
concentragdes no meio de cultivo, demonstrando a
capacidade metabodlica dessa microalga de converter
fontes organicas de carbono em biomassa®’.

Crescimento da Microalga

ILUMINANCIA

A influéncia da luz esté relacionada com o tempo de
exposi¢ao, intensidade, cor e comprimento de onda que
incide sobre a cultura, podendo afetar, por exemplo, o teor
de proteinas e clorofila, e principalmente, a produgao de
biomassa por unidade de area num determinado tempo.
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Altas intensidades de luz pode causar foto-oxidagao,
que leva a perda da cultura, e a fotoinibigdo, que pode
provocar a queda do rendimento. O limite de saturacao de
luz é aproximadamente de 5-10 Klux por cianobactéria®.

A S. platensis ¢ mais sensivel a fotoinibigdo quando
esta acondicionada sob temperatura abaixo da 6tima de
crescimento. Assim, nos cultivos abertos, a combinagao
de temperaturas relativamente baixas no periodo da
manha, com a rapida elevacao da incidéncia luminosa,
pode favorecer esse fendmeno, levando as cianobactérias
a promover um autosombreamento com a compressao
dos tricomas*.

TEMPERATURA

A temperatura influencia nas reagdes metabolicas,
taxa de crescimento®® e consequentemente na composi¢ao
quimica, podendo aumentar ou reduzir a concentragao
de alguns compostos. Em clima temperado, utiliza-
se temperaturas entre 10 e 25°C e acima de 20°C para
regides com clima tropical. No geral, tém-se que abaixo
de 16°C pode haver a reducdo da taxa de crescimento e
superior a 35°C pode ser fatal a espécie cultivada®.

PH

O controle do pH, geralmente, na faixa de 7
a 9, é importante para que os componentes do
meio de cultura possam ser absorvidos e, assim,
disponibilizar os elementos quimicos®*. A S.
platensis ¢é alcalofila obrigatéria, o que dificulta
a sobrevivéncia de outros organismos®e acaba por
fornecer certa seguranga a qualidade do cultivo
aberto. A variacdo de biomassa em relacdo ao pH
se deve a sua influéncia na disponibilidade de
nutrientes, na atividade de estruturas celulares e de
suas enzimas. Um pH superior a 10 pode levar a uma
reducdo na produtividade®, ou mesmo em colapso
completo, se houver falha na manutengdo de pH%.
Para se regular o pH e estimular o crescimento,
adiciona-se dioxido de carbono ou tampdes como o
Tris (2-amino-2-[hidroximetil]-1-3-propanediol) ¢ a
glicilglicina*.

AGITACAO

O grau de agitacdo ¢ importante para evitar declinio
na produtividade, rompimento de tricomas e eliminar o
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oxigénio supersaturado, sendo necessario, portanto, estudar
qual a agitacdo ideal para os cultivos™. As microalgas
crescem naturalmente em regimes ndo turbulentos e, dessa
forma, nem sempre, irdo se adaptar a agitagdes vigorosas.
Normalmente, realiza-se essa opera¢do por borbulhamento
com ar, com pas circulares ou por bombeamento. Entretanto,
a agitagdo turbulenta pode ser vantajosa em sistemas
fechados, devido a melhoria de circulagdo interna e o ndo
depdsito de células em zonas escuras'® >,

NUTRIENTES

Os macronutrientes tém diversas fungdes, como serem
fontes dos constituintes estruturais das biomoléculas e
regular atividades metabolicas. Ja os micronutrientes,
como o ferro e o manganés, participam da estrutura e
da atividade de enzimas que sdo envolvidas nas diversas
vias metabolicas*.

O carbono ¢ necessario em altas concentragdes
por ser constituinte de todas as substancias organicas
sintetizadas pelas células (proteinas, carboidratos,
acidos nucleicos, vitaminas, lipideos, e outros). A S.
platensis permite a combinacgdo entre a fotossintese ¢ a
assimilacdo heterotréfica de compostos organicos, num
processo chamado mixotrofia. Esse processo permite a
utilizacdo de outros nutrientes como fonte de carbono.
O bicarbonato ¢ o mais empregado em meios de cultura.
Ele ¢ incorporado e convertido em CO, que ¢ destinado a
fotossintese e, em carbonato, que ¢ liberado para o meio
extracelular, aumentando o pH do cultivo®.

O didéxido de carbono ¢ a uma fonte de carbono que
pode ser utilizado diretamente na fotossintese'*. Outra
fonte de carbono é o acetato, que vem demostrando
o aumento da biomassa e€ o conteudo de carotenos,
provavelmente, devido ao acido acético ser um precursor
dos carotenoides. Além do carbono, o nitrogénio também
¢ fundamental para o crescimento das cianobactérias.
Ele faz arte da estrutura de proteinas, acidos nucleicos e
pigmentos fotossintetizantes (clorofila e ficobilina). Em
altas concentragdes ,em um aumento na concentragao
de proteinas e clorofila, e em baixas concentragdes,
ha a reducdo no teor de proteinas e na taxa de divisdo
celular. A concentra¢do de acido linolénico aumenta, os
acidos graxos permanecem constantes, as ficocianinas
sdo degradadas e utilizadas como fonte de nitrogénio.
Formam-se mais carotenoides e menos clorofilas,
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gerando mudangas de cor que tendem ao amarelado™.

A ureia também ¢é estudada para reduzir os custos
de producdo. Entretanto, sua hidrolise em amonia
sob condi¢des alcalinas gera perdas de nutrientes por
volatilizagdo e reducdo da producdo devido ao efeito

toxico deste composto*.

Coleta da Biomassa

Nao existe um método padrao para a coleta e separacdo
de biomassa, podendo ser realizado a separacdo da
microalga da agua por centrifugagdo, ou por floculacao,
que tem uma menor demanda energética, ¢ flotagdo como
métodos coadjuvantes. A escolha do método ¢ baseada
nas caracteristicas da microalga, cultivada e no custo,
ja que, geralmente, este representa cerca de 20 a 30%
do total da produ¢do da biomassa. No caso da Spirulina
spp., as células sdo relativamente grandes e ¢ facil separar
a biomassa da agua por filtragdo'.

A centrifugag@o ¢ um método aplicado com sucesso
por ser bastante eficiente. Entretanto, o processo envolve
a exposicdo das células a elevadas forgas gravitacionais
e de cisalhamento, que podem danificar a estrutura da
célula. Também apresenta altos custos e alta demanda
de energia. A filtragdo, microfiltra¢do, eletrocoagulacao
¢ biofloculagdo vém sendo estudados como processos
alternativogs?% 46: 48 3254,

7/

Métodos de Secagem

A secagem tem como objetivo a remog¢ao de liquido
de um material, que serd seco pelo contato com ar
insaturado, resultando na redugdo da umidade do material
e do ar. E uma operagdo operagio bastante difundida,
conferindo estabilidade fisico-quimica ¢ microbiologica
ao produto, prorrogando a vida de prateleira. Para o
processo de secagem, dois estagios podem ser definidos:
aquecimento do material e evaporagdo da sua umidade®.

Na secagem de microalgas, tém sido empregados
métodos como o spray dryer, secador de cabine, liofilizadores
e secagem ao sol. Independente do processo escolhido, o
processo deve manter critérios de qualidade, como a cor,
nutrientes, forma ou textura, e por isso, a liofilizagdo pode
ser considerada método de referéncia para cianobactérias,
j& que n3o ha alteragcdes nas propriedades nutricionais,
sensoriais e fisico-quimicas, além de se assemelhar com
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a biomassa fresca®. Esse processo rompe as células da
biomassa de microalgas, transformando-as em um pé solto,
fazendo com que nenhum outro tratamento seja necessario.
As tinicas desvantagens desse processo sdo o custo elevado
e a necessidade de mao-de-obra especializada®.

A secagem ao sol ¢ um dos métodos mais atrativos,
devido ao seu baixo custo de implantagdo. Ela ¢
recomendavel em regides de clima seco, com boa irradiagédo
solar e baixo indice de precipitacao pluviométrica. Essa
secagem ndo ¢ onerosa ¢ ndo necessita de mao-de-obra
qualificada. Entretanto, demanda longos periodos de
secagem, ha maiores riscos de contaminagao, necessidade
de grandes areas, controle rigoroso de insetos e roedores ¢
apresenta risco de perda de material. A biomassa deve ficar
disposta em tabuleiros ou lonas, previamente higienizados,
sobre armagdes, sobre piso de cimento ou pedregulho, que
irradiam melhor o calor®%2!,

Os secadores de bandeja sdo usados em pequenas
escalas (1 a 20 t/dia) ou escala piloto. Os custos sdao
baixos, mas ndo possui um alto controle sobre as
condigdes de secagem, resultando em produtos com
qualidade variavel se ndo houver uma distribuicao
homogénea do ar. O secador de bandeja possui um
isolamento externo, e as bandejas onde sera colocado o
material a ser desidratado sdo perfuradas. Nesse tipo de
secagem o ar ¢ impulsionado por um ventilador que passa
por um sistema de aquecimento. O ar aquecido entra
em contato com as bandejas permanecendo pelo tempo
necessario da operacdo's.

O método por spray dryer transforma liquidos em
produtos secos ¢ pulverizados, através de um sistema
centrifugo ou de alta pressdo, em que as goticulas
atomizadas entram em contato com um fluxo de ar
quente. A rapida evaporagdo permite manter baixa a
temperatura do produto. A transferéncia de calor e de
massa ¢ realizada pelo contato direto entre o gas quente
e as goticulas dispersas. As particulas finas sdo separadas
do gas em ciclones externos ou em mangas coletoras®”
353358 A vantagem desse processo ¢ a formagdo de
particulas esféricas e homogéneas, facilitando o processo
de manuseio e envase, com redugdo de custos®.

Conclusao

A cianobactéria Spirulina ¢ uma das microalgas
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mais estudadas para o consumo humano, devido a sua
composi¢do quimica, ¢ pela sua facilidade de digestao, por
nao apresentar celulose em sua parede celular como outras
microalgas eucaridticas. A cinética de crescimento de
micro-organismos ¢ algo complexo, com diversas variavéis
a serem consideradas, principalmente, em relagdo ao pH,
luz ¢ nutrientes. Esses parametros devem ser mantidos
para que ndao haja perdas da cultura ou reducdo da
producio. Entretanto, apesar da dificuldade de controle do
processo, o seu cultivo em sistemas abertos responde bem
a produtividade por area, além de ndo ter altos custos de
implantagdo, e ser mais viavél para pequenos produtores.
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