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RESUMO 

 

As microalgas são uma das primeiras formas de vida do planeta e desenvolveram, ao longo de 

milhões de anos, uma notável diversidade bioquímica que as tornam alvo de crescentes 

investigações no campo da biotecnologia, com aplicações que vão desde a produção de 

biocombustíveis até usos como alimentos funcionais. Nesse sentido, a clorófita Scenedesmus 

obliquus têm ganhado destaque devido a sua versatilidade e capacidade de sintetizar inúmeras 

classes de compostos bioativos que lhes conferem um potencial nutracêutico. O objetivo do 

presente estudo foi investigar o potencial da microalga Scenedesmus obliquus isolada no 

Semiárido pernambucano quanto à produção de metabólitos bioativos e atividades biológicas, 

evidenciando possíveis aplicações para a biomassa, extratos e resíduos. Dessa forma, o trabalho 

divide-se em dois capítulos, sendo o primeiro uma revisão de literatura acerca do potencial 

mercadológica e nutracêutica da espécie em questão; o segundo inclui uma investigação 

envolvendo diferentes atividades biológicas envolvendo a S. obliquus isolada no Semiárido 

brasileiro. A microalga foi cultivada em meio Bold Basal modificado e sistema de cultivo semi-

contínuo, sob parâmetros de luz, pH e temperatura controlados. Após a coleta e secagem da 

biomassa, foram obtidas diferentes frações a partir de extrações sequenciais usando os solventes 

água, etanol, acetona e hexano. A composição centesimal da biomassa seca (sem solventes) foi 

determinada revelando altos teores de proteínas (40,56%) e carboidratos (25,03%), com a 

posterior dosagem de amido da biomassa seca e residual, para determinar o nível de compostos 

restantes na biomassa após sucessivas extrações. Verificou-se o teor de compostos fenólicos 

nos extratos de etanol e acetona de 14,05 e 21,15 mg/EAG g peso seco, respectivamente. A 

análise de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) evidenciou 

a presença de grupos funcionais na fração de exopolissacarídeos (EPS) isolados do meio de 

cultura. A capacidade antioxidante foi determinada pelos métodos de sequestro de radical 

DPPH, com os maiores valores de 63,12 ± 0,21% para o extrato de acetona; radical ABTS com 

33,38 ± 0,47% (extrato etanólico) e a capacidade antioxidante total (fosfomolibdênio) com 

71,44 ± 5,77 mg EAA/ g peso seco para o extrato hexânico. A atividade antibacteriana realizada 

pelo método de microdiluição foi observada para o extrato etanólico frente a bactéria Lysteria 

sp. também apresentando os maiores níveis de hemólise (52,45 ± 3,28%). Nos testes de inibição 

enzimática, os extratos apresentaram potencial inibitório da atividade das proteases tripsina, 

quimotripsina e pepsina, além da α-amilase e lipase. Por fim, o potencial prebiótico dos EPS 

foi demonstrado, não apresentando mudanças no padrão de crescimento de Lactobacillus 

rhamnosus e L. plantarum. Dessa forma, o estudo revelou a capacidade de produção de 



 
 

compostos bioativos da microalga S. obliquus isolada do semiárido com possíveis aplicações 

em setores industriais, como farmacêutica e alimentícia, incluindo algumas abordagens ainda 

pouco exploradas para a espécie, como as atividades de inibição enzimática. Assim, os dados 

obtidos sugerem a potencial aplicação da biomassa e seus derivados no desenvolvimento de 

alimentos funcionais, necessitando de estudos complementares a respeito digestibilidade e 

aspectos relacionados à sua utilização e segurança alimentar. 

Palavras-chave: Compostos naturais; nutracêuticos; prebióticos; antioxidantes; 

antimicrobiano; alga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Microalgae are one of the primary forms of life on the planet and developed throughout billions 

of years a remarkable biochemical diversity which is currently the target of rising investigations 

in the biotechnological field, boosting applications from biofuels towards potential uses as food. 

Therefore, the chlorophyte Scenedesmus obliquus has been in the spotlight due to its versatility 

and capacity to synthesize multiple classes of bioactive compounds, providing them with a good 

nutraceutical potential. Therefore, the objective of the present study is to investigate the 

bioactive potential of S. obliquus isolated in the semiarid region of Pernambuco, as well as the 

production of bioactive compounds, biological activities and provide possible directions for the 

use of its biomass and derived products. Thus, the work is divided into two chapters: the first 

is a literature review about the marketing and nutraceutical potential of the species in question, 

and the second includes an investigation involving different biological activities involving S. 

obliquus isolated in the Brazilian semiarid region. The microalgae were cultivated in modified 

Bold basal medium and semi-continuous system under controlled light, pH, and temperature 

parameters. After biomass collection and drying, different fractions were obtained from 

sequential extractions using the solvents water, ethanol, acetone, and hexane. The proximate 

composition of dry biomass (without solvents) was determined, revealing high levels of 

proteins (40.56%) and carbohydrates (25.03%), with the subsequent dosage of starch from the 

dry and residual biomass, to determine the level of compounds remaining in the biomass after 

successive extractions. It was verified the content of phenolic compounds in the ethanol and 

acetone extracts of 14.05 and 21.15 mg/EAG g dry weight, respectively. Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis showed the presence of functional groups in the fraction 

of exopolysaccharides (EPS) isolated from the culture medium. The antioxidant capacity was 

determined by the DPPH radical scavenging methods, with the highest values of 63.12 ± 0.21% 

for the acetone extract; ABTS radical with 33.38 ± 0.47% (ethanolic extract) and the total 

antioxidant capacity (phosphomolybdenum) with 71.44 ± 5.77 mg EAA/g dry weight for the 

hexane extract. The antibacterial activity performed by the microdilution method was observed 

for the ethanol extract against Lysteria sp. also showing the highest levels of hemolysis (52.45 

± 3.28%). In enzyme inhibition tests, extracts at 1.0 mg/mL showed inhibitory potential for the 

activity of the proteases chymotrypsin and pepsin, in addition to α-amylase and lipase. Finally, 

the prebiotic potential of EPS was demonstrated, showing no changes in the growth pattern 

of Lactobacillus rhamnosus and L. plantarum. Thus, the study revealed the ability to produce 



 
 

bioactive compounds from the microalgae S. obliquus isolated from the semiarid region with 

possible applications in industrial sectors, such as pharmaceuticals and food, including some 

approaches that are still little explored for the species, such as enzymatic inhibition activities. 

Thus, the data obtained suggest the potential application of biomass and its derivatives in the 

development of functional foods, requiring further studies regarding digestibility and aspects 

related to their use and food safety. 

Keywords: Natural compounds; nutraceuticals; prebiotics; antioxidants; antimicrobial. 
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1 INTRODUÇÃO  

O crescimento populacional somado a demanda crescente pela manutenção de 

suprimentos alimentícios adequados e de produções sustentáveis têm impulsionado pesquisas 

com o intuído de incorporar fontes alternativas naturais e funcionais (FU et al., 2021). Nessa 

perspectiva, as microalgas exibem características fisiológicas como altas taxas de crescimento, 

adaptabilidade a diversos fatores ambientais e acúmulo de metabólitos bioativos que as tornam 

candidatas aptas à destinação de múltiplos produtos industriais (DĘBOWSKI et al., 2020). 

As algas compõem um grupo polifilético de organismos fotossintetizantes tipicamente 

divididos em macro e microalgas, incluindo nestas últimas, formas eucarióticas e procarióticas, 

representadas pelas cianobactérias (TORRES-TIJI et al., 2020). As microalgas, em especial, 

constituem uma enorme diversidade evolutiva e bioquímica, sendo reconhecidas como fontes 

de compostos com alto valor biotecnológico como pigmentos, vitaminas, polissacarídeos, 

ácidos graxos, proteínas, entre outros metabólitos (BERNAERTS et al., 2019; CUELLAR-

BERMUDEZ et al., 2015). 

A versatilidade das microalgas é demonstrada a partir das inúmeras de aplicações nas 

quais podem ser direcionadas, desde a produção de biocombustíveis, corantes alimentícios, 

suplementos funcionais, até de produtos derivados em setores da indústria como cosmética e 

farmacêutica (NAGARAJAN et al., 2021). As estimativas revelam um mercado anual crescente 

de produtos derivados de microalgas, tendo como principais representantes comerciais a 

cianobactéria Arthrospira platensis (Spirulina) cuja biomassa é considerada segura ao consumo 

humano sendo comercializada como  suplemento alimentar, a clorófita Chlorella spp. também 

voltada à produção de suplementos em pó, além da Dunaliella spp. e Haematococcus spp. 

direcionadas para a produção de pigmentos usados em diferentes setores industriais 

(KANDASAMY et al., 2021).  

Nos últimos anos, a clorófita Scenedesmus obliquus tornou-se alvo de crescentes 

investigações devido a sua notável capacidade de síntese de biopolímeros de alto valor agregado 

como proteínas e lipídeos, além de pigmentos de interesse, como a luteína (CHEN et al., 2019). 

Ademais, somado aos aspectos fisiológicos que as conferem grande adaptabilidade a estresses 

ambientais (JI et al., 2018) a espécie representa uma fonte potencial para aplicações em larga 

escala em setores como bioenergética, biorremediação e em especial, no campo nutracêutico 

(CHOI et al., 2015; SILVA et al., 2020; SRINUANPAN et al., 2018).  

Além disso, em razão da sua diversidade bioquímica, a biomassa microalgal e produtos 

derivados são retratados quanto ao desempenho de atividades terapêuticas antioxidante, 



16 

 

antimicrobiana, anticancerígena e inibidores enzimáticos que sugerem sua aplicação no 

tratamento de distúrbios metabólicos, como a diabetes (IBRAHIM et al., 2021; MARREZ et 

al., 2019a; SIAHBALAEI et al., 2021). 

Embora diferentes abordagens documentem a utilidade de microalgas, sobretudo para 

S. obliquus, em várias aplicações multifacetadas de sua biomassa e produtos derivados 

(alimentos funcionais e nutracêuticos, potencial terapêutico etc.), informações complementares 

a respeito dos aspectos biotecnológicos de novas fontes podem fornecer uma visão abrangente 

sobre tendências, potenciais e perspectivas de aplicabilidade desta espécie nas diferentes 

vertentes tecnológicas. Portanto, o presente estudo integra no Capítulo 1 uma análise da 

literatura acerca do potencial nutracêutico e mercadológico de S. obliquus com enfoque na sua 

diversidade bioquímica. No Capítulo 2, foi realizada investigação de diferentes atividades 

biológicas de compostos obtidos, fundamentando-se na hipótese de que a espécie S. obliquus, 

isolada da região Semiárida apresente produção e acumulação de compostos na biomassa 

celular e extracelular.  

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Investigar o potencial da microalga Scenedesmus obliquus isolada no Semiárido pernambucano 

quanto à produção de metabólitos bioativos e atividades biológicas, evidenciando possíveis 

aplicações para a biomassa, extratos e resíduos. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Realizar um artigo de revisão sobre o estado da arte das aplicações nutracêuticas e 

potencial mercadológico da S. obliquus;  

• Obter frações da biomassa utilizando diferentes solventes através de extrações 

subsequentes; 

• Caracterizar a biomassa seca e residual quanto à presença de amido; 

• Identificar a presença de compostos fenólicos e determinar composição química da 

biomassa; 

• Isolar, caracterizar e avaliar o potencial prebiótico dos exopolissacarídeos (EPS) 

produzidos pela cepa 
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• Avaliar o potencial de moléculas bioativas dos extratos de S. obliquus quanto as 

atividades antioxidante, antibacteriana e capacidade de inibição enzimática 

• Avaliar a atividade hemolítica para a análise da toxicidade dos extratos e EPS; 

•        Analisar possíveis aplicações para a biomassa, extratos e resíduos 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 CARACTERÍSTICAS GERAIS DAS MICROALGAS 

 As algas compreendem um grupo artificial que reúne organismos fotossintéticos 

macroscópicos e multicelulares (as macroalgas) e microrganismos unicelulares (as microalgas) 

que são amplamente encontradas em águas marinhas e continentais, totalizando uma ampla 

variedade de espécies (LEVASSEUR et al., 2020; SANTOS et al., 2015).  

 A natureza polifilética torna a classificação das algas complexa, já que engloba 

organismos com tipos celulares e morfológicos distintos, levando ao desenvolvimento de vários 

sistemas taxonômicos (HEIMANN et al., 2015). Tradicionalmente, as algas são divididas em 

nove classes baseadas na composição de seus pigmentos, sendo as principais: Chlorophyceae 

(algas verdes), Bacillaryophyceae (diatomácias), Euglenophyceae (Euglenas), Phaeophyceae 

(algas marrons), Dinophyceae (dinoflagelados), Chrysophyceae (algas marrom-douradas), 

Rhodophyceae (algas vermelhas) (RUSSELL et al., 2021). 

Para microalgas, considera-se duas estruturas celulares: (i) as formas procarióticas, 

chamadas de cianobactérias (algas verde-azuladas) e (ii) as formas eucarióticas tendo como 

principais representantes as Chlorophyceae (algas verdes), Bacillariophyceae (incluem as 

diatomácias) e Chrysophyceae (algas douradas) (GARCÍA et al., 2017). Estas formas de vida 

atribuem características que tornam o grupo bastante heterogêneo e que permitem a colonização 

de diferentes ambientes (REVIERS et al., 2010). Em função disso, a identificação de espécies 

de microalgas configura um critério importante no que diz respeito a valorização e manipulação 

de suas cepas para fins biotecnológicos e, nesse sentido, os avanços na biologia molecular têm 

propiciado uma maior confiabilidade e rapidez na identificação, sendo essencial para os 

sistemas atuais de classificação filogenética (KHAW et al., 2020) 

As clorofíceas, por exemplo, englobam representantes predominantemente aquáticos, 

adotando formas platônicas e bentônicas ou podendo serem até mesmo subaéreas, com 

ocorrência sob superfícies de rochas, troncos e no solo como espécies do gênero Trentepohlia. 
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Além disso, apresentam a capacidade de formar interações simbióticas com outros organismos 

como fungos, constituindo os chamados líquens (REVIERS et al., 2010). Alguns aspectos 

bioquímicos típicos do grupo incluem a presença de clorofilas a e b e outros pigmentos 

acessórios como carotenos e xantofilas (LELIAERT et al., 2012). O amido é o principal 

polissacarídeo utilizado como reserva energética e a parede celular é majoritariamente formada 

por celulose (VITOVA et al., 2015).   

A diversidade bioquímica das microalgas reflete na versatilidade de aplicações 

industriais nas quais são exploradas, incluindo produtos farmacêuticos, suplementos 

alimentícios, ração animal, cosméticos, biofertilizantes, além da biotecnologia ambiental que 

cada vez mais utiliza esses organismos como bioindicadores e em processos de biorremediação 

de águas residuais (RIZWAN et al., 2018). Essa variedade de compostos são foco de pesquisas 

que visam a investigação e aproveitamento das inúmeras atividades biológicas e a consequente 

valorização dos produtos a nível comercial, destacando atividades antioxidantes (ASSUNÇÃO 

et al., 2017), antimicrobianas (ALSENANI et al., 2020), anticancerígenas (MARREZ et al., 

2019b), antivirais (IBRAHIM et al., 2021), assim como na prevenção e tratamento de 

disfunções metabólicas como obesidade e diabetes (GUO et al., 2021; RAMOS-ROMERO et 

al., 2021).  

É documentado que alguns gêneros de clorofíceas são exploradas sob diferentes 

perspectivas biotecnológicas, principalmente Chlorella sp., Haematococcus sp. e Dunaliella 

sp., além outros representantes sujeitos a potenciais aplicações como Scenedesmus sp. 

Chlamydomonas sp. e Botryococcus sp. reconhecidos pela produção de moléculas bioativas 

como ácidos graxos e carotenóides (BAUDELET et al., 2017). O gênero Chlorella possui 

espécies amplamente estudadas pela capacidade de sintetizar compostos de alto valor agregado 

como ácidos graxos, vitaminas do complexo B, proteínas e metabólitos potenciais como 

suplemento alimentar e intermediários para indústria cosmética, por exemplo (CORONADO-

REYES et al., 2020). Outras espécies também apresentam notável capacidade de produzir e 

acumular moléculas de interesse biológico como a astaxantina pela Haematococcus pluvialis 

(LE-FEUVRE et al., 2020) e altos teores de proteínas, lipídeos, em especial, o β-caroteno pela 

Dunaliella salina, cujas aplicações encontram-se associadas ao setor alimentício, seja na forma 

de corantes ou como suplementos humano e animal, no caso deste último (SILVA et al., 2021). 

   

3.2 CULTIVO E ASPECTOS BIOTECNOLÓGICOS DE MICROALGAS  

3.2.1 Sistemas de cultivo 
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Várias espécies de microalgas apresentam potencial para a produção em larga escala e 

uma melhor compreensão quanto ao desenvolvimento das culturas pode contribuir para a 

geração de uma indústria sustentável e para obtenção de produtos com alta relação custo-

benefício (KHAN et al., 2018). Além da diversidade de espécies produtoras de compostos 

bioativos, as principais vantagens dos cultivos de microalgas relacionam-se à sua fisiologia, 

apresentando uma alta taxa de crescimento e eficiência fotossintética, acúmulo de compostos 

com alto rendimento como lipídeos e carotenóides, além de não demandarem terras agrícolas, 

evitando competição com culturas vegetais (DOLGANYUK et al., 2020; GRIFFITHS et al., 

2011b).  

Para o estabelecimento de cultivos de microalgas em ampla escala, recursos como 

reatores ou tanques como os raceway são necessários e comumente adotados por meio de 

sistemas fechados e abertos, respectivamente. Os sistemas abertos são empregados com maior 

frequência devido ao seu baixo custo e grande capacidade de produção, geralmente estruturados 

na forma de lagoas circulares ou de pistas construídas em alvenaria, fibra de vidro, mantas de 

isolamento, dentre outros materiais. Embora sejam economicamente viáveis, tais estruturas de 

cultivo possuem como principais desvantagens a dificuldade no controle de parâmetros físico-

químicos da cultura, por estarem expostos à atmosfera, menor aproveitamento da luz 

(dependendo da região) e maior taxa de contaminação, o que afeta de forma considerável a 

produtividade (FARIED et al., 2017). Alternativamente, sistemas fechados conhecidos como 

fotobiorreatores, surgem como uma estratégia para a produção de culturas axênicas em que 

nesses sistemas não ocorre a troca direta de gases com a atmosfera, propiciando melhores 

condições para as culturas (SUPARMANIAM et al., 2019). Os fotobiorreatores mais utilizados 

incluem os tubulares e de painel plano (flat plate) e de modo geral favorecem uma maior 

produtividade volumétrica, melhor aproveitamento da luz e aumento da taxa de assimilação do 

CO2 (FERNÁNDEZ et al., 2013; TAN et al., 2018), apesar de apresentar um maior custo de 

implementação 

 Além disso, os padrões de crescimento e a diversidade bioquímica das microalgas são 

altamente dependentes das condições de crescimento, com destaque para quatro tipos principais 

as quais são submetidas nos cultivos: fotoautotrófico, heterotrófico, mixotrófico e 

fotoheterotrófico (CHEN et al., 2011), conforme descrito no Quadro 1. 
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Quadro 1: Comparação dos principais tipos de crescimento de microalgas à produção em larga escala. 

Adaptado de Chen et al., (2011). 

 

 

 O cultivo fotoautotrófico baseia-se na utilização da luz como fonte de energia somada à 

captura do CO2 atmosférico como fonte de carbono inorgânico para a conversão em energia 

química por meio da fotossíntese (HUANG et al., 2010). Tal sistema tem sido empregado 

comumente em culturas de Arthrospira sp., Chlorella sp., Dunaliella sp. Haematococcus sp. e 

Scenedesmus sp., sendo fundamental um suprimento adequado de luz e carbono na forma de 

CO2 (FERNÁNDEZ et al., 2021). O cultivo heterotrófico, por outro lado, caracteriza-se pela 

utilização de fontes de carbono orgânicas como a glicose, onde podem ser utilizados 

fermentadores convencionais para o acúmulo de biomassa na ausência de luz, superando 

dificuldades relacionadas com a intensidade e tipo de iluminação dos cultivos fotoautotróficos 

(NAGARAJAN et al., 2018). É importante destacar que nem todas as espécies de interesse 
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biotecnológico se desenvolvem de forma satisfatória em cultivos heterotróficos, e diante disso, 

o sistema mixotrófico apresenta-se como uma estratégia viável visando a combinação de ambos 

os métodos para promover um cultivo mais efetivo (CASTILLO et al., 2021), conforme 

observado por Shen et al., (2018) em que a produção de ácidos graxos pela S. obliquus foi 

otimizada. 

3.2.2 Parâmetros de cultivo e influência no perfil químico de microalgas 

 Além da produtividade, alterações nos parâmetros físicos e químicos (temperatura, 

irradiância, sanilidade, pH, etc) podem influenciar nos perfis nutritivos e bioativos da biomassa 

de microalgas e, compreender o impacto nestas diferenças sazonais nos constituintes 

bioquímicos destes organismos são de grande importância quando associada à sua 

aplicabilidade comercial (KUMAR et al., 2021). Condições de estresse salino, luminoso e a 

presença de carbono orgânico são capazes de alterar de forma considerável a síntese de 

métabolitos como carotenóides, proteínas e carboidratos em microalgas (MANSOURI et al. 

2017), fatores que são típicos de certas regiões como o Semiárido, sendo potencialmente fontes 

de espécies com alto rendimento de metabólitos (COSTA et al., 2016). 

 Bioquimicamente, as microalgas possuem pigmentos como clorofilas, carotenóides e 

ficobilina, onde clorofíceas comumente apresentam clorofilas a e b enquanto em cianobactérias 

são detectadas a presença de clorofila, ficoeritrina e ficobilinas, que resultam em uma melhor 

absorção de luz em vários comprimentos de onda, uma vez que que realizam a conversão para 

a energia química através dos fótons (CHHANDAMA et al., 2021).  

 Nesse sentido, a distribuição uniforme de luz compõe um fator primordial associado a 

produtividade da cultura. A variabilidade neste parâmetro pode modulada a fim de promover o 

acúmulo de compostos bioativos como carotenóides, conhecidos por sua atividade antioxidante 

e inúmeras aplicações mercadológicas (PŘIBYL et al., 2016). Além disso, a intensidade e o 

espectro da luz utilizada podem ser otimizados para cada espécie dependendo dos produtos 

desejados, como demonstrado por (GONÇALVES et al., 2019), onde a combinação de luz 

vermelha:verde (50:50%) promoveu o maior acúmulo de pigmentos e produtividade geral da 

cultura de Scenedesmus sp. 

 A composição de nutrientes dos meios de cultura é outro fator essencial para a produção 

de microalgas, já que o excesso ou a diminuição dos níveis de certos compostos afetam de 

forma significativa o crescimento e a qualidade da biomassa (YAAKOB et al., 2021). O 

nitrogênio, por exemplo, é um elemento intermediários na formação de moléculas biológicas 

como aminoácidos, proteínas, e clorofilas, e consequentemente sua proporção influencia 
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diretamente no potencial das culturas (ZARRINMEHR et al., 2020). Logo, a diminuição dos 

níveis de compostos nitrogenados favorece altos rendimentos lipídicos tal como observado para 

espécies oleaginosas como a Scenedesmus sp., cujo conteúdo pode atingir níveis em torno de 

53% do peso seco (LI et al., 2015). Sob a mesma perspectiva, a depleção de fósforo é também 

uma estratégia que pode ser utilizada em conjunto para aumentar os teores lipídicos como 

demonstrado por Xin et al., (2010).  

 Proporcionalmente, o aumento nas concentrações de nitrogênio em um sistema de 

cultivo, seja na forma de nitratos, nitritos ou uréia, favorece a síntese de aminoácidos, 

resultando em uma maior produtividade e uma biomassa final rica em proteínas com potenciais 

aplicações na ração animal e suplementação na alimentação humana (CHEN et al., 2015; 

WANG et al., 2020). O aumento na concentração de outros elementos como fósforo e enxofre 

também se associa à maior eficácia na produção de carboidratos como observado para S. acutus, 

cujo incremento destes compostos levaram a obtenção de rendimentos superiores de 

exopolissacarídeos (PATWAL; BARANWAL, 2021b). 

 Assim como os macroelementos nitrogênio e fósforo, os micronutrientes como ferro, 

magnésio, cobre e zinco podem atuar indiretamente, desempenhando papel em inúmeras vias 

metabólicas das microalgas como na síntese de clorofilas, cofatores de enzimas, sistema de 

reparo antioxidante, entre outras funções essenciais para seu desenvolvimento (ERMIS et al., 

2020; SUNDA, 2012). Embora as células microalgais demandem baixas quantidades de metais 

traço, a depender da espécie, a deficiência desses elementos pode prejudicar sua fisiologia 

(JUNEJA et al., 2013) ou mesmo propiciar condições de otimização, como o acúmulo de 

lipídeos neutros como em cepas de Scenedesmus sp., favorecendo a sua utilização em meios 

seletivos com alta salinidade (ROCHA et al., 2019). Mudanças no gradiente de salinidade 

podem levar a maior síntese e acúmulo de lipídeos e carboidratos (HO et al., 2014) assim como 

demonstrado para Chlorella vulgaris e S. obliquus, com uma maior representatividade em suas 

biomassas de compostos como ácidos graxos como o ácido palmítico, oleico, linoleico e 

esteárico, de interesse para o mercado nutracêutico e bioenergético (PANDIT et al., 2017).  

 Ademais, outros fatores como temperatura e pH podem ser controlados a fim de 

viabilizar a produção de metabólitos antioxidantes como reportado por Guedes et al., (2011) e 

embora as condições destes parâmetros sejam específicas para cada espécie, o crescimento 

inicial geralmente se encontra na faixa de pH entre 6 e 8,76, sendo um fator importante já que 

pode influenciar no metabolismo e na absorção de íons na célula (HO et al., 2014; KHAN et 

al., 2018). 
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3.3 SCENEDESMUS OBLIQUUS: CARACTERÍSTICAS, ASPECTOS BIOQUÍMICOS E 

APLICAÇÕES  

 O gênero Scenedesmus é representado por microalgas dulcícolas caracterizadas como 

cenóbios planos, geralmente com 2-16 células, ocorrendo raramente com 32 células com 

diferentes morfologias, podendo ser fusiformes, elipsoidais ou cilíndricas dispostas de forma 

alternada ou linear. A reprodução é assexuada para a maioria das espécies, ocorrendo por 

autoesporulação em que novas colônias são liberadas com o rompimento da parede celular, e 

para a S. obliquus, foi relatada de forma rara, a reprodução sexuada isogâmica, com a formação 

de gametas biflagelados (FRANCESCHINI et al., 2010). Com base nesses aspectos, no estudo 

de Wynne e Hallan (2015), foi proposta a integração de Scenedesmus no gênero Tetradesmus, 

sendo esta, a classificação atual do táxon encontrada na AlgaeBase (GUIRY E GUIRY, 2021). 

Entretanto, como o primeiro termo é sinônimo de Tetradesmus e compõe a maior parte 

publicações atuais, no presente estudo o foi adotado o gênero Scenedesmus. 

 Muitas espécies do gênero destacam-se pela capacidade de síntese altos teores de 

proteínas, carboidratos, lipídeos e carotenóides como a luteína que apresenta grande interesse 

industrial. (DAMIANI et al., 2014; SÁNCHEZ et al., 2008; VIEGAS et al., 2021). Entre elas, 

a S. obliquus (Figura 1) é uma das clorófitas mais investigadas nos últimos anos graças a sua 

notável capacidade de adaptação a diferentes condições de cultivo, rápido crescimento e 

acúmulo de compostos bioativos que expandem seu potencial desde aplicações nutracêuticas à 

produção de biocombustíveis (HLAING et al., 2020). 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 1: Variedade morfológica do gênero Scenedesmus. (a) S. obliquus; (b) S. armatus; (c) S. 

quaudricauda; (d) S. acuminatus. Fontes: Utex.com/Algaebase.com. 
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 A luteína é uma carotenóide do tipo xantofila (C40H56O2), que assim como a zeaxantina, 

possui duas hidroxilas nas extremidades da cadeia carbônica, o que torna o pigmento altamente 

reativo contra espécies reativas de oxigênio (ROS), refletindo em uma excelente atividade 

antioxidante e ação preventiva contra inúmeras doenças associadas à presença de tais 

metabólitos (MITRA et al., 2021). Dessa forma, a luteína natural é cada vez mais valorizada 

devido a estas propriedades e possíveis aplicações comerciais como corante natural de 

medicamentos e alimentos, e nesse sentido, microalgas como a S. obliquus têm demonstrado a 

alta capacidade de síntese destes compostos em que sob condições otimizadas de luz e 

nutrientes, a produtividade pode alcançar 4,96 mg/L/dia (CHEN et al., (2019).  

 A zeaxantina é outro pigmento produzido pela espécie que também possui interesse 

terapêutico já que assim como a luteína, formam pigmento macular da retina humana e estão 

associados ao tratamento de disfunções da visão, em especial a Degeneração Macular 

Relacionada à Idade (DMRI) (MA et al., 2016). Sob estresses de luz e salinidade, a espécie é 

capaz de produzir grandes quantidades de β-caroteno e luteína como carotenóides primários e 

astaxantina como carotenóide secundário, o que pode ampliar o as possibilidades de aplicações 

da cepa tendo em vista o interesse biotecnológico destes produtos (MANSOURI; 

HAJIZADEH, 2018). 

Além de pigmentos, a S. obliquus é explorada devido à alta síntese de lipídeos, 

sobretudo em condições otimizadas de depleção de nutrientes, com investigações associadas ao 

seu potencial nutracêuticos. Nesse sentido, o alto conteúdo de ácidos graxos poliinsaturados 

(PUFAs), em especial ômegas-3 como o ácido α-linolênico, ácido docosaexaenoico (DHA) e 

ácido eicosapentaenoico (EPA), que são ácidos graxos essenciais (não produzidos no corpo 

humano) encontram-se associados a prevenção de doenças cardíacas, desordens bronquiais, 

várias doenças inflamatórias, além de possuírem ação antialérgica e neuroprotetora 

(MANSOURI et al., 2020; REMIZE et al., 2021; SCHUNCK et al., 2018; SOLANA et al., 

2014).  

Os PUFAs de microalgas podem ser incorporados em formulações infantis para 

promoção da saúde relacionado ao desenvolvimento neural adequado, sendo um mercado que 

arrecada anualmente cerca de 10 bilhões dólares (ADARME-VEGA et al., 2012; UNAY et al., 

2004). Além disso, vale destacar a crescente incorporação de S. obliquus na produção de 

biocombustíveis de terceira geração, já que por meio do processo de transesterificação seus 

lipídeos podem ser convertidos em biodiesel e, considerando também vantagens associadas aos 

cultivos desta microalga, como rápido crescimento, eficiência fotossintética e a facilidade em 

modular a composição da cepa é possível  obter uma produção de maiores teores de biodiesel 
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quando comparado às fontes vegetais tradicionais (ABOMOHRA et al., 2018; ARENAS et al., 

2016; SONKAR; MALLICK, 2018). 

Em relação a outros componentes químicos de interesse, o expressivo teor proteico de 

S. obliquus compreende um fator importante atrelado ao desenvolvimento de suplementos 

alimentares e formulações para ração animal, sendo demonstrado resultados favoráveis quanto 

a introdução de sua biomassa seca rica em proteínas na dieta animal (AMORIM et al., 2021). 

Sob condições otimizadas o conteúdo proteico da espécie resulta em um valor superior a 40% 

do peso seco (VENDRUSCOLO et al., 2019), cujo perfil químico revela a presença 

considerável de aminoácidos essenciais, que sugerem sua aplicação como suplemento alimentar 

(HLAING et al. 2020)  

Em microalgas, os carboidratos podem ser estruturais quando presentes na parede 

celular, por exemplo, além de serem intermediários do ciclo fotossintético no ciclo de oxidação 

do carbono fotorrespiratório, constituindo também, importantes compostos de armazenamento 

de energia (LARKUM et al., 2003). A composição e a quantidade de carboidratos da S. obliquus 

varia dependendo da fase de colheita e as condições de cultivo, porém, em condições otimizadas 

envolvendo a depleção de nutrientes, o conteúdo pode alcançar valores entre 45-50% da 

biomassa seca, sendo que a glicose constitui maior parte do total de carboidratos (HO et al., 

2017).  

Além disso, o amido é o composto utilizado como reserva energética primária, sendo 

fundamental para a manutenção e produtividade da microalga nos ciclos dia/noite (LEÓN-

SAIKI et al., 2017). Grande parte das investigações sobre polissacarídeos de S. obliquus, visam 

a produção de bioetanol por métodos fermentativos (MIRANDA et al., 2012), porém, várias 

espécies do gênero são capazes de produzir exopolissacarídeos (EPS), polímeros sintetizados e 

liberados para o meio extracelular que atuam principalmente na proteção da célula frente a 

estresses ambientais, cujas análises in vitro têm demonstrado capacidades bioativas notáveis 

como antioxidantes, imunomoduladora e antitumoral (DELATTRE et al., 2016; PATWAL et 

al., 2021; ZHANG et al., 2019). Os estudos de EPS da S. obliquus ainda são incipientes e 

demandam investigações detalhadas, tendo em vista o aproveitamento completo nos cultivos e 

o potencial terapêutico com possíveis aplicações farmacológicas destes compostos. 

Considerando as condições ambientais encontradas em regiões como o Semiárido 

brasileiro, os reservatórios locais podem abrigar cepas com grande plasticidade e capacidade 

de síntese de metabólitos bioativos (FILHO et al., 2019). Nesse sentido, investigações 

envolvendo tais espécies, como a S. obliquus do presente estudo, são primordiais para a busca 



26 

 

e seleção de cepas com propriedades de interesse industrial, podendo possibilitar a expansão 

das aplicações de microalgas e desenvolvimento de produtos sobretudo no mercado 

nutraceutico (SANTHAKUMARAN et al., 2020).  

3.4 ATIVIDADES BIOLÓGICAS DOS COMPOSTOS DE MICROALGAS 

3.4.1 Atividade antioxidante 

Qualquer sistema biológico que atua sob condições de aerobiose, produzem e estão 

sujeitos aos efeitos relacionados às espécies reativas de oxigênio (ROS), metabólitos de 

oxigênio em diferentes conformações que são altamente reativas e danosas a moléculas 

biológicas como ácidos nucleicos, lipídeos e proteínas, estando associadas a inúmeras doenças 

crônicas e disfunções como diabetes, câncer, alterações neurológicas e cardiovasculares 

(FIRUZI et al., 2011). Dessa forma, compostos antioxidantes previnem danos causados pelas 

ROS ao doar elétrons que estabilizam os radicais livres e inibem o processo de oxidação 

(RAHMAN et al., 2015).  

No corpo humano, os antioxidantes podem ser divididos em enzimáticos e não 

enzimáticos, sendo que no primeiro caso, as enzimas do sistema de defesa primário são 

glutationa peroxidase, que reduz peróxidos, catalase que converte peróxido de hidrogênio em 

água e oxigênio molecular e superóxido dismutase, que converte ânions superóxido em 

peróxido Já as enzimas da defesa secundária são glicose-6-fosfato e glutationa redutase, 

relacionadas com a manutenção do sistema de defesa antioxidante (CAROCHO et al., 2013). 

Os antioxidantes não enzimáticos podem ser sintéticos ou naturais, sendo estes últimos 

altamente valorizados a nível industrial e incluem como exemplos vitaminas, carotenóides, 

compostos fenólicos especialmente flavonóides, entre outros obtidos de fontes externas 

(NIMSE et al., 2015). 

Os métodos de determinação da atividade antioxidante in vitro podem ser classificados 

em dois tipos: reações de transferência de hidrogênio (HAT) e reações de transferência de 

elétrons (ET). Ensaios amplamente utilizados como de sequestro de radical DPPH e ABTS são 

classificados em ambos os mecanismos em decorrência de suas diferentes interações com as 

amostras de antioxidantes (PRIOR et al., 2005). No primeiro caso, quando o DPPH reage com 

o doador de H+ antioxidante, o composto é reduzido a hidrazina e o decaimento da absorbância 

é evidente a 515-517nm, mudando a coloração de roxo para amarelo (KEDARE et al., 2011). 

No método ABTS, quando o composto está na presença de peróxido de hidrogênio é oxidado a 

um cátion ABTS+, e na presença de uma substância antioxidante, ocorre a diminuição na 
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produção do cátion, evidente na absorbância na faixa entre 600-750nm, mudando a coloração 

do composto de azul para transparente (SIDDEEG et al., 2021).  

Um exemplo importante de ensaio que envolve a transferência de elétrons é o método 

fosfomolibdênio, na qual o fosfomolibdênio (IV) é reduzido a fosfomolibdênio (V) na presença 

de um antioxidante, dependendo de fatores como pH e temperatura, além de serem 

consideravelmente mais demorados que os métodos que envolvem transferência de hidrogênio 

(ALAM et al., 2013). Como a atividade antioxidante pode ocorrer por diferentes mecanismos, 

é recomendada a utilização de mais de um método de avaliação sendo estes aplicáveis para 

compostos lipofílicos e hidrofílicos e assim, represente a capacidade antioxidante das amostras 

de maneira mais confiável (KARADAG et al., 2009). 

Muitas evidências sugerem que o consumo de alimentos dotados de compostos 

antioxidantes é bastante efetivo na melhoria da qualidade de vida ao prevenir inúmeras doenças 

degenerativas associadas à presença de radicais livres (ALAM et al., 2013). Nesse sentido, 

microalgas são fontes de compostos antioxidantes como carotenóides (luteína, β-caroteno, 

astaxantina), ácidos graxos poliinsaturados, polissacarídeos, além de inúmeros metabólitos 

secundários como compostos fenólicos (RIZWAN et al., 2018; SAFAFAR et al., 2015). 

Extratos da Scenedesmus subspicatus revelam a presença de várias classes de antioxidantes, 

também sugerindo uma correlação com os compostos fenólicos da cepa, demonstrando o 

potencial do gênero na produção de metabólitos bioativos (DANTAS et al., 2019).  

 

3.4.2 Atividade antibacteriana 

Nas últimas décadas, o aumento da resistência bacteriana culminou em um dos maiores 

problemas de saúde pública mundiais, estimulando a busca de novas fontes de antimicrobianos 

naturais em organismos terrestres e aquáticos, como as microalgas (SHANNON; ABU-

GHANNAM, 2016). Atualmente, há uma extensa literatura acerca dos compostos 

antibacterianos produzidos por microalgas, sendo os principais: pigmentos, ácidos graxos, 

várias classes de metabólitos secundários como alcalóides, compostos fenólicos, terpenóides, 

além de uma gama de compostos aromáticos (ROJAS et al., 2020).  

A avaliação da suscetibilidade bacteriana é uma etapa crucial para o desenvolvimento 

de novos fármacos e previsão de resultados terapêuticos, sendo os métodos de difusão em disco 

e microdiluição em caldo, as abordagens in vitro mais adotadas para este fim (BALOUIRI; 

SADIKI; IBNSOUDA, 2016). Há três alvos primários de ação dos antibióticos nas células 

bacterianas: a inibição da síntese da parede celular, dos ribossomos e do DNA ou RNA (atuando 
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na DNA topoisomerase ou RNA polimerase) (ROSSITER et al., 2017). Compostos naturais 

com ação antibacteriana são considerados vantajosos por geralmente apresentar mais de um 

alvo bacteriano, além da possibilidade de associação com os fármacos convencionais, já que 

em muitos casos é possível observar uma ação sinérgica (MARTELLI et al., 2018). 

Extratos de microalgas como a Chlorella spp. recentemente demonstraram capacidade 

bacteriostática frente a bactérias Gram-positivas resistentes como a Staphylococcus hyicus, 

Enterococcus faecalis e Streptococcus suis, além de apresentar um perfil fitoquímica com 23 

compostos com atividades antibacterianas reconhecidas (MICHELON et al., 2021). Várias 

espécies do gênero Scenedesmus são produtoras de inibidores bacterianos, como demonstrado 

por Habibi et al. (2018), onde a S. dimorphus, apresentou atividades antibacteriana contra 

bactérias Gram-positivas utilizando diferentes frações de extratos da biomassa, sendo ésteres, 

hidrocarbonetos e terpenóides os principais compostos envolvidos na atividade. 

3.4.3 Capacidade de inibição enzimática (amilase e lipase) 

Diabetes mellitus é uma desordem metabólica que afeta o metabolismo de carboidratos, 

lipídeos e proteínas, sendo classificada em dois tipos: tipo 1, quando ocorre uma insuficiência 

na produção de insulina derivada da destruição das células β-pancreáticas, geralmente 

decorrentes de doenças autoimunes e predisposição genética, enquanto a tipo 2, a mais comum 

com uma incidência de 90% entre os casos da doença, ocorre uma resistência à insulina, estando 

diretamente relacionada a desordens como a obesidade, e decorre de fatores associados ao modo 

de vida dos pacientes, como por exemplo, a alimentação desbalanceada e sedentarismo (PARK 

et al., 2017). O número de casos da doença é crescente e estima-se que até 2030 afete 439 

milhões de pessoas em todo o mundo (SHAW et al. 2009).  

Diante desse cenário, uma estratégia terapêutica cada vez mais difundida para a diabetes 

mellitos tipo 2 é a diminuição dos níveis de glicose pós-prandial por meio da inibição de 

enzimas que atuam nas etapas finais da digestão de carboidratos como a α-amilase e α-

glucosidase (SALES et al. 2012; GONG et al. 2020). A α-amilase está presente na saliva e no 

pâncreas atuando na hidrólise de polissacarídeos para a formação de oligossacarídeos e 

dextrina, que na membrana microfílica intestinal serão hidrolisados pela α-glucosidase em 

glicose, para a posterior absorção intestinal (SITI et al., 2020). Apesar dos fármacos 

antidiabéticos sintéticos serem eficazes, eles apresentam desvantagens como efeitos colaterais 

comuns e a diminuição da eficácia do tratamento ao longo do tempo, sendo necessária a busca 

contínua por novos agentes seguros e eficazes, especialmente de fontes naturais (ZHU et al., 

2021).  
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Cannell et al. (1987), analisaram a capacidade de inibição de enzimas como a α-amilase, 

α-glucosidase e β-galactosidase de extratos de solventes orgânicos de 500 microalgas 

procarióticas e eucarióticas, revelando resultado positivos para clorófitas como Dunaliella 

parva, S. quadricauda e S. subspicatus. Recentemente, verificou-se o potencial antidiabético 

de S. bajacalifornicus, cujo extrato aquoso apresentou índices significativos de inibição de 

amilase, o que reforça a capacidade do gênero em produzir compostos com valor terapêutico 

(PATIL et al., 2019). 

O índice de massa corporal é um importante fator com a resistência a insulina, de modo 

que grande parcela dos indivíduos com sobrepeso ou obesos também apresentam quadro de 

diabetes mellitus tipo 2 (AL-GOBLAN et al., 2014). A obesidade é um dos distúrbios 

metabólitos mais recorrentes no mundo e é caracterizada acúmulo exacerbado de gordura 

corporal, sendo que uma das abordagens mais efetivas para o seu tratamento é a inibição da 

lipase pancreática com o intuito de diminuir os monoacilgliceróis e triglicerídeos presentes no 

lúmen intestinal, resultando no decréscimo da absorção e acúmulo destes compostos no corpo 

(WAN-LOY et al., 2016). 

Inibidores de lipase podem ser isolados de microalgas, como demonstrado por Zhang et 

al. (2019) no qual peptídeos bioativos de Chlorella pyrenoidosa apresentaram um índice de 

inibição enzimática de 47,95%, sugerindo sua eficácia no tratamento da obesidade e distúrbios 

relacionados. Porém, estudos com microalgas ainda são insuficientes sendo necessárias novas 

investigações tendo em vista as diversas classes de compostos bioativos que sintetizam e as 

potenciais aplicações terapêuticas. 

3.3.4 Potencial prebiótico de microalgas 

Alimentos funcionais são aqueles que além de prover nutrição adequada para o 

organismo, apresentam uma ou mais atividades biológicas que favorecem a saúde do 

consumidor, tornando-se mais atrativos quando dotados de propriedades como antioxidantes, 

anti-inflamatórias ou até mesmo prebióticas. No último caso, a ação prebiótica é uma 

característica de certos alimentos que são dificilmente digeridos pelo corpo humano e passam 

por processos de fermentação pela microbiota intestinal, estimulando o crescimento seletivo de 

microrganismos que promovem efeitos benéficos à saúde (PATEL et al., 2021). Essas 

substâncias incluem principalmente fibras dietéticas, amidos resistentes, oligo e polissacarídeos 

como galactanos, β-glucano, xilo-oligossacarídeos (XOS), açúcares de álcool e outros 

compostos como mucinas, metabólitos que são comumente encontrados em macro e microalgas 

(RAPOSO et al., 2016). 
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Um estudo recente revelou que solução aquosas de Chlorella vulgaris quando 

adicionadas em leite foi capaz de estimular o crescimento de Bifidobacterium, demonstrando o 

potencial de microalgas como suplementos alimentar (HYRSLOVA et al., 2021). Além disso, 

microalgas são produtoras de exopolissacarídeos, substâncias cuja atividade prebiótica é 

relatada na literatura, e devido as mudanças de composição entre espécies, investigações são 

necessárias a fim de avaliar as possíveis multifuncionalidades destes compostos (İSPIRLI, 

2018; LIU et al. 2016). 

O capítulo seguinte é composto por uma revisão bibliográfica narrativa onde serão 

abordados aspectos relacionados a biotecnologia da espécie S. obliquus, com ênfase no seu 

potencial nutracêutico, tendências e desafios mercadológicos. 
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APLICAÇÕES NUTRACÊUTICAS 
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Resumo 

Dentre as fontes naturais direcionadas ao segmento de suplementos alimentares, as microalgas 

fornecem uma diversidade de moléculas biológicas que somada a percepção da necessidade de 

alimentação saudável e qualidade de vida, impulsiona a expansão destes organismos no 

mercado nutracêutico. Apesar do alto rendimento de proteínas, ácidos graxos e pigmentos, a 

clorófita Scenedesmus obliquus ainda possui aplicações alimentícias pouco difundidas, tendo 

em vista as informações sobre segurança alimentar e eficácia na incorporação em produtos 

funcionais relatados na literatura. Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo realizar 

uma revisão narrativa de literatura a respeito dos principais compostos de interesse nutracêutico 

da S. obliquus e suas funcionalidades, discutindo aspectos relacionados a otimização da 

produção, extração de metabólitos bioativos, bem como o potencial mercadológico da biomassa 

e seus subprodutos, revelando desafios que envolvem a aplicação da espécie em escala 

industrial. 

Palavras-chave: microalga, produtos naturais, compostos bioativos, alimentação, farmacêutica 

Abstract  

 Amongst the natural sources directed to the food supplement market, the microalgae can 

provide a diversity of biological molecules, that when added to the perception of healthy 

feeding and life quality needs, thrive the expansion of these organisms in the nutraceutical 

market. Considering literature data concerning food safety and the efficacy in incorporating 

functional products, the chlorophyte Scenedesmus obliquus still possesses non-widespread food 
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applications, regardless of its high yield as proteins, fatty acids, and pigments. Therefore, the 

present literature review grouped data concerning the main S. obliquus nutraceutical 

compounds of interest and their functionalities, discussing aspects related to the optimization 

of production and extraction of bioactive metabolites along with the market potential of biomass 

and its by-products, revealing challenges that involve the application of the species on an 

industrial scale.  

Keywords: microalgae, natural products, bioactive compounds, food, pharmaceutical 

 

1 INTRODUÇÃO 

 As estimativas do aumento populacional para as próximas décadas, têm sido 

acompanhadas por grandes desafios atrelados especialmente à demanda energética e 

alimentícia, os quais estimulam o interesse na exploração de novas fontes dietéticas capazes de 

suprir esta necessidade de forma sustentável, agregando também possíveis benefícios à saúde 

humana (BARSANTI; GUALTIERI, 2018; TANG et al., 2020a; VERA et al., 2018).  

 A busca por alimentos naturais tem se intensificado na última década acompanhando a 

demanda dos consumidores por produtos com características que lhes proporcionam uma 

melhor qualidade de vida (CAMACHO et al. 2019). Neste cenário, microalgas ganham um 

crescente destaque graças a produção e acúmulo de compostos bioativos com amplo interesse 

industrial, tais como ácidos graxos poiinsaturados, proteínas, além de pigmentos antioxidantes 

com aplicações no setor farmacêutico e alimentício (FU et al., 2021). Algumas espécies de 

clorofíceas como a Chlorella sp, Haematococcus sp., Dunaliella sp. e a Scenedesmus obliquus 

acumulam altos teores de proteínas em sua biomassa seca, possuindo todos os aminoácidos 

essenciais, e por estes fatores, apresentam grande potencial de aplicações em produtos voltados 

à alimentação humana e animal (KRATZER et al., 2021).  

 Os nutracêuticos contendo microalgas representam um setor em expansão considerando 

os potenciais benefícios à saúde atribuído aos compostos biotivos presentes na biomassa 

microalgal. Nutracêuticos são alimentos fortificados que ao serem consumidos, são capazes de 

promover nutrição e inúmeros benefícios à saúde, possibilitando a incorporação de metabólitos 

bioativos em produtos de consumo regular amplamente aceitos pelo público (CAPORGNO et 

al., 2018; SOUYOUL et al., 2018). 
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 A S. obliquus é uma das microalgas dulcícolas mais abundantes no mundo, e apesar de 

acumular metabólitos como carotenóides do tipo luteína e β-caroteno, e sintetizar altos 

conteúdos proteícos e lipídicos, sua aplicação comercial para o setor nutracêutico ainda é pouco 

expressiva (CHEN et al., 2019; GRIS et al., 2014; RUMIN et al., 2021; SINGH, N. et al., 2019). 

O potencial nutracêutico da espécie foi demonstrado por estudos anteriores (PATNAIK; 

MALLICK, 2019; SILVA et al. 2020), onde por meio da adição de hidrolisados proteicos a 

ração animal, observou-se efeitos benéficos à saúde dos animais como a manutenção do peso 

adequado, diminuição das taxas lipídicas e de glicose sérica, sugerindo que seu consumo pode 

atuar no tratamento de distúrbio metabólicos. 

 Abordagens recentes na literatura revisaram o potencial da S. obliquus quanto a 

produção de compostos e sua aplicação o setor bioenergético e ambiental (ISHAQ; MATIAS-

PERALTA; BASRI, 2016). Nesse sentido, a presente revisão analisa a literatura a respeito da 

produção de metabólitos bioativos da S. obliquus, englobando processos de otimização de 

produção e extração de compostos, potencial nutracêutico e mercadológico da espécie, 

retratando os desafios envolvendo a sua aplicação em larga escala. Além disso, o estudo fornece 

informações sobre conhecimento atual da biotecnologia de S. obliquus que podem auxiliar na 

tomada de decisão para possíveis direcionamentos na indústria nutracêutica. 

 

2 METODOLOGIA DE BUSCA E ANÁLISE DOS ESTUDOS 

Para o desenvolvimento do estudo, pesquisas foram realizadas em três bases de dados: 

a Science Direct, a Web of Science e Pubmed e a coleta ocorreu entre julho e outubro/2021. As 

buscas se deram por meio de palavras-chave como “Scenedemus obliquus”, “Tetradesmus 

obliquus”, utilizando o conectivo “AND” para adicionar termos mais específicos como 

“antioxidant”, “antibacterial”, “pigments”, “protein”, “lipids”, “carbohydrates”. 

Posteriormente, os estudos foram selecionados por meio da leitura dos títulos e resumos, onde 

critérios de elegibilidade foram determinados para a inclusão dos artigos, sendo selecionados 

àqueles publicados entre 2001 e 2021, artigos originais de pesquisa em inglês e estudos a 

respeito de atividades biológicas, produção e extração de macromoléculas e potencial 

alimentício, excluindo-se artigos de revisão de literatura ou investigações com a espécie que 

não se enquadravam no escopo da pesquisa. Após a triagem inicial, prosseguiu-se com uma 

leitura exploratória e seletiva, também observando as referências dos estudos a fim de integrar 

trabalhos que se incluíam nos critérios definidos, seguindo para a análise e interpretação dos 

artigos, e por fim, a redação da revisão. 
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3 VISÃO GERAL DA BIOTECNOLOGIA DE S. obliquus 

 A exploração e comercialização de suplementos alimentares de caráter nutracêutico e 

produtos associados configuram segmentos de rápida ascensão nos últimos anos, 

principalmente pelo fato de que além do valor nutricional agregado desempenham papéis 

fisiológicos benéficos a saúde humana (KALRA, 2003; NICOLETTI, 2012).  

 Sob esta perspectiva, a aplicação das microalgas tem sido cada vez mais diversificada, 

onde representantes como as clorófitas Chlorella sp., Haematococcus sp., Dunaliella sp. e 

cianobactérias tais como a Arthrospira platensis, detêm a capacidade de produção de múltiplos 

metabólitos aplicáveis a setores farmacêuticos, cosméticos além da indústria alimentícia 

(ARAÚJO et al., 2021). Embora investigações biotecnológicas concentrem-se especificamente 

nestas principais representantes, a microalga Scenedesmus obliquus é também uma fonte 

promissora devido suas características fisiológicas intrínsecas que lhe permitem sintetizar 

compostos de ampla demanda comercial (AMORIM et al., 2021; CHAN et al., 2013; 

HEMANTKUMAR e RAHIMBHAI, 2019; NADZIR et al., 2019).  

 Nas últimas duas décadas, a espécie S. obliquus tornou-se alvo de crescentes 

investigações com tendências multidisciplinares (Figura 1) e estudos engajados 

predominantemente nos campos de pesquisa de Bioquímica e Ciências Farmacêuticas 

(21,98%), Energia e Biocombustíveis (14,42%) e nos últimos dez anos, na área de Ciência e 

Tecnologia de alimentos e Sustentabilidade (5,19%) cuja observação  remete ao maior interesse 

na exploração e desenvolvimento de produtos nutracêuticos (ABIMBOLA et al., 2021; 

FERNANDES et al., 2021; PIOTROWSKA-NICZYPORUK et al., 2015; SUPRAJA et al. , 

2020). 

Figura 1: Frequência das principais áreas de interesse associada as publicações científicas envolvendo a 

clorófita Scenedesmus obliquus ao longo dos últimos 20 anos. Os dados foram encontrados na base Web 

of Science, incluindo em seu título, resumo e palavra-chave o termo “Scenedesmus + obliquus”. 
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Atualmente, a Scenedesmus obliquus (Turpin) Kützing, 1833, pertencente e família 

Scenedesmaceae, é considerada sinônima de Tetradesmus obliquus (Turpin) MJ Winne, 2016 

(GUIRY E GUIRY, 2021). Porém, considerando a literatura acerca da espécie e a relevância 

científica do seu sinônimo, o presente estudo adotou a nomenclatura Scenedesmus obliquus 

para tratar da espécie em questão. 

 

4 MICROALGAS COMO POTENCIAIS SUPLEMENTOS ALIMENTARES  

4.1 COMPOSTOS BIOATIVOS 

4.1.1 Proteínas 

 Em 2017, a população mundial era estimada em 7,3 bilhões de habitantes, com um de 

consumo de proteínas global em torno de 202 milhões de toneladas (HENCHION et al., 2017), 

apresentando um crescimento progressivo na demanda de fontes proteicas associada às 

estimativas no incremento populacional (ONU, 2019). Nesse cenário, fontes alternativas de 

proteínas como as microalgas destacam-se pela síntese de compostos de interesse (e.g. 

peptídeos e aminoácidos essenciais) que visam promover um equilíbrio nutricional adequado, 

em especial àquelas com uma quantidade de proteínas acima de 30% em sua biomassa seca 

(RITALA et al., 2017; FU et al., 2021). A cianobactéria Arthropira platensis, por exemplo, é 

extensivamente cultivada para fins alimentícios na forma em pó, tabletes, cápsulas, sendo uma 

das primeiras espécies reconhecidas como suplemento alimentício devido seu alto teor proteico 

(47-70%) e compostos de alto valor nutracêutico (BERNAERTS et al., 2019; RAMÍREZ-

RODRIGUES et al., 2021). 

 Proteínas são formadas por monômeros chamados aminoácidos, e sua composição e 

diversidade são fatores preliminares para a avaliação da qualidade de uma fonte proteica. 

Considerando que fontes vegetais de proteínas geralmente são carentes de aminoácidos 

essenciais, ou seja, àqueles que o ser humano não sintetiza naturalmente, microalgas por outro 

lado, podem apresentar esses aminoácidos em altas quantidade o que valoriza o seu valor 

nutracêutico (KOYANDE et al., 2019). Algumas microalgas destacam-se pela sua alta síntese 

proteica e potencial uso na indústria alimentícia, como por exemplo a Haematococcus pluvialis, 

espécies do gênero Nannochlopsis, a rodófita Porphyridium cruentum e a clorófita 

Scenedesmus obliquus (GEADA et al., 2021) 

  A partir do teor de proteína e grau de concentração, produtos provenientes da fração 

proteica das microalgas podem ser classificados como proteínas de célula inteira (40-50%), 

quando a célula mantém sua estrutura intacta, sendo consumida integralmente, e a partir da 
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extração e purificação dessas macromoléculas, são obtidos os concentrados de proteínas (60-

89%), isolados proteicos (90-95%), hidrolisados (70-95%) ou ainda peptídeos bioativos 

(>95%), nos dois últimos casos, envolvendo hidrólise enzimática. (SOTO-SIERRA, et al. 

2018). As proteínas purificadas, em especial são mais requeridas para aplicações em rações e 

produtos nutracêuticos pela sua alta digestibilidade geral (HLAING et al., 2020). A Tabela 1 

demonstra exemplos do teor de proteínas da microalga S. obliquus em diferentes condições de 

crescimento. 

Tabela 1: Variação do teor de proteínas da microalga Scenedesmus obliquus e principais condições de 

cultivo adotadas. sr = sem registro. 

Cepa 
Teor de 

proteínas 
Condições de cultivo Referência 

S. obliquus (s.r) 5,1-32,3% 

Meio Johnson com diferentes 

concentrações de fosfato e 

nitrato 

 

(ÇELEKLI e BALCI, 

2009) 

S. obliquus (s.r) 
14,87-

26,62% 

Meio Kuhl com diferentes 

concentração de KNO3 

(HAMOUDA et al., 

2018) 

 

Scenedesmus 

obliquus 

(FACHB-417) 

35,6% 

 

Meio BG-11, regimes de luz 

otimizados e uso de água 

residual doméstica 

(FAN et al., 2020) 

 

S. obliquus 

(CPCC05) 

41,1-47,3% 

 

BG-11 sob influência de do 

fotoperíodo 

(VENDRUSCOLO et 

al., 2019) 

S. obliquus (s.r) 24,97% Meio LC Oligo CARNEIRO et al., 

2019 

 

S. obliquus (s.r) 

 

42,8% Meio L4-m (AMORIM et al., 2021) 

S. obliquus 

(SGM19) 
42% Meio BG-11 (SINGH et al., 2020) 

 

 A S. obliquus pode apresentar altos índices de aminoácidos, em especial, os essenciais 

como leucina, isoleucina, metionina, fenilalanina, lisina e treonina, como demonstrado no 
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estudo de OSMAN et al. (2004) com a cepa submetida a otimizações com diferentes 

quantidades de metais traço. No caso dos peptídeos da espécie, estes apresentam inúmeras 

atividades biológicas, como relatado por (MONTONE et al., 2018), onde 25 amostras 

demonstraram atividades antioxidante, anti-hipertensiva, capacidade de inibição de 

acetilcolinesterase e da enzima conversora de angiotensina, o que sugere a possível aplicação 

farmacológica dessas moléculas para o tratamento de inúmeras doenças neurológicas. 

 Uma classe de moléculas com grandes aplicações biotecnológicas são as lectinas, 

proteínas/glicoproteínas que se ligam a carboidratos e são bastante efetivas por exemplo, no 

diagnóstico relacionados a alterações relacionadas a síntese de glicanos e como marcadores 

celulares de certos microrganismos (MARTÍNEZ-FRANCÉS; ESCUDERO-OÑATE, 2016). 

Recentemente, Carneiro et al. (2019) mostraram que a S. obliquus além de um alto teor proteico, 

também produz lectinas em quantidades razoáveis, necessitando de abordagens mais profundas 

a respeito da bioquímica da espécie e produção de tais moléculas. Silva et al. (2020) 

caracterizaram uma lectina extraída e purificada da S. obliquus, exibindo alto peso molecular, 

inibição por vários íons e não aglutinação quando submetida a eritrócitos de diferentes origens, 

abrindo as portas para estudos nesse âmbito em diferentes cepas e avaliação de suas 

bioatividades.  

 No estudo de SUWAL et al. (2019), foi demonstrado a capacidade da espécie de 

produzir enzimas de interesse industrial como a β-galactosidase, enzima envolvida na hidrólise 

de lactose e produção de galacto-oligossacarídeos (GOS), sendo possível observar um 

decréscimo dos níveis de lactose no meio de cultura (21%), com o aumento nos níveis de GOS 

com um rendimento de 4,4 g/L. Essas moléculas são amplamente estudadas pelo sua atividade 

pré-biótica, e são assim reconhecidos por se enquadrarem em três critérios principais: são 

resistentes à acidez estomacal, à hidrólise de enzimas digestivas e não são absorvidos pela 

parede intestinal; podem ser fermentados pela microflora intestinal e terceiro, estimulam o 

crescimento ou atividade das bactérias presentes no trato gastrointestinal diretamente 

associadas à saúde do organismo (GIBSON et al., 2004).  

 A produção de enzimas industriais por microalgas apresenta algumas vantagens como 

os requisitos nutricionais simples (luz natural ou artificial, CO2, água, fontes de nitrogênio e 

outros compostos em menor quantidade) o que pode diminuir os custos em grande escala 

(BRASIL et al., 2017). Anteriormente, a produtividade de β-galactosidases de S. obliquus foi 

investigada sob diferentes sistemas tróficos de cultivo, alçando um valor máximo de 12,35 

U/L/dia, sendo um rendimento considerável para a produção enzimática em larga escala 

(BENTAHAR et al., 2018). 
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4.1.2 Carboidratos 

 Nas microalgas, os carboidratos podem ser estruturais quando presentes na parede 

celular, por exemplo, além de serem intermediários do ciclo fotossintético no ciclo de oxidação 

do carbono fotorrespiratório, constituindo também, importantes compostos de armazenamento 

de energia, permitindo a manutenção das células no ciclo escuro, e frequentemente, em 

condições estressantes (RAVEN et al., 2003). 

 Estudos recentes demonstram a capacidade do gênero Scenedesmus em sintetizar e 

acumular altos teores de amido como fonte de armazenamento, alcançando rendimentos de até 

37,10% do peso seco (PANDEY et al., 2020). Semelhante ao amido encontrado nas plantas 

superiores, nas microalgas é formado por polímeros de glicose unidos por ligações glicosídicas 

α-1,4, contendo ramificações na posição α-1,6, sendo um composto bastante investigado 

visando a produção de bioetanol por processos fermentativos (BULÉON et al., 1998; MAIA et 

al., 2020). O amido tem um papel fundamental no armazenamento de energia transitória e no 

maior aproveitamento da energia luminosa nos ciclos dia/noite, o que está diretamente 

relacionado com a produtividade da microalga, como demonstrado em um estudo recente com 

a S. obliquus. (LEÓN-SAIKI et al. (2017).  

 Em relação à composição de carboidratos da S. obliquus, em condições otimizadas, o 

teor de açúcares pode chegar em torno de 45-50% da biomassa, sendo a glicose, o monômero 

predominante ao constituir 80% do conteúdo total de carboidratos, como demonstrado por HO 

et al., (2017). Um comparativo entre análises semi-quatitativas e quantitativas revelou que os 

principais monossacarídeos presentes na espécie são predominantemente glicose, galactose, 

manose e em menores quantidades xilose e ramnose (SCHULZE et al., 2017). Além disso, 

SCHULZE et al., (2016) investigou numerosas cepas de clorófitas, observando que várias 

espécies do gênero Scenedesmus são capazes de sintetizar carboidratos com diversas atividades 

biológicas e aplicações terapêuticas, como o β-glucano, um polímero raramente encontrado em 

microalgas sendo geralmente isolado de fungos e bactérias. Tal composto é amplamente 

estudado pelas suas notáveis características de biossegurança, exibindo principalmente 

atividades antivirais, antioxidantes, antitumorais e imunomoduladora (YANG; HUANG, 

2021). 

 Polissacarídeos de microrganismos desempenham variadas funções fisiológicas 

dependendo da sua estrutura, desde a participação na construção de biofilmes, acúmulo de 

energia como reservas de carbono e são frequentemente secretados para o meio adjacente, sendo 
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chamados de exopolissacarídeos (EPS), e liberados tanto por mecanismos fisiológicos da 

célula, tanto pelos estímulos gerados por condições estressantes (DELATTRE et al., 2016). O 

gênero em questão, possui espécies reconhecidas pela produção e atividades biológicas das 

frações de EPS, como demonstrado por PATWAL et al. (2021) onde realizaram uma otimização 

da produção de EPS de S. acutus demonstrando a notável atividade imunomoduladora em testes 

in vitro utilizando células mononucleares do sangue periférico. Além disso a atividades 

antioxidantes e antitumorais foram obtidas por EPS de Scenedesmus sp., chegando a uma 

porcentagem máxima de eliminação de radicais (DPPH e hidroxila) de 68,2% e 77,5% e 

diminuindo de forma significativa as células de duas linhagens de câncer de cólon humano 

(HCT116 e HCT8) em ensaios in vitro (ZHANG et al., 2019). Os estudos em relação aos EPS 

de S. obliquus ainda são incipientes necessitando, portanto, de investigações sobre a 

caracterização, parâmetros de otimização e suas atividades biológicas, tendo em vista o 

potencial demonstrado pelo gênero e as inúmeras aplicações terapêuticas dos 

exopolissacarídeos. 

4.1.3. Lipídeos 

 Em condições otimizadas, microalgas podem acumular entre 20-50% de lipídeos em 

sua biomassa seca (KATIYAR et al., 2020). Com base no tamanho das estruturas de 

hidrocarbonetos, os lipídeos podem ser divididos em cadeia média (C10-C14), cadeia longa 

(C15-C18) e cadeias muito longas (>C20), e dentre esses últimos, destacam-se os ácidos graxos 

poliinsaturados (PUFAs), que possuem cadeias longas e incluem ácido araquidônico, ácido α e 

γ-linolênico e ácidos eicosapentaenóico (EPA) e docosahexaenóico (DHA) que apresentam 

inúmeras atividades biológicas (SINGH et al., 2011).  

 O EPA, DHA e o ácido α-linolênico são conhecidos como ácidos graxos do tipo 

ômega-3, compostos altamente valorizados devido suas propriedades nutracêuticas, atuando na 

redução da pressão arterial e prevenção de doenças cardiovasculares, atividades antitumorais, 

além de exercerem um impacto positivo na manutenção da funcionalidade neuronal, podendo 

diminuir as chances de desenvolver problemas como o mal de Alzheimer (COLUSSI et al., 

2017; MOHAJERI et al., 2015; REMIZE et al., 2021). Cápsulas alimentícias de DHA e EPA 

geralmente são produzidas a partir de óleo de peixe, porém, tendo em vista o constante 

crescimento do mercado de ômegas-3 e a necessidade de novas fontes alternativas de alto 

rendimento, o óleo de microalgas tem demonstrado um grande potencial de comercialização 

voltado à saúde humana e animal (BHATTACHARYA E GOSWAMI, 2020; SANTIGOSA et 

al., 2021).  
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 O gênero Scenedesmus é amplamente investigado por produzir altos rendimentos de 

triglicerídeos e PUFAs, com destaque para a espécies S. dimorphus, S. acutus e S. obliquus 

(DAMIANI et al., 2014; SHEN et al., 2020; VIDYASHANKAR et al., 2015). A S. obliquus, 

em especial, pode produzir um conteúdo lipídico em torno de 47% do peso seco, variando os 

teores e a composição dos ácidos graxos a depender das condições de estresse e parâmetros 

físico-químicos adotados (ESAKKIMUTHU et al., 2019). Sob diferentes regimes de 

fotoperíodo, a S. obliquus foi capaz de produzir um teor de PUFAs que compôs 64% do 

conteúdo lipídico total da cepa, demonstrando a possibilidade de sua exploração da espécie 

como fonte de compostos com grande demanda industrial. (VENDRUSCOLO et al., 2019).  

 Análises do perfil lipídico da espécie revelaram a produção de ácidos graxos de grande 

valor agregado, entre eles: ácido palmítico (C16:0), ácido linoleico (C18:2 n-6), ácido α-

linolênico (C18:3 n-3) e em menores quantidades: ácido eicosapentaenóico (C20:5 n-3) e 

docosahexaenóico (C22:6 n-3) (BANSKOTA et al., 2018; SHAO et al., 2017). Apesar dos 

teores variáveis entre diferentes tratamentos, alguns fatores podem ser adotados a fim de 

aumentar a produtividade destes ácidos graxos, como por exemplo a adição de acetato como 

fonte de carbono exógeno em cultivo mixotrófico, de acordo com o proposto por Mansouri et 

al. (2020) cuja suplementação dos cultivos de S.obliquus aumentou o teor de EPA para 51,2% 

do conteúdo de lipídeos total. Em comparação com a Chlorella vulgaris, foi demonstrado que 

a S. obliquus produz um maior teor de ácido α-linolênico, que em condições otimização de 

privação de nitrogênio, alcançou valores de 38,0% ± 13,5 do total de ácidos graxos produzidos 

(OTHMAN et al., 2019). Além disso, ácidos graxos tipo ômega-3 da espécie possuem atividade 

antioxidante, o que aumenta sua valorização como suplementos alimentares (CONDE et al., 

2021). 

 Atualmente, um dos principais problemas da produção em larga escala de lipídeos 

microalgais é a seleção da cepa adequada que permita uma alta produtividade de biomassa com 

grande acúmulo de lipídeos, onde na prática, observa-se uma relação inversa entre esses dois 

fatores, prejudicando o processo de extração de metabólitos (TANG et al., 2020). Nesse sentido, 

ferramentas de engenharia genética são promissoras uma vez que permitem entender os 

processos genéticos que ocorrem durante a privação de nutrientes, identificar alvos genéticos 

para a identificação de linhagens com alta síntese lipídica, permitindo a utilização de espécies 

de microalgas para produção industrial (SOÓS et al., 2021). 

 

4.1.4. Pigmentos 
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 De forma geral, pigmentos possuem um papel fundamental na fotossíntese, captando 

a luz e transferindo éxcitrons para os centros de reação dos dois fotossistemas, atuando também 

no sistema de defesa antioxidante do organismo (VENKATA SUBHASH et al., 2017). As 

clorofilas são moléculas formadas essencialmente por um anel de porfirina ligado a um grupo 

fitol, sendo os pigmentos mais abundantes entre os organismos fotossintetizantes, as quais 

podem ser atribuídas três funções principais: primeiro, formam sistemas eficientes de captação 

de luz decorrente de sua alta fotossensibilidade; segundo, transferem a energia para os centros 

de reação e terceiro atuam na separação de cargas na membrana fotossintética, o que 

posteriormente resultará na formação de ATP (SCHEER, 2006; FERRUZZI E BLAKESLEE, 

2007).   

 Além das clorofilas, outra classe de pigmentos abundantes são os carotenóides, sendo 

esses acessórios e essenciais na coleta e dissipação da luz, atuando como fotoprotetores em 

todos os organismos fotossintéticos, nos quais sua presença pode conferir coloração vermelha, 

amarela e laranja (ZHANG et al., 2014). Estruturalmente, são isoprenóides lipofílicos 

biossintetizados a partir da ligação de duas moléculas de 20 carbonos cada, chamada pirofosfato 

de geranilgeranil, que geram um esqueleto de 40 carbonos o qual deriva todas as variações de 

carotenóides (Britton, 1995). De acordo com a presença de grupos funcionais, os carotenóides 

podem ser classificados em duas categorias: os carotenos, quando o esqueleto principal é 

formado apenas por hidrocarbonetos, tendo como exemplos de estruturas mais simples o β-

caroteno (Figura 2A) e o licopeno; e as xantofilas, cujas estruturas apresentam oxigênio na 

composição, como a luteína, zeaxantina (figura 2B e 2C) e astaxantina (SAINI et al., 2015). 

 

Figura 2: Exemplos das estruturas de carotenóides. A- β-caroteno, a estrutura mais simples entre os 

caroteóides; B- luteína e C- zeaxantina, um estereoisômetro na luteína (MANAYI et al., 2015). 

 

A 

B 

C 
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 Estudos recentes abordam as inúmeras atividades biológicas associadas aos 

carotenóides e os possíveis benefícios à saúde humana a partir do seu consumo, destacando-se 

a atividade pró-vitamina A do β-caroteno, anticâncer, antioxidante e neuroprotetoras (GEÖCZE 

et al., 2021; MITRA et al., 2021; SAINI et al., 2020), e com isso, o crescente interesse 

nutracêutico elevou a demanda industrial e a busca de fontes economicamente viáveis (SAINI; 

KEUM, 2019). A atividade antioxidante de extratos ricos em carotenóides de S. obliquus foi 

demonstrada por Patias et al. (2017), onde os valores de eliminação do radical peroxil foi 14 

vezes superior aos obtidos pelo α-tocoferol. Além disso, carotenóides da espécie apresentaram 

80% de sequestro do radical DPPH+, além de atividade de inibição de acetilcolinesterase e a 

capacidade de inibição de células das linhagens tumorais como HCT116 (câncer de colorretal), 

HepG2 (carcinoma hepatocelular) e MCF7 (câncer de mama) (IBRAHIM et al., 2021). 

 A luteína e a zeaxantina, por exemplo, são pigmentos presentes na retina em uma 

região amarelada chamada mácula e as principais funções são de filtrar parte da luz azul e 

eliminar as espécies reativas de oxigênio que são constantemente produzidas pelo metabolismo, 

sendo assim, índices adequados de xantofilas podem prevenir distúrbios oculares como a 

Degeneração Macular relacionada à Idade (DMRI) (BLACK et al., 2020). Atualmente, a luteína 

é extraída a partir das pétalas de calêndula, que apesar dos altos níveis da xantofila, seus índices 

podem ser alterados sazonalmente e exige um maior processamento. Fontes alternativas como 

as microalgas estão sendo cada vez mais exploradas graças ao alto teor de pigmentos, a 

facilidade de manutenção das culturas sob parâmetros constantes, o que gera uma biomassa 

mais homogênea, somada à rápida taxa de crescimento com menor processamento, o que as 

tornam candidatas aptas para a produção em larga escala, além da possiblidade de 

aproveitamento de inúmeros resíduos de alto valor agregado. (FERNÁNDEZ-SEVILLA et al., 

2010). Nesse sentido, o gênero Scenedesmus vem ganhando destaque graças a notável 

capacidade de certas espécies produzirem e acumularem carotenóides de alto valor comercial 

como astaxantina, cantaxantina, zeaxantina, β-caroteno e especialmente, luteína (ABURAI et 

al., 2013; GONG; HUANG E HUANG 2020; PŘIBYL et al., 2016).  

 Como a alta produtividade de luteína e da biomassa são ótimos indicativos da 

viabilidade industrial, HO et al. (2015) otimizaram a produção de luteína de S. obliquus FSP-3 

alcançando um rendimento de 4,61 mg/g e uma produtividade de 4,35 mg/L/dia a partir de 

diferentes estratégias de luz e fontes de nitrogênio. Tal espécie já é reconhecida pela sua alta 

síntese de luteína, representando uma fonte promissora para cultivo industrial (CHEN et al., 

2019; SALLEHUDIN et al., 2018). Além disso, CHEN et al. (2017) demonstrou como a 

engenharia genética é uma ferramenta que pode ser aplicada no aumento da produção de 



43 

 

carotenóides, ao manipular por exemplo, a expressão da fitoeno sintase (PSY), enzima 

envolvida na biossíntese de β-caroteno para a Scenedesmus sp. CPC2, alcançando rendimentos 

de 31,8 mg/ g de peso seco, abrindo um leque de possibilidades de estudos com o gênero 

visando a melhor viabilidade comercial. 

 Atualmente, existem poucos estudos in vitro e in vivo envolvendo pigmentos como cis 

e trans-carotenóides, luteína, ésteres de astaxantina e fucoxantina, e diante da versatilidade e o 

crescente interesse na produção desses compostos, evidencia-se a necessidade de estudos nesse 

âmbito, demandando maiores investigações sobre a bioquímica, fisiologia e genética molecular 

de microalgas, esse último em especial,  é fundamental considerando que diferentes enzimas 

estão diretamente ligadas à síntese de pigmentos (MISHRA et al., 2019). 

 

5 FATORES ASSOCIADOS À SÍNTESE DE MOLÉCULAS BIOATIVAS EM S. 

obliquus 

 Microalgas possuem uma alta capacidade de adaptação a fatores bióticos e abióticos, 

quando submetidos aos diferentes tipos de cultivo, influenciam diretamente a produção 

compostos específicos para cada espécie, resultando em uma excelente estratégia para a síntese 

de metabólitos de interesse biotecnológico (PALIWAL et al., 2017). 

  Os cultivos de microalgas são comumente classificados em quatro tipos principais: 

fotoautotrófico, heterotrófico, mixotrófico e fotoheterotrófico (CHEN et al., 2011). O modo 

fotoautotrófico é o mais implementado a nível industrial, considerando que podem ser adotados 

para o uso em sistemas abertos de baixo custo do tipo raceway, e é caracterizado pela utilização 

do CO2 atmosférico como fonte de carbono inorgânico e necessidade de energia luminosa para 

a conversão em energia química por meio da fotossíntese (HUANG et al., 2010).  

 Os demais sistemas requerem um componente que não está presente no cultivo 

fotoautotrófico, o carbono orgânico, geralmente na forma de glicose, mas que pode ser obtido 

por fontes alternativas como água residuais, necessitando de sistemas fechados de crescimento 

como fotobiorreatores ou fermentadores, que pelo alto custo são menos utilizados em larga 

escala (LOWREY et al., 2014). No modo heterotrófico, algumas espécies são capazes de 

crescer em condições de escuro, produzindo energia apenas por meio dos compostos orgânicos 

presentes no meio, diferindo do modo mixotrófico pelo fato do último utilizar carbono da forma 

orgânica e inorgânica na presença de luz, utilizando, portanto, o aparato fotossintético 

(JAREONSIN; PUMAS, 2021). O modo fotoheterotrófico é o sistema no qual as microalgas 

produzem energia por meio de compostos orgânicos, já que o suprimento de luz é insuficiente 
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para a fixação do CO2 atmosférico, sendo raramente usado em comparações aos demais 

métodos (CHEN et al., 2011). Dessa forma, diferentes condições de cultura podem ser adotadas 

a fim de obter compostos e interesse industrial como ácidos graxos ômega-3 e 6 na S. obliquus 

(PIASECKA et al., 2020) e nas seções seguintes, serão abordados diferentes parâmetros que 

podem ser modulados a fim de otimizar da produção de metabólitos de grande valor 

biotecnológico em S. obliquus, sob diferentes sistemas de cultivo. 

 

5.1 PARÂMETROS DE LUZ, TEMPERATURA E PH 

 Devido sua natureza fotossintetizante, a produtividade das microalgas está intimamente 

relacionada ao suprimento adequado de luz, de modo que o excesso de iluminação pode 

desencadear processos de estresse oxidativo e consequentemente prejudicar o seu crescimento 

(GRIS et al., 2014). Nesse sentido, estudos sobre intensidade e tipo de luz são essenciais no 

desenvolvimento dos parâmetros específicos de cada espécie, promovendo a máxima produção 

de compostos de alto valor agregado, em especial carotenóides como a luteína, um dos 

pigmentos mais exploradas no gênero Scenedesmus (PŘIBYL et al., 2016). 

 Visando melhorar a viabilidade econômica da luteína e sua produtividade diária, Ho et 

al., (2014) avaliaram a produção do composto em seis cepas de S. obliquus sob diferentes 

estratégias relacionadas à luz, concluindo que a cepa S. obliquus FSP-3 quando submetida a 

lâmpada TL5 de luz branca na intensidade de 300 µmol/m2/s apresentou os maiores teores de 

luteína e produtividade, sendo 4,52 mg/g e 4,15 mg/L/dia, respectivamente. 

 Fontes de carbono exógenas associadas a estresse luminoso e salino como o acetato, têm 

demonstrado resultados promissores quanto à produção de carotenóides, como a astaxantina e 

luteína, influenciando diretamente a produtividade da biomassa da S. obliquus (MANSOURI e 

HAJIZADEH, 2017). A eficiência da adição de compostos orgânicos também foi avaliada por 

Chen et al., (2019) ao associar a condição mixotrófica a diferentes regimes de luz azul e 

vermelha, alcançando o teor máximo de 1,78 mg/g de luteína da S. obliquus.  

 Maroneze et al., (2019) analisaram o metabolismo das clorofilas a, b e carotenóides de 

S. obliquus sob estresse luminoso, demonstrando dados importantes sobre a aclimatação da 

espécie em cultivos heterotróficos e fotoautotrófico cujo dados auxiliarão a modular parâmetros 

de otimização de cultivos e aumento de produtividade da espécie. Além de pigmentos, um 

estudo pioneiro demonstrou que o estresse luminoso utilizando LEDs de diferentes espectros e 

intensidades podem estimular o crescimento da S. obliquus com o aumento concomitante do 

teor de ácidos graxos até 42% do peso seco da microalga, sendo resultados promissores 
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considerando que a síntese destes compostos normalmente ocorre em diferentes fases de 

crescimento (CHOI et al., 2015).  

 Como demonstrado por Silva et al. (2018), fotoperíodo é um fator essencial no acúmulo 

de carboidratos, afetando a assimilação de nutrientes como o nitrogênio, o que resulta na 

diminuição da produtividade de S. obliquus. No estudo de Vendruscolo et al. (2019), foi 

demonstrado que a iluminação constante é um parâmetro que pode ser adotado para elevar a 

produtividade e o teor proteico da espécie, enquanto o fotoperíodo de 12:12h, estimula a síntese 

de compostos de reserva energética como carboidratos e lipídeos. Recentemente, foi realizada 

uma otimização da cultura de S. obliquus quanto à concentração de nitrogênio (NO3), pH, 

temperatura e intensidade luminosa com o objetivo de elevar a produtividade da espécie em 

conjunto com a alta produção lipídica (33±1,2 mg/L/dia) e de carboidratos (51 ± 1,5 mg/L/dia), 

representando resultados promissores para futuras aplicações industriais, tendo em vista o 

desafio atual de estimular o acúmulo e substâncias de reserva energética com a alta 

produtividade de biomassa (NADZIR et al., 2019). 

 Outros parâmetros como temperatura e pH podem ser associados a fim de promover o 

acúmulo de macromoléculas de S. obliquus, em que parâmetros ótimos de temperatura de 

27,5ºC, pH neutro e intensidade luminosa de 200 µmol/m/s, resultaram em um rendimento de 

triacilgliceróis de 0,122 g/mol de fótons, tendo como base de cálculo a quantidade de luz 

fornecida ao sistema (BREUER et al., 2013). O crescimento da cultura também é dependente 

do pH do meio, onde valores entre 5-6 inibem o crescimento da espécie e sua produtividade 

aumenta à medida que os valores de pH se elevam (LACROUX et al., 2020). Uma otimização 

realizada por Helamieh et al. (2021) demonstrou que o tratamento usando luz verde e 

temperatura de cultivo de 20ºC é eficaz para o acúmulo de ácidos graxos poliinsaturados de S. 

obliquus (32,9% do teor de lipídeos), promovendo também a maior produtividade de biomassa 

(2,42 g/L), resultados que segundo os autores, podem promover inúmeras aplicações no campo 

de biotecnologia de microalgas.  

5.3 NUTRIENTES NOS CULTIVOS  

 A composição do meio de cultura é outro fator que influencia a síntese de metabólitos, 

e de forma geral, os nutrientes são classificados em duas categorias: materiais de alto teor 

(macronutrientes), como fontes de nitrogênio, carbono, fósforo e enxofre, presentes em grandes 

quantidades nos cultivos; e materiais de baixo teor (micronutrientes), como metais traço, 

principalmente magnésio, cobre, potássio, e outros compostos como silício e vitaminas. nas 

soluções (POURKARIMI et al., 2020). Apesar das baixas concentrações, a importância dos 
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metais foi demonstrada no estudo de Gorain et al. (2013), onde a diminuição dos níveis de 

cálcio e aumento de magnésio foram condições que favoreceram a máxima produção lipídica 

de S. obliquus. A presença de metais como o ferro também é capaz de estimular a maior 

produtividade da espécie (459,20 ± 2.37 mg/L/dia) com aumento do conteúdo lipídico (34,19 

± 1.93%) (RAJABI ISLAMI; ASSAREH, 2019).  

 A produtividade de carboidratos pela S. obliquus, por exemplo, varia de acordo com o 

tipo de cultivo e os parâmetros físico-químicos, especialmente quantidade de nitrogênio, 

intensidade luminosa, pH e fontes de carbono (SINGH et al., 2020; BASU et al., 2013). Devido 

ao consumo e consequente privação de nutrientes, como nitrogênio, na fase estacionária dos 

cultivos, o teor de carboidratos e lipídeos aumentam significativamente em comparação à fase 

exponencial (HUSSAIN et al., 2020), sendo essa depleção de nutrientes, uma das estratégias 

adotadas para uma produçãode compostos de reserva energética. 

 Os baixos níveis de compostos nitrogenados, como o nitrato, foram demonstrados por 

Wu e Miao (2014), onde o estudo alcançou rendimentos de lipídeos máximos de 54,5% para 

Chlorella pyredoinosa e 47,7% para S. obliquus, respectivamente. A depleção de nitrato pode 

ser associada a ciclos de luz/escuro é capaz de elevar o teor de carboidratos, em S. obliquus, 

principalmente na forma de amido como fonte de energia primária (MIRANDA et al. 2012). 

 Por outro lado, dados experimentais obtidos por RANADHEER et al. (2019) para 

Scenedesmus sp. demonstram que altos níveis de nitratos em condições toleráveis pode 

aumentar a eficiência do fotossistema II em até três vezes, elevando a síntese proteíca, refletindo 

em um aumento significativo da biomassa. Além do nitrato, diferentes níveis de fosfato podem 

aumentar a produtividade e consequentemente, os níveis de clorofila a e proteínas e S. obliquus 

(ÇELEKLI; BALCI, 2009) o que evidencia o papel essencial de tais compostos no crescimento 

e produção de metabólitos da clorófita.  

 

5.4 SALINIDADE 

 O estresse osmótico/salino afeta o metabolismo microalgal por inúmeros mecanismos 

fisiológicos, como por exemplo na diminuição da atividade das proteínas antiportadoras 

Na+/H+, influenciando diretamente a eficiência do maquinário fotossintético e a produtividade 

das culturas (ANAND et al., 2019). Além da taxa fotossintética, esta condição é marcada pelo 

o decréscimo dos níveis de clorofilas a, b e carotenóides de S. obliquus, induzindo por outro 

lado, a produção de lipídeos na microalga, alcançando valores em torno de 32,26% na presença 

de 0,20M de NaCl (JI et al. 2018).  
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 No estudo de Pandit et al. (2017), a variação de salinidade entre 0,06-0,4M induziu o 

acúmulo máximo de 43% de lipídeos na biomassa seca de S. obliquus, e assim como a C. 

vulgaris, os biomarcadores de estresse como as enzimas antioxidantes apresentaram os menores 

níveis na concentração de 0,06M de NaCl, sugerindo uma aclimatação das clorófitas à condição 

salina que resultou na maior produtividade entre os tratamentos. Apesar dos impactos na 

produtividade de biomassa, a S. obliquus apresenta capacidade de cultivo em água salobras e 

salinas, estando atrelada à sua distribuição em ambientes extremófilos como regiões semiáridas 

(OLIVEIRA et al., 2019). Essas condições estão voltadas à síntese de lipídeos neutros e polares, 

fato que demonstra a versatilidade e nível de aclimatação da espécie para o aproveitamento de 

águas que não são usadas em sistemas agrícolas (ROCHA et al., 2019). Em baixas 

concentrações de NaCl, a espécie produziu ácidos graxos bioativos como o ácido oleico e o 

ácido α-linolênico, compondo 41% e 21% do teor lipídico total, respectivamente (SALAMA et 

al., 2013).  

5.5 FITOHORMÔNIOS EXÓGENOS 

 Na agricultura, os fitohormônios são aplicados à sistemas visando a otimização do 

crescimento vegetal com melhores respostas aos estresses ambientais. Da mesma forma, tais 

compostos podem ser associados a cultivos de microalgas, promovendo uma maior 

produtividade, melhor resposta a condições estressantes e maiores rendimentos de metabólitos 

primários e secundários (STIRK; VAN STADEN, 2020). Nesse sentido, RENUKA et al. (2017) 

adicionaram citocininas em meio sob condições de estresse de nitrogênio, onde naturalmente 

há um decaimento do crescimento da biomassa em função da maior síntese lipídica, observando 

um aumento da produtividade de até 60,7% em relação ao controle, somado a uma 

produtividade lipídica de 64,95% e 63,06% para os tratamentos com cinetina (1 mg.L-1) e 

zeatina (0,1 mg.L-1), respectivamente. Os mesmos autores, em um estudo mais recente, 

demonstraram a eficiência do uso de fitohormônios na produção lipídica de S. obliquus, onde 

através da combinação de zeatina, ácido indolacético e ácido giberélico, rendimentos lipídicos 

de 77,2% foram observados também sob estresse de nitrogênio (RENUKA et al., 2018). 

  A adição de Dietil Aminoetil hexanoato (DAH) e ácido indolacético em cultivos de S. 

obliquus também promoveu a síntese conjunto de metabólitos com alto rendimento como 

carboidratos (34% e 33% respectivamente), proteínas (35% e 34%) em especial ácidos graxos, 

alcançando valores de 56% e 59%, para ambos os tratamentos com fitohormônios (SALAMA 

et al., 2014). 
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6 MÉTODOS DE PRÉ-TRATAMENTO DA BIOMASSA PARA EXTRAÇÃO DE 

PRODUTOS DE S. obliquus 

 Diante da variada composição bioquímica das microalgas, a extração e posterior 

aplicação de seus metabólitos necessita de uma etapa de fracionamento que deve ser específica 

para cada molécula alvo, buscando maximizar o rendimento e minimizar possíveis efeitos de 

inibição e síntese de produtos indesejáveis (NITSOS et al., 2020). Dessa forma, os 

procedimentos de pré-tratamento da biomassa têm como objetivo romper ou degradar a parede 

celular para a obtenção dos compostos intracelulares, tornando-os mais acessíveis para a 

extração com solventes (DONG et al., 2016). Como demonstrado na Figura 3, os métodos de 

ruptura podem ser classificados em mecânicos e não mecânicos. No primeiro caso, os principais 

exemplos são: o ultrassom, microondas, eletroporação, e homogeneização de alta pressão. Com 

relação aos métodos não mecânicos podem ser citados:métodos químicos onde se explora 

reagente ácidos e álcalis, além dos surfactantes e choque osmótico; e biológicos com o uso de 

enzimas que degradam proteínas e polissacarídeos da parede celular (KIM et al., 2013). 

Figura 3: Tipos de métodos de ruptura celular para microalgas. Baseado em Lee et al., (2017). 
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6.1 MÉTODOS MECÂNICOS 

 A ruptura mecânica da parede celular varia de acordo com o método utilizado, ocorrendo 

por forças de cisalhamento, ondas, calor ou pulso elétrico, cujas vantagens incluem maiores 

rendimentos de compostos somado à facilidade de controle e escalabilidade a nível industrial 

(LEE et al., 2017). Para fins alimentícios, altos teores de proteínas podem ser obtidos por 

tratamentos mecânicos, como demonstrado por WANG et al., (2020), na qual a biomassa seca 

de S. obliquus foi submetida a ciclos de homogeneização de alta pressão, recuperando altos 

índices de proteínas da microalga (40,34%). O mesmo estudo ainda mostrou a melhoria da 

digestibilidade das proteínas em modelos in vitro, sugerindo potenciais aplicações como 

aditivos seguros de rações e para a alimentação humana. 

  Métodos mecânicos mais utilizados como a digestão por microondas, sonicação, 

autoclavagem e choque osmótico foram avaliados por Ansari et al. (2018) quanto a sua 

eficiência na extração de lipídeos e moléculas bioativas da S. obliquus. Os maiores rendimentos 

lipídicos foram obtidos pela extração assistida por microondas (25,39%), com recuperação de 

proteínas e carboidratos de 31,26% e 19,80% respectivamente, revelando a eficiência na 

extração sequencial de produtos da espécie. Segundo Zhou et al. (2019) a otimização de 

métodos como o microondas pode elevar a eficiência de extração de ácidos graxos em até 

95,58%, sendo uma alternativa para produção em larga escala de lipídeos microalgais. 

 No caso de pigmentos antioxidantes de S. obliquus como a luteína, um estudo de 

otimização foi realizado por Chan et al., (2013), onde métodos como autoclave, ultrassonicador 

e bead beater foram testados e somados a diferentes solventes extratores, concluindo que o éter 

dietílico associado ao bead beater configuram um processo de extração mais eficiente com taxa 

de recuperação cinco vezes maior em comparação ao demais tratamentos. O bead beater 

(moinho de esferas) tem sido utilizado há anos para ruptura de certas cianobactérias e é bastante 

eficiente no pré-tratamento de microalgas com a parede celular rígida (Molina et al., 2013). 

6.2 MÉTODOS NÃO MECÂNICOS: QUÍMICOS E BIOLÓGICOS 

 Métodos químicos, no geral, possuem alta escalabilidade, baixo consumo de energia 

elétrica e eficiência na extração de várias classes de compostos, apesar dos cuidados necessários 

na seleção dos solventes quanto a sua biotoxicidade (KIM et al., 2016). A otimização da 

extração de compostos de S. obliquus por meio da hidrólise ácida foi realizada por Vieira et al. 

(2021), onde a temperatura foi um fator determinante durante a hidrólise, alcançando um 

rendimento lipídico máximo de 210,1 ± 10 mg/g. O uso de surfactantes tem demonstrado grande 

eficiência na extração de lipídeos do gênero Scenedesmus (LAI et al., 2016), aumentando a 
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recuperação de ésteres metílicos de ácidos graxos (FAME) em até 16 vezes em comparação ao 

controle, sem a utilização de solventes tóxicos.  

 Abordagens de pré-tratamento por meio de degradação enzimática demonstram 

eficiência na extração de lipídeos, podendo facilitar a entrada de solventes pela digestão de 

polímeros da parede celular microalgal, também permitindo o acesso de microrganismos a tais 

compostos para fins energéticos, como na produção de bioetanol (GUARNIERI et al. 2012). 

Neste tipo de hidrólise, enzimas como proteases e celulases apresentam alto nível de extração 

de carboidratos, proteínas e lipídeos de S. obliquus (ROJO et al., 2021).  

 Técnicas de pré-tratamento combinadas demonstram-se efetivas no rompimento de 

células e extração de compostos, especialmente lipídeos (ONUMAEGBU et al., 2018). A 

extração conjunta de açúcares redutores e proteínas de S. obliquus foi proposta por 

ELDALATONY et al. (2016), onde por meio da combinação da sonicação com a hidrólise 

enzimática, foi obtido um rendimento de polissacarídeos quatro vezes superior em comparação 

ao método mecânico e um rendimento proteico de 56%. Um outro estudo comparativo entre 

tratamentos enzimáticos e surfactantes (TRIVEDI et al., 2020) apresentou conclusões 

interessantes sobre a extração de lipídeos, com a protease neutra resultando em 75% de 

rendimento a partir da biomassa úmida de S. obliquus. A união hidrólise ácida e enzimática de 

forma consecutiva, apresentou grande capacidade de extração de proteínas, como proposto por 

Callejo-lópez et al. (2020), obtendo 81% de rendimento, abrindo um leque de possibilidades de 

aplicações conjuntas a fim de otimizar a obtenção de compostos.  

 

7 TÉCNICAS DE EXTRAÇÃO DE COMPOSTOS 

 A extração é o processo posterior ao pré-tratamento, onde um ou mais componentes 

(sólido/líquido) são transferidos para uma fase líquida através de diferentes gradientes de 

solubilidade (MORAIS JUNIOR et al., 2020). Sistemas de solventes podem ser bastante 

eficientes na extração sequencial de compostos da S. obliquus o que pode refletir positivamente 

na diminuição do custo da produção, como mostrado por Ansari et al., (2017). 

 Uma das principais preocupações da extração por solventes, é o seu nível de toxicidade 

e o resíduo que pode estar no produto, e diante disso, alterações nos protocolos estão sendo 

realizadas como no estudo de Low et al. (2020), onde um novo método de extração de luteína 

de Scenedesmus sp. é proposto utilizando um sistema de solvente de fase binária assistido por 

microondas, obtendo rendimentos de até 11,92 mg/g do carotenóide. Como este, outros 

aprimoramentos podem ser aplicados para o gênero, como por exemplo, diminuição da mistura 
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dos solventes orgânicos metanol/clorofórmio, promovendo a extração eficiente de lipídeos, 

aminoácidos e ácidos orgânicos da S. obliquus, tornando também o processo mais sustentável 

(VENDRUSCOLO et al. 2018). Seguindo o mesmo princípio, foi possível extrair altos teores 

de clorofilas e carotenóides de Arthropira platesis e S. obliquus utilizando uma extração 

exaustiva de clorofórmio seguido de etanol, demonstrando economia de solventes e tempo de 

extração. (VENDRUSCOLO et al., 2021). 

 A extração por fluídos supercríticos foi demonstrada de forma eficiente por 

Chronopoulou et al. (2019), resultando em altos rendimentos de vitaminas lipossolúveis e 

carotenóides de S. obliquus em comparação com métodos de extração sólido-líquido 

convencionais. Como apontam os autores, esse tipo de extração é considerado uma alternativa 

verde de alta eficiência já que se utiliza das propriedades únicas dos fluidos supercríticos como 

intermediários entre o estado líquido e sólido, possuindo características de ambos como a alta 

compressibilidade dos gases e a densidade de líquido, o que permite uma maior dissolução de 

compostos. Uma otimização da técnica para a S. obliquus consistiu no aumento da pressão, sob 

temperaturas de 40 e 60ºC, o que favoreceu a extração de clorofilas e carotenóides, quando o 

sistema foi combinado com etanol 7,7% como co-solvente (GUEDES et al., 2013). Para frações 

lipídicas, a técnica foi bastante efetiva na extração de ácidos graxos como ômega-3 e α-

linolênico, cujos rendimentos para S. obliquus superaram outras espécies como 

Nannochloropsis salina e a clorofícea Chlorella protothecoides (SOLANA et al., 2014).  

 Uma metodologia proposta por GILBERT-LÓPEZ et al. (2017) visou a extração e 

fracionamento de metabólitos de S. obliquus por meio de um processo sequencial utilizando 

solventes não tóxicos. No estudo, três etapas consecutivas, sendo elas: uma extração por fluido 

supercrítico usando CO2 supercrítico (scCO2), extração por líquidos expandidos a Gás (GLX- 

gas expanded liquid) e por fim, extração por líquido pressurizado (PLE- pressurized liquid 

extraction) resultaram em altos rendimentos de triglicerídeos na primeira etapa de extração, 

seguida de uma fração proveniente da GLX, onde a luteína  o β-caroteno eram os metabólitos 

prevalecentes e na fração obtida pela PLE e no resíduo das extração, foram encontrados os 

maiores teores de proteínas e compostos polares como acúcares. Solventes verdes podem ser 

uma alternativa aos métodos convencionais, sendo ecologicamente mais viáveis, apresentando 

economia de tempo e energia, já que geralmente funcionam como um único sistema solvente 

para obtenção de compostos (JEEVAN KUMAR et al., 2017). 

 Uma técnica promissora que está sendo aperfeiçoada é a extração de ponto de nuvem, 

que se baseia em um sistema de separação de fases em soluções aquosas a partir de micelas 

formadas por surfactantes (YAZDI, 2011). Tais surfactantes são moléculas anfifílicas, com uma 
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cabeça polar e uma cauda apolar que em soluções aquosas tendem a formar agregados 

chamados micelas. Nesse tipo de extração, o composto de interesse é extraído para a fase rica 

em surfactantes, devendo posteriormente ser separada da fase aquosa e se necessário, diluída 

em um solvente não viscoso como acetronitrila para permitir uma maior eficiência na 

quantificação do metabólito por técnicas analíticas (YAZDI, 2011). No estudo de GLEMBIN 

et al. (2014) foi investigada a extração in situ de compostos hidrofóbicos da S. obliquus a partir 

do método de ponto de nuvem, obtendo rendimentos elevados de ácidos graxos em escala 

laboratorial e piloto, mostrando-se uma alternativa rápida e eficiente para extração por um 

processo único, já que se utiliza o próprio meio de cultura sem a necessidade de colheita e pré-

tratamento da biomassa, um processo chamado extração in situ. (KLEINEGRIS et al., 2011).  

 Recentemente, RACHEVA et al. (2018) otimizaram o método de ponto de nuvem 

propondo uma extração contínua de compostos a partir do cultivo de S. obliquus, permitindo a 

reutilização da biomassa para a manutenção dos cultivos. Essa pesquisa foi pioneira na 

aplicação contínua da metodologia, mantendo a viabilidade das células e uma maior 

sustentabilidade do processo. Pesquisas são necessárias a fim de otimizar a extração e 

recuperação de metabólitos da S. obliquus, visando a união de características como a eficiência, 

sustentabilidade e escalabilidade, permitindo a produção industrial de moléculas de grande 

valor agregado. 

 

8 TENDÊNCIAS NUTRACÊUTICAS DE Scenedesmus obliquus 

 Ao longo dos anos, as aplicações biotecnológicas das microalgas têm sido cada vez mais 

diversificadas, desde uso na medicina tradicional, extração de ácidos graxos para a produção 

de energia, extração compostos bioativos com aplicações nos variados setores industriais e 

principalmente, a produção de suplementos alimentares. Este último, destaca-se em especial 

graças ao alto teor proteico e presença de compostos que lhes conferem um carácter 

nutracêutico (NAGARAJAN et al., 2021). 

 Um estudo recente de Fuentes-Grünewald et al. (2021) propôs uma nova metodologia 

de duas fases (autotrófica e mixotrófica) baseada na economia circular, onde as espécies C. 

vulgaris e S. obliquus tiveram sua produtividade e parâmetros bioquímicos avaliados ao 

crescerem em um resíduo digerido anaerobicamente, analisando por fim, o potencial uso da 

biomassa na ração animal. Como resultados, a S. obliquus foi considerada um modelo para uso 

em escala industrial, podendo tratar aproximadamente 50 toneladas de digestado com uma 
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produção de biomassa de 60 ton/ano, com qualidade nutricional considerada adequada para a 

aplicação em rações. 

 Na aquicultura, as microalgas possuem um papel chave na alimentação dos primeiros 

estágios de vida de crustáceos e peixes em viveiros, podendo também ser aplicada à animais 

terrestres como suplemento da ração de bovinos (STILES et al., 2018). Devido ao seu alto teor 

proteico, o gênero Scenedesmus vem sendo cada vez mais utilizado na piscicultura, como por 

exemplo a S. almeriensis que não apresentou índices de toxicidade ou declínio anormal no 

padrão de crescimento de peixes como a truta arco-íris (Onchorynchus mykiss) (TOMÁS-

ALMENAR et al., 2018). No estudo de Patnaik et al., (2019) foi avaliado o crescimento de 

peixes quando submetidos à ração suplementada com S. obliquus provenientes de uma 

abordagem de biorrefinaria. Os resultados mostraram que a partir de 1 kg de biomassa úmida 

(pós extração de biocombustíveis) foram obtidos metabólitos de alto interesse alimentício como 

o β-caroteno (0,06g), proteínas (10g) e ômega-3 (2 g). Já a integração da biomassa e da fração 

proteica da microalga na ração animal, promoveu o maior crescimento dos animais, 

demonstrando a capacidade de aproveitamento integral da espécie para diferentes setores 

industriais. 

 Pigmentos como os carotenóides têm despertado um crescente interesse quanto a sua 

alta bioacessibilidade, ou seja, as sequências de processos digestivos que transforma o alimento 

(matriz) em produtos assimiláveis, tendo em vista os seus possíveis efeitos bioativos, benefícios 

fisiológicos e o interesse industrial como aditivos de alimentos (FERNÁNDEZ-GARCÍA et al., 

2009). Nesse sentido, Nascimento et al. (2021) foram os pioneiros na avaliação da 

bioacessibilidade da luteína e zeaxantina baseada um modelo in vitro utilizando células CaCO-

2. Os resultados mostraram que a bioacessibilidade está intimamente ligada a natureza química 

do carotenóide, sendo a trans-cantaxantina (99,07%), a trans-α-caroteno (48,94%) e a trans-β-

criptoxantina (31,08%) as formas mais bioacessíveis apesar das significativas variações entre 

compostos, tais estudos portanto, dão subsídio para futuras pesquisas na adição de tais 

pigmentos em alimentos funcionais. 

 Visando o aumento da bioacessibilidade, carotenóides livres de microalgas ou em 

extratos concentrados podem ser aplicados a uma matriz lipídica, demonstrado pelo estudo de 

Granado-Lorencio et al. (2009) onde uma cepa de S. almeriensis superprodutora de luteínas 

atingiu alto nível de micelarização no tratamento com o azeite de oliva, sendo resultados muito 

promissores para o desenvolvimento de alimentos funcionais. Estudos neste âmbito também 

foram realizados com clorofilas extraídas de S. obliquus (FERNANDES et al., 2021), no qual 

extratos de clorofilas apresentaram altos níveis de bioacessibilidade na digestão in vitro, com 
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cinco tipos de clorofilas bioacessíveis, sendo uma escolha prudente para o desenvolvimento 

produtos de base biotecnológica.  

 Um alimento funcional suplementado com microcápsulas de S. obliquus foi 

desenvolvido HLAING et al. (2020), onde a biomassa utilizada foi submetida a um 

planejamento experimental a fim de elevar o teor de proteínas, carboidratos, ácidos graxos e 

produtividade de forma conjunta. O alimento teve uma boa aceitabilidade na análise sensorial, 

e graças ao alto teor de ácidos graxos poliinsaturados da cepa (63,43% p/p) e aminoácidos 

essenciais, o estudo obteve êxito na aplicação nutracêutica da microalga, exemplificando o 

potencial uso da S. obliquus na fortificação de alimentos. 

 Diante do potencial nutracêutico da microalga, Silva et al. (2020) realizaram um estudo 

importante quanto à eficácia e segurança na ingestão da biomassa de S. obliquus em um modelo 

in vivo. Na pesquisa, ratos foram submetidos a rações suplementadas com biomassa rica em 

proteínas em diferentes quantidades, apresentando uma alta atividade hipolipidêmica 

demonstrada pela diminuição dos níveis de triglicerídeos nos animais em até 70%, índice 

aterogênico em 80% e taxas de glicose sérica em 42% menores em comparação ao controle, 

resultando em uma significativa atividade hipoglicêmica. Em adição, vale ressaltar que os 

animais não apresentaram mudanças histológicas além dos padrões esperados, somado à boa 

digestão proteica observada no estudo. Por fim, os autores reforçam o enorme potencial da S. 

obliquus como um alimento funcional, dotada de compostos bioativos que podem ser aplicados 

no tratamento de disfunções metabólicas associadas a altos índices lipidêmicos e a diabetes. 

 

9 POTENCIAL MERCADOLÓGICO MICROALGAL E PRINCIPAIS DESAFIOS 

COMERCIAIS   

 Atualmente, a exploração industrial das microalgas é representada principalmente pelas 

clorófitas Chlorella sp., Haematococcus sp., Dunaliella sp. e pela cianobactéria Arthrospira 

platensis, visando a produção de múltiplos metabólitos com aplicações no setor alimentício, 

cosmético e farmacêutico (ARAÚJO et al., 2021). Porém, espécies como a S. obliquus são 

consideradas promissoras para a produção em larga escala devido suas características 

fisiológicas que lhe confere grande capacidade de adaptação e principalmente pela produção de 

compostos de amplo interesse industrial como pigmentos carotenóides, ácidos graxos 

poliinsaturados, proteínas e polissacarídeos (AMORIM et al., 2021; CHAN et al., 2013; 

NADZIR et al., 2019).  
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 Carotenóides como a luteína e o β-caroteno são produzidos em grandes quantidades pela 

S. obliquus, e possuem uma grande demanda comercial por serem compostos antioxidantes 

usados como aditivos de alimentos e na indústria farmacêutica (PATIAS et al., 2017). Além 

das propriedades nutracêuticas, o β-caroteno é amplamente aplicado em diversos setores 

industriais; na alimentação por exemplo, pode conferir a coloração vermelho-alaranjada a 

bebidas não alcóolicas, queijos e certos tipos de gorduras; na indútria farmacêutica, são 

utilizados como corantes de cápsulas de medicamentos, e possuem aplicações em cosméticos, 

apresentando grande potencial de proteção contra danos oxidativos ligados à exposição a luz 

UV (BOGACZ-RADOMSKA et al. 2018). Diante de uma demanda crescente, até 2024 estima-

se que o mercado global de corantes alimentícios alcance 4,7 bilhões de dólares (AHUJA E 

RAWAT, 2018). 

 A espécie também é produtora de PUFAs do tipo ômega-3 e 6, que são reconhecidos 

pelas suas inúmeras atividades biológicas, desde controle da pressão arterial à prevenção de 

várias doenças neurológicas (PIASECKA et al., 2020a). Na indústria de alimentos, ômegas-3 

podem ser adicionados em formulações infantis, um setor que fatura anualmente 10 bilhões de 

dólares, estando associados ao melhor desenvolvimento pós-natal, desenvolvimento neuronal e 

ação imunomoduladora (ADARME-VEGA et al., 2012; RIVERA-PASQUEL et al., 2020). 

Além disso, o teor proteico da S. obliquus é de grande interesse para a indústria de ração animal 

e alimentação humana, seja na forma de biomassa seca ou hidrolisados proteicos ricos em 

aminoácidos essenciais (HLAING et al. 2020). 

 Os principais desafios que envolvem a aplicação comercial das microalgas são o alto 

custo de produção em larga escala, bem como aspectos ligados aos cultivos, como a eficiência 

energética adequada, alto custo do processamento para a obtenção de moléculas de interesse 

comercial e fatores relacionados a regulamentação dos produtos derivados de microalgas (FU 

et al., 2021).  

Em relação à produção, uma alternativa de baixo custo e cada vez mais difundida é a 

utilização de águas residuais de empresas de alimentos, sendo uma opção promissora para o 

desenvolvimento de microalgas em condições mixotróficas, favorecendo a diminuição do custo 

final da biomassa (KEDDAR et al., 2020). O estudo de Gouveia et al., (2016) demonstrou a 

eficiência do cultivo de S. obliquus em águas residuais urbanas, com um custo de produção 

estimado em 2,4 € / kg, resultados que apesar promissores, demandam estudos a fim de otimizar 

a produtividade e diminuir os custos a fim de alcançar o valor ideal para tratamento de águas 

residuais de 0,5 € / kg. Já para o processamento da biomassa, alguns métodos de pré-tratamento 

demonstram fácil escalabilidade como o micro-ondas e a hidrólise ácida (FERREIRA et al., 
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2016; ROJO et al., 2021) permitindo um processamento com custos reduzidos, sendo 

necessários estudos acerca dos métodos de extração e o uso de solventes de baixa toxicidade, a 

fim de tornar o processo sustentável, mais eficiente e economicamente viável (AMARO et al., 

2015). 

 A biotecnologia de microalgas está em constante evolução visando o desenvolvimento 

de processos otimizados de produção de compostos de interesse industrial, como PUFAs e 

proteínas por meio de técnicas como o melhoramento genético das cepas, modificações de 

cultivo com diferentes condições de estresse, desenvolvimento  de novos sistemas de cultivo, 

melhor utilização do fluxo de carbono e outras modificações que podem permitir a maior 

viabilidade da produção microalgal, aumentando a competitividade de seus produtos 

principalmente no mercado nutracêutico (KUSMAYADI et al., 2021). 

 A segurança alimentar é uma das maiores preocupações em relação ao consumo de 

microalgas, já que aspectos como a presença de metais pesados e contaminações por espécies 

produtoras de toxinas podem culminar em problemas de saúde, e consequentemente, a 

comercialização dos produtos, cabendo a agências de segurança, estabeler limites aceitáveis e 

as formas adequadas para o consumo de microalgas (MEHARIYA et al., 2021). A 

regulamentação do uso de alimentos varia entre os países, sendo essencial identificar os 

produtos aplicáveis em cada mercado, o que influencia diretamente a produção e o alvo 

comercial (LAAMANEN et al., 2021). Além disso, a maioria das legislações a respeito do 

consumo de microalgas envolve principalmente a Spirulina (Arthrospira platensis) e a 

Chlorella vulgaris, com pouca ou nenhuma informação a respeito de outras espécies como 

Scenedesmus spp. (MATOS, 2017). Nos Estados Unidos, o FDA (Food and Drug 

Administration) é o órgão responsável pela segurança dos alimentos e considera as espécies 

Arthropira spp., Chlorella spp., Haematococcus spp., Dunaliella spp., Schizochytrium spp., 

Crypthecodinium cohnii e Porphyridium cruentum incluídas na categoria GRAS (Generally 

Recognized as Safe), a qual as reconhece como fontes dietéticas seguras para o consumo 

humano e animal (GARCÍA et al., 2017). Já no Brasil, a ANVISA (Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária) juntamente como o Ministério da Saúde publicou a Instrução 

Normativanº28, de junho/2018 que autoriza o consumo seguro da Arthrospira platensis, sendo 

um marco do uso de microalgas para fim alimentício no país, já que além de viabilizar a 

comercialização, pode estimular a utilização de outras espécies de interesse industrial 

(ANVISA, 2018). Considerando os resultados de testes in vitro e in vivo envolvendo a S. 

obliquus, observa-se dados promissores a respeito de sua segurança alimentar, e somada a sua 

notável qualidade nutricional, efeitos hipolipolipidêmicos e hipoglicêmicos observados 
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sugerem sua possível utilização como alimento funcional (MARREZ et al., 2019; SILVA et al., 

2020). 

 

10 CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 O mercado alimentício de microalgas é um setor rentável e que apresenta uma crescente 

demanda comercial tendo em vista os benefícios à saúde relacionados ao seu consumo. O estudo 

demonstrou a notável capacidade de acúmulo de moléculas bioativas de grande interesse 

industrial da S. obliquus, apesar de não obter a mesma representatividade comercial quando 

comparada a clorófitas como a Haematococcus pluvialis e a Dunaliella salina. De modo geral, 

cultivos de microalgas enfrentam desafios relacionados à produção em larga escala, envolvendo 

altos custos de produção em condições controladas, um processamento ainda ineficiente, e no 

caso da S. obliquus, a legislação para cada país tem sido um fator limitante para sua ampla 

exploração. Como perspectivas, estudos com modos de cultivo alternativos e economicamente 

viáveis têm demonstrado resultados promissores para a espécie, demandando melhores 

investigações sobre o processamento da biomassa, de modo a maximizar a extração de 

compostos com o menor tempo e custo possível. Além disso, análises adicionais sobre sua 

toxicidade e segurança alimentar, são de vital importância para o desenvolvimento de 

legislações a respeito do uso comercial da microalga. 
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Resumo 

 Microalgas são organismos fotossintetizantes com grande diversidade bioquímica, e 

assim, podem ser aplicadas em diferentes campos biotecnológicos. Porém, o conhecimento a 

respeito das potencialidades de moléculas bioativas ainda é insuficiente, sobretudo, num 

contexto de ascensão no mercado nutracêutico. O presente estudo teve como objetivo realizar 

uma investigação do potencial biotecnológico da clorófita Scenedesmus obliquus isolada no 

Semiárido brasileiro quanto a recuperação de compostos, atividades biológicas e possíveis 

aplicações da biomassa e seus derivados. A microalga foi cultivada em meio BBM modificado 

(Bold Basal Medium) usando sistema semicontínuo e sob parâmetros de temperatura, 

luminosidade e pH controlados. A caracterização química preliminar da biomassa se deu por 

meio da quantificação do teor de proteína, carboidratos e amido (biomassa seca e residual, após 

extração). Além disso, um concentrado de exopolissacarídeos foi obtido e analisado. O processo 

de extração de compostos envolveu três ciclos para cada um dos solventes utilizados, compondo 

as frações aquosa, etanólica, acetônica e hexânica, que foram avaliadas quanto ao teor de 

compostos fenólicos e atividades antioxidante, antibacteriana, capacidade de inibição 

enzimática e atividade hemolítica. O potencial antioxidante variou entre os diferentes extratos, 

onde os valores de sequestro de DPPH variaram entre 17,51-63,12%, para o radical ABTS os 

extratos revelaram valores entre 6,82-22,89%, e para a redução de fosfomolibdêncio foram 

observados resultados entre 18,40 -71,44 mg EAA/ g peso seco. Além disso, a capacidade de 

inibição enzimática foi verificada para todos os tratamentos, com valores de inibição 

significativa (p<0,001) para as proteases quimotripsina (34,78-45,8%) e pepsina (16,64-
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27,27%), além da α-amilase (24,79%) e lipase (31,05%). No teste de atividade antibacteriana, 

apenas o extrato etanólico apresentou inibição contra Lysteria sp. (CIM=256 µg/mL). Tal 

fração apresentou também os maiores níveis significativos (p<0,001) de hemólise (31,88-

52,45%). O potencial prebiótico dos exopolissacarídeos (EPS) de S. obliquus foi demonstrado, 

estimulando o crescimento das cepas de Lactobacillus rhamnosus e L. plantarum. Assim, os 

dados gerados neste estudo sugerem a presença de moléculas com potencial biotecnológico e 

nutracêutico. Os resultados obtidos com a cepa de S. obliquus isolada do semiárido, uma espécie 

local, revelam o potencial destas microalgas ainda pouco estudadas. Mais estudos 

complementares podem evidenciar tais propriedades e revelar mais informações quanto a sua 

segurança alimentar e aplicações terapêuticas. 

Palavras-chave: Clorófita, nutracêutico, produtos naturais, antioxidante, prebiótico, 

exopolissacarídeo. 

Abstract 

Microalgae are photosynthetic organisms with great biochemical diversity, and thus can be 

applied in different biotechnological fields. However, knowledge about the potential of 

bioactive molecules is still insufficient, especially in the context of rising in the nutraceutical 

market. The present study aimed to investigate the biotechnological potential of the chlorophyte 

Scenedesmus obliquus isolated in the semi-arid region of Brazil, the recovery of compounds, 

biological activities, and possible applications of biomass and its derivatives. The microalgae 

were cultivated in a modified BBM medium (Bold Basal Medium) using a semi-continuous 

system and under controlled temperature, luminosity, and pH parameters. The preliminary 

chemical characterization of the biomass was done through the quantification of the protein, 

carbohydrates, and starch content (dry and residual biomass, after extraction). In addition, an 

exopolysaccharide concentrate was incorporated and analyzed. The compound extraction 

process involved three cycles for each of the solvents used, composing the daily, ethanolic, 

acetonic, and hexane fractions, which were evaluated for the content of phenolic compounds 

and antioxidant, antibacterial activities, enzymatic inhibition capacity, and hemolytic activity. 

The antioxidant potential varied between the different extracts, where the DPPH sequestration 

values ranged between 17.51-63.12%, for the ABTS radical the extracts showed values between 

6.82-22.89%, and for the reduction of phosphomolybdenum results were observed between 

18.40 -71.44 mg EAA/g dry weight. In addition, the enzyme inhibition capacity was verified 

for all treatments, with significant inhibition values (p<0.001) for the proteases chymotrypsin 

(34.78-45.8%) and pepsin (16.64-27.27%), in addition to α-amylase (24.79%) and lipase 
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(31.05%). In the antibacterial activity test, only the ethanol extract showed inhibition against 

Lysteria sp. (MIC=256 µg/ml). This fraction also presented the highest significant levels 

(p<0.001) of hemolysis (31.88-52.45%). The prebiotic potential of exopolysaccharides (EPS) 

of S. obliquus was demonstrated, stimulating the growth of strains of Lactobacillus rhamnosus 

and L. plantarum. Thus, the data generated in this study suggest the presence of molecules with 

biotechnological and nutraceutical potential. The results obtained with the strain of S. obliquus 

isolated from the semiarid region, a local species, reveal the potential of these microalgae, 

which are still poorly studied. More complementary studies can evidence such properties and 

reveal more information about their food safety and therapeutic applications. 

Keywords: Chlorophyte, nutraceutical, natural products, antioxidant, prebiotic, 

exopolysaccharide. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 As estimativas de crescimento demográfico mundial para os próximos anos indicam a 

necessidade de um aumento na produção de alimentos alternativos com alto valor nutricional 

(FU et al., 2021). Além disso, a busca por um estilo de vida mais saudável e o desejo pela 

longevidade tem gerado interesse na exploração de novas fontes de produtos naturais e 

impulsionado pesquisas que auxiliem na compreensão do potencial biotecnológico destes 

recursos (por exemplo, microalgas) (BARSANTI et al., 2018; HENCHION et al., 2017; TANG 

et al., 2020; VERA et al., 2018).  

 Microalgas são organismos unicelulares fotossintetizantes, comumente encontrados em 

regiões marinhas e continentais, cujo termo em geral é usado para agrupar representantes 

procariotos (cianobactérias) e eucariotos (Chlorophyta, por exemplo) (KRATZER et al., 2021). 

A complexidade fisiológica desses organismos atrelada a estratégias adaptativas à diferentes 

condições ambientais os configuram como importantes produtores de moléculas bioativas 

(LEVASSEUR et al., 2020), como proteínas, carboidratos, lipídeos e metabólitos que conferem 

grande potencial de aplicações na alimentação humana, suplementos alimentícios, além de 

serem fontes de extração de compostos com alto valor biotecnológico como enzimas 

(MORENO-GARCIA et al., 2017).  

 A demanda por produtos de origem natural, em especial microalgas, tem crescido 

juntamente com o conhecimento sobre os benefícios do consumo regular de sua biomassa 

(NAGARAJAN et al., 2021). Apesar disso, a limitação de informações visando uma melhor 
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elucidação dos mecanismos e propriedades terapêuticas revela a necessidade de investigações 

mais aprofundadas e que contribuam para obtenção de produtos seguros e multifuncionais, 

sobretudo, para setores biotecnológicos em expansão como o mercado nutracêutico 

(SANTHAKUMARAN et al, 2020). Dessa forma, diferentes abordagens conduzidas na 

literatura visam não só a busca por novas cepas ricas em compostos bioativos, como também a 

otimização das condições de cultivo, permitindo o melhor aproveitamento do potencial 

agregado das espécies (ABU-GHOSH et al., 2021; RUGNINI et al., 2020).  

 Entre as clorófitas mais investigadas nos últimos anos, o gênero Scenedesmus destaca-

se por apresentar características vantajosas como a alta taxa de crescimento, somado a 

capacidade de acumular grandes quantidades de lipídeos e carboidratos (ROCHA et al., 2017; 

FENG et al., 2014). Estudos in vivo e in vitro demonstraram o potencial alimentício de produtos 

derivados de Scenedesmus obliquus, como hidrolisados proteicos e carotenóides, culminando 

em resultados favoráveis quanto a digestibilidade, e efeitos na redução efetiva nos níveis de 

glicose e triacilgliceróis no sangue, sendo considerados seguros para o consumo 

(NASCIMENTO et al., 2020; NASCIMENTO et al. 2021; SILVA et al., 2020). 

Alternativamente, o potencial de moléculas obtidas a partir de extratos de S. obliquus também 

foi observado, onde diferentes extratos e frações derivadas da espécie exibiram capacidade 

antioxidante, bem como atividade antimicrobiana e anticâncer (GUEDES et al., 2013; 

(MARREZ et al., 2019) 

 Espécies como a S. obliquus possuem um grande potencial para geração de insumos 

nutracêuticos e graças a sua notável adaptabilidade, diferentes parâmetros das culturas podem 

ser modulados a fim de promover a produção de biomassa com altos rendimentos metabólitos 

(HAMOUDA et al,. 2018; MANSOURI et al., 2018; PATNAIK et al., 2019). Apesar disso, a 

variabilidade nos fatores que determinam as condições de cultivo, como o níveis de nutrientes, 

salinidade e intensidade luminosa podem influenciar no acúmulo de compostos bioativos em 

microalgas (PŘIBYL et al., 2016; HLAING et al,. 2020) e consequentemente nas atividades 

biológicas como demonstrado por Guedes et al. (2011), onde parâmetros de temperatura e pH 

exerceram grande influência no teor de metabólitos antioxidantes de S. obliquus. A influência 

sazonal no conteúdo bioquímico também foi documentada para outras clorófitas como 

Dunaliella salina (PISAL & LELE, 2005). Ademais, a variação sazonal acentuada pode refletir 

indiretamente na ocorrência de comunidades fitoplânctonicas (REGO et al., 2020; (KUMAR et 

al., 2021). Nesse sentido, Oliveira et al., (2019), avaliando a ocorrência de grupos de microalgas 

de alto valor biotecnológico no Semiárido pernambucano, identificaram Desmodesmus sp., 
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Chlorella sp. e Scenedesmus sp., referidos pela capacidade significativa de adaptação e 

produção de metabólitos bioativos em diferentes condições ambientais. 

 No presente estudo foi realizado a investigação do potencial biotecnológico de S. 

obliquus isolada no Semiárido pernambucano, em relação ao perfil químico da biomassa 

(composição centesimal), presença de exopolissacarídeos e atividades biológicas (antioxidante, 

antibacteriana, capacidade de inibição enzimática, potencial prebiótico). Para isso, o estudo 

fundamenta-se na hipótese de que as condições ambientais características da região Semiárida 

as quais a espécie S. obliquus foi isolada viabilizam e/ou favorecem a produção e acumulação 

de compostos na biomassa celular e extracelular. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 A microalga foi previamente isolada e depositada no cepário do Laboratório de 

Biotecnologia de Microalgas na Unidade Acadêmica de Serra Talhada – Universidade Federal 

Rural de Pernambuco. Os solventes usados na produção dos extratos foram de grau analítico da 

marca Merck®. Os demais reagentes utilizados foram obtidos da Sigma-Aldrich®. 

2.1 CARACTERIZAÇÃO E OBTENÇÃO DA BIOMASSA MICROALGAL  

 A microalga Scenedesmus obliquus utilizada neste trabalho foi coletada na zona 

litorânea do reservatório Açude Cachoeira II, localizado na cidade de Serra Talhada, 

Pernambuco, Brasil (7°57'19"S 38°20'6"O), cuja ocorrência foi previamente identificada por 

Oliveira et al. (2019). O cultivo das cepas de S. obliquus ocorreu no Laboratório de 

Biotecnologia de Microalgas da Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada. Para tanto, utilizou-se o meio de cultura BBM modificado (Bold 

Basal Medium, OLIVEIRA et al., 2020)) (Anexo I), com luminosidade de 3.000 lux, 

temperatura de 21ºC e pH variando entre 7 e 11,9 ao longo do período de crescimento da 

microalga. O sistema de cultivo empregado foi semi-contínuo, com aumento progressivo do 

volume das culturas em recipientes com volume máximo de 15 litros (em quadruplicatas).  A 

curva de crescimento foi previamente mensurada a partir da contagem diária das células com 

câmara de Neubauer e microscópio óptico com ampliação de 40x ao longo de 14 dias, utilizando 

um cultivo piloto nas mesmas condições descritas, visando um melhor entendimento do 

crescimento microalgal. A etapa de preparo da biomassa se deu a partir do método de floculação 

com policloreto de alumínio (140 mg/L), adicionado nos recipientes no final da fase 

exponencial das culturas (12º dia), seguida de centrifugação a 10.000 g e liofilização das 

amostras. 
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2.2 PREPARO DAS AMOSTRAS 

2.2.1 Isolamento dos exopolissacarídeos (EPS) 

 O isolamento dos exopolissacarídeos foi realizado de acordo com Drira et al. (2021). 

Em resumo, 200 mL de meio de cultivo foi centrifugado a 10.000 g para remoção de células e 

partículas. O líquido sobrenadante foi adicionado de dois volumes de etanol absoluto, mantendo 

a mistura a -20ºC por 24 h e em sequência, a solução foi centrifugada e seca em estufa a 50 ºC 

pelo mesmo período, sendo que o conteúdo final de EPS foi determinado gravimetricamente. 

Somado a este procedimento, foi realizada uma análise de Espectroscopia de Infravermelho 

com Transformada de Fourier (FI-IR), onde as amostras foram submetidas à uma varredura no 

intervalo de (4.000-400 cm-1). 

2.2.2 Obtenção dos extratos  

 Para obtenção dos extratos, 1g da biomassa liofilizada foi macerada em cadinho e pistilo 

e suspensa consecutivamente em 10 mL de cada solvente (água, etanol, acetona e hexano) a 

uma proporção de 1:10. O banho ultrassônico foi utilizado por 30 minutos como método de pré-

tratamento para facilitar a ruptura da parede celular e obtenção dos compostos intracelulares 

(GERDE et al. 2012). O processo envolveu três ciclos para cada uma das soluções dos extratos, 

com períodos intercalados pela centrifugação e coleta do sobrenadante. As soluções etanólicas, 

acetônicas e hexânicas passaram por secagem em estufa a 50ºC enquanto as aquosas foram 

submetidas a liofilização. 

2.3 ANÁLISE DA COMPOSIÇÃO QUÍMICA PRELIMINAR DA BIOMASSA SECA E 

EXTRATOS 

2.3.1 Composição centesimal 

 A composição centesimal da biomassa seca de S. obliquus foi realizada visando a 

determinação dos teores de proteína bruta, pelo método analítico Dumas, umidade e voláteis, 

pela perda por secagem, além da fibra bruta, extrato etéreo e cinzas, por gravimetria 

(Compêndio Brasileiro de Alimentação Animal, 2017; AOCS, 2017), sendo a porcentagem de 

carboidratos mensurada pela equação 1: 

 CT=100%-(proteínas+lipídeos+matéria mineral+umidade)         Equação (1) 

Em que: CT= carboidratos totais 

2.3.2 Quantificação de amido da biomassa seca e residual 
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 O amido foi estimado pelo método descrito por Pandey et al. (2020). Em síntese, 50 mg 

da biomassa seca e da biomassa residual, proveniente de todas as extrações com solventes, 

foram suspensas em 20 ml de etanol 80% (v/v), em triplicata, mantidas em temperatura 

ambiente por 12 h em tubos de centrifuga de 50 mL. Após o período, as amostras foram 

centrifugadas a 2.000 g por 15 min e o sobrenadante coletado e armazenado. Com o pellet, 5 

mL de água destilada e 6,5 mL de ácido perclórico 52% (v/v) foram adicionados, permanecendo 

em um agitador de tubos por 10 min. Após o processo, os conteúdos foram centrifugados por 

20 min a 2.000 g, repetindo essas etapas por três ciclos. Os sobrenadantes coletados a cada ciclo 

foram armazenados em recipientes âmbar, com o volume completado para 50 mL com água 

destilada. Posteriormente, os tratamentos provenientes das duas biomassas passaram por filtros 

de papel (Whatman 40) e por fim o líquido resultante foi submetido ao método fenol-sulfúrico 

(DUBOIS, 1950), sendo a quantidade de amido estimada multiplicando os valores pelo fator 

0,9. A quantidade de amido foi expressa em porcentagem de peso seco da biomassa. 

2.3.3 Quantificação dos compostos fenólicos totais 

 A determinação do teor de fenólicos totais dos extratos seguiu a metodologia de Prazeres 

et al. (2019) com adaptações, cuja técnica tem como referência o método Folin-Ciocalteau. Para 

tal, os extratos foram inicialmente preparados a uma concentração de 10 mg/mL, em DMSO, 

transferindo-se 20 µL para uma placa de 96 poços, seguida da adição 100µl do reagente Folin-

Ciocalteau (1:10). Após o intervalo de três minutos, adicionou-se 80 µL de carbonato de sódio 

(75 g/L) e após 2 horas de reação a absorbância foi medida a 750 nm. Os resultados foram 

expressos em mg equivalentes a ácido gálico por g de peso seco da amostra (mg EAG/g peso 

seco), a partir de uma curva padrão de ácido gálico em diferentes concentrações (31,25 - 1000 

µg / mL). Todos os tratamentos foram realizados em triplicata. 

2.4 ATIVIDADES BIOLÓGICAS 

2.4.1 Atividade antibacteriana  

 A atividade antibacteriana foi determinada a partir da mensuração da Concentração 

Inibitória Mínima (CIM) dos extratos, conforme a metodologia proposta pelo Clinical & 

Laboratory Standards Institute: CLSI M100 (CLSI, 2017). Foram testadas bactérias 

potencialmente patogênicas de alimentos, sendo Escherichia coli UFPEDA224, 

Staphylococcus aureus UFPEDA02, Klebsiella pneumoniae UFPEDA396, Enterococcus 

faecalis UFPEDA09, Pseudomonas aeruginosa UFPEDA416 e Listeria sp. obtidas no 

Departamento de Antibióticos da UFPE. As cepas foram cultivadas em placas de Petri com 



81 

 

Ágar Mueller-Hinton por 24h em estufa incubadora de Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(BOD) a 35 ºC. As suspensões bacterianas foram realizadas em caldo Mueller-Hinton com 

padronização de 0,5 na escala McFarland (1,5 x 108 UFC/ml). 

 Para realização do ensaio antibacteriano, os extratos foram suspensos em caldo Mueller-

Hinton e tendo suas concentrações correspondentes a 2.048 µg/mL. Em seguida, foi realizada 

uma diluição seriada (1:2) em placas contendo 100 µL do meio de cultura para a obtenção de 

concentrações que variaram de 1.024-32 µg/mL, adicionando ao fim, 10µL do inóculo 

bacteriano. Como controle positivo foi utilizado o antibiótico azitromicina em concentrações 

entre 258-16 µg/mL. Após a incubação a 25 ºC por 24h, foi adicionado 10 µL de resazurina 

0,1%, cuja mudança de coloração de violeta para róseo evidencia crescimento bacteriano. A 

CIM foi definida como a menor concentração em que não houve mudança de coloração. Todos 

os nsaios foram realizados em triplicata. 

 

2.4.2 Atividade antioxidante 

 A avaliação da capacidade antioxidante dos extratos de S. obliquus foi determinada 

adotando-se os métodos: (1) Capacidade antioxidante total (CAT); (2) Sequestro de radical 

DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil); e (3) ABTS. Todos os ensaios foram realizados em 

triplicata. 

2.4.3 Capacidade antioxidante total (CAT) 

 A atividade antioxidante total dos extratos foi determinada pelo método descrito por 

Prieto et al. (1999), baseado na redução de molibdênio (IV) a molibdênio (V) em pH ácido. Em 

resumo, 60 µL das amostras dos extratos a 10.000 µg/mL foram transferidas para tubos de 

centrífuga, adicionados a 600 µL da solução de fosfomolibdênio (molibdato de amônia a 4 mM, 

fosfato de sódio a 28 mM e ácido sulfúrico 0,6 M), então aquecidos em banho seco a 95ºC por 

90 minutos. Ao fim do período, 200µl das soluções em triplicata foram transferidas para placas 

de 96 poços para a leitura da absorbância a 695 nm usando DMSO como branco. Os resultados 

foram expressos em miligramas equivalentes a ácido ascórbico por grama de peso seco. Uma 

curva padrão foi obtida a partir das concentrações 31,25-1.000µg/mL de ácido ascórbico. 

2.4.4 Sequestro de radical DPPH 

 A determinação da atividade antioxidante foi realizada pelo método de sequestro de 

radicais livres baseado na doação de íons de hidrogênio pelos extratos, utilizando o radical 

estável DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) de acordo com o método de Veras et al. (2020) e 
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Kose et al. (2010). O procedimento envolveu a adição de 40 µL de cada extrato previamente 

preparados em concentrações entre 10.000-312,5 µg/mL em DMSO em placa de 96 poços 

juntamente com 250 µL da solução de DPPH 0,2 mM dissolvido em etanol. Após 25 minutos, 

foi realizada a leitura em espectrofotômetro de microplacas (xMark Microplate Absorbance 

Spectrophotometer, BioRad California, EUA) a 517 nm e a porcentagem de inibição do radical 

foi determinada pela equação 2: 

    I(%)=([(Ac-As))/Ac x100    Equação (2) 

Em que: Ac= absorbância do controle; As= absorbância da amostra. 

Além da porcentagem de inibição, os resultados foram expressos em equivalência ao padrão 

ácido ascórbico (mg EAA/g peso seco) nas concentrações de 31,25-1.000µg/mL.  

2.4.5 Eliminação do radical ABTS 

 A atividade antioxidante usando o radical ABTS consiste em reduzir o radical catiônico 

equivalente (ABTS+) na presença de agentes redutores nas amostras testadas (Sen et al. 2021). 

A técnica baseou-se no método descrito por Rasera et al. (2021), onde uma solução padrão 

obtida com ABTS a 7 mM e persulfato de potássio a 140mM foi mantida em temperatura 

ambiente por 16h, e após o período, 1 mL da solução inicial (padrão) foi dissolvida em etanol 

e calibrada a uma absorbância de 0,7 a 734 nm (solução de uso). No ensaio, 2 µL de cada extrato 

diluído em DMSO nas concentrações de 10.000-312,5 µg/mL foram transferidos para uma 

placa de 96 poços e adicionou-se 200 µL da solução-uso de ABTS. As leituras das absorbâncias 

foram realizadas após 6 minutos de reação, em um comprimento de 734 nm, com os resultados 

expressos em termos de porcentagem de inibição do radical, seguindo a Equação 1 descrita na 

seção anterior. Além da porcentagem, os resultados foram expressos como µmol equivalente a 

Trolox por grama de amostra, por meio de uma curva padrão obtida através nas concentrações 

de 125-4000 µM de Trolox.  

2.5 CAPACIDADE DE INIBIÇÃO ENZIMÁTICA 

2.5.1 Inibição de proteases 

 A atividade de inibição enzimática das proteases tripsina e quimotripsina foi 

determinada pelo método descrito por Bezerra et al. (2005). Os extratos foram diluídos a 1 

mg/mL em DMSO 1% (v/v) para permitir a melhor homogeneização das amostras, e as 

proteases preparadas a 1 mg/mL em tampão Tris-HCL 0,1M, pH 8,0. Os substratos utilizados 

para a atividade de tripsina e quimotripsina foram respectivamente Nα -bezoil-DL-arginina-p-
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nitroanilida (BApNA) e N-succinil-Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilida (SApNA), ambos a 8mM. 

Utilizando uma placa de 96 poços, 140µL de Tris-HCl 0,1M, pH 8,0 foram adicionados em 

triplicata, seguida da adição de 30 µL do substrato, 15 µL dos extratos e 15 µL da enzima. Após 

15 minutos de reação, foi realizada a leitura das placas em espectrofotômetro a 405nm. O 

branco foi preparado nas mesmas condições exceto pela ausência de enzima (branco de 

substrato) ou ausência de substrato (branco de amostra). A porcentagem de inibição foi 

determinada considerando o controle negativo (Tris-HCl 0,1M, pH 8) como 100% de atividade, 

sendo representada pela porcentagem atividade residual de cada enzima. 

 Para o ensaio de inibição de pepsina, uma solução de hemoglobina suína 2% (m/v) foi 

preparada em tampão glicina-HCl 0,1M pH 2,0 adicionando-se em tubos de centrífuga 200 µL 

da solução de hemoglobina, 60 µL dos extratos e 60 µL da enzima previamente preparada a 1 

mg/mL no mesmo tampão. Após 15 minutos, 320 µL de TCA 10% foram adicionados aos 

tubos, seguido de centrifugação a 1000 rpm por 10 min. As absorbâncias foram determinadas 

a 260 nm usando como controle negativo DMSO 1% para todos os testes. Os resultados foram 

expressos em termos de porcentagem de atividade residual das enzimas, considerando o 

controle negativo como 100% de atividade enzimática. (PAVLISKO et al., 1997). 

 

2.5.2 Inibição de α-amilase 

 Para determinar a atividade inibitória da amilase, 125 µL de tampão Tris-HCl 0,1 M pH 

8,0 foi adicionado em triplicata em tubos de centrífuga juntamente com um volume de 125 µL 

de uma solução de amido 2%, 10 µL dos extratos (1 mg/mL em DMSO 1%, v/v) e 10 µL da 

enzima (1 mg/mL) (BERNEFELD, 1995). Após 10 minutos a 37ºC, seguidos de mais 20 

minutos em temperatura ambiente, 20 µL de cada tratamento foram submetidos ao banho seco 

com 200 µL de solução com ácido dinitrosalicílico (DNSA), aquecidos a 100ºC por 10 min. 

Depois de resfriados, foi realizada leitura em espectrofotômetro a 540 nm, com os resultados 

sendo dispostos a partir da porcentagem de atividade residual, considerando DMSO 1% (v/v) 

como controle negativo. 

2.5.3 Inibição de lipase 

 Com base no método descrito por Nery et al. (2018), o sistema para atividade de lipase 

utilizou uma solução composta de goma arábica 0,1%, Triton 100-X 0,4% e Tris-HCl 0,05 M 

e pH 8,0, e o substrato p-nitrofenol palmitato a 4 mM dissolvido em isopropanol. Para o ensaio, 

em tubos de centrífuga, 243 µL da solução contendo goma arábica foi adicionada juntamente 

com 27 µL do substrato, 15 µl dos extratos (1mg/mL) e 15 µL da lipase (4 mg/mL). Após 10 
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min de reação, os tratamentos foram centrifugados a 10.000 g por 10 minutos e em seguida, 

200 µL foram transferidos para placas de 96 poços para a leitura em espectrofotômetro a 410 

nm. Os resultados foram representados como porcentagem de atividade residual considerado o 

controle negativo (DMSO 1% v/v) como 100% de atividade. 

2.6 AVALIAÇÃO DA ATIVIDADE HEMOLÍTICA DOS EXTRATOS E EPS 

 A avaliação da atividade hemolítica seguiu o protocolo descrito por Paula et al. (2012). 

Primeiramente, o sangue foi coletado por punção cardíaca em camundongos (linhagem Swiss, 

60 dias de vida e 90g, n=3), previamente anestesiados, utilizando uma seringa contendo 0,14 

mL do agente anticoagulante citrato fosfato dextrose, completando o volume de sangue até 1 

mL. Posteriormente, o material foi centrifugado a 1000 rpm para descarte do sobrenadante e 

lavagem do hematócrito com tampão fosfato salino (PBS) pH 7,4, por três vezes. Após essa 

etapa, o conteúdo foi transferido para tubos Falcon e diluídos até a concentração de 5% (v/v) 

utilizando PBS. O procedimento de coleta de sangue foi realizado de acordo com o protocolo 

da Comissão de Ética em Utilização de Animais de Laboratório (CEUA-UFPE), processo nº 

0055/2021 (Anexo B). 

 Para o ensaio, os extratos de água, etanol, acetona e hexano, além de uma fração de 

exopolissacarídeos da microalga, foram padronizados a 10 mg/mL utilizando DMSO 1% em 

PBS. As diluições dos tratamentos estão descritas na Tabela 1. Após uma hora de experimento, 

os tubos foram centrifugados a 1000 rpm por 5 min e a absorbância lida a 540 nm. Todos os 

ensaios foram realizados em triplicata e os resultados expressos em média ± desvio padrão, 

adotando como o controle positivo como 100% de hemólise. 

 

Tabela 1: Desenho experimental do ensaio hemolítico para os tratamentos de 

exopolissacarídeos e frações etanólica, aquosa, acetônica e hexânica de Scenedesmus obliquus. 

Tratamentos (µL) 
Hematócrito a 

5% (µL) 
DMSO 1% 

50 
(1 mg/mL) 

100 350 

25 
(0,5 mg/mL) 

100 375 

10 
(0,2 mg/mL) 

100 390 

5 
(0,1 mg/mL) 

100 395 

0 
100 400                       

     (Controle negativo) 

0 
100 400                             

   (H2O/controle positivo) 
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2.7 AVALIAÇÃO DO POTENCIAL PREBIÓTICO DOS EPS DE S. obliquus 

 A atividade prebiótica in vitro da fração de EPS de S. obliquus foi realizada de acordo 

com a metodologia de Santos et al., (2021) com modificações. Primeiramente, a cepas de 

Lactobacillus rhamnosus e L. plantarum foram cultivadas em caldo MRS (de Man, Rogosa e 

Sharpe) por 24 h a 37ºC. Após o período, as amostras foram centrifugadas a 10.000 rpm por 20 

minutos e o pellet foi ressuspenso em solução salina 0,9% e padronizado a uma concentração 

celular de 107 UFC/mL. A amostra de EPS e de inulina (controle positivo) foram filtradas com 

filtro de seringa com membrana de 0,22 um, sendo posteriormente adicionadas a 1 mL de caldo 

MRS em tubos de centrífuga estéreis, com a concentração final de 0,25% (m/v) para a 

realização do teste. No ensaio, a solução bacteriana foi adicionada às amostras de forma a diluir 

sua concentração inicial para 106 UFC/mL, e por fim os tratamentos foram mantidos a 37ºC por 

24 e 48h. Em cada período, 100µL das amostras foram retirados para realizar uma diluição de 

10-1 a 10-8 em solução salina 0,9% (m/v) estéril, para em seguida, realizar o semeio das seis 

últimas diluições em placas de Petri contendo meio ágar MRS, permitindo assim a melhor 

contagem das colônias. Paralelamente, as absorbâncias dos tratamentos foram lidas a 600 nm 

no tempo 0h, 24h e 48h a fim observar a dinâmica de crescimento das cepas, e sendo assim, os 

resultados foram representados como UFC/mL e em função da absorbância das amostras. 

 

2.8 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com tratamentos realizados 

em triplicata. Os dados foram analisados por meio da análise de variância (ANOVA), seguidas 

do teste de Tukey (p<0,05) e expressos em média± desvio padrão. As análises estatísticas foram 

efetuadas por meio do software GhaphPad Prism®. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 CURVA DE CRESCIMENTO E RENDIMENTO DOS EXTRATOS 

 A curva de crescimento da S. obliquus mostra o comportamento do cultivo ao longo de 

14 dias, em que a densidade celular (concentração inicial=10 x 104 células/mL) atingiu seu 

valor máximo no 12º dia de cultivo, equivalendo ao final da fase exponencial de crescimento 

na qual foi realizada as coletas posteriores, com densidade máxima de 1.516,25 x 104 

células/mL (Figura 1). Após as etapas de preparo da biomassa o rendimento final total obtido 

foi de 25,56 g (0,426 g/L), sendo valores próximos em relação aos padrões detectados para a 

espécie sob condições de cultivo com altas concentrações de nitrogênio (AMORIM et al., 
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2021). Alguns fatores podem estar associados à essa diferença de produtividade, em especial, 

a intensidade luminosa, taxa de assimilação de CO2  e o tipo de cultivo de adotado (GIM et al., 

2014), sendo estes, fatores que devem ser levados em consideração para o estabelecimento de 

cultivos em ampla escala. Já os rendimentos das extrações sequenciais com água, etanol, 

acetona e hexano variaram de 13,6 mg/g de biomassa seca (hexano) a 219,1 mg/g de biomassa 

seca (água), com valores intermediários observados para os extratos etanólico e acetônico com 

diferença de 76,8% e 90,87%, respectivamente, em relação ao tratamento de maior rendimento.  

 

Figura 1: Curva de crescimento da microalga S. obliquus ao longo de 14 dias de cultivo em meio BBM 

modificado (Bold Basal Medium). Os dados foram expressos em média ± desvio padrão. 

 

Um método de extração sequencial baseado na polaridade dos solventes foi proposto 

buscando explorar a biomassa de forma integral e gerar quatro extratos com frações diferentes 

de compostos bioativos. Métodos sequenciais da biomassa de S. obliquus mostraram grande 

eficácia na extração de carotenóides como luteína e β-caroteno, refletindo em um processo 

economicamente viável e sustentável pela diminuição de solventes tóxicos utilizados nos 

métodos convencionais. (DI CAPRIO et al., 2020). Como esperado, o rendimento dos extratos 

apresentou uma diminuição gradativa ao longo dos ciclos de extrações, porém segundo Ansari 

et al. (2017), a sequência da extração pode ser modulada para a obtenção de metabólitos 

específicos com altos rendimentos, visto que tal processo pode diminuir consideravelmente o 

custo de produção. Além disso, métodos de extração que utilizam biomassa em quantidades 

reduzidas surgem como uma solução para o problema enfrentado pelas pesquisas em escala de 

laboratório, já que os cultivos necessitam de uma fase experimental de tamanho reduzido para 

a otimização de parâmetros, e com isso, a biomassa geralmente se torna limitada para todos os 
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experimentos propostos, onde essas abordagens se mostram adequadas para garantir a obtenção 

de rendimentos suficientes para as todas as investigações (VENDRUSCOLO et al., 2021).  

3.2 CARACTERIZAÇÃO DA BIOMASSA SECA E EXTRATOS 

Os resultados da caracterização química preliminar da biomassa estão expressos na 

Tabela 2. O teor de proteínas foi superior (40,56%) entre os compostos analisados, mostrando-

se como o principal componente celular seguido de carboidratos com teor médio de 25,03% e 

lipídeos (0,93%). Além disso, o teor de amido quantificado para a biomassa seca (22,04% ± 

0,435) e residual (24,23% ± 0,23), correspondeu a mais que a metade dos valores observados 

de carboidratos totais. 

Os valores significativos de proteína eram esperados considerando que o meio BBM 

modificado apresenta três vezes mais compostos nitrogenados em comparação ao meio 

convencional (ver anexo I). Estas observações indicam uma produtividade significativa em 

relação a outras abordagens envolvendo meios de cultivo distintos para a espécie S. obliquus 

(HAMOUDA et al., 2018; FAN et al., 2020; CARNEIRO et al., 2019). No estudo de Oliveira 

et al., (2020), por exemplo, a S. obliquus cultivada em meio BBM convencional apresentou um 

rendimento proteico inferior (teor máximo 21,04% ± 0,44), sugerindo uma relação direta entre 

a condição nutricional adequada no cultivo e a eficiência na produção de uma biomassa 

microalgal mais proteica. Isso, por sua vez, configura um fator particularmente importante em 

estudos nos quais investigam o potencial nutracêutico de microalgas (AFIFY et al., 2018; 

SILVA et al.,2020), especialmente para a produção de suplementos alimentícios. 

Em geral, a maior produção de carboidratos e lipídeos ocorre na fase estacionária, 

quando os níveis de nitrogênio estão mais baixos pelo consumo da cultura microalgal e inicia-

se a síntese de compostos utilizados como reserva energética (HUSSAIN et al., 2020), embora 

outros fatores como fotoperíodo, a intensidade luminosa e taxa de fixação de CO2 também 

têm papel essencial no acúmulo destes metabólitos da S. obliquus (HO et al., 2013a; KUMAR 

et al., 2019). Assim, a coleta da biomassa na fase exponencial, onde ocorre a síntese proteica e 

consequente aumento da produtividade da cultura, pode explicar os baixos níveis relativos de 

carboidratos e lipídeos observados (RANADHEER et al., 2019). Os valores de amido (22-

24%) quantificados foram próximos teor de carboidratos (25,03%) da biomassa e corroboram 

com o estudo de Jaeger et al. (2014) onde a cepa e S. obliquus de tipo selvagem apresentou 

um teor inicial de 17% de amido, elevando para 25% do peso seco. Além disso, o estudo de 
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Pandey et al. (2020) demonstra o potencial do gênero na produção de amido e a potencial 

aplicação da biomassa na produção de bioetanol por métodos fermentativos. 

Tabela 2: Teores de compostos e excedentes resultantes da análise de composição centesimal da 

biomassa de Scenedesmus obliquus.  

Compostos Teor na biomassa (%) 

Proteína bruta 40,56 

Carboidratos 25,03 

Extrato Etéreo 0,93 

Fibra bruta 0,18 

Matéria mineral 25,94 

Umidade 7,36 

 

Em relação ao teor de compostos fenólicos totais dos extratos, apenas os tratamentos de 

etanol e acetona apresentaram níveis detectáveis de polifenóis sendo estes 14,05 e 21,15 

mg/EAG g peso seco, respectivamente. Os resultados observados foram próximos dos obtidos 

por Santhakumaran et al. (2020), além de que valores mínimos foram detectados a partir do 

extrato aquoso (1,25 ± 0,21 mg/EAG g peso seco). Como demonstrado no estudo de Do et al. 

(2014) extratos etanólicos e acetônicos apresentam níveis consideráveis de compostos fenólicos 

totais de fontes vegetais, e isso se deve provavelmente pela formação de complexos com maior 

solubilidade de solventes desta natureza. Estes compostos são cada vez mais explorados em 

microalgas principalmente pela correlação com a capacidade antioxidante das espécies 

(GOIRIS et al., 2012; PATIL et al., 2019). 

3.3. RENDIMENTO E ANÁLISE DE FT-IR DOS EXOPOLISSACARÍDEOS 

O rendimento da fração EPS obtida foi de 10,8 mg (aproximadamente 41,54 mg/L de 

meio, 0,004%), indo de encontro as observações efetuadas por Sivaramakrishnan et al. (2020) 

para Scenedesmus sp. sob condições de estresse. Alguns parâmetros afetam de forma 

significativa o teor de exopolissacarídeos, como a linhagem da microalga, condições de 

operação como o pH da cultura, temperatura e a disponibilidade de nutrientes (XIAO et al., 

2016). Tal fato foi demonstrado por Angelaalincy et al. (2017), em que a diminuição do pH, 

juntamente com aumento da salinidade do meio pode aumentar consideravelmente a produção 

de EPS chegando ao máximo rendimento de 0,086 mg/mL (86 mg/L). 
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Na análise de FT-IR foram observados picos variáveis referentes à regiões específicas 

(Figura 2) em que o pico de 1,024 cm-1 sugere a ocorrência de vibração de alongamento C-O 

(EL-NAGGAR et al., 2020), além de uma flutuação menos intensa observada em 1,402 cm-1 

correspondente a grupos carboxílicos COO- e geralmente relacionados à ácidos urônicos e 

aminoácidos, o que sugere a natureza ácida dos EPS (BADIREDDY et al., 2010). Já o pico de 

1,537cm-1 associa-se com a ocorrência de um grupamento amino (ISMAIL et al., 2010), 1,633 

cm-1 e equivale a vibração de C=O, sugerindo uma inter-relação com as estruturas secundárias 

de proteínas (BADIREDDY et al., 2010) e ainda a banda relativa a 2,922 cm-1 correspondente 

à vibração do alongamento assimétrico de -CH2 (WANG et al., 2012), normalmente associado 

a hexoses como galactose e glicose ou desoxihexoses tais como fucose e ramnose (ISMAIL et 

al., 2010). Por fim, a banda longa cujo pico inclui o intervalo entre 3,200-3,400 cm-1 (3,265 cm-

1) refere-se à vibração do radical -OH ou grupamento -NH de aminas (XU et al., 2008). 

 Em clorofíceas como a Dunaliella salina, análises recentes dos EPS por FTIR 

demonstram a presença de grupos funcionais como C=O, -OH e C-H, sugerindo forte ligação 

com estruturas de polissacarídeos (GOYAL et al., 2019), (GOYAL et al., 2019), cujos grupos 

funcionais descritos no presente estudo já foram relatados em estudos para Scenedesmus sp., 

como o -NH, -OH, -CH2 e C-O (PATWAL et al., 2021; (DEVI et al., 2021). Dessa forma, os 

dados sugerem que a fração de substâncias poliméricas é formada majoritariamente por 

carboidratos e o conhecimento a respeito do perfil bioquímico de polissacarídeos matriciais de 

S. obliquus pode permitir uma melhor expansão destes sob a perspectiva de aplicabilidade, dado 

que a potencialidade de EPS vêm sendo demonstrada como agentes antitumorais, antioxidantes 

e imunomoduladoras (PATWAL et al., 2021; ZHANG et al., 2019). Apesar disso, investigações 

complementares são necessárias para o melhor entendimento da estrutura e funcionalidades 

desse biopolímero.  
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Figura 2: Gráfico de espectroscopia de infravermelho (FT-IR) dos exopolissacarídeos de S. obliquus 

demonstrando os picos (1) 1.024; (2) 1.402; (3) 1.537; (4) 1.633; (5) 2.922 e (6) 3.265, que sugerem a 

presença de carboidratos. 
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3.4 ATIVIDADE ANTIBACTERIANA DOS EXTRATOS 

 Os resultados referentes à Concentração Inibitória Mínima (CIM) dos extratos de água, 

etanol, acetona e hexano estão representadas na Tabela 2. Os tratamentos utilizando extrato 

etanólico apresentaram atividade inibitória (256 µg/mL) para Listeria sp. enquanto os demais 

tratamentos apresentaram uma CIM superior a 1.024 µg/mL (maior concentração). Inúmeras 

doenças estão intimamente ligadas a presença de patógenos em alimentos, e dessa forma, 

crescentes estudos estão sendo direcionados visando a neutralização destes agentes, sobretudo 

a partir de fontes antimicrobianas naturais, considerando a importância dessa inibição do ponto 

de vista dos produtos, podendo aumentar o tempo de prateleira, e dos benefícios relacionados 

a saúde do consumidor (PISOSCHI et al., 2018). 

 

Tabela 3: Concentração inibitória mínima dos quatro extratos de S. obliquus frente a Listeria sp., E. 

coli, S. aureus, Klebsiella pneumoniae, Enterococcus faecalis e Pseudomonas sp.  

Tratamentos/ 

CIM 

(µg/mL) 

Listeria 

sp. 

E. coli S. 

aureus 

Klebsiella 

pneumoniae 

Enterococcus 

faecalis 

Pseudomonas 

sp. 

Água > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 

Etanol 256 > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 

Acetona > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 

Hexano > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 > 1.024 

Azitromicina 

(controle) 

 

2 

 

4 

 

16 

 

16 

 

8 

 

16 

 

As atividades antibacteriana de extratos de microalgas geralmente estão associadas à 

quantidade e composição de ácidos graxos livres presentes na biomassa, exercendo tal atividade 

por diferentes mecanismos como a interrupção da cadeia transportadora de elétrons, lise celular, 

inibição de enzimas e diminuição da absorção de nutrientes (DESBOIS E SMITH, 2009). 

Pesquisas anteriores relataram que os ácidos graxos de cadeia longa de S. obliquus podem estar 

diretamente relacionados à inibição de bactérias como Escherichia coli, S. aureus, Salmonella 

spp. e ainda Pseudomonas aeruginosa (CATARINA GUEDES et al., 2011).  

Considerando o baixo teor de lipídeos na biomassa do presente estudo (0,93%), é 

possível que a quantidade de ácidos graxos de cadeia curta e longa não tenha sido suficiente 

para promover a inibição das bactérias avaliadas. Tal constatação também foi observada por 

Alsenani et al. (2020) que apesar identificar ácidos graxos de Scenedesmus sp., tal como o ácido 
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linolênico, os teores não foram elevados o suficiente para alcançar altos valores de CIM, 

inibindo bactérias gram-positivas e negativas apenas na maior concentração testada (1 mg/ml). 

Diante dos dados observados, apesar da baixa capacidade de inibição, fatores relacionados aos 

cultivos podem ser adotados visando estimular à síntese de metabólitos antibacterianos, sendo 

necessárias mais investigações a respeito dos compostos envolvidos e suas potenciais 

aplicações no mercado dietético.  

3.5 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 

Foram investigadas as atividades antioxidantes dos quatro extratos de S. obliquus a 

partir dos métodos de eliminação do radical DPPH, ABTS e a Capacidade Antioxidante Total 

(CAT). Como resultados, os dados relativos à capacidade antioxidante dos radicais DPPH e 

ABTS foram expressos em porcentagem de inibição (Figura 3) e em termos equivalente de mg 

eq. AA/mg peso seco e µmols eq. Trolox/ g de peso seco para ambos os métodos, 

respectivamente (Tabela 4).  

Como observado, todos os tratamentos apresentaram atividades antioxidantes, mesmo 

que em níveis diferentes. Para o sequestro do radical DPPH, o extrato de acetona apresentou os 

maiores índices de eliminação sendo 63,12% ± 1,42 (21,94 ± 0,21 mg eq. AA/mg peso seco), 

já no método ABTS, o extrato etanólico alcançou a inibição máxima de 33,38% ± 0,47 (TEAC 

de 139,03 ± 3,21) nas concentrações de 10.000 µg/mL. Os dados demonstram um padrão de 

dose-dependência com a esperada diminuição das capacidades antioxidantes nas concentrações 

mais baixas. Neste caso, altas concentrações podem ser indicadas para futuras aplicações de 
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Figura 3: Atividades antioxidante pelo método de sequestro de radical (a) DPPH e (b) ABTS dos extratos 

de água, etanol, acetona e hexano de S. obliquus nas concentrações de 10.000-312,5 µg/mL. As médias 

foram consideradas significativas a níveis de significância de *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 em relação 

à maior concentração (10.000 µg/mL). 
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modo a elevar o teor de compostos antioxidantes nas condições testadas, refletindo na maior 

valorização dos produtos derivados de S. obliquus. 

Tabela 4: Atividade antioxidante dos extratos de S. obliquus expressas em termos equivalentes a Trolox 

(ABTS) e ao ácido ascórbico (Capacidade antioxidante total). Os dados foram expressos em média ± 

desvio padrão e as diferenças consideradas significativas a p<0,05. 

 Extratos 
DPPH 

(mg ácido ascórbico/ g 

de peso seco) 

ABTS 

(µmols de Trolox/ g 

de peso seco) 

Capacidade 

antioxidante total 

(mg ácido ascórbico/ g 

de peso seco) 

Água 12,61 ± 1,51 25,7 ± 3 18,40 ± 0,76 

Etanol 15,84 ± 0,45 139,03 ± 3,21 20,19 ± 0,912 

Acetona 21,94 ± 0,21 60,7 ± 3,46 58,77 ± 3,60 

Hexano 1,09 ± 0,15 14,3 ± 3,46 71,44 ± 5,77 

 

A porcentagem de inibição no método DPPH foi significativamente superior que a 

relatada por Ibrahim et al., (2021) no qual o tratamento de S. obliquus alcançou atividade 

máxima de 16,81% utilizando um extrato na concentração e 15 mg/mL. Os valores de TEAC 

obtidos do teste ABTS também foram superiores em relação aos dados obtidos pela S. obliquus 

e S. dimorphus em um estudo recente de Santhakumaran et al., (2020). As menores atividades 

para os extratos de água e hexano nos métodos DPPH e ABTS, estão em concordância aos 

resultados relatados por Bulut et al. (2019), onde também foi demonstrado que solventes como 

acetona e etanol/água apresentaram percentuais mais expressivos. Isso se deve ao fato de que a 

S. obliquus é grande produtora de produção de carotenóides como β-caroteno e luteína, além 

de ácidos graxos polinsaturados (PUFAs) que apresentam notável capacidade antioxidante 

(PATIAS et al., 2017; CONDE et al., 2021). Solventes orgânicos como acetona são comumente 

usados na extração de carotenóides da espécie, como demonstrado por Amaro et al., (2015) e 

segundo os autores, o extrato etanólico é capaz de isolar parte dos PUFAs e carotenóides com 

caráter hidrofóbico, o que reflete diretamente na atividade antioxidante dos dois tratamentos. 

Outro fator que está intimamente ligado a atividade antioxidante, são os teores de compostos 

fenólicos totais como observado para a S. subspicatus (DANTAS et al., 2019). Considerando 

que apenas o extrato de etanol e acetona apresentaram teores detectáveis de tais metabólitos, 

possivelmente há uma correlação com a atividade antioxidante obtida, em adição aos fatores 

abordados anteriormente. 
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A Capacidade Antioxidante Total (CAT) (Tabela 4), apresentou a maior atividade no 

extrato de hexano 71,44 ± 5,77 mg eq. AA/g seguida do tratamento de acetona com 58,77 ± 

3,60 mg eq.AA/g. Os valores foram significativamente superior aos obtidos por El-tablawy et 

al., (2020) que obteve valores máximos de CAT de 36,33 mg eq. AA/g de peso seco para o 

extrato metanólico, na mesma concentração testada (10 mg/mL). O hexano é um solvente apolar 

bastante eficiente na extração de lipídeos da biomassa microalgal, especialmente PUFAs 

(ROCHA et al., 2019), isso sugere que apesar do baixo teor de lipídeos obtido na biomassa, a 

alta concentração do extrato de hexano possivelmente favoreceu o acúmulo de compostos 

lipofílicos bioativos o que refletiu no aumento da atividade oxidante.  

As diferenças observadas nos dados em comparação aos descritos na literatura, podem 

estar relacionadas aos parâmetros de cultivo e sua relação com a produção de compostos 

antioxidantes, como os carotenóides de S. obliquus (GUEDES et al., 2011). O estresse luminoso 

e bem como a depleção de compostos nitrogenados são estratégias efetivas e bastante aplicadas 

para a espécie visando o acúmulo de carotenóides e ácidos graxos com inúmeras aplicações 

terapêuticas (PAGELS et al., 2021; SHEN et al., 2015). Dessa forma, os resultados obtidos se 

mostram essenciais para a valorização do potencial dietético da microalga e sugerem possíveis 

modulações nos parâmetros de cultivo a fim de otimizar a produção de metabólitos bioativos. 

 

3.6 ENSAIOS DE INIBIÇÃO ENZIMÁTICA 

A capacidade de inibição das enzimas tripsina, quimotripsina, pepsina, amilase e lipase 

pelos diferentes extratos de S. obliquus foram expressos em termos de porcentagem de atividade 

residual (Figura 5). Para a tripsina, apenas o extrato etanólico apresentou uma inibição 

significativa (p>0,05) em relação ao controle negativo (91,68% ± 1,99), diferente do tratamento 

com quimotripsina em que todos os extratos apresentaram inibições significativas (p>0,001), 

em especial o extrato aquoso (54,59% ± 1,37) e hexânico (54,2% ± 1,81). Para a pepsina, os 

extratos também apresentando inibição (p>0,001) porém em menor nível em relação à 

quimotripsina, com o extrato etanólico apresentando os maiores valores (72,73% ± 2,70). 

Fatores antinutricionais podem ser divididos em dois grupos principais, o primeiro 

corresponde a espécies de natureza proteica, como inibidores de proteases e lectinas, já o 

segundo, corresponde a compostos não proteicos, sendo os principais as saponinas, alcalóides 

e alguns tipos de compostos fenólicos como os taninos (SÁNCHEZ-CHINO et al., 2015). Tais 

compostos quando ingeridos, podem afetar a assimilação de nutrientes e consequentemente 

gera efeitos fisiológicos deletérios ao organismo, possuindo papel importante na caracterização 

de novas fontes dietéticas seguras (THAKUR et al., 2019). Um estudo recente aponta a presença 
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de inibidores de proteases digestivas em macroalgas como a Ulva ohoi, onde o efeito inibitório 

foi dependente da dosagem do extrato aquoso, não ficando claro o tipo de mecanismo envolvido 

na inibição (VIZCAÍNO et al., 2020).   

O conhecimento sobre inibidores de proteases de microalgas ainda é escasso, porém, 

estudos in vivo tem demonstrado resultados promissores sobre a segurança alimentar da 

biomassa e compostos do gênero Scenedesmus (PATNAIK et al., 2019; TOMÁS-ALMENAR 

et al., 2018), o que sugere que a nível fisiológico, tais fatores antinutricionais, possivelmente 

não afetam de forma significativa a digestibilidade e o consumo da microalga.  

A inibição de enzimas digestivas como a α-amilase é demonstrada como uma estratégia 

para retardar a digestão de carboidratos com a consequentemente diminuição dos níveis de 

glicose pós-prandial. Entretanto, diante dos possíveis efeitos colaterais de inibidores sintéticos, 

fontes naturais estão sendo cada vez mais exploradas tendo em vista a diversidade de 

metabólitos bioativos com potencial ação antidiabética (RAHIMZADEH et al., 2014). A 

diabetes mellitus tipo 2 é um distúrbio metabólico caracterizado pelo estado de hiperglicemia 

associada ao aumento da resistência periférica da insulina, em conjunto uma relativa deficiência 

do hormônio, em decorrência da disfunção das células β (VIEIRA et al., 2019).  

No presente estudo, as maiores inibições de α-amilase foram observadas no extrato de 

água (75,21% ± 4,21), seguida do extrato etanólico com 86,15% ± 4,73. Inibições moderadas 

de amilase por frações de aminoácidos de S. obliquus foram demonstradas recentemente por 

Siahbalaei et al. (2021), onde foi obtido uma EC50 de 298 ± 9,0 µg/mL o que corrobora com o 

fato de o extrato aquoso apresentar as maiores concentrações de proteína entre os tratamentos. 

Para S. bajacalifornicus, os maiores índices de inibição também foram obtidos no extrato 

aquoso (60%), já o extrato etanólico da espécie apresentou 28,63% de inibição enzimática, 

sendo resultados superiores ao do presente estudo. Além de inibidores de natureza proteica, 

estudos mostram que a inibição e amilase pode estar associada a inúmeros metabólitos, como 

por exemplo, compostos fenólicos (flavonóides e taninos), carotenóides e ácidos graxos 

(PAPOUTSIS et al., 2021), e possivelmente, as diferenças nas concentrações destes compostos 

expliquem as divergências encontradas com a literatura. 
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 Figura 4: Porcentagem de atividade residual para os quatro extratos, referentes às proteases (a) Amilase, 

(b) lipase (c) pepsina (d) quimotripsina e (e) tipsina, considerando o controle positivo como 100% de 

atividade. Os dados foram expressos em média ± desvio padrão. *p>0,05, **p>0,01, ***p>0,001. 

 

No ensaio de inibição de lipase, apenas o extrato aquoso apresentou inibição 

significativa (p>0,05) com atividade residual de (68,95% ± 2,67). Assim como no teste de 

amilase, é possível que a fração aquosa (extraída com NaCl 0,9%) de fato contenha a maior 

quantidade do proteínas e peptídeos bioativos capazes de inibir moderadamente as atividades 

das enzimas. A gordura proveniente dos alimentos é absorvida no intestino pela ação da lipase 

pancreática que hidrolisa os triacilgliceróis gerando ácidos graxos e monoacilgliceróis que são 
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facilmente assimiláveis (MOHAMED et al., 2014). Os inibidores de lipase são utilizados como 

estratégia para diminuir a digestão da gordura, com a consequente diminuição dos níveis de 

lipídeos no sangue, atuando, portanto, no tratamento de doenças metabólicas como a obesidade 

(LIU et al., 2020). Além de um problema de um problema de saúde pública mundial, estudos 

apontam a obesidade como dos fatores de risco que desencadeiam a resistência à insulina, que 

leva ao desenvolvimento da diabetes mellitus tipo 2, entre outros problemas crônicos 

(RATHOD et al,. 2021).  

O estudo realizado por SILVA et al., (2020b) demonstrou o potencial nutracêutico das 

proteínas da S. obliquus em modelos in vivo exibindo atividades hipoglicêmica e 

hipolipidêmica, não apresentando nenhuma alteração significativa no peso dos animais e na 

digestibilidade proteica. Uma outra proposta que pode ser adotada é o consórcio de microalgas, 

como exibido por KUMAR et al., (2015), onde a S. dimorphus e Schroederiella apiculata foi 

aplicado em um estudo in vivo envolvendo ratos Wistar como modelo de síndrome metabólica 

induzida, observando ao fim dos experimentos que as proteínas e fibras das microalgas foram 

capazes de reverter a condição dos animais de forma significativa, diminuindo os efeitos das 

alterações metabólitas relacionadas à obesidade. Os resultados das análises, apoiados em dados 

promissores da literatura, sugere o potencial da espécie no tratamento de disfunções crônicas e 

uso seguro na alimentação, necessitando de estudos complementares sobre a segurança 

alimentar da cepa. 

 

3.7 AVALIAÇÃO DA ATIVIDADE HEMOLÍTICA DOS EXTRATOS E 

EXOPOLISSACARÍDEOS 

Quando avaliada a atividade hemolítica dos extratos de S. obliquus observou-se que a 

fração aquosa e hexânica não apresentaram capacidade significativa de hemólise frente à 

solução de eritrócitos de camundongo em nenhuma das concentrações testadas (1000, 500, 200 

e 100 µg/mL). Saponinas são moléculas hidrofóbicas cíclicas que apresentam ação lítica notável 

em eritrócitos relatadas para o gênero Scenedesmus, onde são comumente extraídos em 

solventes como etanol e acetona.  (PATIL et al., 2019; MANAARGADOO-CATIN et al., 

2016).  Tal fato explicaria os maiores níveis de hemólise observados no extrato etanólico de 

31,88% ± 3,26 e 52,45% ± 3,28 para as concentrações de 1000 e 500 µg/mL, respectivamente. 

A fração de EPS apresentou níveis significativos nas duas maiores concentrações testadas (1000 

e 500 µg/mL) especialmente para o extrato etanólico. De modo geral, a maior parte dos 
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tratamentos apresentaram níveis baixos ou ausência de hemólise, informações estas que serão 

essenciais para futuros delineamentos e aplicações da S. obliquus. 

Tabela 5: Porcentagem de hemólise apresentado pelos extratos e exopolissacarídeos a partir da 

biomassa de S. obliquus. Os dados foram expressos em média ± desvio padrão. *p>0,05, 

**p>0,01, ***p>0,001. 

 

Concentração 

(µg/mL) 

Água 

 

Etanol  Acetona 

 

Hexano 

 

EPS 

 

Controle 

Positivo  

1000 - 31,88 ± 

3,26*** 

1,53 ± 

0,22*** 

- 8,45 ± 

0,58*** 

100 ± 

3,18 

500 - 52,45 ± 

3,28*** 

2,14 ± 

0,41*** 

- 6,89 ± 

1,45*** 

- 

200 - - - - 1,22 ± 

0,48*** 

- 

100 - - - -  - 

 

3.8 AVALIAÇÃO DO POTENCIAL PREBIÓTICO DOS EPS 

Quanto a avaliação dos ensaios prebióticos, observa-se que, os tratamentos com EPS 

(em função da absorbância e em UFC/mL) foram capazes de promover o crescimento de L. 

rhamnosus e L. platorum (Figura 6) aumentando o número de colônias e consequentemente a 

absorbância ao longo do período de 48h. O mesmo padrão foi observado para o controle inulina, 

um prebiótico comercial, não havendo diferenças significativas entre as amostras de EPS e o 

controle utilizado. 

 Poucos estudos foram realizados sobre o potencial prebiótico de polissacarídeos de 

microalgas, nos quais envolvem principalmente espécies como Chlorella vulgaris, Arthrospira 

platensis e Euglena sp. (BHATTAD et al., 2021; LEAL et al., 2017). Exopolissacarídeos de 

fontes bacterianas são bastante estudados graças a seus potenciais aplicações dietéticas como 

emulsificantes, estabilizantes, intensificadores de viscosidade e atividade antioxidante e 

prebiótica, sendo cada mais aplicados a produtos lácteos como iogurtes (KORCZ E VARGA 

2021; TIWARI et al., 2021). Os resultados sugerem que os EPS produzidos pela S. obliquus 

podem promover efeitos benéficos à saúde como uma fonte dietética segura. 

 

Figura 5: Atividade prebiótica in vitro do exopolissacarídeo ao longo de um período de crescimento de 

48 h de L. rhamnosus (A) e L. plantarum (B) com leituras a 600nm. Os respectivos resultados dos 

tratamentos em UFC/mL estão dispostos nas figuras (C) e (D). Controle: Meio com bactéria (C/ Bac). 

Controle: Meio sem bactéria (S/ Bac). Inulina (controle positivo). ExoPoli: exopolissacarídeo. As 

diferenças foram consideradas significativas: ****p <0,0001 quando comparado ao grupo controle (C/ 

Bac), # # # # p <0,0001 quando comparado ao grupo controle (S/ Bac) e p <0,05 quando comparado a 

inulina.   
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A Lactobacillus rhamnosus 

 

 

 

 

 

 

 

 

B Lactobacillus plantarum 

 

 

3.9. IMPLICAÇÕES DA PESQUISA 

Atualmente, a biomassa de microalgas pode ser direcionada para diversos setores 

industriais, desde o desenvolvimento de fármacos, produção de biocombustíveis ou integradas 

nas dietas humana e animal. Neste caso, elas oferecem uma fonte de proteínas com uma 

qualidade superior a inúmeras fontes vegetais altamente consumidas como arroz, vegetais e 

trigo, além de produzirem inúmeras classes de moléculas bioativas, conferindo a estes alimentos 

um notável potencial nutracêutico (RIZWAN et al., 2018). As informações obtidas no presente 

estudo contribuem para o conhecimento de uma espécie obtida em um reservatório local, e com 

base nos resultados obtidos, múltiplos direcionamentos podem ser adotados para investigações 

futuras com a S. obliquus do Semiárido brasileiro e seus produtos derivados, como sugerido na 

Tabela 6. 

 

Tabela 6: Diferentes aplicações biotecnológicas para produtos de S. obliquus com base no 

presente estudo. 

Principais resultados Setores Possíveis aplicações Referências 
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Proteínas (40,56%) 

Alimentação 

humana e animal 

 

Suplementação 

(SILVA et al., 

2020; GONG et al., 

2019) 

Carboidratos 

(25,03%) 

Exopolissacarídeos 

Alimentação 

humana e animal 

Prebióticos (ÇELEKLI et al., 

2019) 

 

Atividade 

antioxidante 

(DPPH- 63,12%; 

ABTS- 33,38%; 

CAT- 71,44 ± 5,77 

mg EAA/ g) 

 

 

 

Alimentação 

Farmácia 

Cosmética 

Evitar danos 

causados por espécie 

reativas de oxigênio 

(síndromes 

metabólicas, e 

prevenção de 

inúmeras doenças) 

 

 

(IBRAHIM et al., 

2021; ASLAM et 

al., 2021) 

 

 

Inibição enzimática 

(α-amilase e lipase) 

 

 

Nutracêutica 

Farmácia 

 

Tratamento de 

disfunções 

metabólicas como 

obesidade e diabetes 

tipo II. 

 

(UNNIKRISHNAN 

et al., 2015;  

SIBI et al., 2015) 

 

4 CONCLUSÕES 

 No presente estudo, foi realizada uma investigação do potencial biotecnológico da 

clorófita S. obliquus isolada no Semiárido pernambucano (Brasil). Os dados obtidos revelam o 

potencial da microalga como produtora de compostos antioxidantes, inibidores de enzimas de 

interesse terapêutico como a α-amilase e lipase, além de demonstrar atividade prebiótica frente 

a duas espécies de lactobacilos. Na atividade antibacteriana, não foi observada inibição 

significativa dos extratos e os ensaios hemolíticos sugerem a presença de componentes 

antinutricionais como saponinas, em especial no extrato etanólico, sendo pouco significativa 

para a fração de acetona e EPS e nula para as frações de água e hexano. Após sucessivas 

extrações, foi possível avaliar a presença de compostos como amido na biomassa residual, 

necessitando de maiores investigações que possibilitem o aproveitamento integral do produto. 

A composição centesimal revelou um alto teor de proteínas na biomassa o que evidencia o seu 

grande valor dietético para uso animal e na alimentação humana. Em geral, a hipótese inicial 
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foi confirmada e estudos complementares são necessários para a avaliação da segurança 

alimentar da S. obliquus como fonte de compostos nutracêuticos. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente estudo demonstrou a notável capacidade de síntese de moléculas de interesse 

biotecnológico pela S. obliquus e suas possíveis aplicações no setor alimentício. Além disso, 

para seu ingresso no setor nutracêutico, foram demonstrados alguns desafios que devem ser 

superados, como o alto custo de produção e processamento de seus metabólitos, além de 

aspectos relacionados a legislação, demandando maiores estudos sobre métodos de otimização 

das culturas e biossegurança, possibilitando sua comercialização de forma mais rentável e o 

desenvolvimento de regulamentações envolvendo o seu consumo. Em relação à S. obliquus 

isolada no Semiárido pernambucano, diferentes frações de extratos foram obtidas a partir de 

extrações sequenciais com diferentes solventes, cujas frações revelaram a presença de múltiplos 

metabólitos de interesse industrial, com destaque ao alto teor de proteínas e carboidratos na 

biomassa seca, sendo estes majoritariarmente compostos de amido. A partir dos diferentes 

extratos e frações de EPS foram obtidas atividades biológicas de grande valor nutracêutico, 
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como antioxidantes, inibição de α-amilase e lipase, além da atividade prebiótica dos 

exopolissacarídeos, confirmando a hipótese inicial. Dessa forma, o estudo agregou 

conhecimento sobre uma espécie oriunda do semiárido pernambucano, evidenciando sua 

versatilidade e os possíveis direcionamentos da biomassa e dos produtos extracelulares e 

residuais, com o aproveitamento integral da microalga. Por fim, estudos complementares são 

necessários visando uma melhor elucidação da composição química da cepa, além de 

investigações sobre sua segurança alimentar e possíveis aplicações nutracêuticas. 
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ANEXO A – COMPOSIÇÃO DOS MEIOS DE CULTURA 

 

Reagentes Bold Basal Medium BBM modificado (2020) 

CaCl2 2 H2O 2,5g 2,5g 

CoCl2 6H2O - 0,4g 

CuSO4 5 H2O 1,57g 1,57g 

Fe(NH4)2(SO4)2 6H2O - - 

FeCl3 6H2O - - 

FeSO4 7 H2O 

H2SO4 

4,98g 

1mL 

4,98g 

1mL 

H3BO3 11,42g 11,42g 

K2HPO4 3 H2O 9,8g 2,5g 

KH2PO4 17,5g 6,0g 

MgSO4 7 H2O 7,5g - 

MnCl2 4H2O 1,44g 1,44g 

MoO3 0,71g 6,61g 

Na2EDTA 50g 50g 

Na2Glicerofosfato - - 

NaCl 2,5g 2,5g 

NaNO3 25g 100g 

ZnCl2 - 8,82g 

Tabela: Composição do meio BBM convencional (Bold, 1949) e modificado (OLIVEIRA et 

al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

 

ANEXO B – APROVAÇÃO DO COMITÊ DE ÉTICA NO USO DE ANIMAIS 
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