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RESUMO

As microalgas sao micro-organismos fotossintetizantes de grande importancia, uma vez que sintetizam biocompostos
de alto valor agregado. Os acidos gordos de microalgas podem ser produzidos tanto de forma autotrdfica quanto
heterotrofica e sua sintese ocorre no cloroplasto. O objetivo do presente trabalho ¢ realizar uma breve revisao sobre
os acidos gordos poli-insaturados produzidos por microalgas, enfatizando a influéncia das condig¢des de cultivo das
microalgas, sintese e metabolismo para a producao de acidos gordos. Esta revisao aborda alguns trabalhos desenvolvidos
pelo grupo do LEB e, enfoca os seguintes itens: microalgas, contetido lipidico das microalgas, sintese e metabolismo de
acidos gordos, influéncia das condigdes de cultivo das microalgas na producao de lipidios e perfil de 4dcidos gordos.

Palavras-chave — Acidos gordos essenciais, condic¢des de cultivo, microalgas, teor de lipidios

ABSTRACT

Microalgae are photosynthetic micro-organisms of great importance, since they are capable of synthesizing high value
biocompounds. Fatty acids of microalgae can be produced both by autotrophic and heterotrophic pathways, and are
synthesized in the chloroplast. The aim of this study is to perform a brief review of the polyunsaturated fatty acids
produced by microalgae, emphasizing the influence of culture conditions, synthesis and metabolism for the production
of fatty acids. This review discusses some of the work undertaken by the group LEB, and focuses on the following
items: microalgae, lipid content of microalgae, fatty acid synthesis and metabolism, influence of culture conditions of
microalgae for the production of lipids and fatty acid profile.

Keywords - Culture conditions, essential fatty acids, lipid content, microalgae

de fatores como a intensidade de luz, temperatura,
pH, nutrientes e concentragao de CO, (Miao e Wu,
2004).

Introducao

O estudo de micro-organismos como microalgas,

alguns fungos (leveduras, por exemplo) e bactérias,
deve-se a essencial importancia desses nas diversas
cadeias troficas, para além da possibilidade de apli-
cacdo no setor produtivo de diversas dreas como:
nutricao, saude humana e animal, no tratamento
de dguas residuais, na produgao de energia e na ob-
tencao de compostos de interesse das industrias de
alimentos, quimicas e farmacéuticas dentre outras
(Grobbelaar, 2004; Richmond, 2004).

O crescimento de microalgas € resultado da inte-
ragao entre fatores bioldgicos, fisicos e quimicos. A
composigao bioquimica da biomassa das microalgas
¢é determinada pela natureza de cada espécie algal,

Os acidos gordos reconhecidos pela WHO (World
Healthy Organization) como essenciais sao o linoléi-
co (C18:2 w-6), a-linolénico (C18:3, w-3), y-linolénico
(GLA, 18:3 w-6) e araquidonico (AA, 20:4 w-6)
(Alonso e Maroto, 2000). O 4cido vy -linolénico, ape-
sar de ser sintetizado a partir do acido linoléico, é
considerado como essencial por existirem evidén-
cias da perda desta capacidade de biossintese com o
envelhecimento. O acido araquiddnico é sintetizado
a partir da insaturacdo do acido y-linolénico (Mur-
ray et al. 2002).

Os acidos gordos poli-insaturados (PUFAS) sao ob-
tidos de fontes vegetais e sao nutrientes essenciais
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da dieta de tecidos animais, devido a capacidade
limitada de insaturacgao destes tecidos. Estes acidos
gordos essenciais originam os acidos gordos eicosa-
ndicos (C,)), que por sua vez irdo dar origem a fa-
milias de compostos conhecidos como eicosandides
(Murray et al. 2002).

Os PUFAS de origem microalgal tém um mercado
muito promissor na biotecnologia, em especial na in-
dustria de alimentos funcionais (Bertoldi et al. 2008).
Lipidios, especialmente acidos gordos insaturados,
tém sido encapsulado visando diminuir a suscepti-
blidade a oxidagao (Favaro-Trindade et al. 2008).

O objetivo do presente trabalho é realizar uma bre-
ve revisao sobre os acidos gordos poli-insaturados
produzidos por microalgas enfatizando a influén-
cia das condig¢des de cultivo das microalgas, sintese
e metabolismo para a producdo de acidos gordos,
bem como seus aspectos nutricionais.

Microalgas

A denominagao microalgas inclui organismos com
dois tipos de estrutura celular: procaridtica e euca-
ridtica. Os procarioticos tém representantes nas di-
visdes Cyanophyta (cianobactérias) e Prochlorophyta.
Ja os eucaridticos possuem representantes nas Di-
visdes Chlorophyta, Euglenophyta, Rhodophyta, Hap-
tophyta (Prymmesiophyta), Heterokontophyta (Bacilla-
riophyceae, Chrysophyceae, Xantophyceae etc.), Crypto-
phyta e Dinophyta (Derner et al. 2006).

Microalgas crescem autotroficamente utilizando luz
e didxido de carbono, e também podem ser culti-
vadas em sistema heterotrofico, usando compostos
organicos como energia e fonte de carbono, ou ain-
da em sistema de cultivo mixotrofico. Nesse siste-
ma usam-se, simultaneamente, a fonte luminosa e o
substrato organico como fonte de energia, além de
CQO, e substrato organico como fontes de carbono
(Chojnacka e Marquez-Rocha, 2004).

Muitas microalgas tém demonstrado facilidade em
crescer rapidamente em cultivos heterotréficos. Ge-
ralmente, um organismo utilizado para produgao
heterotrdfica deve possuir as seguintes caracteris-
ticas: (1) habilidade para se dividir e metabolizar
na auséncia de luz; (2) possibilidade de crescer em
meio de baixo custo; (3) facilidade para se adaptar
rapidamente em novos ambientes e (4) capacidade
para resistirem a stress hidrodinamico na fermenta-
¢ao (Wen e Chen, 2003). Algumas diatomaceas de-
monstraram serem capazes de produzir acido eico-
sapentaendico (EPA, C20:5 w-3) heterotroficamente
(Wen, 2001).

As microalgas sdo cultivadas de forma continua em
curto tempo, requerendo pequenas dreas para seu
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cultivo, cuidados simples, tais como: reposi¢ao mi-
neral, controle de pH, luminosidade, sendo que uma
das principais vantagens € que em seu cultivo as
mesmas dispensam a utilizacao de agrotoxicos (Ber-
toldi et al. 2008). Além disso, as microalgas podem
utilizar CO, como fonte de carbono para se multipli-
carem e produzirem compostos de interesse. Assim,
auxiliam na diminui¢ao dos niveis de CO, do ar, os
quais sdo responsaveis pelos efeitos do aquecimen-
to global. A biomassa produzida pode ser utilizada
como alimento ou como fonte de biocompostos. Os
acidos gordos, quando extraidos, podem ser utiliza-
dos como alimento, farmacos, ou transformados em
biocombustiveis (Radmann e Costa, 2008).

As microalgas tém sido estudadas em pesquisas
biotecnolodgicas devido sua importancia nutricional,
econdmica e ecoldgica (Costa et al. 2006a). Muitas
microalgas sao utilizadas para produgao de alimen-
tos por produzirem diversas substancias, como vi-
taminas, sais minerais, pigmentos, lipidios e acidos
gordos (Morais e Costa, 2008).

As principais aplicagdes dos acidos de microalgas
ocorrem no enriquecimento de ragdes para peixes,
producao de biodiesel e fonte de acidos gordos essen-
ciais na dieta humana (Morais e Costa, 2008). Mata et
al. (2010) fazem uma relacdo das diferentes espécies
de microalgas e seu contetido em lipidios (Tabela 1).

Lipidios de microalgas

Nos sistemas biologicos, os lipidios funcionam como
componentes de membrana, produtos de reserva,
metabdlitos e como fonte de energia, sendo grande
parte deles constituida de acidos gordos. Sendo as-
sim, os lipidios se classificam em: lipidios de arma-
zenamento (lipidios neutros), triacilgliceréis (TAG)
e lipidios de membrana (lipidios polares), fosfolipi-
dios, glicolipidios e esterdis (Nelson e Cox, 2002).
Uma subcategoria importante dos lipidios polares é
constituida pelos glicolipidios (por exemplo, mono-
galactosil diglicerideo - MGDG), ésteres de acidos
gordos e glicerol, em que um dos grupos hidroxilo
do glicerol é combinado com uma molécula de agt-
car (neste caso galactose) para formar ligacOes éster
com acidos gordos (Greenwell et al. 2009).

Os triacilglicerdis podem ser considerados a prin-
cipal fonte energética da maioria dos organismos
(Nelson e Cox, 2011).

Os acidos gordos sdao unidades fundamentais da
maioria dos lipidios. Sao acidos organicos de cadeia
longa, possuindo de 4 a 24 atomos de carbono; pos-
suindo um grupo carboxila tinico e uma “cauda”
hidrocarbonada nao-polar, que confere a maioria
dos lipidios a sua natureza oleosa e gordurosa, in-



Quadro 1 - Conteldo lipidico e suas respectivas produtividades para diferentes espécies de microalgas.

Espécies de Microalgas Conteudo lipidico Produtividade lipidica
(% de biomassa seca) (mg/L/dia)
Ankistrodesmus sp. 24,0-31,0 -
Botryococcus braunii 25,0-75,0 -
Chaetoceros muelleri 33,6 21,8
Chaetoceros calcitrans 14,6-16,4/39,8 17,6
Chlorella emersonii 25,0-63,0 10,3-50,0
Chlorella protothecoides 14,6-57,8 1214
Chlorella sorokiniana 19,0-22,0 447
Chlorella vulgaris 5,0-58.,0 11,2-40,0
Chlorella 18,0-57,0 -
Chlorella sp. 10,0 — 48,0 18,7
Chlorococcum sp. 19,3 53,7
Dunaliella salina 6,0-25,0 116,0
Dunaliella primolecta 23,1 -
Dunaliella tertiolecta 16,7-71,0 -
Dunaliella sp. 17,5-67,0 33,5
Ellipsoidion sp. 27,4 47,3
Euglena gracilis 14,0-20,0 -
Haematococcus pluvialis 25,0 -
Isochrysis galbana 7,0-40,0 -
Isochrysis sp. 7,1-33 37,8
Monallanthus salina 20,0-22,0 -
Nannochloris sp. 20,0-56,0 60,9-76,5
Nannochloropsis oculata 22,7-29,7 84,0-142,0
Nannochloropsis sp. 12,0-53,0 37,6-90,0
Neochloris oleoabundans 29,0-65,0 90,0-134,0
Nitzschia sp. 16,0-47,0 -
Oocystis pusilla 10,5 49,4
Paviova salina 30,9 40,2
Paviova lutheri 35,5 448
Phaeodactylum tricornutum 18,0-57,0 34,8
Porphyridium cruentum 9,0-18,8/60,7 -
Scenedesmus obliquus 11,0-55,0 35,1
Scenedesmus quadricauda 1,9-18.4 40,8-53,9
Scenedesmus sp. 19,6-21,1 26,3
Skeletonema sp. 13,3-31,8 17,4
Skeletonema costatum 13,5-51,3 -
Spirulina platensis 4,0-16,6 -
Spirulina maxima 4,0-9,0 17,4
Thalassiosira pseudonana 20,6 27,0-36,4
Tetraselmis sp. 12,6-14,7 43,4
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soltivel em 4gua. Os 4cidos gordos ndo ocorrem nas
células ou tecidos numa forma ndo-combinada ou
livre, mas sim em formas covalentemente ligadas a
diferentes classes de lipidios, a partir dos quais eles
podem ser liberados por hidrélise quimica ou enzi-
matica. Diferentes acidos gordos tém sido isolados
de lipidios de varias espécies. Eles diferem entre si
pela extensao da cadeia e sua presenga, nimero e
posicao de duplas liga¢des; alguns acidos gordos
possuem também grupos metil ramificados (Nelson
e Cox, 2002).

Os glicolipidos que sdo constituidos de glicerol tém
sido encontrados em muitos organismos. No entan-
to, enquanto que em animais sao encontrados em
pequenas quantidades, sao os constituintes majori-
tarios de outros micro-organismos e o componente
lipidico principal das membranas fotossintéticas de
algas, incluindo as cianobactérias (algas verde azu-
ladas) e plantas. A sua estrutura é analoga a dos
glicerofosfolipidios com uma molécula de agticar
ligada glicosidicamente a posicao trés do glicerol
e acidos gordos esterificados nas outras duas posi-
¢oes. Os principais glicosilacilglicerdis das membra-
nas fotossintéticas de algas e plantas sao (Gurr et al.
2002):

— Monogalactosil-diacilglicerol (MGDG): espe-
cialmente abundante em plantas e algas, prin-
cipalmente nos cloroplastos. Contém elevadas
proporgdes de acidos gordos poli-insaturados.
Para Chlorella vulgaris, o MGDG apresenta prin-
cipalmente acido oléico (C18:1) e acido linoléico
(C18:2) quando cultivada no escuro, e 20% de
acido linolénico (C18:3) quando cultivada na luz.

— Digalactosil-diacilglicerol (DGDG): usualmente
encontrados juntamente com MGDG nos cloro-
plastos de plantas superiores e algas. Nao sao tao
abundantes quanto os MGDG, mas apresentam
elevadas quantidades de acidos gordos poli-insa-
turados, especialmente acido linolénico (C18:3).

— Sulfoquinovosil-diacilglicerol (SQDG): contém
acidos gordos saturados, principalmente o acido
palmitico (C16:0).

Os lipidios podem ser encontrados em algas, cons-
tituindo, principalmente, duas fragoes: lipidios
neutros e lipidios polares. Para o caso da microalga
Spirulina platensis, os lipidios polares sdo compostos
de MGDG, DGDG, sulfoquinovosil diacilglicerol e
fosfatidilglicerol. A fracdo neutra consiste, princi-
palmente de pigmentos (Piorreck ef al. 1984).

Os acidos gordos nas microalgas correspondem a
maior fragao lipidica e, em algumas espécies, os PU-
FAS representam entre 25 e 60% dos lipidios totais
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(Richmond, 2004). A estimativa de producao de lipi-
dios por microalgas varia de 15.000 a 30.000 L. km™
e a extracdo é simples, podendo serem aplicados os
métodos tradicionais usados na industria quimica,
incluindo a extragdo por solventes (hexano) (Rad-
mann e Costa, 2008).

Sintese e metabolismo de acidos gordos

Os acidos gordos podem ser obtidos na dieta ou
produzidos pelo proprio organismo, em um pro-
cesso chamado de lipogénese. Contudo, existe um
grupo de acidos gordos chamados acidos gordos
essenciais (AGE). Estes AGE nao sao sintetizados
pelo organismo devido a auséncia das enzimas des-
saturases especificas, responsaveis pela formagao
das duplas ligagdes nestes compostos e, por isso,
estes devem ser ingeridos através da dieta (Curi et
al. 2002).

Vérias espécies de microalgas vém sendo cultiva-
das visando a obten¢ao de compostos considerados
nutracéuticos, como os acidos gordos poli-insatu-
rados EPA (acido eicosapentaendico) e DHA (acido
docosahexaendico) (Gill e Valivety, 1997). A maior
parte das algas, fungos, bactérias, musgos, insetos
e alguns invertebrados possuem as dessaturases e
elongases requeridas para a sintese de varios acidos
gordos poli-insaturados (Chiou et al. 2001). O peixe,
usualmente, obtém o EPA através da acumulagao na
cadeia alimentar. Muitos esforcos tém sido realiza-
dos para desenvolver tecnologias adequadas para
producao deste acido gordo de microalgas (Lebeau
e Robert, 2003; Molina Grima et al. 2003). Ao con-
trario, plantas e animais superiores tém deficiéncias
das enzimas necessdrias e, raramente, apresentam
PUFAS acima de 18 carbonos (Gill e Valivety, 1997).
A sintese dos acidos gordos ocorre no citosol de
muitos organismos, mas nos vegetais fotossintéticos
e microalgas ela ocorre no estroma do cloroplasto
(Figuras 1 e 2). Esta localizagao justifica-se quando o
NADPH é produzido nos cloroplastos pelas reacoes
de luz da fotossintese (Nelson e Cox, 2002).

Todos os sistemas bioldgicos, incluindo os micro-or-
ganismos, insetos, plantas superiores e animais, sao
capazes de fazer a “sintese de novo” de acidos gor-
dos, partindo do acetato formando uma cadeia cur-
ta de acidos gordos, com o acido oléico (C18:1 w-9)
como o maior produto. A biossintese tem inicio com
a carboxilacdo de acetil CoA para formar acetato ou
piruvato pela agao de enzimas glicoliticas. Entao, a
acetil CoA é convertida a malonil CoA, sendo esta
reacao catalisada pela enzima acetil-CoA carboxila-
se (Figura 2), a qual é utilizada a fim de direcionar a
reacao de condensagao para estender os grupos acil



a acido estearico (C18:0 w-9) e uma dessaturase for-
ma o acido oléico (C18:1 w-9) (Wen e Chen, 2003).
Os vegetais tém outros meios de obter o acetil CoA
necessario para a sintese de acidos gordos. Eles pro-
duzem acetil CoA a partir do piruvato, empregando
uma isozima estromal da piruvato desidrogenase
(Nelson e Cox, 2002).

A composicao de acidos gordos essenciais (AGE)
difere muito entre organismos terrestres e aquati-
cos. Nos tecidos de animais terrestres, prevalecem
os acidos gordos pertencentes a familia w-6, princi-
palmente, dcido linoléico (C18:2) e acido araquido-
nico (AA, C20:4). Nos organismos aquaticos, ocorre
a predominancia dos acidos gordos da familia w-3,
tanto para espécies marinhas como de agua doce
(Tarley et al. 2004).

Na biossintese dos acidos gordos e dos eicosanoides,
um intermediario de trés atomos de carbono, o ma-
lonil-CoA é sintetizado a partir do acetil-CoA sendo
esta reagdo catalisada pela enzima acetil-CoA carbo-
xilase (Figura 2). Os acidos gordos sao sintetizados
por uma sequéncia repetitiva de reagdes. As longas
cadeias carbonicas dos acidos gordos sao montadas
em uma sequencia repetitiva de reagdes com quatro
passos (Figura 3). Cada grupo malonil e acetil (ou
um acil maior) é ativado por um tioéster que se une
ao acido gordo sintase (complexo multienzimatico).
O primeiro passo ¢ a condensagao de um grupo acil
ativado (um grupo acetil é o primeiro grupo acil)
com dois atomos de carbono derivados do malonil-
-CoA, com a eliminagao do CO, do grupo malonil;
o resultado liquido final é o aumento de dois ato-

« Alongamento da cadeia dos
dcidos graxos

« Sintese de fosfolipidios
» Sintese de esterdis (iltimos passos)
« Alongamento de dcidos graxos

« Dessaturagio de dcidos graxos / §
o o Oxidagio de
« Produgdo de NADPH (via da formagio « Produgiio de .
das ..‘;':2...; enzima malica) NADPH, ATP acidos graxos
« Alta [NADPHJINADP"*] « Alta (—— H0p)
« Primeiros passos na sintese dos (NADPHJINADP*) « Catalase,
isoprendides e esterdis « Sintese de ficidos peroxidase:
« Sintese de cidos graxos graxos Hy0, — H0

Figura 1 - Localizacdo subcelular do metabolismo lipidico. As células de leveduras e de vertebrados diferem das células dos
vegetais superiores na compartimentalizagdo do metabolismo lipidico. A sintese dos acidos gordos ocorre em compartimentos
em que NADPH esta disponivel para sintese redutora (ou seja, onde a relagdo [NADPH]/[NADP*] é alta) : o citosol nos animais
e nas leveduras, e os cloroplastos nas plantas (Nelson e Cox, 2011).

°

® W\N/
R tfoatompigos |

°

[nsseco Jlaal secaroe |

Figura 2 - Visdo global da via de sintese de acidos gordos a partir de acetil-CoA via acetil-CoA carboxilase. Reac¢des enzimati-
cas envolvidas: (1) acetil-CoA carboxilase; (2) malonil-CoA: ACP transferase; etapas 3-5, reagdes de condensagdo subsequen-
tes catalizadas pela (3) 3-cetoacil ACP redutase; (4) 3-hidroxiacil ACP deidrase e (5) enoil ACP redutase. ACP, proteina trans-
portadora de grupos acil; FFA, acidos gordos livres; G3P, glicerol-3-fosfato; liso-PA, acido- liso fosfatidico; TAG, triacilglicerol;

DAG, diacilglicerol (Adaptado de Greenwell et al. 2009).
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mos de carbono na cadeia do grupo acil. O produto
[-ceto dessa condensagdo é entdo reduzido em trés
passos subseqiientes muito idénticos as reagdes da
[-oxidagdo, mas na sequencia inversa. No segundo
passo, o grupo [3-ceto é reduzido a um alcool. No
terceiro passo, a eliminagao de H,O cria uma dupla
ligacao e no quarto e ultimo passo, a dupla ligacao
¢ reduzida para formar o grupo acil-graxo saturado
correspondente.

0
\(:H,—L—S
Grupo acetil CH,4 S
(primeiro grupo acil) @ ¥
e 72 [/ Acido graxo-
sintase

Grupo malonil §

condensago ‘Q

o] o]
Cl!.—é»gﬂ,—-—!:» S
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redugto | (2)

" NADP*

m‘%“ﬂ—z—ﬁ

-
1)
desidratacho l.®
|™> H,0
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W&({:—EAS
s g

!
reducho
—

“* NADP*

-

o
dﬂ.—cn.—cu,—(':-s

Grupo acil saturado,

aumentado em dois carbonos HS

Figura 3 — Adicdo de dois carbonos a uma cadeia acil gordo
em crescimento: uma sequéncia de quatro etapas (Nelson e
Cox, 2011).

O grupo acil saturado produzido durante este con-
junto de reacdes se transforma no substrato de uma
nova condensagao com o grupo malonil ativado.
Cada uma das passagens através do ciclo aumen-
ta a cadeia do grupo acil graxo de dois atomos de
carbono. Quando o comprimento da cadeia atinge
16 carbonos, o produto formado (o palmitato, C16:0)
abandona o ciclo. Os atomos de carbono constituin-
do os grupos metila e carboxila do grupo acetil tor-
nams-se, respectivamente, C-16 e C-15 do palmitato;
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os atomos de carbono restantes sdo derivados da
acetil-CoA via malonil-CoA (Figura 4).

Os acidos gordos saturados de cadeia longa sao sin-
tetizados a partir do palmitato (Figura 5). Este pode
ser aumentado, tanto para formar o estearato (C18:0)
quanto acidos gordos saturados ainda menores, por
adi¢Oes posteriores de grupos acetil, por meio da
acao dos sistemas de alongamento dos acidos gor-
dos presentes no reticulo endoplasmatico liso e na
mitocondria. O sistema de alongamento mais ativo
do reticulo endoplasmatico aumenta a cadeia de 16
carbonos do palmitoil-CoA de dois carbonos, for-
mando estearoil-CoA. Embora diferentes sistemas
enzimaticos estejam envolvidos, e a coenzima A, e
nao a ACP (proteina transportadora de grupos acil),
seja o transportador de acil diretamente envolvido
na reagao, o mecanismo de alongamento € idéntico
aquele empregado na sintese do acido palmitico: a
doagao de dois carbonos pelo malonil-ACP, segui-
da, por reducao, desidratagao e reducao ao produto
saturado com 18 atomos de carbono, o estearoil-
-CoA.

O palmitato (C16:0) e estearato (C18:0) servem como
precursores dos dois acidos gordos monoinsatura-
dos, o palmitoleato (C16:1 A%) e o oleato (C18:1 A?)
(Nelson e Cox, 2002). As duplas liga¢oes adicionais
introduzidas nos acidos monoinsaturados estao
sempre separadas pelo grupo metileno, exceto nas
bactérias. Nos animais superiores as duplas ligagoes
adicionais sdo todas introduzidas entre a dupla liga-
¢ao existente e o grupo carboxila; porém, nas plan-
tas superiores, elas podem ser introduzidas entre a
dupla ligacdo existente e o carbono w (metil termi-
nal) (Murray et al. 2002).

Os acidos gordos das familias w-9, w-6 e w-3 sao for-
mados a partir dos precursores oleato (acido oléico,
C18:1 A?), linolenato (acido linoléico C18:2, A1) e at
-linolenato (acido a — linolénico, C18:3 A%121%), res-
pectivamente, e de uma série de reagdes de insatu-
ragao e alongamento que pode ser verificado com
detalhes na Figura 6. O acido oléico (C18:1 w-9) é
dessaturado por uma dessaturase A" para formar
o acido linoléico (C18:2 w-6) e uma dessaturase A"®
para formar o acido a-linolénico (C18:3 w-3). Em
especial, a biossintese dos acidos gordos da familia
-3 tal como o EPA ocorre através de uma série de
reagoes, a qual pode ser dividida em 2 etapas dis-
tintas. A primeira ¢ a sintese “de novo” do acido
oléico (C18:1 w-9) a partir de acetato. Esta etapa é
seguida pela conversao do acido oléico em acido li-
noléico (LA, C18:2 w-6) e acido a-linolénico (ALA,
C18:3 w-3) (Wen e Chen, 2003). Este ultimo ¢ dessa-
turado por uma dessaturase A, formando o acido
estearidonico (ETE, C18:4 w-3). A seguir ocorre um
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Figura 4 - O processo global da sintese do palmitato (Nelson e Cox, 2011).
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Figura 5 - Vias de sintese de outros acidos gordos (Nelson e Cox, 2011).

alongamento da cadeia com adigao de 2 atomos de
carbono formando o acido eicosatetraenoico (ETA,
C20:4 w-3). Este, por sua vez, é dessaturado por uma
dessaturase A> formando o acido eicosapentaendico
(EPA, C20:5 w-3). Apos nova reagao de alongamen-
to forma-se o acido gordo docosapentaenoico (DPA,
C22:5 w-3) que é dessaturado por uma dessaturase
A*, formando o acido docosaexanoico (DHA, C22:6
w-3). A biossintese das trés familias de acidos gor-
dos € mostrada na Figura 6.

As trés fontes de acidos gordos (acidos ol€éico, lino-
léico e linolénico) competem pela dessaturase A°. A
afinidade da enzima pelo substrato e o total de subs-
trato disponivel determina qual o caminho metabd-
lico é predominante. Geralmente, a primeira insatu-
ragao A°é o passo limitante e o acido linolénico tem
alta afinidade pela dessaturase A°seguido por acido
linoléico e oléico (Wen e Chen, 2003).

O alongamento da cadeia carbonica dos acidos gor-
dos é principalmente dependente na reagao de dois
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sistemas de enzimas incluindo acetil-CoA enzima
carboxilica e acido gordo sintase, na maioria dos or-
ganismos. No processo de sintese dos acidos gordos,
acetil-coA é o iniciador. O processo de alongamen-
to da cadeia carbdnica necessita da contribuicao do
malonil-CoA, os substratos em que a enzima atua
sdo acetil-ACP e malonil-ACP. O tioéster de acido
graxo C16-C18 pode ser formado apds varias etapas
de reagao. A formacao de acidos gordos de cadeia
carbonica curta € semelhante nas células de plantas
superiores, animais, fungos, bactérias e microalgas.
Por exemplo, na célula de algas verdes, as rotas de
reacao do iniciador, tal como o acido palmitoléico,
acido oléico, acido linoléico, acido linolénico na sin-
tese de acidos gordos sao semelhantes as reagdes
que ocorrem nas células de plantas e leveduras. A
insaturacdo da cadeia carbonica de acidos gordos
ocorre a partir do C18 e o alongamento da cadeia
carbonica tem lugar a produzir dcidos de cadeia lon-
ga, que nao sao habituais em 6leos de plantas. Aci-
dos gordos de cadeia longa (C20-C22), geralmente
estdo presentes em microalgas e o teor varia de es-
pécie para espécie. Normalmente, os acidos gordos
de cadeia curta (C14-C18) sdo maioria nos acidos
gordos de Chlorella sp., mas elevado teor de acidos
gordos de cadeia longa e de hidrocarbonetos exis-
tem em algumas espécies especificas de microalgas
(Huang et al. 2010).

O EPA ¢ o precursor dos eicosandides em animais e
humanos, os quais tém papel importante na regula-
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¢ao dos processos fisiologicos. Os eicosandides sao
substancias hormonais, que incluem as prostaglan-
dinas, trombonxanas, leucotrienos. O AA e EPA sao
precursores de compostos eicosandides. No entanto,
os eicosanodides destes acidos gordos sao diferentes
estruturalmente e funcionalmente, e sao, algumas
vezes, antagonicos em seus efeitos. Um balango de
EPA/AA pode prevenir disfuncdes de eicosandides
e podem ser efetivos em tratar inimeras doengas e
desordens metabolicas (Gill e Valivety, 1997; Alonso
e Maroto, 2000).

Segundo Perez-Garcia ef al. (2011) todos os micro-
-organismos usam as mesmas vias metabolicas para
respiracao. Como esperado, o metabolismo das mi-
croalgas ¢ muito semelhante ao metabolismo dos
vegetais superiores. No entanto, é impossivel espe-
cificar substratos especificos que podem ser prefe-
rencialmente utilizados por uma espécie particular
de microalga.

Durante a respiragdo, ao contrario da fotossintese,
oxigénio é consumido, com paralela produgdo de
CO2, sendo que a taxa respiratoria dos substratos or-
ganicos estd intimamente orientada para o crescimen-
to e divisdes celulares. O metabolismo respiratorio
em microalgas desempenha duas fungdes principais:
serve como fonte exclusiva de energia para manuten-
¢ao e biossintese e fornece os blocos construtores de
carbono para a biossintese (Geider e Osborne, 1989).
A assimilagao oxidativa da glicose comeca com a
fosforilagao da hexose, obtendo-se glicose-6-fosfato



(Figura 2), que fica disponivel para o armazenamen-
to, sintese celular e respiracdo. Um equivalente de
uma ligacao fosfato simples € necessario por mol de
glicose assimilada em glicose-6-fosfato. Nesse pro-
cesso, um adicional de 30 equivalentes de ligagdes
fosfato sao gerados por oxidagao aerébia de um mol
de glicose (Stewart,1974).

Beneficios dos acidos gordos w-3
de origem microalgal

Os w-3 sao acidos essenciais que participam de
diversas fun¢des metabdlicas. Estes acidos repre-
sentam um importante componente estrutural das
membranas celulares humanas, particularmente nas
células neurais. Em relacdo a satide cardiovascular, o
consumo regular de acidos gordos w-3 pode ajudar
a reduzir o risco de hipertensao, trombose, enfarte
do miocardio e arritmias cardiacas. Isto ocorre por-
que os acidos gordos w-3 aumentam a razao lipo-
proteinas de alta densidade/lipoproteinas de baixa
densidade (HDL/LDL) e diminuem a taxa colesterol
total/HDL. Além dos beneficios cardiovasculares, os
acidos gordos w-3 tém também demonstrado efeito
positivo na funcao cerebral, do sistema nervoso e de
doengas cronicas como hipertensao, diabetes, can-
cro e desordens autoimunes (Silva et al. 2012). Em
mulheres gravidas, a ingestdao adequada de EPA e
DHA ¢ crucial para o desenvolvimento saudavel
do cérebro do feto. Em lactentes, o acido araqui-
donico (ARA), um acido gordo da familia w-6, e o
DHA sao também necessarios para o crescimento
normal e desenvolvimento funcional (Ward e Singh,
2005). Interessantemente, o aumento no consumo
de DHA também pode diminuir a gravidade da de-
pressao. Efeitos imuno-modulatérios foram obser-
vados quando acidos gordos w-3 foram utilizados
no tratamento de doencas inflamatdrias tais como
artrite reumatodide, doenca de Crohn, psoriase, lu-
pus, asma e fibrose cistica. Criangas que ingeriam
o6leo de peixe mais de uma vez por semana tiveram
menor probabilidade de sofrer de asma. Aumentar
os niveis de DHA e EPA nos pacientes com artrite
reumatoide e colite ulcerosa tem sido encontrado
como uma forma de reduzir a dor e melhorar suas
condicdes, embora os modos de operagao nao sejam
claros neste ponto (Adarme-Veja et al. 2012).

Atualmente, existe uma grande demanda por mi-
croalgas nas industrias nutracéutica e farmacéutica
devido a seus efeitos positivos quanto a satde. Os
acidos gordos poli-insaturados (PUFA) de origem
microalgal, tais como ARA e DHA sao adicionados
como fortificagdes de formulas infantis, uma indus-
tria que vale somente $10 bilhdes por ano. Até ao

momento, os extratos de microalgas podem ser en-
contrados em muitos produtos de cuidados faciais
e da pele, por exemplo, em creme antienvelheci-
mento, produtos de cuidados refrescantes ou rege-
nerativos, creme solar, emoliente e anti-irritacdo em
esfoliantes. Dermochlorella é efetivamente extraido
de Chlorella vulgaris, que pode estimular a sintese de
colageno na regeneracao do tecido da pele e redu-
¢ao de rugas. Protulines é um extrato rico em prote-
inas de Arthrospira (Spirulina), que ajuda a combater
mais cedo o envelhecimento da pele, exercendo um
efeito de reforco na prevencao e formagao de rugas
(Adarme-Veja et al. 2012).

Influéncia das condic¢des de cultivo das microalgas
na producao de lipidios e perfil de acidos gordos

O contetdo e a composicao dos lipidios e acidos
gordos em microalgas podem ser influenciados por
fatores como luz (Fernandez et al. 2000), temperatu-
ra (Renaud et al. 2002; Colla et al. 2004), concentragao
de diéxido de carbono (Araujo e Garcia, 2005), con-
centracao da fonte de nitrogénio (Colla et al., 2004),
entre outros nutrientes.

Na presenca de luz (cultivo autotrofico)

A maioria dos processos de produgao de EPA inves-
tigados sao baseados em crescimento fotoautotrofi-
co (Sanchez et al. 2002; Molina Grima et al. 2003). No
entanto, o crescimento autotréfico pode ser limitado
devido a insuficiéncia de luz (fotolimitagao) causa-
da pelo sombreamento das proprias células. Conse-
quentemente, a produtividade e o rendimento do
EPA de sistemas fotossintéticos sao baixos (Chen,
1996). Para aumentar a producao de EPA por cultu-
ras de microalgas, € desejavel um processo de cres-
cimento heterotréfico (Wen, 2001).

Um dos principais fatores que influenciam o conteti-
do lipidico e de acidos gordos em microalgas em ter-
mos nutricionais € a concentragao de CO,. As micro-
algas utilizam carbono inorganico para o crescimento,
podendo ser utilizadas na mitigagao de CO, mais efi-
cazmente do que vegetais superiores (Brown e Zeiler,
1993). Sendo assim, o estudo dos efeitos da adigao de
CO, no crescimento e metabolismo de microalgas ¢é
estimulado pela necessidade de reducao da emissao
deste gas na atmosfera (Muradyan et al. 2004).
Diversos pesquisadores (Tabela 2) estudaram a pro-
dugao de acidos gordos de origem microalgal a par-
tir de variacoes dos cultivos autotroficos, tais como
a combinacdo da intensidade luminosa e concen-
tracao de CO, (Carvalho e Malcata, 2005), aumento
da concentragao de CO, (Muradyan et al., 2004), au-
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mento da temperatura do cultivo (Colla et al. 2004),
uso de nutrientes na forma gasosa derivados de C,
N e S (Radmann e Costa, 2008), diferentes concen-
tragdes de CO, (Morais e Costa, 2008) e diferentes
temperatura e concentracao de NO, (Costa et al.,
2006b).

Quadro 2 - Concentracdo de acidos gordos essenciais de di-
versas microalgas cultivadas na presenca de luz.

Acidos gordos essenciais (%)

Referéncia
Cl182 C18:3 C18:3 C20:5 C22:6
’ (ALA) (GLA) (EPA) (DHA)
Pavlova lutheri Carvalho e
Malcata
2,05 1,2 0,6 17,0 10,8
(2005)
Dunaliella salina Muradyan

7,7 20,8 wx k¥ *x et al. (2004)

Spirulina platensis

Colla et al.
14,7 20,6 ** *x ** (2004)
Spirulina sp. LEB-18
2,71 7,61 18,1 * *
Scenedesmus obliquus LEB-22
Radmann e
3,98 3,52 5,42 * 3,6
Costa
Synechococcus nidulans LEB-25
(2008)
3,53 0,10 17,7 0,10 0,13
Chlorella vulgaris LEB-106
6,3 * 3,12 0,13 0,10
Spirulina sp. LEB 18
2,8 1,3 9,1 9,5 **
Scenedesmus obliquus LEB 52 Morais e
10,2 6,0 15,6 2,1 *k Costa
Chlorella kessleri LEB 15 (2008)
4,9 * 18,9 20,5 *x
Chlorella vulgaris LEB 12
22,3 59 14,3 3,6 **
Chlorella vulgaris
27,1 8,5 ** *ok ** Costa et al.
Chlorella minutissima (2006b)

12,45 22 ok o o

* auséncia; ** nao determinado

Na auséncia de luz (cultivo heterotrofico)

No cultivo heterotroéfico, como fonte organica, os
agucares sdao os substratos mais utilizados, espe-
cialmente a glicose (Miao e Wu 2006; Xu et al. 2006;
Liang et al. 2009; Heredia-Arroyo et al. 2010; Shen
et al. 2010; O’Grady e Morgan, 2011), porém outras

284 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2013, 36(3): 275-287

fontes organicas de carbono podem ser utilizadas
tais como glicerol (Liang et al. 2009; O’Grady e Mor-
gan, 2011) e acetato (Liang et al. 2009; Heredia-Ar-
royo et al. 2010).

Segundo Martinez et al. (1991) a glicose atuando
como substrato organico promoveu mudangas fisio-
logicas nas cepas de Chlorella vulgaris que afetaram a
via metabdlica de assimilacdo do carbono, tamanho
da célula, densidade volumétrica de material de ar-
mazenamento, como granulos de amido e lipidios.
Pesquisadores utilizaram microalga do género Chlo-
rella, mais especificamente Chlorella protothecoides
em cultivo heterotrofico e avaliaram a produgao de
lipidios totais e concentracao de acidos gordos (Ta-
bela 3) quando o cultivo foi realizado com diferentes
fontes de carbono: mistura de glicose e hidrolisado
de amido de mandioca (Wei et al. 2009), glicose (Wei
et al. 2009; O’Grady e Morgan, 2011) e misturas de
glicerol e glicose (O’Grady e Morgan, 2011).

Consideracdes finais

As microalgas constituem uma fonte alternativa po-
tencial na obtengao de acidos gordos essenciais, sen-
do estes os precursores de uma grande variedade
de metabdlitos bioativos, que estdo envolvidos em
diversas fungoes fisioldgicas no organismo humano.
O consumo de w-3 obtido de microalgas é benéfico
para o desenvolvimento neural, além de prevenir
problemas coronarios, cancro, hipertensao, diabe-
tes, fibrose cistica, artrites, asma, esquizofrenia e
depressdao. As microalgas marinhas sdo capazes
de sintetizar acidos gordos w, eicosapentaendico
(EPA, C20:5) e docosahexaendico (DHA, C22:6), os
quais entram na cadeia alimentar marinha estando
disponiveis no 6leo de pescado. Estes acidos gordos
sao considerados importantes no desenvolvimento
do tecido cerebral e na fungao visual.
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