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A B S T R A C T

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.
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R E S U M O

As microalgas são micro-organismos fotossintetizantes de grande importância, uma vez que sintetizam biocompostos 
de alto valor agregado. Os ácidos gordos de microalgas podem ser produzidos tanto de forma autotrófica quanto 
heterotrófica e sua síntese ocorre no cloroplasto. O objetivo do presente trabalho é realizar uma breve revisão sobre 
os ácidos gordos poli-insaturados produzidos por microalgas, enfatizando a influência das condições de cultivo das 
microalgas, síntese e metabolismo para a produção de ácidos gordos. Esta revisão aborda alguns trabalhos desenvolvidos 
pelo grupo do LEB e, enfoca os seguintes itens: microalgas, conteúdo lipídico das microalgas, síntese e metabolismo de 
ácidos gordos, influência das condições de cultivo das microalgas na produção de lipídios e perfil de ácidos gordos.
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Introdução

O estudo de micro-organismos como microalgas, 
alguns fungos (leveduras, por exemplo) e bactérias, 
deve-se à essencial importância desses nas diversas 
cadeias tróficas, para além da possibilidade de apli-
cação no setor produtivo de diversas áreas como: 
nutrição, saúde humana e animal, no tratamento 
de águas residuais, na produção de energia e na ob-
tenção de compostos de interesse das indústrias de 
alimentos, químicas e farmacêuticas dentre outras 
(Grobbelaar, 2004; Richmond, 2004).
O crescimento de microalgas é resultado da inte-
ração entre fatores biológicos, físicos e químicos. A 
composição bioquímica da biomassa das microalgas 
é determinada pela natureza de cada espécie algal, 

de fatores como a intensidade de luz, temperatura, 
pH, nutrientes e concentração de CO2 (Miao e Wu, 
2004). 
Os ácidos gordos reconhecidos pela WHO (World 
Healthy Organization) como essenciais são o linoléi-
co (C18:2 ω-6), α-linolénico (C18:3, ω-3), γ-linolénico 
(GLA, 18:3 ω-6) e araquidônico (AA, 20:4 ω-6) 
(Alonso e Maroto, 2000). O ácido γ -linolénico, ape-
sar de ser sintetizado a partir do ácido linoléico, é 
considerado como essencial por existirem evidên-
cias da perda desta capacidade de biossíntese com o 
envelhecimento. O ácido araquidônico é sintetizado 
a partir da insaturação do ácido γ-linolénico (Mur-
ray et al. 2002). 
Os ácidos gordos poli-insaturados (PUFAS) são ob-
tidos de fontes vegetais e são nutrientes essenciais 
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da dieta de tecidos animais, devido a capacidade 
limitada de insaturação destes tecidos. Estes ácidos 
gordos essenciais originam os ácidos gordos eicosa-
nóicos (C20), que por sua vez irão dar origem a fa-
mílias de compostos conhecidos como eicosanóides 
(Murray et al. 2002).
Os PUFAS de origem microalgal têm um mercado 
muito promissor na biotecnologia, em especial na in-
dústria de alimentos funcionais (Bertoldi et al. 2008). 
Lipídios, especialmente ácidos gordos insaturados, 
têm sido encapsulado visando diminuir a suscepti-
blidade à oxidação (Favaro-Trindade et al. 2008).
O objetivo do presente trabalho é realizar uma bre-
ve revisão sobre os ácidos gordos poli-insaturados 
produzidos por microalgas enfatizando a influên-
cia das condições de cultivo das microalgas, síntese 
e metabolismo para a produção de ácidos gordos, 
bem como seus aspectos nutricionais.

Microalgas

A denominação microalgas inclui organismos com 
dois tipos de estrutura celular: procariótica e euca-
riótica. Os procarióticos têm representantes nas di-
visões Cyanophyta (cianobactérias) e Prochlorophyta. 
Já os eucarióticos possuem representantes nas Di-
visões Chlorophyta, Euglenophyta, Rhodophyta, Hap-
tophyta (Prymnesiophyta), Heterokontophyta (Bacilla-
riophyceae, Chrysophyceae, Xantophyceae etc.), Crypto-
phyta e Dinophyta (Derner et al. 2006).
Microalgas crescem autotroficamente utilizando luz 
e dióxido de carbono, e também podem ser culti-
vadas em sistema heterotrófico, usando compostos 
orgânicos como energia e fonte de carbono, ou ain-
da em sistema de cultivo mixotrófico. Nesse siste-
ma usam-se, simultaneamente, a fonte luminosa e o 
substrato orgânico como fonte de energia, além de 
CO2 e substrato orgânico como fontes de carbono 
(Chojnacka e Marquez-Rocha, 2004).
Muitas microalgas têm demonstrado facilidade em 
crescer rapidamente em cultivos heterotróficos. Ge-
ralmente, um organismo utilizado para produção 
heterotrófica deve possuir as seguintes caracterís-
ticas: (1) habilidade para se dividir e metabolizar 
na ausência 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 hidrodinâmico na fermenta-
ção (Wen e Chen, 2003). Algumas diatomáceas de-
monstraram serem capazes de produzir ácido eico-
sapentaenóico (EPA, C20:5 ω-3) heterotroficamente 
(Wen, 2001).
As microalgas são cultivadas de forma contínua em 
curto tempo, requerendo pequenas áreas para seu 

cultivo, cuidados simples, tais como: reposição mi-
neral, controle de pH, luminosidade, sendo que uma 
das principais vantagens é que em seu cultivo as 
mesmas dispensam a utilização de agrotóxicos (Ber-
toldi et al. 2008). Além disso, as microalgas podem 
utilizar CO2 como fonte de carbono para se multipli-
carem e produzirem compostos de interesse. Assim, 
auxiliam na diminuição dos níveis de CO2 do ar, os 
quais são responsáveis pelos efeitos do aquecimen-
to global. A biomassa produzida pode ser utilizada 
como alimento ou como fonte de biocompostos. Os 
ácidos gordos, quando extraídos, podem ser utiliza-
dos como alimento, fármacos, ou transformados em 
biocombustíveis (Radmann e Costa, 2008).
As microalgas têm sido estudadas em pesquisas 
biotecnológicas devido sua importância nutricional, 
econômica e ecológica (Costa et al. 2006a). Muitas 
microalgas são utilizadas para produção de alimen-
tos por produzirem diversas substâncias, como vi-
taminas, sais minerais, pigmentos, lipídios e ácidos 
gordos (Morais e Costa, 2008).
As principais aplicações dos ácidos de microalgas 
ocorrem no enriquecimento de rações para peixes, 
produção de biodiesel e fonte de ácidos gordos essen-
ciais na dieta humana (Morais e Costa, 2008). Mata et 
al. (2010) fazem uma relação das diferentes espécies 
de microalgas e seu conteúdo em lipídios (Tabela 1).

Lipídios de microalgas

Nos sistemas biológicos, os lipídios funcionam como 
componentes de membrana, produtos de reserva, 
metabólitos e como fonte de energia, sendo grande 
parte deles constituída de ácidos gordos. Sendo as-
sim, os lipídios se classificam em: lipídios de arma-
zenamento (lipídios neutros), triacilgliceróis (TAG) 
e lipídios de membrana (lipídios polares), fosfolipí-
dios, glicolipídios e esteróis (Nelson e Cox, 2002). 
Uma subcategoria importante dos lipídios polares é 
constituida pelos glicolipídios (por exemplo, mono-
galactosil diglicerídeo - MGDG), ésteres de ácidos 
gordos e glicerol, em que um dos grupos hidroxilo 
do glicerol é combinado com uma molécula de açú-
car (neste caso galactose) para formar ligações éster 
com ácidos gordos (Greenwell et al. 2009).
Os triacilgliceróis podem ser considerados a prin-
cipal fonte energética da maioria dos organismos 
(Nelson e Cox, 2011).
Os ácidos gordos são unidades fundamentais da 
maioria dos lipídios. São ácidos orgânicos de cadeia 
longa, possuindo de 4 a 24 átomos de carbono; pos-
suindo um grupo carboxila único e uma “cauda” 
hidrocarbonada não-polar, que confere à maioria 
dos lipídios a sua natureza oleosa e gordurosa, in-
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Espécies de Microalgas Conteúdo lipídico 
(% de biomassa seca) 

Produtividade lipídica 
(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 44,7 
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 
Pavlova salina 30,9 40,2 
Pavlova lutheri 35,5 44,8 
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 

 

Quadro 1 – Conteúdo lipídico e suas respectivas produtividades para diferentes espécies de microalgas.
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solúvel em água. Os ácidos gordos não ocorrem nas 
células ou tecidos numa forma não-combinada ou 
livre, mas sim em formas covalentemente ligadas a 
diferentes classes de lipídios, a partir dos quais eles 
podem ser liberados por hidrólise química ou enzi-
mática. Diferentes ácidos gordos têm sido isolados 
de lipídios de várias espécies. Eles diferem entre si 
pela extensão da cadeia e sua presença, número e 
posição de duplas ligações; alguns ácidos gordos 
possuem também grupos metil ramificados (Nelson 
e Cox, 2002). 
Os glicolípidos que são constituídos de glicerol têm 
sido encontrados em muitos organismos. No entan-
to, enquanto que em animais são encontrados em 
pequenas quantidades, são os constituintes majori-
tários de outros micro-organismos e o componente 
lípidico principal das membranas fotossintéticas de 
algas, incluindo as cianobactérias (algas verde azu-
ladas) e plantas. A sua estrutura é análoga a dos 
glicerofosfolipídios com uma molécula de açúcar 
ligada glicosidicamente à posição três do glicerol 
e ácidos gordos esterificados nas outras duas posi-
ções. Os principais glicosilacilgliceróis das membra-
nas fotossintéticas de algas e plantas são (Gurr et al. 
2002):

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

—  Digalactosil-diacilglicerol (DGDG): usualmente 
encontrados juntamente com MGDG nos cloro-
plastos de plantas superiores e algas. Não são tão 
abundantes quanto os MGDG, mas apresentam 
elevadas quantidades de ácidos gordos poli-insa-
turados, especialmente ácido linolénico (C18:3).

—  Sulfoquinovosil-diacilglicerol (SQDG): contém 
ácidos gordos saturados, principalmente o ácido 
palmítico (C16:0). 

Os lipídios podem ser encontrados em algas, cons-
tituindo, principalmente, duas frações: lipídios 
neutros e lipídios polares. Para o caso da microalga 
Spirulina platensis, os lipídios polares são compostos 
de MGDG, DGDG, sulfoquinovosil diacilglicerol e 
fosfatidilglicerol. A fração neutra consiste, princi-
palmente de pigmentos (Piorreck et al. 1984). 
Os ácidos gordos nas microalgas correspondem à 
maior fração lipídica e, em algumas espécies, os PU-
FAS representam entre 25 e 60% dos lipídios totais 

(Richmond, 2004). A estimativa de produção de lipí-
dios por microalgas varia de 15.000 a 30.000 L. km-2 
e a extração é simples, podendo serem aplicados os 
métodos tradicionais usados na indústria química, 
incluindo a extração por solventes (hexano) (Rad-
mann e Costa, 2008).  

Síntese e metabolismo de ácidos gordos

Os ácidos gordos podem ser obtidos na dieta ou 
produzidos pelo próprio organismo, em um pro-
cesso chamado de lipogênese. Contudo, existe um 
grupo de ácidos gordos chamados ácidos gordos 
essenciais (AGE). Estes AGE não são sintetizados 
pelo organismo devido à ausência das enzimas des-
saturases específicas, responsáveis pela formação 
das duplas ligações nestes compostos e, por isso, 
estes devem ser ingeridos através da dieta (Curi et 
al. 2002).
Várias espécies de microalgas vêm sendo cultiva-
das visando a obtenção de compostos considerados 
nutracêuticos, como os ácidos gordos poli-insatu-
rados EPA (ácido eicosapentaenóico) e DHA (ácido 
docosahexaenóico) (Gill e Valivety, 1997). A maior 
parte das algas, fungos, bactérias, musgos, insetos 
e alguns invertebrados possuem as dessaturases e 
elongases requeridas para a síntese de vários ácidos 
gordos poli-insaturados (Chiou et al. 2001). O peixe, 
usualmente, obtém o EPA através da acumulação na 
cadeia alimentar. Muitos esforços têm sido realiza-
dos para desenvolver tecnologias adequadas para 
produção deste ácido gordo de microalgas (Lebeau 
e Robert, 2003; Molina Grima et al. 2003). Ao con-
trário, plantas e animais superiores têm deficiências 
das enzimas necessárias e, raramente, apresentam 
PUFAS acima de 18 carbonos (Gill e Valivety, 1997).
A síntese dos ácidos gordos ocorre no citosol de 
muitos organismos, mas nos vegetais fotossintéticos 
e microalgas ela ocorre no estroma do cloroplasto 
(Figuras 1 e 2). Esta localização justifica-se quando o 
NADPH é produzido nos cloroplastos pelas reações 
de luz da fotossíntese (Nelson e Cox, 2002). 
Todos os sistemas biológicos, incluindo os micro-or-
ganismos, insetos, plantas superiores e animais, são 
capazes de fazer a “síntese de novo” de ácidos gor-
dos, partindo do acetato formando uma cadeia cur-
ta de ácidos gordos, com o ácido oléico (C18:1 ω-9) 
como o maior produto. A biossíntese tem início com 
a carboxilação de acetil CoA para formar acetato ou 
piruvato pela ação de enzimas glicolíticas. Então, a 
acetil CoA é convertida a malonil CoA, sendo esta 
reação catalisada pela enzima acetil-CoA carboxila-
se (Figura 2), a qual é utilizada a fim de direcionar a 
reação de condensação para estender os grupos acil 
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a ácido esteárico (C18:0 ω-9) e uma dessaturase for-
ma o ácido oléico (C18:1 ω-9) (Wen e Chen, 2003). 
Os vegetais têm outros meios de obter o acetil CoA 
necessário para a síntese de ácidos gordos. Eles pro-
duzem acetil CoA a partir do piruvato, empregando 
uma isozima estromal da piruvato desidrogenase 
(Nelson e Cox, 2002). 
A composição de ácidos gordos essenciais (AGE) 
difere muito entre organismos terrestres e aquáti-
cos. Nos tecidos de animais terrestres, prevalecem 
os ácidos gordos pertencentes à família ω-6, princi-
palmente, ácido linoléico (C18:2) e ácido araquidô-
nico (AA, C20:4). Nos organismos aquáticos, ocorre 
a predominância dos ácidos gordos da família ω-3, 
tanto para espécies marinhas como de água doce 
(Tarley et al. 2004).

Na biossíntese dos ácidos gordos e dos eicosanóides, 
um intermediário de três átomos de carbono, o ma-
lonil-CoA é sintetizado a partir do acetil-CoA sendo 
esta reação catalisada pela enzima acetil-CoA carbo-
xilase (Figura 2). Os ácidos gordos são sintetizados 
por uma sequência repetitiva de reações. As longas 
cadeias carbônicas dos ácidos gordos são montadas 
em uma sequencia repetitiva de reações com quatro 
passos (Figura 3). Cada grupo malonil e acetil (ou 
um acil maior) é ativado por um tioéster que se une 
ao ácido gordo sintase (complexo multienzimático). 
O primeiro passo é a condensação de um grupo acil 
ativado (um grupo acetil é o primeiro grupo acil) 
com dois átomos de carbono derivados do malonil-
-CoA, com a eliminação do CO2 do grupo malonil; 
o resultado líquido final é o aumento de dois áto-

Figura 1 – Localização subcelular do metabolismo lipídico. As células de leveduras e de vertebrados diferem das células dos 
vegetais superiores na compartimentalização do metabolismo lipídico. A síntese dos ácidos gordos ocorre em compartimentos 
em que NADPH está disponível para síntese redutora (ou seja, onde a relação [NADPH]/[NADP+] é alta) : o citosol nos animais 
e nas leveduras, e os cloroplastos nas plantas (Nelson e Cox, 2011).

Figura 2 – Visão global da via de síntese de ácidos gordos a partir de acetil-CoA via acetil-CoA carboxilase. Reações enzimáti-
cas envolvidas: (1) acetil-CoA carboxilase; (2) malonil-CoA: ACP transferase; etapas 3-5, reações de condensação subsequen-
tes catalizadas pela (3) 3-cetoacil ACP redutase; (4) 3-hidroxiacil ACP deidrase e (5) enoil ACP redutase. ACP, proteína trans-
portadora de grupos acil; FFA, ácidos gordos livres; G3P, glicerol-3-fosfato; liso-PA, ácido- liso fosfatídico; TAG, triacilglicerol; 
DAG, diacilglicerol (Adaptado de Greenwell et al. 2009).
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mos de carbono na cadeia do grupo acil. O produto 
β-ceto dessa condensação é então reduzido em três 
passos subseqüentes muito idênticos às reações da 
β-oxidação, mas na sequencia inversa. No segundo 
passo, o grupo β-ceto é reduzido a um álcool. No 
terceiro passo, a eliminação de H2O cria uma dupla 
ligação e no quarto e último passo, a dupla ligação 
é reduzida para formar o grupo acil-graxo saturado 
correspondente. 

os átomos de carbono restantes são derivados da 
acetil-CoA via malonil-CoA (Figura 4). 
Os ácidos gordos saturados de cadeia longa são sin-
tetizados a partir do palmitato (Figura 5). Este pode 
ser aumentado, tanto para formar o estearato (C18:0) 
quanto ácidos gordos saturados ainda menores, por 
adições posteriores de grupos acetil, por meio da 
ação dos sistemas de alongamento dos ácidos gor-
dos presentes no retículo endoplasmático liso e na 
mitocôndria. O sistema de alongamento mais ativo 
do retículo endoplasmático aumenta a cadeia de 16 
carbonos do palmitoil-CoA de dois carbonos, for-
mando estearoil-CoA. Embora diferentes sistemas 
enzimáticos estejam envolvidos, e a coenzima A, e 
não a ACP (proteína transportadora de grupos acil), 
seja o transportador de acil diretamente envolvido 
na reação, o mecanismo de alongamento é idêntico 
àquele empregado na síntese do ácido palmítico: a 
doação de dois carbonos pelo malonil-ACP, segui-
da, por redução, desidratação e redução ao produto 
saturado com 18 átomos de carbono, o estearoil-
-CoA. 
O palmitato (C16:0) e estearato (C18:0) servem como 
precursores dos dois ácidos gordos monoinsatura-
dos, o palmitoleato (C16:1 ∆9) e o oleato (C18:1 ∆9) 
(Nelson e Cox, 2002). As duplas ligações adicionais 
introduzidas nos ácidos monoinsaturados estão 
sempre separadas pelo grupo metileno, exceto nas 
bactérias. Nos animais superiores as duplas ligações 
adicionais são todas introduzidas entre a dupla liga-
ção existente e o grupo carboxila; porém, nas plan-
tas superiores,  elas podem ser introduzidas entre a 
dupla ligação existente e o carbono ω (metil termi-
nal) (Murray et al. 2002). 
Os ácidos gordos das famílias ω-9, ω-6 e ω-3 são for-
mados a partir dos precursores oleato (ácido oléico, 
C18:1 ∆9), linolenato (ácido linoléico C18:2, ∆9,12) e α 
-linolenato (ácido α – linolénico, C18:3 ∆9,12,15), res-
pectivamente, e de uma série de reações de insatu-
ração e alongamento que pode ser verificado com 
detalhes na Figura 6. O ácido oléico (C18:1 ω-9) é 
dessaturado por uma dessaturase ∆12 para formar 
o ácido linoléico (C18:2 ω-6) e uma dessaturase ∆15 
para formar o ácido α-linolénico (C18:3 ω-3). Em 
especial, a biossíntese dos ácidos gordos da família 
ω-3 tal como o EPA ocorre através de uma série de 
reações, a qual pode ser dividida em 2 etapas dis-
tintas. A primeira é a síntese “de novo” do ácido 
oléico (C18:1 ω-9) a partir de acetato. Esta etapa é 
seguida pela conversão do ácido oléico em ácido li-
noléico (LA, C18:2 ω-6) e ácido α-linolénico (ALA, 
C18:3 ω-3) (Wen e Chen, 2003). Este último é dessa-
turado por uma dessaturase  ∆6, formando o ácido 
estearidonico (ETE, C18:4 ω-3). A seguir ocorre um 

Figura 3 – Adição de dois carbonos a uma cadeia acil gordo 
em crescimento: uma sequência de quatro etapas (Nelson e 
Cox, 2011).

O grupo acil saturado produzido durante este con-
junto de reações se transforma no substrato de uma 
nova condensação com o grupo malonil ativado. 
Cada uma das passagens através do ciclo aumen-
ta a cadeia do grupo acil graxo de dois átomos de 
carbono. Quando o comprimento da cadeia atinge 
16 carbonos, o produto formado (o palmitato, C16:0) 
abandona o ciclo. Os átomos de carbono constituin-
do os grupos metila e carboxila do grupo acetil tor-
nam-se, respectivamente, C-16 e C-15 do palmitato; 
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alongamento da cadeia com adição de 2 átomos de 
carbono formando o ácido eicosatetraenoico (ETA, 
C20:4 ω-3). Este, por sua vez, é dessaturado por uma 
dessaturase ∆5, formando o ácido eicosapentaenóico 
(EPA, C20:5 ω-3). Após nova reação de alongamen-
to forma-se o ácido gordo docosapentaenoico (DPA, 
C22:5 ω-3) que é dessaturado por uma dessaturase 
∆4, formando o ácido docosaexanoico (DHA, C22:6 
ω-3). A biossíntese das três famílias de ácidos gor-
dos é mostrada na Figura 6.

As três fontes de ácidos gordos (ácidos oléico, lino-
léico e linolênico) competem pela dessaturase ∆6. A 
afinidade da enzima pelo substrato e o total de subs-
trato disponível determina qual o caminho metabó-
lico é predominante. Geralmente, a primeira insatu-
ração ∆6 é o passo limitante e o ácido linolénico tem 
alta afinidade pela dessaturase ∆6 seguido por ácido 
linoléico e oléico (Wen e Chen, 2003).  
O alongamento da cadeia carbônica dos ácidos gor-
dos é principalmente dependente na reação de dois 

Figura 4 – O processo global da síntese do palmitato (Nelson e Cox, 2011).

Figura 5 – Vias de síntese de outros ácidos gordos (Nelson e Cox, 2011).
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sistemas de enzimas incluindo acetil-CoA enzima 
carboxílica e ácido gordo sintase, na maioria dos or-
ganismos. No processo de síntese dos ácidos gordos, 
acetil-coA é o iniciador. O processo de alongamen-
to da cadeia carbônica necessita da contribuição do 
malonil-CoA, os substratos em que a enzima atua 
são acetil-ACP e malonil-ACP. O tioéster de ácido 
graxo C16-C18 pode ser formado após várias etapas 
de reação. A formação de ácidos gordos de cadeia 
carbônica curta é semelhante nas células de plantas 
superiores, animais, fungos, bactérias e microalgas. 
Por exemplo, na célula de algas verdes, as rotas de 
reação do iniciador, tal como o ácido palmitoléico, 
ácido oléico, ácido linoléico, ácido linolênico na sín-
tese de ácidos gordos são semelhantes às reações 
que ocorrem nas células de plantas e leveduras. A 
insaturação da cadeia carbônica de ácidos gordos 
ocorre a partir do C18 e o alongamento da cadeia 
carbônica tem lugar a produzir ácidos de cadeia lon-
ga, que não são habituais em óleos de plantas. Áci-
dos gordos de cadeia longa (C20-C22), geralmente 
estão presentes em microalgas e o teor varia de es-
pécie para espécie. Normalmente, os ácidos gordos 
de cadeia curta (C14-C18) são maioria nos ácidos 
gordos de Chlorella sp., mas elevado teor de ácidos 
gordos de cadeia longa e de hidrocarbonetos exis-
tem em algumas espécies específicas de microalgas 
(Huang et al. 2010).
O EPA é o precursor dos eicosanóides em animais e 
humanos, os quais têm papel importante na regula-

ção dos processos fisiológicos. Os eicosanóides são 
substâncias hormonais, que incluem as prostaglan-
dinas, trombonxanas, leucotrienos. O AA e EPA são 
precursores de compostos eicosanóides. No entanto, 
os eicosanóides destes ácidos gordos são diferentes 
estruturalmente e funcionalmente, e são, algumas 
vezes, antagônicos em seus efeitos. Um balanço de 
EPA/AA pode prevenir disfunções de eicosanóides 
e podem ser efetivos em tratar inúmeras doenças e 
desordens metabólicas (Gill e Valivety, 1997; Alonso 
e Maroto, 2000). 
Segundo Perez-Garcia et al. (2011) todos os micro-
-organismos usam as mesmas vias metabólicas para 
respiração. Como esperado, o metabolismo das mi-
croalgas é muito semelhante ao metabolismo dos 
vegetais superiores. No entanto, é impossível espe-
cificar substratos específicos que podem ser prefe-
rencialmente utilizados por uma espécie particular 
de microalga.
Durante a respiração, ao contrário da fotossíntese, 
oxigênio é consumido, com paralela produção de 
CO2, sendo que a taxa respiratória dos substratos or-
gânicos está intimamente orientada para o crescimen-
to e divisões celulares. O metabolismo respiratório 
em microalgas desempenha duas funções principais: 
serve como fonte exclusiva de energia para manuten-
ção e biossíntese e fornece os blocos construtores de 
carbono para a biossíntese (Geider e Osborne, 1989). 
A assimilação oxidativa da glicose começa com a 
fosforilação da hexose, obtendo-se glicose-6-fosfato 

Figura 6 – Biossíntese de três famílias de ácidos gordos (Wen e Chen, 2003). LA-ácido linoléico, GLA- ácido gama linoléico, 
ALA- ácido alfa linoléico, AA-Ácido araquidônico, EPA- Ácido eicosapentaenóico, DPA- ácido docosapentaenóico, DHA- ácido 
docosahexaenóico. As siglas em negrito representam os AGE.



283Ferreira et al., Revisão: microalgas para produção de ácidos gordos

(Figura 2), que fica disponível para o armazenamen-
to, síntese celular e respiração. Um equivalente de 
uma ligação fosfato simples é necessário por mol de 
glicose assimilada em glicose-6-fosfato. Nesse pro-
cesso, um adicional de 30 equivalentes de ligações 
fosfato são gerados por oxidação aeróbia de um mol 
de glicose (Stewart,1974).

Beneficios dos ácidos gordos ω-3  
de origem microalgal

Os ω-3 são ácidos essenciais que participam de 
diversas funções metabólicas.  Estes ácidos repre-
sentam um importante componente estrutural das 
membranas celulares humanas, particularmente nas 
células neurais. Em relação à saúde cardiovascular, o 
consumo regular de ácidos gordos ω-3 pode ajudar 
a reduzir o risco de hipertensão, trombose, enfarte 
do miocárdio e arritmias cardíacas. Isto ocorre por-
que os ácidos gordos ω-3 aumentam a razão lipo-
proteínas de alta densidade/lipoproteínas de baixa 
densidade (HDL/LDL) e diminuem a taxa colesterol 
total/HDL. Além dos benefícios cardiovasculares, os 
ácidos gordos ω-3 têm também demonstrado efeito 
positivo na função cerebral, do sistema nervoso e de 
doenças  crônicas como hipertensão, diabetes, can-
cro e desordens autoimunes (Silva et al. 2012). Em 
mulheres grávidas, a ingestão adequada de EPA e 
DHA é crucial para o desenvolvimento saudável 
do cérebro do feto. Em lactentes, o ácido araqui-
dônico (ARA), um ácido gordo da família ω-6, e o 
DHA são também necessários 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-
pressão. Efeitos imuno-modulatórios foram obser-
vados quando ácidos gordos ω-3 foram utilizados   
no tratamento de doenças inflamatórias tais como 
artrite reumatóide, doença de Crohn, psoríase, lú-
pus, asma e fibrose cística. Crianças que ingeriam 
óleo de peixe mais de uma vez por semana tiveram 
menor probabilidade de sofrer de asma. Aumentar 
os níveis de DHA e EPA nos pacientes com artrite 
reumatóide e colite ulcerosa tem sido encontrado 
como uma forma de reduzir a dor e melhorar suas 
condições, embora os modos de operação não sejam 
claros neste ponto (Adarme-Veja et al. 2012).
Atualmente, existe uma grande demanda por mi-
croalgas nas indústrias nutracêutica e farmacêutica 
devido a seus efeitos positivos quanto à saúde. Os 
ácidos gordos poli-insaturados (PUFA) de origem 
microalgal, tais como ARA e DHA são adicionados 
como fortificações de fórmulas infantis, uma indús-
tria que vale somente $10 bilhões 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-irritação em 
esfoliantes. Dermochlorella é efetivamente extraído 
de Chlorella vulgaris, que pode estimular a síntese de 
colágeno na regeneração do tecido da pele e redu-
ção de rugas. Protulines é um extrato rico em prote-
ínas de Arthrospira (Spirulina), que ajuda a combater 
mais cedo o envelhecimento da pele, exercendo um 
efeito de reforço na prevenção e formação de rugas 
(Adarme-Veja et al. 2012).

Influência das condições de cultivo das microalgas 
na produção de lipídios e perfil de ácidos gordos

O conteúdo e a composição dos lipídios e ácidos 
gordos em microalgas podem ser influenciados por 
fatores como luz (Fernandez et al. 2000), temperatu-
ra (Renaud et al. 2002; Colla et al. 2004), concentração 
de dióxido de carbono (Araujo e Garcia, 2005), con-
centração da fonte de nitrogênio (Colla et al., 2004), 
entre outros nutrientes. 

Na presença de luz (cultivo autotrófico)

A maioria dos processos de produção de EPA inves-
tigados são baseados em crescimento fotoautotrófi-
co (Sánchez et al. 2002; Molina Grima et al. 2003). No 
entanto, o crescimento autotrófico pode ser limitado 
devido à insuficiência de luz (fotolimitação) causa-
da pelo sombreamento das próprias células. Conse-
quentemente, a produtividade e o rendimento do 
EPA de sistemas fotossintéticos são baixos (Chen, 
1996). Para aumentar a produção de EPA por cultu-
ras de microalgas, é desejável um processo de cres-
cimento heterotrófico (Wen, 2001).
Um dos principais fatores que influenciam o conteú-
do lipídico e de ácidos gordos em microalgas em ter-
mos nutricionais é a concentração de CO2. As micro-
algas utilizam carbono inorgânico para o crescimento, 
podendo ser utilizadas na mitigação de CO2 mais efi-
cazmente do que vegetais superiores (Brown e Zeiler, 
1993). Sendo assim, o estudo dos efeitos da adição de 
CO2 no crescimento e metabolismo de microalgas é 
estimulado pela necessidade de redução da emissão 
deste gás na atmosfera (Muradyan et al. 2004).
Diversos pesquisadores (Tabela 2) estudaram a pro-
dução de ácidos gordos de origem microalgal a par-
tir de variações dos cultivos autotróficos, tais como 
a combinação da intensidade luminosa e concen-
tração de CO2 (Carvalho e Malcata, 2005), aumento 
da concentração de CO2 (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-
trações de CO2 (Morais e Costa, 2008) e diferentes 
temperatura e concentração de NO3 (Costa et al., 
2006b).

fontes orgânicas 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 orgânico promoveu mudanças fisio-
lógicas nas cepas de Chlorella vulgaris que afetaram a 
via metabólica de assimilação do carbono, tamanho 
da célula, densidade volumétrica de material de ar-
mazenamento, como grânulos de amido e lipídios.
Pesquisadores utilizaram microalga do gênero Chlo-
rella, mais especificamente Chlorella protothecoides 
em cultivo heterotrófico e avaliaram a produção de 
lipídios totais e concentração de ácidos 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). 

Considerações finais

As microalgas constituem uma fonte alternativa po-
tencial na obtenção de ácidos gordos essenciais, sen-
do estes os precursores de uma grande variedade 
de metabólitos bioativos, que estão envolvidos em 
diversas funções fisiológicas no organismo humano. 
O consumo de ω-3 obtido de microalgas é benéfico 
para o desenvolvimento neural, além de prevenir 
problemas coronários, cancro, hipertensão, diabe-
tes, fibrose cística, artrites, asma, esquizofrenia e 
depressão. As microalgas marinhas são capazes 
de sintetizar ácidos gordos ω3, eicosapentaenóico 
(EPA, C20:5) e docosahexaenóico (DHA, C22:6), os 
quais entram na cadeia alimentar marinha estando 
disponíveis no óleo de pescado. Estes ácidos gordos 
são considerados importantes no desenvolvimento 
do tecido cerebral e na função visual.
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