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Resumo

As microalgas sdo consideradas fontes confidveis de compostos
bioguimicamente ativos a serem potencialmente utilizadas como matéria-prima
pela industria farmacéutica. As microalgas possuem uma biomassa com elevada
biodiversidade e variabilidade de composicdo quimica, além de elevada
produtividade, de forma que também sdo conhecidas por serem fontes
sustentaveis e renovaveis. Dentre as espécies de microalgas, a Chlorella sp.
caracterizada por ser uma cepa eucaridtica, e a Spirulina sp. como uma cepa
procariotica, sendo atualmente destacada no mercado da inddstria farmacéutica
em termos de producdo de compostos bioativos. Dentre 0os inUmeros compostos
passiveis de serem extraidos, que apresentam potencial de exploracédo
comercial estdo os carotenoides, acidos graxos poli-insaturados, ficobilinas,
vitaminas, esteradis, polissacarideos, e entre outros que podem ser estudados em
sinergia, ou ndo. Desta forma, estes metabdlitos podem estar atribuidos a
atividades antibacterianas, antitumorais, antifUngicas e antivirais. Muitos
compostos ndo convencionais das microalgas, sao dificeis de sintetizar, logo o
uso das biomassas permite a obtencao de substancias de forma eficiente como
precursores no desenvolvimento de farmacos. Os seus produtos sdo benéficos
ndo apenas para o setor farmacéutico, mas também para a industria de
alimentos. Existem varios pontos da industria em que as microalgas podem ser
utilizadas, podendo destacar também o seguimento de suplemento alimentar,
cosmeéticos e também podem ser utilizadas para a remediacdo e reducédo de
toéxicos nas aguas das industrias farmacéuticas. Desse modo as microalgas,
tanto seus extratos, quanto seus compostos isolados, podem ser utilizados nas
diferentes formula¢des farmacéuticas.

Palavras-chave: biotecnologia, compostos bioativos, industria farmacéutica,
microalgas.
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1. Introducéo

As algas constituem um grupo de organismos com uma ampla diversidade
morfoldgica, assim, cada espécie pode desempenhar diferentes fun¢des. Dentre
eles, se destacam as microalgas, que sao micro-organismos fotossintéticos,
classificados como unicelulares, ainda podem ser designadas em dois grupos
estruturais: procariéticas, também conhecidas como as cianobactérias, e em
eucarioticas, que englobam representantes nas divisées Chlorophyta,
Euglenophyta, Rhodophyta, Haptophyta (Prymnesiophyta), Heterokontophyta
(Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Xantophyceae etc.), Cryptophyta e
Dinophyta. (BICUDO e MENEZES, 2010; DERNER et al.,, 2006). Ambos os
grupos sao considerados fontes potenciais de energia, combustivel, alimentos e
outros produtos de grande valor para a quimica fina (GARCIA et al., 2017).

Existem mais de cinquenta mil tipos diferentes de espécies de microalgas
presentes nos oceanos e na agua doce (lagos, lagoas e rios), dentre as quais
cerca de trinta mil ja foram estudadas. As células microalgais podem variar de
0,2 a 2 um e, quando se apresentam em formas filamentosas com tamanhos de
100 ym ou superiores. A maior parte dos estudos esta associada com o uso das
biomassas microalgais aplicadas em alimentos, sendo explorado ha milhares de
anos. Além disso as microalgas possuem a habilidade de converter energia solar
em energia quimica fixando CO2 (BULE et al., 2018; FORZZA, 2010).

Em termos econdémicos, embora ja exista a aplicabilidade de algumas
cepas no mercado, a producao comercial de microalgas é de aproximadamente
5.000 toneladas por ano de matéria seca. A maior parte da biomassa produzida
€ associada a alimentacdo, sendo cerca de nove décimos do cultivo de algas
est&o localizados na Asia (BULE et al., 2018). Assim, a exploracdo de microalgas
para a producdo ambiental e industrial de produtos naturais acaba por se tornar

um grande setor em expansao.

2. Producéo de compostos de interesse

Ao longo da histéria, as microalgas sdo empregadas para diversas
finalidades, sendo a mais antiga, sua utilizacao para alimentacdo de humanos e
animais (SIMOES et al., 2016). Atualmente, muitas microalgas cultivadas em
condi¢cdes especificas estdo sendo vistas como alternativas viaveis para a

producdo de uma seérie de compostos nutracéuticos (GARCIA et al., 2017).
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Esses organismos tém potencial para coproducdo de outras moléculas como
pigmentos, proteinas, acidos graxos poli-insaturados, e outros antioxidantes.
Assim, as microalgas estdo ganhando atencdo como agentes terapéuticos para
inumeros distarbios de saude e outras aplicacdes nas industrias alimenticia,
cosmética e farmacéutica (BULE et al., 2018). Ademais, as microalgas também
podem sobreviver em condi¢des adversas, ou seja, resistir ao calor, frio, radiacao
ultravioleta, salinidade e dessecacédo, devido a sua capacidade de se adaptar a
mudancas fisiologicas, produzindo substancias tolerantes ao estresse
(PANGESTUTI et al., 2018).

Os primeiros produtos comerciais provenientes de algas foram os
polissacarideos extraidos de macroalgas e utilizados como fonte de ficocoldides
(agar, carragenina e alginato). As microalgas, contudo, s6 entraram no mercado,
para este tipo de aplicacdo no final do século passado, quando a tecnologia de
cultivo deste organismo unicelular foi desenvolvida. Quatro espécies de
microalgas (Spirulina, Chlorella, Dunaliella e Nannochloropsis) atingiram o nivel
de producdo em cultivo em larga escala aberto, enquanto que mais algumas
espécies unicelulares foram ampliadas com sucesso em sistema de cultivo
realizados em biorreatores fechados (BEN-AMOTZ, 2009).

Existem quatro principais tipos de técnicas de cultivo de microalgas:
fotoautotroéfico, heterotrofico, mixotrofico e fotoheterotréfico. Com base nessas
técnicas de cultivo, novas tecnologias foram desenvolvidas para o cultivo
microalgal as quais sé&o atualmente aplicadas na producéo de biomassa algal:
tanques abertos, fotobiorreatores fechados e reatores de fermentagéao. Dentre
0s sistemas abertos, a utilizacdo dos tanques rasos abertos se destaca pela
quantidade de producdo, onde o cultivo realizado pode variar de centenas a
milhas de metros quadrados. No entanto, alguns inconvenientes deste tipo de
cultivo ocorrem pela possibilidade de contaminac¢ao por outros organismos e/ou
por outras espécies de microalgas. Desenvolvidos mais recentemente e
tecnologicamente mais avangados, os sistemas fechados s&o mais adequados,
como os fotobiorreatores, eles possuem as melhores condi¢gdes para a producéo
de praticamente todas as espécies de microalgas, protegendo a cultura da
contaminagcao de outros organismos e permitindo o controle das condi¢cdes do
cultivo (quantidade dos nutrientes, temperatura, iluminacéo, pH etc.), oferecendo

melhor qualidade da biomassa gerada. Estes fotobiorreatores sao planos ou
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tubulares e podem adotar uma variedade de modelos e modos de operacéao,
embora apresentem um maior custo de construcao e operagcao em comparacao
aos sistemas abertos. Uma combinacéo de fotobiorreatores e tanques acessiveis
vem sendo definidos como uma eficiente alternativa para maiores produtividades
e custos relativamente acessiveis na producdo das microalgas (DANTAS, 2013;
DERNER et al., 2006; SIMOES et al., 2016).

A biotecnologia microalgal ganhou importancia nas ultimas décadas e as
suas aplicacdes variam da simples producdo de biomassa para alimentacéo,
como ja comercial, a valiosos produtos para aplicacdes farmacéuticas. Para a
maioria das aplicagdes, o mercado ainda esta em desenvolvimento e seu uso se
estendendo a novas areas. Os avancos moleculares genéticos nas microalgas
também tém um impacto profundo sobre o desenvolvimento de processos e
tecnologias (SIMOES et al., 2016).

Com wuma enorme biodiversidade de microalgas e recentes
desenvolvimentos em engenharia genética, este grupo de organismos
representa uma das fontes mais promissoras para novos ingredientes passiveis
de serem aplicados em diversos produtos. Além disso, espera-se que esses
produtos se tornem muito competitivos no mercado devido ao seu maior valor
bioldgico, melhoria no processo de cultivo e menor custo de producéo do que os
produtos sintéticos (THIYAGARASAIYAR et al., 2020).

3. Compostos bioativos microalgais

Existem milhares de compostos bioativos distribuidos em diferentes
grupos quimicos, 0s quais normalmente sdo metabdlitos secundarios,
produzidos em pequenas quantidades principalmente pelo sistema de defesa.
Por existirem milhares de biomoléculas, as mesmas podem apresentar
diferentes funcdes metabolicas. As microalgas sdo uma rica fonte de compostos
com atividade, os quais dentre estes destacam-se: 0s acidos graxos da familia
Omega-3, carotenoides, fitosterois, terpenos, compostos fendlicos e amino
acidos (PIMENTEL et al., 2019).

Os compostos bioativos presentes em alimentos funcionais tém como
local de acéo alvos fisioldgicos especificos, modulando a defesa antioxidante e
de processos inflamatérios e mutagénicos (PIMENTEL et al.,, 2019). A

diversidade de compostos em microalgas chega a ser 10 vezes maior que em
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plantas terrestres, e isto estd associado a sua sobrevivéncia em condi¢cfes

adversas. A Tabela 1 apresenta os principais bioativos provenientes de

microalgas no mercado e suas aplicacoes.

Tabela 1. Principais compostos bioativos no mercado, provenientes da

biotecnologia microalgal.

Produtos

Principais
Aplicacbes

Alimentos funcionais
Alimentos naturais

Biomassa Biomassa -
Aquicultura
Condicionador do solo
Compostos Ac!do B(lenAzo[co Adltlvo,s.AIlmentares
o~ Acido Cinamico Cosmeéticos
Fendlicos .
Polifenois Corantes
Carote_nos Aditivos Alimentares
. Xantofilas .
Pigmentos o Cosmeéticos
Ficobilinas
. Corantes
Clorofilas
Alcaloides Fgmleplamma Farmapos
Tiramina Pesquisa
Vitamina B1, B2, B6, niacina, folato,
Vitaminas e biotina, acido pantoténico, C, D2, Ee K o .
) ) ) o . ) Aditivos Alimentares
Minerais Mineral potassio, calcio, magnésio e
selénio
Acido araquiddnico - ARA
Acidos Acido eicosapentaendico - EPA
Acido docosahexaendico - DHA Aditivos Alimentares
Graxos P .
Acido gama-linolénico — GLA
Acido linoléico — LA
Superoxido dismutase — SOD .
. Fosfoglicerato quinase — PGK Pesqu_lsa
Enzimas . e Medicina
Luciferase e Luciferina ,
. Ca Farmacos
Enzimas de restricdo
Polissacarideos
Amido Aditivos Alimentares
Polimeros  Acido poli-B-hidroxibutirico - PHB Cosméticos
Peptideos Farmacos
Toxinas
Pro!ln_a Aditivos Alimentares
Produtos  Arginina .
C P , L. Farmacos
Especiais  Acido aspartico .
. Pesquisa
Esterois

Fonte: Fonseca J. A., 2016; Gago A. S., 2016.
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Com relacdo as moléculas lipidicas, os maiores estudos e aplicacdes
estdo associados aos 4cidos graxos insaturados como acido eicopentaenoico
(EPA), a-linoléico (GLA), acido araquidbénico (ARA), e acido docosaexaenoico
(DHA). O uso de EPA ocorre em nutracéuticos, e anti-inflamatorio. GLA e ARA
possuem maior aplicacdo para problemas associados a vasoconstricdo
ocasionado por plaquetas, jA& o &cido DHA possui ampla aplicagdo como
nutracéutico para criangas, pois esta associado a auxilio no desenvolvimento
cerebral (KUMAR et al., 2019).

As vitaminas sdo outra importante classe de moléculas que vem sendo
aplicada no mercado sendo que muitos destes compostos amplamente
encontrados em microalgas, dentre estes os principais sao: vitamina C, K, B12,
A e a-tocopherol. O principal uso das vitaminas no mercado € como antioxidante,
auxiliando no sistema imune, no entanto, outras inUmeras aplicacfes essas
moléculas podem apresentar, como seu uso em probiéticos como cofatores
enzimaticos e outros (DUFOSSE, 2016).

Os pigmentos microalgais sdo consideradas moléculas bioativas de
elevado interesse, dentre eles o carotendide astaxantina destaca-se em
producdo pela microalga Haematococcus pluvialis, a qual também produz [3-
caroteno, ficocianina e ficoeritrina (FAGUNDES et al., 2019). A luteina,
zeaxantina e cantaxantina sdo carotenoides utilizados em indudstrias
farmacéuticas e podem provir de microalgas.

Os esterdis, sdo considerados metabdlitos secundarios microalgais e
moléculas que possuem como precursor metabdlico o esqualeno as cepas
possuem habilidade de produzir tanto os fitoesterdis, como: stigmasterol e B-
sitosterol, quanto compostos da classe dos zoosterois como: lanoesterol e
colesterol (FAGUNDES et al., 2019). No mercado atual os compostos mais
explorados, sdo: Brassicaesterol e stigmasterol. Essas moléculas tém sido
reportadas em estudos devido sua acao hipocolesterolémica (RANDHIR et al.,
2020), entre outros. Além disso, muitas pesquisas relataram que outros
metabdlitos secundarios derivados de microalgas, como fucoidan, fucoxantina,
polissacarideo sulfatado, polifenol e fucosterol demonstram efeitos anti-
inflamatorios, antioxidantes, anticancer e antibacterianos (THIYAGARASAIYAR
et al., 2020).
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Estes sao alguns dos principais ativos provenientes de cepas microalgais,
sendo que Varios outros ativos podem ser explorados e serdo abordados nos
topicos abaixo.

4. Principais aplicabilidades dos metabdlitos microalgais

Muitos compostos ndo convencionais das microalgas, séo dificeis de
serem sintetizados quimicamente, entdo o uso dessas biomassas como fonte
dessas biomoléculas de forma direta e eficiente. As microalgas podem ser
utilizadas em varios pontos da industria, pois elas possuem potencial ndo apenas
para farmacos e cosmeéticos, mas também para o seguimento de suplementacédo
alimentar. Ou seja, seus produtos sdo benéficos para setor farmacéutico e
também para a industria de alimentos (DERNER, 2006; PIMENTEL, 2019).

O termo “nutracéutico” foi criado em 1989 pela Fundagao para Inovagao
em Medicina (Nova York, EUA). Logo, um nutracéutico € considerado um
alimento funcional, pois de forma geral, entende-se que aqueles alimentos que
contém um ou mais compostos com impacto positivo na saude, conhecidos como
substancias bioativas, possuem acdo metabdlica ou fisioldgica especifica no
organismo humano (PEDROSA, 2015). Estes compostos podem variar de
nutrientes isolados, suplementos dietéticos e dietas a alimentos “projetados”
geneticamente modificados, produtos fitoterapicos e produtos processados,
como cereais, sopas e bebidas (BISSON, 2020). A legislacdo brasileira néo
reconhece oficialmente o termo nutracéuticos, entretanto, define substancia
bioativa, que € a definicdo oficial mais compativel (PEDROSA, 2015).

As autoridades de saude publica consideram a prevencéo e o tratamento
com produtos nutracéuticos um poderoso instrumento para manter a saude e
agir contra doencgas agudas e cronicas induzidas nutricionalmente, promovendo
assim saude, longevidade e qualidade de vida ideais (BISSON, 2020). Enquanto
0s nutracéuticos sao feitos a partir de alimentos ou de parte de um alimento, os
suplementos alimentares, constituem outra categoria de alimentos funcionais, as
guais sao substancias isoladas usadas sozinhas ou em misturas com o objetivo
de adicionar micronutrientes quando o corpo necessita delas (PIMENTEL et al.,
2019). Os nutracéuticos extraidos de fontes vegetais (fitocomplexos) ou que sao
o complexo metabdlito ativo (se de origem animal) devem ser entendidos como

um conjunto de substancias farmacologicamente ativas com propriedades
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terapéuticas inerentes devido a seus principios ativos naturais de eficacia
reconhecida. Devem ser administrados na forma farmacéutica apropriada (p. ex.,
capsulas, comprimidos, solu¢des, xaropes etc.) (BISSON, 2020).

Nesse sentido mercado de nutracéuticos de microalgas € dominado por
duas cianobactérias, universalmente conhecidas como Spirulina e Klamath, além
da espécie cloroficea Chlorella. Hoje em dia, a Spirulina € utilizada em
suplementos alimentares, na forma de comprimidos, isoladamente ou em
associacado com outras algas ou extratos de plantas, para uso humano ou animal
(VIEIRA et al., 2020).

A Spirulina é considerada uma boa fonte de diversos nutrientes,
apresentando um teor de proteina alto com uma composi¢cdo aminoacidica
balanceada, tornando-a desejavel como um suplemento alimentar.
Adicionalmente, a biomassa dessa microalga apresenta um teor de 6leo elevado
e alta qualidade, apresentando os acidos graxos a-linolénico (ALA), linoléico
(LA), acido estearidénico (SDA), EPA, DHA e AA. Além disso, o seu contetdo
em vitaminas, como as do grupo B, principalmente a B12, e a vitamina E, &
considerado relevante e completo. A Spirulina também é valorizada pela
presenca de diversos minerais, como potassio, célcio, magnésio e selénio
(GROSSHAGAUER et al., 2020; NICOLETTI, 2016).

A Chlorella possui uma grande variedade de nutrientes presentes. A
quantidade de proteinas nos seus produtos é considerada de alta ou boa
qualidade, estudos indicam o perfil de aminoacidos dessa cepa possui todos 0s
aminoacidos essenciais para humanos (arginina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptofano, valina e histidina). Algumas de suas
espécies podem possuir até 65% da sua composicao de carboidratos como
fibras alimentares. Sua composicdo de 6leo se destaca por possuir acido a-
linolénico e &cido linoléico, possuindo aproximadamente 65-70% do total de
acidos graxos encontrados como acidos graxos poli-insaturados. Em relagéo as
vitaminas, possui todas as necessarias por humanos, ou seja, B1, B2, B6, B12,
niacina, folato, biotina, acido pantoténico, C, D2, E e K, e a- e B-carotenos (BITO
et al., 2020).

Tanto a Spirulina quanto a Chlorella tem sido comercializada com apelos
de superalimento ou comida do futuro. Diversas atividades séo relatadas e em

parte confirmadas por diferentes tipos de experimentos e ensaios clinicos. Dessa
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forma, essas atividades sdo dependentes das composicbes quimicas das
biomassas, consequentemente dependem de diferentes condi¢cbes de cultivo,
como temperatura, composicao de nutrientes e disponibilidade de luz, que
podem alterar os niveis de macro e micronutrientes e outros bioativos, como
antioxidantes, presentes na biomassa (BITO et al., 2020; NICOLETTI, 2016).

Além do elevado potencial para suplementacdo alimentar, as algas
também apresentam elevado potencial de utilizagdo na industria cosmética
(FONSECA, 2016). Nestas aplicacbes podem utilizar a denominacbes de
fitocosméticos, por serem naturais e/ou organicos. Os ativos podem ser
apresentados na forma de um extrato, 6leo ou 6leo essencial, e correspondem
a um segmento da ciéncia cosmetoldgica que se dedica ao estudo e a aplicacédo
dos extratos e principios ativos obtidos dos vegetais em proveito da higiene,
estética, corre¢do e manutencdo de um estado normal e sadio da pele (SIMAO,
2019).

A aplicacéo dos extratos de microalgas nesse setor industrial ndo é recente
e ja se encontram no mercado diversos produtos derivados principalmente de
Chlorella vulgaris e Spirulina sp. Na cosmética, a aplicacdo das algas est4 muito
direcionada principalmente para o tratamento cutdneo, com distintas
apresentacdoes no mercado, como cremes antienvelhecimento, regeneradores,
anti-irritantes, adelgacantes, antirrugas, preventores de estrias, proliferadores
celulares e esfoliantes. Alguns de seus compostos possuem um mecanismo de
acdo que estimula a sintese de colageno da pele, trazendo mais flexibilidade e,
assim, reduzindo as rugas. Também existem protetores solares para a pele ou
para o cabelo que usam extratos de algas para protecdo contra as radiacfes
UVA e UVB. Os fitocosméticos que contém microalgas ou seus extratos estao
em pleno crescimento, especialmente quando combinado com outros
antioxidantes ou bioativos, para proteger a pele (FONSECA, 2016;
VASCONCELOS et al., 2010; WANG et al., 2017).

As microalgas ainda apresentam compostos fotoprotetores, como 0s
aminodacidos tipo micro porinas (chinorina, palatina, asterina e palitinol), que
podem ser aplicados na producéao de bloqueadores solares, além de compostos
antioxidantes que protegem a pele contra as agressdes das radiacdes solares
(FONSECA, 2016). Além desses compostos, outro em destaque € a astaxantina,

que se classifica como um carotenoide, e protege as células da foto-oxidacao.
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As algas expostas as radiacdes ultravioletas produzirdo compostos de triagem
ultravioleta, como os aminoacidos semelhantes a micro porina (MAA), que
atuaram como antioxidantes e envolvidos nas regulagdes osmdéticas. Além disso,
algas expostas a alta radiacdo solar e baixa concentracdo de nitrogénio
produzem mais carotenos, como Dunaliella. Assim, algas naturalmente expostas
ao estresse oxidativo desenvolvem sistemas de defesa que as protegem contra
espécies reativas de oxigénio (ROS) e radicais livres. Esses compostos podem
ser usados em cosmeéticos para proteger as células contra os efeitos adversos
da radiacdo UV (THIYAGARASAIYAR et al., 2020). Outro carotenoide que tem
sido associado a capacidade de neutralizar o estresse oxidativo causado pela
radiacdo UV é a fucoxantina, sendo, portanto, aplicAvel em fitocosméticos
(WANG et al., 2015).

Os pigmentos microalgais, além da induUstria cosmética encontraram
mercado também na industria de alimentos como corantes e, se destacaram em
relacdo aos pigmentos sintéticos por serem atdxicos e ndo cancerigenos. Como
os humanos ndo os sintetizam, os pigmentos de microalgas tém sido
empregados tanto como corantes naturais quanto como suplementos
alimentares (VENDRUSCOLO et al., 2020). Estudos evidenciaram que a
astaxantina pode suprimir a hiperpigmentacéo da pele, através da inibicdo da
sintese de melanina, e melhorar o estado de todas as camadas da pele, quer
através da sua aplicacéo topica, quer oral (FONSECA, 2016).

E provavel que esses organismos sejam capazes de abastecer a
industria de cosméticos com ambas as ficobilinas e carotenoides, que significa
gue uma ampla gama de cores azul, amarelo, laranja e vermelho sera coberta.
Os tetras pirrdis chamados ficobilinas representam os principais pigmentos
acessorios fotossintéticos das cianobactérias e algas eucarioticas pertencentes
a grupos Glaucofita, Cristofita e Rodofita. Esses pigmentos séo proteinas ligadas
covalentemente, chamadas ficobiliproteinas, que sdo, em geral, organizados em
ficobilissomos nas membranas tilacoides. Varias espécies de cianobactérias
foram relatadas por serem fontes dessa ficocianina, como Arthospira platensis
(Spirulina), Arthrospira maxima, Pyrophyridium sp. e Synechocystis (COTEAU e
COIFFARD, 2020).
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5. Perspectivas e aplicacOes futuras

A aplicagdo das microalgas na industria vai além de compostos
nutracéuticos e suplementos alimentares. Dianursanti et al., 2020 estudaram a
Spirulina como substituinte do colageno para matéria prima do involucro de
capsulas, devido a presenca de polihidroxibutirato (PHB) em sua composicao.
Este polimero atua como agente de liberagcdo de farmacos e prolonga a
dissolucdo dos farmacos, melhorando o desempenho do farmaco na hora da
liberacdo no intestino. Os resultados mostraram-se promissores, a capsula feita
com 3% (p/v) de concentracdo de Spirulina platensis se mantém em condi¢édo
acida em pH 1,2 por 75 minutos, com liberacdo de 61,3% dos medicamentos,
depois em pH 4,5 por 120 segundos e liberacao de 54,9% dos medicamentos e
também em pH 6,8 por 240 segundos, liberando 89,6% dos medicamentos.

Outro campo novo de aplicagcdes para microalgas é a producdo de
vacinas. Em sua pesquisa, Ramos-Vega et al. (2021) selecionaram antigenos
com base em seus efeitos protetores através de estudos realizados com
ferramentas in-silico. O projeto foi focado no tipo de antigeno e sua localizacédo
celular. Devido as novas e varias ferramentas de engenharia genética
desenvolvidas, as células microalgais como pré-hosts de producdo tém varias
vantagens, assim, essa plataforma pode ser usada para purificar antigenos para
formulacdes injetaveis ou como um hospedeiro de entrega para administracédo
mucosa. A Ultima abordagem é util, uma vez que os antigenos podem ser
encapsulados, evitando a cadeia de frio. Hoje em dia, varios antigenos tém sido
produzidos em uma grande quantidade de espécies microalgais contra doencas
infecciosas para animais e humanos. Em humanos, antigenos promissores tém
sido pesquisados em microalgas para combater doencas causadas pelo Virus
da imunodeficiéncia humana, virus do papiloma humano, Influenza, hepatite B,
Ebola, Zika virus, Staphylococcus aureus e Plasmodium falciparum. Em animais,
0s protétipos de vacinas feitas com microalgas foram direcionados para
combater os virus da peste suina classica, virus da febre aftosa, virus da
sindrome da mancha branca, virus da doenca Gumboro, Vibriose e Histophilus
somni. Em comparacdo com outras espécies de microalgas, a espécie
Chlamydomonas reinhardtii tem sido a mais utilizada, uma vez que ja existem as
ferramentas de engenharia biotecnolégica necessarias para a producdo das

vacinas. No entanto, cada espécie de microalga tem caracteristicas atraentes
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gue devem ser pesquisadas para serem introduzidas nesse setor. Os resultados
da pesquisa tém demonstrado que as microalgas podem produzir antigenos com
dobramento adequado e niveis suficientes de rendimento para se tornarem
imunogénicas em pré-estudos clinicos. Apesar dos esforcos feitos na producao
de vacinas, 0s ensaios clinicos estdo pendentes para testar a imunogenicidade,
seguranca e eficécia.

Outro campo em ascenséo para aplicabilidade tem se destacado pela
inovacado, € para a regeneracdo de pele. Devido a composi¢cdo da biomassa
microalgal, as mesmas vém sendo aplicadas em estudos associados a feridas
cutaneas e demonstrado efeitos positivos frente a rapida cicatrizagdo. Conforme
destacado no estudo publicado por Miguel et al. (2021), os potenciais efeitos
benéficos dos carotenoides, acidos graxos poli-insaturados, polissacarideos
foram relatados em aplicacdes de cicatrizacdo de feridas devido as suas
diferentes atividades biolégicas. Os extratos realizados com o género de
microalgas verdes, de Chlorella, Chlamydomonas, Tetraselmis, Haematococcus
e Nannochloropsis sdo os mais comumente usados para regeneracdo da pele.
Os autores observaram ainda que a presenca de compostos de microalgas em
formulagbes curativas diminui 0os processos de estresse oxidativo, reduz a
inflamacéo e infiltracdo de células pro-inflamatoérias e secrecdo de citocinas,
evitando a colonizacdo do microrganismo no local da ferida, que € de extrema
importancia para melhorar o processo de cicatrizacao de feridas.

Os autores Fagundes et al. (2021) observaram o potencial do extrato rico
em fitoesterdis atuar como neuroprotetor, devido a inibicAo da enzima
acetilcolina esterase, uma das enzimas chave na doenca de Alzheimer, neste
mesmo trabalho o extrato foi responsavel por inibir também a lipoxigenase,

demonstrando ter efeito também de reducéo do processo inflamatorio.

6. Desafios na aplicabilidade

Os desafios na aplicagdo de compostos bioativos de algas estao
relacionados com as formas de extracdo de componentes funcionais, devido ao
custo elevado de energia e producdo, muitas vezes sendo necessario a
aplicacao de tecnologias emergentes para 0 processo extrativo, como exemplo:
0 uso de extracOes assistidas por ultrassom, extracdées com micro-ondas ou

liquidos pressurizados, entre outros. Nesse sentido, surge a necessidade de
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desenvolver processos com baixo custo, tais problemas podem ser superados
através de estudos cientificos para novos processos visando sempre uma
melhor viabilidade econémica (JHA et al., 2017; SAVIO et al., 2021).

Logo, a falta de informac&o sobre a ecologia, fisiologia e os diferentes
cultivos microalgais é um fator critico, principalmente quando ndo ha
informacdes concretas sobre o metabdlito responsavel pela bioatividade
observada para novos medicamentos e devido a falta de informacdes sobre os
genomas e mecanismo de regulacdo génica de compostos bioativos em algas,
ainda existem grandes restricées e limitacdes que impedem o desenvolvimento
deste tipo de pesquisa (SAVIO et al., 2021; WANG et al., 2017).
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