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RESUMO 

 
 

 

OLIVEIRA, Cristiane Alves de, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2012. 

Caracterização da produção de pigmentos e da atividade antioxidante de 

Nostoc spp. sob diferentes intensidades luminosas. Orientador: Antônio Galvão do 

Nascimento. Coorientadores: Hilário Cuquetto Mantovani, Paulo César Stringheta e 

Sônia Machado Rocha Ribeiro.  

 

 

As cianobactérias, utilizadas há séculos como alimento, possuem mecanismos 

antioxidantes altamente desenvolvidos e produtividade superior a qualquer outro 

sistema agrícola, apresentando, portanto grande potencial como fonte de compostos 

antioxidantes naturais, além de vários outros biocompostos. Um dos fatores que mais 

interferem no metabolismo dos organismos fotossintetizantes é o nível de luz incidente, 

todavia para cianobactérias não são bem comprendidas as relações entre luminosidade, 

compostos bioativos e atividade antioxidante. Sob este enfoque, o objetivo deste 

trabalho foi determinar a influência de diferentes intensidades luminosas sobre a 

atividade antioxidante de cianobactérias do gênero Nostoc spp., e sobre os níveis de 

alguns dos principais compostos antioxidantes presentes em suas células: os pigmentos 

ficobiliproteínas (ficocianina, aloficocianina e ficoeritrina), carotenóides e clorofila a, 

além de compostos fenólicos. A atividade antioxidante foi determinada pelo percentual 

de inibição do radical 2,2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH
•
) e os fenóis foram 

determinados pelo método Folin-Cicalteau.  Os dados deste trabalho mostraram que 

variações significativas podem ocorrer para os teores de pigmentos e atividade 

antioxidante entre faixas de intensidade luminosas estreitas; assim, uma definição 

precisa da intensidade aplicada, através de curvas de resposta previamente construídas é 

necessária de acordo com o interesse biotecnológico em questão. As menores 

intensidades se mostraram mais vantajosas em termos de rendimento de pigmentos, 

potencial antioxidante e conteúdo de compostos fenólicos. A diminuição do teor de 
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clorofila a e ficobiliproteínas em maiores irradiâncias foram observadas, sendo 

provavelmente uma estratégia de prevenção contra o dano foto-oxidativo ocasionado 

pela geração de radicais livres. No entanto, para carotenóides, observou-se em alguns 

momentos aumento do conteúdo em maiores irradiâncias, o que poderia refletir suas 

funções como dissipadores da energia luminosa absorvida em excesso e como agentes 

antioxidantes do aparato fotossintético. As ficobiliproteínas foram as maiores 

contribuintes para totalidade da defesa antioxidante nas menores intensidades, enquanto 

que para as maiores intensidades foram os carotenóides. No entanto, nem sempre foram 

observados comportamentos semelhantes entre os teores de biocompostos e a atividade 

antioxidante, já que esta relação pode se mostrar bastante complexa, sendo necessária 

uma determinação quali e quantitativa dos inúmeros compostos que podem apresentar 

propriedades antioxidantes e utilização de extratos altamente purificados. Além disso, a 

própria metodologia utilizada para a determinação da atividade antioxidante também 

poderia ser uma fonte de variação, gerando resultados inconsistentes entre o teor de 

compostos bioativos e atividade antioxidante.  
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ABSTRACT 

 

 

 

OLIVEIRA, Cristiane Alves de, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2012. 

Characterization of pigment production and antioxidant activity of Nostoc spp. 

under different light intensities. Advisor: Antônio Galvão do Nascimento. Co-

advisers: Hilário Cuquetto Mantovani, Paulo César Stringheta and Sônia Machado 

Rocha Ribeiro.  

 

 

Cyanobacteria used for centuries as a food has antioxidant mechanisms highly 

developed and production capacity higher than any other agricultural system, presenting 

a great potential as a source of natural antioxidant compounds, and various other 

compounds. One of the factors that interfere with the metabolism of photosynthetic 

organisms is the level of incident light, yet for cyanobacteria are not well understood the 

relations between luminosity, bioactive compounds and antioxidant activity. Under this 

approach, the objective of this study was to determine the influence of different light 

intensities on antioxidant activity of cyanobacteria of the genus Nostoc spp., and on the 

levels of some of the main antioxidant compounds found in their cells: the pigments 

phycobiliproteins (phycocyanin, allophycocyanin and phycoerythrin), carotenoids and 

chlorophyll, and phenolic compounds. The antioxidant activity was determined by the 

percentage of inhibition of the radical 2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl (DPPH •) and 

phenols were determined using the Folin-Cicalteau. The data from this study 

demonstrated that significant variations can occur for the pigment and antioxidant 

activity between narrow bands of light intensity, thus, a precise definition of the 

intensity applied through response curves previously constructed is necessary in 

according to biotechnological interest in question. The lowest intensities were more 

advantageous in terms of yield pigments, antioxidant potential and phenolic 

compounds. The decreased level of chlorophyll and phycobiliproteins in higher 

irradiances were observed, probably being prevention against photo-oxidative damage 
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caused by free radical generation. However, for carotenoids was observed in some 

instances increase the content of higher irradiances, which could reflect their function as 

heat sinks of the light energy absorbed in excess and as antioxidant agents of the 

photosynthetic apparatus. The phycobiliproteins was the major contributor to total 

antioxidant status at lower intensities, while for higher intensities are the carotenoids. 

However, not always the behaviors observed were similar between the biocompostos 

contents and antioxidant activity, since this relationship may prove to be quite complex, 

requiring a qualitative and quantitative determination of many compounds that may 

have antioxidant properties and use of highly purified extracts. In addition, the 

methodology used to determine the antioxidant activity could also be a source of 

variation, generating inconsistent results between the content of bioactive compounds 

and antioxidant activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

Por definição, cianobactérias são organismos cosmopolitas, procariotos, 

unicelulares e fotossintéticos; os quais podem apresentar formas uni, multicelulares ou 

filamentosas. Esses organismos podem também ser considerados microalgas, que de 

acordo com a classificação botânica, são microrganismos pertencentes ao Filo 

Chlorophyta, os quais possuem clorofila e outros pigmentos fotossintéticos, sendo 

capazes de realizar fotossíntese. Assim, a classificação microalgas inclui organismos de 

dois tipos celulares distintos: cianobactérias, com estrutura celular procariota e as 

restantes microalgas de estrutura celular eucariota; não possuindo os termos algas e 

microalgas nenhum valor filogenético (OLAIZOLA, 2003).  

As cianobactérias têm sido empregadas como alimento fonte de proteína e de 

inúmeros compostos como fármacos; marcadores fluorescentes; biopigmentos; enzimas; 

antioxidantes; compostos gelificantes, emulsificantes, floculantes e hidratantes; 

vitaminas, minerais, lipídios, carboidratos e proteínas. Do ponto de vista biotecnológico, 

as cianobactérias seriam mais vantajosas que as plantas para obtenção de biocompostos 

devido a sua produtividade superior a qualquer outro sistema agrícola (PULZ; GROSS, 

2004). 

Os pigmentos contidos nas células das cianobactérias são utilizados atualmente 

pela indústria alimentícia e farmacêutica como corantes e antioxidantes, sendo 

adicionados em outros produtos ou utilizados isoladamente como fármacos. Além de 

carotenóides e clorofila, as cianobactérias possuem como diferencial em relação aos 

vegetais, a presença de outro grupo de compostos, as ficobiliproteínas, que incluem 

pigmentos vermelho e azul. A obtenção de pigmentos e antioxidantes naturais se faz 

importante pelo aumento da demanda atual dos consumidores por produtos naturais, 

aliada a possibilidade de alguns corantes e antioxidantes sintéticos desencadearem 
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processos alérgicos e carcinogênicos (BOTTERWECK et al., 2000). Além disso, a 

presença de radicais livres está no cerne das discussões de inúmeras patologias, sendo o 

organismo humano incapaz de garantir sua própria defesa sem fontes de antioxidantes 

exógenos CEPOI et al., 2009).  

Sabe-se que os organismos fotossintetizantes e principalmente as cianobactérias, 

um dos grupos pioneiros da superfície terrestre adaptado à vivência em condições 

extremas, apresentam mecanismos antioxidantes mais desenvolvidos. Este fato tem sido 

confirmado em testes laboratoriais, nos quais as cianobactérias tem apresentado 

potencial antioxidante comparado ao BHT (MIRANDA, 1997), um dos antioxidantes 

sintéticos mais utilizados industrialmente (JAIME et al., 2005; CEPOI et al., 2009).  

A intensidade luminosa é o principal fator que influencia o metabolismo e a 

fisiologia de cianobactérias, no entanto a literatura até o momento não apresentou 

nenhum dado consistente sobre a influência da intensidade luminosa sobre o potencial 

antioxidante destes organismos. Todos os trabalhos versando sobre este potencial, se 

deram sem manipulação das condições de cultivo. Além do mais a grande maioria dos 

trabalhos aborda uma cianobactéria específica, a Spirulina, com carência de trabalhos 

que forneçam dados de outras espécies.  

De posse destas informações, o objetivo deste trabalho foi determinar a 

influência da intensidade luminosa sobre a capacidade antioxidante de Nostoc sp., e 

sobre os níveis de alguns de seus principais sistemas antioxidantes: os pigmentos e os 

compostos fenólicos.  

O estudo foi dividido em duas etapas, cada uma correspondendo à construção de 

um artigo específico. Na primeira etapa analisaram-se duas espécies de Nostoc spp 

quanto ao teor de pigmentos em diferentes intensidades luminosas, na segunda 

escolheu-se uma das espécies trabalhadas na primeira etapa para uma análise também da 

capacidade antioxidante e do teor de compostos fenólicos, correlacionando tais dados 

com os teores de pigmentos apresentados. Em razão das diferentes metodologias de 

análises realizadas, a forma de cultivo foi diferente em cada etapa. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 1.1 Nostoc  

 Nostoc é um gênero de cianobactéria filamentosa, que forma colônias 

macroscópicas e microscópicas, sendo comum tanto em ambientes aquáticos quanto 

terrestres (DODDS; GUDDER, 1995).  

 Na China, Nostoc possui grande valor econômico, sendo usada como alimento 

há cerca de dois mil anos, como relata o livro Er Zhu Ya, da dinastia chinesa Jin (265-

316 dC). Neste país, atualmente se observa um aumento da demanda de mercado e uma 

paralela diminuição das fontes desta cianobactéria, fazendo com que o governo chinês 

venha implantando programas estratégicos. Neste sentido, tem ocorrido um grande 

número de publicações sobre morfologia, reprodução, ecologia, fisiologia, bioquímica, 

recursos e técnicas de cultura. No entanto, quase todos os artigos de investigação foram 

publicados em mandarim, sendo pouco conhecidos fora da China (GAO, 1998). Diante 

destas considerações, fica claro portanto, o potencial de Nostoc para ser reconhecido 

mundialmente como terapêutico e alimento funcional.  

Embora seja utilizado como alimento também nas Filipinas e no Japão, a 

popularidade de Nostoc é localizada e determinada pela tradição e por sua abundância 

visível. Por exemplo, nas Filipinas, seu uso como alimento humano limita-se 

principalmente na parte norte do Luzon. No Japão, as pessoas em alguns distritos 

utilizam estas espécies como ingredientes em sopas e saladas. Nostoc também foi muito 

consumido pelos Incas no antigo México (NAGATA; GOSS; HORI, 2007). 

Diferentes espécies de Nostoc são utilizadas na medicina para o tratamento de 

úlceras, artrites e várias formas de câncer desde 1500 antes de Cristo (BURJA, 2001). 

Outros relatos de efeitos terapêuticos de Nostoc incluem tratamento da inflamação, 

cegueira noturna, queimaduras, ansiedade e fadiga crônica e como agente antiviral, 

antifúngico e antibacteriano (KNUBEL et al., 1990; SMITH et al., 1994). Vale ressaltar 

o efeito redutor de colesterol por Nostoc commune relatado em ratos alimentados com 

uma dieta rica em colesterol, fato comprovado pelo estudo de Rasmussen et al. (2007) 

que demonstrou que extratos lipídicos de Nostoc commune inibiram a expressão de 

genes relacionados ao metabolismo de colesterol e ácidos graxos em células hepáticas 

humanas. Nostoc flagelliforme também aumentou a atividade dos macrófagos de 

camundongos (TAKENAKA et al., 1997), confirmando seu papel como modulador do 

sistema imune. 
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1.2 Propriedades nutricionais das cianobactérias 

 

A biomassa microbiana usada como alimento fonte de proteínas, vai ao encontro 

da atual preocupação mundial pela implementação de estratégias agrícolas mais 

produtivas e menos impactantes (MARCHESAN et al., 2007). No caso específico das 

cianobactérias, estas se mostram extremamente interessantes, pela produtividade 

superior a qualquer outro sistema agrícola (PULZ; GROSS, 2004), sugerindo-se a 

possibilidade de contribuírem para o combate à desnutrição em áreas de risco.  

A utilização das cianobactérias como alimento, provavelmente remonta a 

períodos anteriores a história escrita, destacando-se algumas espécies do gênero Nostoc, 

na Ásia, e Spirulina na África pelos Kanembous e no México pelos Astecas 

(BERTOLDI; SANT’ANNA; OLIVEIRA, 2008).  

A cianobactéria Spirulina foi utilizada em programas espaciais, sendo 

recomendada pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) como 

suplemento alimentar primário durante as missões (KARKOS et al., 2011). Atualmente 

a Spirulina possui status GRAS - Generally Regarded As Safe - (GANTAR e 

SVIRČEV, 2008) sendo a cianobactéria mais estudada em todo mundo. No Brasil, 

pesquisas estão sendo conduzidas para sua utilização como aditivo alimentar em 

diferentes produtos (MORAIS et al., 2006; PEREZ et al., 2007) e ainda na merenda 

escolar devido a um projeto de pesquisadores do sul, com parcerias entre os setores 

público e privado (MORAIS et al., 2006). A Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA) permite a comercialização da Spirulina desde que o produto final no qual o 

microrganismo tenha sido adicionado seja devidamente registrado (BRASIL, 2008).  

Além da Spirulina, outras cianobactérias vêm sendo testadas em laboratório, 

para produção de biomassa, como: Anabaena, Nostoc, Tolypotrix, Anacystis nidulans e 

cepas não tóxicas de Microcystis e Oscillatoria (PINOTTI e SEGATO, 1991). É 

importante ressaltar que algumas espécies de cianobactérias produzem compostos 

tóxicos, com potencial para causar efeitos deletérios em seres humanos e animais; por 

isso estudos prévios e o estabelecimento do status GRAS são essenciais antes de 

qualquer recomendação de consumo. 

As cianobactérias constituem uma fonte alternativa de proteínas, fato já estudado 

em condições experimentais e industriais; trata-se de uma fonte protéica de custos mais 

reduzidos do que a proteína de origem animal. A maior parte dos trabalhos de avaliação 

do conteúdo protéico foi conduzida com Spirulina, mas diversos estudos têm sido 
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realizados com espécies do gênero Oscillatoria (QUEIROZ et al.,1998). A Spirulina 

contém teor protéico superior a qualquer outra fonte natural de alimento e concentração 

de aminoácidos essenciais acima do padrão sugerido pela FAO/1985 - Food and 

Agriculture Organization of the United Nations - (BERTOLDI et al., 2008). Para Belay 

et al. (1993), o consumo de Spirulina necessário para suprir as necessidade diárias de 

aminoácidos essenciais em um adulto seria de 25 g/dia. 

No que tange à digestibilidade, o fato das cianobactérias não possuírem celulose 

em sua parede celular como as microalgas eucarióticas, favorece o aproveitamento 

(HABIB et al., 2008). 

Apesar de haverem controvérsias, as dosagens de Spirulina recomendadas como 

suplemento alimentar não representariam problema em relação à formação de ácido 

úrico, pois de acordo com Falquet (1997), o teor de ácidos nucléicos desta microalga 

(5%) no geral é inferior aos outros organismos unicelulares, embora seja superior ao de 

alimentos como fígado. 

Certos polissacarídeos, oriundos de cianobactérias, possivelmente estimulam 

sistemas de reparo do DNA (FALQUET, 1997) e possuem propriedades imuno-

estimuladoras e imuno-reguladoras (EVETS et al., 2005). A parede celular da Spirulina 

é composta de polissacarídeos de fácil absorção e alta digestibilidade (HABIB et al., 

2008).  Os polissacarídeos extracelulares ou exopolissacarídeos (EPS) podem ser 

facilmente recuperados e possuem alto potencial de utilização pela indústria 

farmacêutica, cosmética e alimentícia como estabilizantes, emulsificantes e espessantes 

(DE PHILIPPIS; VINCENZINI, 1998).  

O conteúdo de lipídios da biomassa microalgal pode variar entre 1 a 40% do 

peso seco e, em certas condições de cultivo, pode alcançar até 85% (BECKER, 2004). 

Esses lipídios são tipicamente compostos por glicerol, açúcares ou bases esterificadas e 

ácidos graxos contendo entre 12 a 22 carbonos, podendo ser tanto saturados quanto 

mono ou poliinsaturados. Os ácidos graxos correspondem à maior fração dos lipídios e, 

em algumas espécies, os ácidos graxos poliinsaturados representam entre 25 a 60% dos 

lipídios totais (BECKER, 1988; BECKER, 2004). 

Em Spirulina, o conteúdo de ácidos graxos insaturados é em torno de 1,3-15% 

do total de lipídeos e é constituído, principalmente, de ácido gama-linolênico 

(BOROWITZKA, 1994); podendo ser considerada uma das mais conhecidas fontes 

desse ácido graxo (TANTICHOROEN et al., 1994). Spirulina possui baixo conteúdo de 

colesterol (32,5 mg/100 g) (HABIB et al., 2008).  
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Novas pesquisas têm salientado a relevância dos lipídeos oriundos de 

cianobactérias. Rasmussen et al. (2008) demonstraram que lipídeos extraídos de Nostoc 

commune podem diminuir a expressão de genes envolvidos na biossíntese de colesterol 

e ácidos graxos. Esses lipídeos poderiam ser utilizados para diminuir a concentração de 

colesterol e até de triglicerídeos no plasma sanguíneo. Outros lipídeos que podem ter 

efeitos sobre a saúde humana são os sulfolipídeos. Há evidências que eles protejam os 

Linfócitos T auxiliares contra infecção do vírus HIV (GUSTAFSON et al., 1989).  

De acordo com Habib (2008), ratos alimentados com Spirulina absorveram 60% 

mais ferro do que os ratos que utilizaram o suplemento sulfato ferroso. Já para 

humanos, o trabalho de Henrikson (1989), conduzido no Japão, com oito mulheres 

jovens que haviam se tornado anêmicas por restrições alimentares, mostrou que depois 

da ingestão de 4 g de Spirulina após cada refeição durante 30 dias, houve aumento no 

conteúdo de hemoglobina de 10.9 para 13.2 (± 21%). A terapia medicamentosa da 

anemia por via oral, frequentemente apresenta efeitos colaterais, principalmente 

gastrointestinais, como náuseas, vômitos, epigastralgia, diarréia e constipação; em 

aproximadamente 10 a 40% dos pacientes, a intolerância é tão intensa que inviabiliza o 

tratamento (RODRIGUES e JORGE, 2010). 

 

1.3 Antioxidantes  

 

Atualmente, uma das teorias centrais para a explicação de diversos processos 

patológicos é a presença de radicais livres que promovem lipoperoxidação e oxidação 

de proteínas e DNA. Esta ideia foi formulada primeiramente em 1954 por Denhim 

Harman, professor da Universidade de Nebraska. Desde então, experiências positivas de 

médicos no mundo inteiro no uso de compostos naturais e sintéticos com propriedades 

antioxidantes, como medicamentos e profiláticos, têm sido incessantemente corrobo-

radas (CEPOI et al., 2009). 

Reações de oxidação e redução são essenciais no metabolismo normal de todos 

os organismos, mas quando há um desbalanço entre a produção de radicais livres e os 

mecanismos de defesa antioxidante, ocorre o chamado “estresse oxidativo”. Os radicais 

livres em excesso podem ser originados por defeitos na respiração mitocondrial, 

metabolismo do ácido araquidônico, ativação-inibição de sistemas enzimáticos ou por 

fatores exógenos, como poluição, hábito de fumar ou ingerir álcool, ou ainda, por uma 

nutrição inadequada (NÚÑEZ-SELLÉS, 2005). Além disso, os processos inflamatórios 
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também envolvem espécies reativas de oxigênio, originadas pela ativação de leucócitos 

durante a degranulação (SOUZA, 2007). 

O excesso de radicais livres no organismo é combatido por antioxidantes 

produzidos pelo corpo ou absorvidos da dieta. Os antioxidantes agem interagindo com 

os radicais livres antes que estes possam reagir com as moléculas biológicas, evitando 

que ocorram as reações em cadeia ou prevenindo a ativação do oxigênio a produtos 

altamente reativos (RATNAM et al., 2006).   

Na cadeia transportadora de elétrons, por exemplo, o oxigênio é o aceptor final, 

recebendo quatro elétrons da citocromo c oxidase, em um sistema de transporte que 

possibilita a biossíntese de ATP. Porém, em algumas situações pode ocorrer a 

transferência univalente destes elétrons, gerando espécies intermediárias, ou espécies 

reativas de oxigênio (EROs), devido à redução incompleta do mesmo (Figura 1). Além 

disso, hipóxia, isquemia-reperfusão, processos do ciclo redox como a oxidação de 

quinonas e metabolismo de xenobióticos, entre outros, também podem gerar EROs. 

Sugere-se que cerca de 2 a 3% das EROs formadas podem escapar ao sistema de 

scavenging de EROs causando danos oxidativos em componentes celulares 

(VALAVANIDIS et al., 2006).   

 

 

Fonte: Ferreira; Ferreira; Duarte (2007).   

 

Figura 1 – Distribuição de elétrons no orbital externo da molécula de oxigênio e 

redução deste a água com intermediárias formações de EROs na cadeia 

transportadora de elétrons.  

 

  Dentre as espécies reativas que podem ser formadas, destacam-se as que são 

radicais de oxigênio, como ânion superóxido (O2
●-

), radical hidroxila (OH
●-

) e peroxila 

(RO2), e aquelas não radicalares, como o peróxido de hidrogênio (H2O2) e o oxigênio 

singlet (
1
O2). Além das EROs, também estão envolvidas em processos redox outras 

espécies intermediárias, as espécies reativas de nitrogênio (ERN), como 
•
NO e espécies 

reativas de enxofre, com importância biológica significativa (HALLIWELL; 

GUTTERIDGE, 1998). 
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 Já foi levantada a hipótese de que alguns compostos antioxidantes sintéticos 

largamente utilizados na indústria podem promover o desenvolvimento de células 

tumorais (BOTTERWECK et al., 2000), o que tem levado ao aumento da demanda por 

antioxidantes naturais, principalmente provenientes de plantas. De fato, as folhas das 

plantas vasculares e os talos das algas contêm numerosas substâncias antioxidantes, já 

que nas células dos organismos fotossintéticos, os mecanismos antioxidantes são mais 

fortemente desenvolvidos, em comparação com outras células. Nestes organismos, as 

membranas fotossintéticas, os tilacóides, são alvo primário para os efeitos deletérios 

oxidativos, por conterem lipídeos não saturados como elementos estruturais majoritários 

(MATSUKAWA et al., 1997). Além do mais, o processo de fotossíntese leva a 

formação de espécies reativas de oxigênio, o que determina a necessidade de criação de 

mecanismos antioxidantes mais desenvolvidos (CEPOI et al., 2009). Portanto, várias 

estratégias de proteção devem ter sido desenvolvidas nessas células. 

 Entretanto, sugere-se que as cianobactérias podem se mostrar mais vantajosas do 

que as plantas como fontes de antioxidantes, por apresentarem, como já citado, 

produtividade superior a qualquer outro sistema agrícola (PULZ; GROSS, 2004). Além 

disso, as microalgas como um todo, estão sempre submetidas a rápidas variações de 

intensidade de luz e concentrações de O2 e CO2 e, assim, sua sobrevivência depende de 

uma resposta muito eficiente ao estresse oxidativo. Por essas razões, esses organismos 

podem representar uma importante fonte de substâncias antioxidantes naturais, tanto 

para as indústrias alimentícias como para o setor farmacêutico (MATSUKAWA et al., 

1997). Este fato já foi comprovado cientificamente, pois várias microalgas e 

cianobactérias demonstraram atividade antioxidante comparada ao antioxidante BHT 

(SPÍNOLA, 1997), um dos antioxidantes sintéticos mais utilizados industrialmente. 

 Além disso, vários trabalhos têm avaliado a atividade antioxidante de microalgas 

frente a diferentes modelos toxicológicos, incluindo as cianobactérias Spirulina (JAIME 

et al., 2005) e Nostoc  (CEPOI et al., 2009).  

Já foi constatado que os efeitos negativos da radiação UV-B sobre as 

cianobactérias são sempre mediadas por espécies reativas de oxigênio (HE e HADER, 

2002; BABU et al., 2003; WENDEHENNE et al., 2004; AGARWAL et al., 2005). 

Entre os sistemas antioxidantes desenvolvidos pelas cianobactérias sob irradiação estão 

as moléculas antioxidantes, como carotenóides, tocoferóis, compostos fenólicos, ácido 

ascóbico, glutationa reduzida e enzimas antioxidantes como superóxido dismutase 

(SOD); catalase (CAT) e peroxidase (POD) (APEL e HIRT, 2004; GONG et al., 2005). 
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Também ocorreriam migrações para escapar da radiação, e ativação de sistemas de 

reparo do DNA; além da síntese de pigmentos de triagem para radiação ultravioleta, tais 

como scytoneminas e micosporinas e os aminoácidos “micosporine like” (MAAs) 

(SINHA et al., 2003). Mais recentemente, demonstrou-se que também seriam 

responsáveis pela defesa antioxidante das cianobactérias, seus pigmentos acessórios: 

aloficocianina, ficocianina (MADHYASTHA; SIVASHANKARIA; VATSALA, 2009) e 

ficoeritrina (CANO-EUROPA et al., 2010).  

Enquanto o papel das enzimas antioxidantes na célula dos organismos 

fotossintetizantes é bem estabelecido, a contribuição relativa das moléculas bioativas 

para a totalidade da defesa antioxidante ainda permanece obscura (WOLFE-SIMON et 

al., 2005). 

  

1.4 Ficobiliproteínas 

As cianobactérias promovem a captação da luz através de dois tipos de sistemas 

antenas presentes na membrana do tilacóide, o primeiro é composto por moléculas de 

clorofila a associadas aos fotossistemas I e II; já o segundo sistema é compostos por 

ficobiliproteínas organizadas numa estrutura denominada ficobilissomo (PBS), a qual 

está presente na membrana do tilacóide de algas vermelhas e cianobactérias (Figura 2).  

(GLAZER; MELIS, 1987). Apesar dos dois sistemas estarem na membrana tilacóide, os 

sistemas antenas dos ficobilissomos se situam externamente a membrana, e se 

movimentam transferindo a energia de excitação absorvida para os fotossistemas I (PSI) 

e II (PSII) (GROSSMAN et al., 1993; BALD et al., 1996).  

O ficobilissomo é composto por dois domínios: núcleo e hastes (Figura 2). O 

primeiro é ligado a membrana do tilacóide e composto pela ficobiliproteína 

aloficocianina (Ap), o segundo está associado ao núcleo, e é composto por arranjos 

hexaméricos de ficoeritrina (Pe) e ficocianina (Pc). Pe absorve energia luminosa na 

região do verde (máximo de absorção a 565 nm) apresentando coloração vermelha, Pc 

absorve na região do vermelho, sendo de cor azul (máximo de absorção a 625 nm) e Ap 

absorve energia em luz vermelha (máximo de absorção a 650 nm) (GLAZER, 1981). O 

PBS de algumas cianobactérias e algas vermelhas não contêm Pe; enquanto nas 

cianobactérias do gênero Aphanizomenon falta Ap, e portanto não ocorre a organização 

estrutural em PBS (BENEDETTI et al., 2006). 
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Ficobiliproteínas são os maiores constituintes das algas vermelhas e 

cianobactérias, podendo representar até 60% do conteúdo total de proteína da célula 

(VISKARI; COLYER, 2003).  

 

 
 

Fonte: Sözer (2011).  

 

Figura 2 – Principais complexos fotossintéticos da membrana do tilacóide de 

cianobactérias. PSI: Fotossistema I; PSII: Fotossistema II; Pe: Ficoeritrina; 

Pc: Ficocianina; Ap: Aloficocianina.  

 

A sobreposição dos diferentes espectros de absorção e emissão das 

ficobiliproteínas resulta num fluxo de energia unidirecional do ficobilissomo para o 

centro de reação na membrana do tilacóide: Pe  Pc  Ap  Clorofila. Este fluxo tem 

uma eficiência de transferência da energia captada de mais de 90% (PORTER et al., 

1978). 

Tanto a qualidade da luz, quanto a quantidade de luz podem influenciar a 

composição do PBS. Em geral, altas taxas de intensidade luminosa resultam em 

diminuição do número de proteínas cromóforos no complexo e uma diminuição do 

número de PBS por célula, assim como de clorofila a (PORTER et al., 1978; WYMAN; 

FAY, 1986; SENDERSKY et al., 2005). Em aumentos iniciais de intensidade luminosa 

pode não haver modificação nos teores de clorofila e ficobiliproteínas por unidade de 

célula, em contrapartida à medida que a intensidade luminosa aumenta há uma redução 

 

Ap 

 Pe 

 Pc 

Citocromo b6f PSII PSI ATP sintase 
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destes teores, fato decorrente de uma menor taxa de síntese e/ou de um aumento da 

degradação. Tal comportamento conduz à proteção da célula, favorecendo o 

crescimento em situações que poderiam conduzir a foto-oxidação da clorofila 

(WYMAN; FAY, 1986).  

Cada ficobiliproteína se constitui numa molécula cromófora linear tetrapirrol 

designada ficobilina, que por sua vez se associa covalentemente a uma apoproteína 

através de resíduos de cisteína (Figura 3) (ZHAO et al., 2007). 

 

 
 

Fonte: Kai-Hong Zhao, et al. (2007). 

 

Figura 3 – Moléculas cromóforas das principais ficobiliproteínas de cianobactérias. 

PCB: Ficocianobilina; PEB: Ficoeritrobilina. 

 

 

A ficocianina, pigmento azul, é produzida por cianobactérias e por dois grupos 

de algas: Rodófitas e Criptófitas. Sua estrutura química (Figura 4) se baseia em duas 

subunidades relativamente homólogas, uma cadeia α, em que uma ficocianobilina está 

associada ao resíduo de cisteína 84, e uma cadeia β, em que duas ficocianobilinas estão 

ligadas aos resíduos de cisteína 84 e 155. Há grandes semelhanças entre as sequências 

de aminoácidos e a estrutura tridimensional das ficocianinas de diferentes 

cianobacterias e algas vermelhas. Na estrutura tridimensional funcional da Pc, as duas 

Ficocianobilina (PCB) 

Ficoeritrobilina (PEB) 

3
1
-Cis-PCB 

3
1
-Cis-PEB 

Cis 
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subunidades α e β formam um monômero αβ, que por sua vez se agregam em trímeros 

α3β3 e subsequentemte em hexâmeros formando discos α6β6 com um canal central de 

35 Ǻ (NIELD, 2003). Sabe-se que também há muita semelhança entre a estrutura 

tridimensional das diferentes ficobiliproteínas, Pc, Pe e Apc (BREJC et al., 1995). No 

entanto a molécula de ficoeritrina apresenta no centro do disco α6β6 uma subunidade 

adicional de ~30kDa denominada γ subunidade, a qual preenche apenas parcialmente o 

centro da molécula (BARTON; LUKINS, 2010). Já a molécula de Ap, em comparação 

com a Pc e Pe apresenta deleções e inserções nos segmentos que envolvem as interações 

entre a proteína e o cromóforo (BREJC et al., 1995).  

 

 
 

Fonte: Nield (2003).  

 

Figura 4 – Estrutura tridimensional da C-ficocianina da cianobactéria termofílica 

Synechococcus elongatus. Os três cromóforos de cada heterodímero αβ são 

retratados com a mesma cor.  

 

Sekar e Chandramohan (2008), analisando as patentes existentes envolvendo 

ficobiliproteínas, encontraram 236 patentes envolvendo a utilização de suas 

propriedades fluorescentes, 55 patentes para sua produção e 30 patentes para aplicação 

medicinal, alimentar e outras áreas. Pelo menos 11 grandes companhias estão envolvidas 

com a produção e venda de ficobiliproteínas (SEKAR; CHANDRAMOHAN, 2008). 

O principal papel biológico das ficobiliproteínas é o de receptores de luz durante 

o processo fotossintético. Recentemente têm-se discutido um papel secundário para 

estas moléculas, que seria o de reserva de nitrogênio, visto que são seletivamente 

degradadas quando as células são expostas à privação deste nutriente (SLOTH; WIEBE; 

ERIKSEN, 2006). 
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Têm sido intensivamente estudadas as propriedades antioxidantes das 

ficobiliproteínas, principalmente ficocianina. As primeiras investigações acerca destas 

propriedades se basearam nas semelhanças que ocorrem entre as estruturas químicas das 

ficobiliproteínas e a molécula de bilirrubina (Figura 5), importante composto 

antioxidante nos sistemas biológicos. A bilirrubina inibe a modificação oxidativa de 

proteínas e aminoácidos aromáticas no plasma. Tem sido mostrada a eliminação de 

radicais de oxigênio pela bilirrubina para proteção da albumina, bem como de outros 

alvos biológicos. Vários trabalhos in vitro com diferentes metodologias experimentais 

têm comprovado que a Pc é eficiente na remoção de radicais livres de oxigênio e 

também reage com outros antioxidantes importantes em processos patológicos, tais 

como HOC e ONOO
- 
(ROMAY et al., 2003). No trabalho de Patel et al. (2006), a Pc 

demonstrou alta reatividade contra radicais peroxil, a qual foi atribuída ao alto grau de 

conjugação de duplas ligações do cromóforo, o que favorece fortemente a estabilização 

dos radicais. Já foi demonstrado também que a molécula de Pe tem capacidade de 

eliminar radicais superóxido, NO e hidroxila, bem como de prevenir a peroxidação 

lipídica in vitro, e que a molécula tetrapirrol é a principal responsável pelo sequestro 

dos radicais (SONI et al., 2008). 

A despeito dos conhecidos mecanismos antioxidantes exercidos pelos 

carotenóides, tocoferóis e compostos fenólicos, há três hipóteses principais pelas quais 

as ficobiliproteínas exerceriam seu efeito protetor nas células animais. A primeira seria 

devido à própria estrutura química de tetrapirroles lineares que atuariam como 

nucleófilos, neutralizando as espécies reativas de oxigênio e nitrogênio; essa hipótese 

tem sido demonstrada tanto in vitro (BERMEJO-BESCOS et al., 2008), quanto in vivo 

(SATHYASAIKUMAR et al., 2007). A segunda se deveria às propriedades quelantes 

de minerais; e a terceira envolveria o incremento do sistema enzimático antioxidante, 

pelo aumento da atividade detoxificadora da catalase medida pela diminuição da 

quantidade de H2O2 (GALLARDO-CASAS et al., 2010). Esta última hipótese, de 

acordo com Cano-Europa et al. (2010) se deveria ao fato das estruturas tetrapirroles das 

ficobiliproteínas funcionarem de maneira análoga a catalase, mimetizando sua função 

através da diminuição do teor de H2O2.  

A possibilidade de contribuição da porção apo-proteína no total da atividade 

antioxidante da Pc, não pode ser descartada, já que essa porção contém resíduos de 

aminoácidos antioxidantes. Tem sido sugerido que triptofano, tirosina e histidina podem 

capturar radicais peroxil em ambientes menos polares (PATEL et al., 2006).  
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Valores de IC50 (concentração inibitória mínima, necessária para capturar 50% 

do radical livre) de 6,63 µM foram identificados para Pc durante testes de eliminação de 

radicais peroxil, o que a torna tão eficiente quanto o ácido úrico, um importante 

antioxidante fisiológico (PATEL et al., 2006).  

 

 
Fonte: Romay et al. (2003). 

 

Figura 5 – Estrutura química da ficocianina (a) e bilirrubina (b). 

 

  

Apesar do papel bem estabelecido das ficobiliproteínas como antioxidantes em 

testes in vitro e in vivo, ainda não temos conhecimento se as mesmas exerceriam esse 

papel também em seus organismos produtores, como ocorre, por exemplo, com os 

carotenóides. Aráoz e Hӓder (1999) relataram que Pe apresenta menor sensibilidade à 

fotodegradação do que Pc e Ap, e que por isso teria papel fundamental na fotoproteção 

de cianobactérias. Essa afirmação pode ser embasada pelo fato de que a energia solar e 

artificial UV-B induzem a um aumento significativo na emissão de fluorescência pela 

Pe de Nostoc sp., fazendo com que uma quantidade significaiva de energia não seja 

transferida ao PSII prevenindo o dano oxidativo ao aparato fotossintético e a moléculas 

alvo (ARÁOZ; HӓDER, 1999). Resultados anteriores mostraram também, que cepas 

DC2 de Synechococcus acumulam Pe sob condições de alta intensidade luminosa, 

liberando a maior parte da energia absorvida na forma de fluorescência (WYMAN et 

al., 1985).  

  Com relação à susceptibilidade ao dano oxidativo, o foto-branqueamento de 

ficobiliproteínas, especialmente Pc, ocorreu mais cedo e mais rapidamente do que o 

foto-branqueamento de clorofila em células de Anabaena submetidas ao estresse 

oxidativo (HE et al., 2002). 

As cianobactérias alteram suas taxas de crescimento em resposta às variações de 

intensidades luminosas. Normalmente, a taxa de crescimento varia de forma direta com 

a intensidade luminosa, tendendo a uma estabilização ou até mesmo a uma queda após 

Proteína 



15 
 

certo ponto, de acordo com a espécie estudada (WYMAN; FAY, 1986). Este fato é 

decorrente de uma adaptação a intensidades luminosas mais baixas (DONKOR; 

HADER, 1991), já que a radiação causa danos aos sistemas-antena e fotodegradação do 

aparato celular (CARR; WHITTON, 1982). 

Tanto a qualidade da luz, quanto a quantidade de luz podem influenciar a 

composição do PBS. Em geral, altas taxas de intensidade luminosa resultam em 

diminuição do número de proteínas cromóforos no complexo e uma diminuição do 

número de PBS por célula, assim como de clorofila a (PORTER et al., 1978; WYMAN; 

FAY, 1986; SENDERSKY et al., 2005). Em aumentos iniciais de intensidade luminosa 

pode não haver modificação nos teores de clorofila e ficobiliproteínas por unidade de 

célula, em contrapartida à medida que a intensidade luminosa aumenta há uma redução 

destes teores, fato decorrente de uma menor taxa de síntese e/ou de um aumento da 

degradação. Tal comportamento conduz a proteção da célula, favorecendo o 

crescimento em situações que poderiam conduzir a foto-oxidação da clorofila 

(WYMAN; FAY, 1986).  

As intensidades luminosas nas quais a taxa de crescimento alcança o máximo 

são extremamente variadas para as diferentes espécies. O trabalho de Wyman e Fay 

(1986) demonstrou que Gloeotrichia echinulata CC1 obteve máxima taxa de 

crescimento a 20 µmoles/m
-2

/s
-1

, a qual se manteve estável até 184 µmoles/m
-2

/s
-1

; já 

para Oscillatoria redekei, A. circinalis, Microcystis aeruginosa 7806 e Anabaena 

solitaria a maior taxa ocorreu a 50-60 µmoles/m
-2

/s
-1

. Raps et al. (1983) analisando a  

taxa de crescimento de M. aeruginosa UV-027 constatou que esta taxa aumentou sem 

alcançar saturação a medida que a intensidade luminosa variava de 20 até 565 

µmoles/m
-2

/s
-1

. Nostoc commune atingiu máxima taxa de crescimento e produção de 

biomassa a 33 µmoles/m
-2

/s
-1

 (BRIONES; MARTINEZ-GROSS, 1994); enquanto que 

para Spirulina platensis isso ocorreu em intensidade de luz maior ou igual a 465 

µmoles/m
-2

/s
-1

 até 1500 µmoles/m
-2

/s
-1

 (OLAIZOLA; DUERR, 1990). 

 

 

1.5 Carotenóides 

 

Os carotenóides são subdivididos em dois subgrupos: carotenos e xantofilas. São 

compostos basicamente por hidrocarbonetos com estruturas cíclicas em ambas as 

extremidades da molécula. Diferentemente dos carotenos, as xantofilas apresentam 

grupos polares contendo moléculas de oxigênio, tais como hidroxi, ceto ou epóxi, o que 
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facilita a solubilização em água, ao passo que os carotenos só se encontram em solução 

quando associados a proteínas (SӦZER, 2011). 

Os carotenóides funcionam como pigmentos antenas acessórios, pois absorvem e 

transferem a energia para moléculas de clorofila, aumentando dessa maneira a eficiência 

da fotossíntese. Além disso, são tidos como a primeira linha de defesa da célula contra o 

dano oxidativo durante a fotossíntese (STEIGER et al., 1999). Por este fato, são 

produzidos por todos os organismos fotossintetizantes: plantas, algas e cianobactérias, e 

ainda por muitas espécies de bactérias não fotossintéticas, sendo que já foram descritos 

mais de 700 tipos diferentes de carotenóides (YUEHUI et al., 2010). 

A maioria dos carotenóides possui um sistema de duplas ligações conjugadas 

responsáveis por sua atividade antioxidante (SIES; STAHL, 1995), sendo a capacidade 

antioxidante potencializada com o aumento do número destas ligações (CONN et al., 

1991).  

Os carotenóides são conhecidos como excelentes desativadores de espécies 

reativas de oxigênio e sequestradores de radicais livres. A desativação de oxigênio 

singlete ocorre através da transferência de energia, podendo tal processo ser físico ou 

químico. A desativação física envolve a transferência de energia de excitação do 

oxigênio singlete O2 para o carotenóide, resultando em formação de oxigênio no seu 

estado fundamental O2 e carotenóide em estado triplete excitado. A energia do 

carotenóide em estado triplete é dissipada através de interações rotacionais e 

vibracionais entre o carotenóide e o solvente, para recuperar o estado fundamental do 

mesmo, sem ocorrer degradação (RIOS et al., 2009). Em contraste com a desativação 

física, o processo químico resulta em destruição do cromóforo e formação de produtos 

de oxidação com a possibilidade de reações de adição (RIOS et al., 2009). 

Radicais de oxigênio, como por exemplo, o ânion superóxido (O2
-
), podem ser 

reduzidos pelo β-caroteno devido à capacidade do carotenóide em doar elétrons para 

espécies reativas de oxigênio (RIOS et al., 2009). 

Nos seres fotossintetizantes sob excesso de intensidade luminosa, os 

carotenóides extinguem o oxigênio singlet e a clorofila em estado excitado através da 

dissipação da energia em forma de calor (Figura 6). O β-caroteno pode suprimir o 

oxigênio singlet gerado dentro do centro de reação do fotossistema II (TELFER et al., 

1994).  
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Fonte: Berera et al.(2009).  

 

Figura 6 – Mecanismo de fotoproteção exercido pelos carotenóides. A energia captada 

por moléculas de clorofila migra dentro do sistema de um pool de moléculas 

até chegar a um sítio de resfriamento, onde é dissipada como calor. A 

clorofila transfere energia para carotenóides em estado S1, que dissipam 

esta energia pelo decaimento para o estado fundamental S0 em um prazo de 

poucos picosegundos. 

 

A absorção da radiação UV por uma molécula de carotenóide excita-a de um 

estado fundamental (S0) para estados denominados singlet (S1 e S2). As moléculas de 

carotenóides em estado excitado também podem doar energia para moléculas de 

clorofila vizinhas excitando-as igualmente a um estado singlet. Essa transferência é 

chamada de transferência de energia singlet  singlet, e é o mecanismo pelo qual os 

carotenóides funcionam como pigmentos antenas acessórios. Já o mecanismo de 

fotoproteção funciona de maneira análoga, mas o fluxo de energia tem o sentido 

inverso, da clorofila convencionalmente denominada Qx para S2, ou da clorofila Qy 

para S1 (RITZ et al., 2000); em alguns complexos, ambas as vias estão ativas 

(MACPHERSON et al., 2001).  

No mecanismo de fotoprotecão exercido pelos carotenóides, quando um excesso 

de energia é transmitido à molécula de clorofila esta passa do estado singlet para triplet, 

contendo elétrons desemparelhados; estes podem reagir com a molécula de oxigênio, 

produzindo oxigênio singlet, uma espécie muito reativa que é formada principalmente 

dentro do fotosistema II. O dano foto-oxidativo pode resultar em oxidação de lipídios 

(HAVAUX et al., 1996), proteínas e pigmentos (FORMAGGIO et al., 2001), o que 

pode levar a fotoinibição da maquinaria fotossintética e fotodegradação. Neste 

momento, os carotenóides podem agir de duas maneiras: ou pela supressão do estado 

triplet da clorofila (transferência triplet  triplet) (SCHODEL et al., 1999), ou por 

carotenóide clorofila 

dissipação 

clorofila 

carotenóide 

Sítio de 

resfriamento 
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eliminação do próprio oxigênio singlet (FARMILO; WILKINSON, 1973). 

Posteriormente, o carotenóide em estado S2 pode ser convertido a S1 e posteriormente a 

S0 e/ou S1 pode ser convertido diretamente a S0 dissipando energia na forma de calor. A 

eficiência global da transferência de energia varia de organismo para organismo 

(BERERA et al., 2009).  

Para uma transferência eficiente triplete-triplete entre clorofila e carotenóides 

ambas as moléculas devem ser colocadas em contato, o que é favorecido por interação 

com proteínas (COGDELL; FRANK, 1987). No PSII, os β-carotenos não podem 

eliminar o estado triplet da clorofila P680 por transferência triplete-triplet, por não 

estarem próximos a ela; ao invés disso, sequestram o oxigênio singlete, que é formado 

pela interação do estado triplet da P680 com o oxigênio molecular. Em ambos os casos 

os carotenóides triplet são formados e depois “relaxados” para seu estado fundamental 

pela dissipação de calor (SӦZER, 2011). 

 Em cianobactérias o β-caroteno é o carotenoide majoritário. Os derivados 

hidroxilados, zeaxantina e nostoxantina, os ceto derivados como equinenona e 

cataxantina, além dos carotenóides glicosilados, mixol 2-glicosídeos e oscillol 2,2-

diglicosídeos também estão entre os principais. Algumas espécies não sintetizam 

carotenóides específicos pela ausência de genes, enzimas ou vias biossintéticas, como 

no caso de Nostoc punctiforme que apesar de possuir β-caroteno, apresenta pouca ou 

nenhuma zeaxantina (TAKAICHI; MOCHIMARU, 2007). Ao contrário das plantas 

superiores as cianobacterias não podem sintetizar α-caroteno, incluindo seu derivado 

dihidroxi, a luteína (STEIGER et al., 1999).  

 Com relação à localização dos carotenóides nas células das cianobactérias, estes 

se situam no próprio aparato fotossintético, nas membranas celulares e dos tilacóides, 

além da parede celular e do citoplasma. No que concerne às membranas, é sabido que 

não ocorre uma distribuição uniforme dos carotenóides através destas; as membranas 

citoplasmáticas de Synechocystis, por exemplo, contém 62% de mixoxantofila e 30% de 

zeaxantina, contudo as membranas dos tilacóides são enriquecidas com β-caroteno e 

hidroxi-carotenóides, principalmente zeaxantina; sendo que seus fotossistemas I e II 

contém somente β-caroteno. O fotossistema II da cianobactéria T. elongatus, por 

exemplo, é composto de 20 subunidades, entre os 99 cofatores há 35 clorofilas a e 11 

moléculas de β-caroteno (Figura 7) (GUSKOV et al., 2009).  
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Fonte: Guskov et al. (2009). 

 

Figura 7 – Fotossistema II da cianobactéria T. elongatus, monômero. 

 

Tem-se bem estabelecido também, que a composição carotenoídica depende das 

condições de desenvolvimento, tais como estágio de crescimento, intensidade luminosa, 

fonte e concentração de nitrogênio na cultura, assim como a espécie e os tipos de cepa 

(TAKAICHI; MOCHIMARU, 2007). Portanto, sugere-se que alguns carotenóides 

somente sejam produzidos pela célula em situações de crescimento bem definidas. Já foi 

demonstrado que a intensidade luminosa estimula a expressão de genes relacionados à 

biossíntese de carotenóides, principalmente no que concerne às altas intensidades 

luminosas (SCHÄFER et al., 2006). Vários trabalhos já reportaram o aumento do teor 

de carotenóides em cianobactérias, em reposta ao aumento da irradiância de maneira a 

prevenir o dano oxidativo (RUCKER  et al., 1995; NIGOYI et al., 1997; MISKIEWICZ 

et al., 2000). De fato, essa parece ser a resposta primordial na maioria das 

cianobactérias já estudadas.  

Os componentes dos fotossistemas estão sujeitos a um rápido turnover em 

resposta a alta intensidade luminosa. Os níveis de transcrição do fotossistema II, 

polipepetídio D1 e a proteína OCP (Orange Carotenoid Protein) (Figura 8) são 

similarmente aumentados em resposta ao tratamento sob altas irradiâncias (HIHARA et 

al., 2001). A proteína OCP teria função de transportar carotenóides para a membrana 

citoplasmática ou para a membrana externa, e se ligaria covalentemente à parede 

celular. A OCP seria em forma de dímero e alinharia duas moléculas de carotenóides 

quase paralelamente uma à outra (KERFELD, 2004). 
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Fonte: Kerfeld (2004). 

 

Figura 8 – Um dímero da proteína OCP. Pode-se observar a forma assimétrica do 

dímero, bem como a presença de uma molécula de carotenóide (coloração 

amarela/laranja) no centro de cada unidade monomérica.  

 

Em contrapartida, a literatura já relatou diminuição no teor de carotenóides em 

altas intensidades luminosas, ocasionado por aumentos da degradação por fotooxidação. 

Sabe-se que a fotooxidação pode estimular a síntese de novo, no entanto a restauração 

do conteúdo de carotenóides pode não ser atingida (STEIGER et al., 1999). Outros 

trabalhos não indicaram aumento da síntese de carotenóides em maiores irradiancias 

(TANDEAU de MARSAC; HOUMARD, 1993; MISKIEWICZ et al., 2000; LORETO 

et al., 2003), o que pode indicar utilização de outro processo de aclimatação ou controle 

da fotooxidação dos pigmentos.  

Em adição, sabe-se que a máxima acumulação de carotenóides na célula se dá 

durante a fase estacionária, fato relacionado ao envelhecimento da cultura, o que seria 

um mecanismo de defesa contra o estresse oxidativo. 

Embora sofram forte competição com os carotenóides sintéticos produzidos na 

Europa e EUA, os extratos naturais de carotenóides continuam tendo seu lugar no 

mercado internacional, como é o caso do urucum, açafrão e páprica (MULLER et al., 

2003). De fato, atualmente, os carotenóides utilizados industrialmente são obtidos por 

via química ou extração de plantas e/ou algas. Entretanto, devido à preocupação com o 

uso de aditivos químicos em alimentos, houve um crescente interesse pelos carotenóides 

obtidos naturalmente. Além da conotação natural, os produtos obtidos por produção 
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microbiana podem ser obtidos em curto prazo, com possibilidade de utilização de 

substratos de baixo custo; utilização de pequeno espaço para produção, não estando 

sujeitos às condições ambientais como clima, estação do ano ou composição do solo, 

além de possibilitarem maior controle das condições de cultivo (VALDUGA et al., 2009). 

Um exemplo da viabilidade da produção biotecnológica de um carotenóide está 

na produção de astaxantina, carotenóide muito utilizado na aquicultura, especialmente 

na criação de salmões, trutas e crustáceos, pois estes organismos não são capazes de 

sintetizar carotenóides e a deposição da astaxantina em seus tecidos é muito mais 

eficiente quando comparado a outros carotenóides; a maioria dos criadores utiliza 

astaxantina sintética.  Contudo, o custo deste insumo sintético é elevado, aliado ao fato 

de que suas formulações podem conter configurações isoméricas indesejadas, 

diminuindo sua eficiência na pigmentação (LATSCHA, 1990).  

 

1.6 Compostos fenólicos 

 

Os compostos fenólicos são substâncias que possuem anel aromático com um ou 

mais substituintes hidroxílicos. Suas estruturas são variáveis e, portanto 

multifuncionais, englobando desde moléculas simples até moléculas com alto grau de 

polimerização. Existem cerca de cinco mil fenóis, dentre eles destacam-se os 

flavonóides, ácidos fenólicos, fenóis simples, cumarinas, taninos, ligninas e tocoferóis. 

Os fenólicos nos vegetais estão presentes na forma livre ou unidos a açúcares e 

proteínas (ANGELO; JORGE, 2007).  

Os compostos fenólicos são interruptores de radicais livres, muito eficientes na 

prevenção da autoxidação (SHAHIDI, JANITHA; WANASUNDARA, 1992), devido 

sua habilidade de doar um átomo de hidrogênio ou elétron formando radicais 

intermediários estáveis (HAJIMAHMOODI, 2010). Os compostos fenólicos interagem, 

preferencialmente, com o radical peroxil por ser este mais prevalente na etapa da 

autoxidação e por possuir menor energia do que outros radicais, o que favorece a 

abstração do seu hidrogênio (DECKER, 1998).  

Apesar do exposto, ainda não há informações suficientes na literatura sobre 

fenóis individuais e hidroxibenzaldeídos em algas ou cianobactérias ou sobre suas 

funções fisiológicas em organismos humanos (L. ONOFREJOVÁ et al., 2010).  Em 

algas já está bem caracterizado que os compostos fenólicos são um importante grupo de 

metabólitos secundários, que possuem papel na defesa celular contra estresses abióticos 
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como a radiação UV e bióticos como a interação com patógenos (KLEJDUS et al., 

2009).   

No trabalho de Nagata, Goss e Hori (2007) foram determinados o teor de fenóis 

totais e de polifenóis precipitáveis em Nostoc commune coletados em três diferentes 

regiões. O teor de fenólicos totais, determinado pelo ensaio de Folin-Ciocalteau, foi 

significativo, pois variou de 0,85 a 1,1%, com base na matéria seca para todas as 

amostras; os polifenóis precipitáveis medidos foram: 4,0, 4,32 e 4,8 mg de tanino.g
-1

 

base seca.  

A maioria dos trabalhos contidos na literatura, utiliza para determinação de 

fenóis totais o ensaio de Folin-Ciocalteau,  (NAGATA, GOSS; HORI, 2007). No 

entanto, é mencionado que este ensaio não seria específico para fenóis, mas poderia 

reduzir também substâncias não fenólicas como ácido ascórbico, aminas aromáticas e 

vários metais (CEPOI et al., 2009). 

Hajimahmoodi et al. (2010) utilizaram diferentes solventes extratores com 

diferentes polaridades (hexano, etil acetato, água), para análise da atividade antioxidante 

e do teor de fenólicos totais de 23 microalgas e constataram que os fenólicos se 

concentravam principalmente na fração aquosa.  

Os dados disponíveis que correlacionam ensaios DPPH (2,2-difenil-1-

picrilhidrazila) com o conteúdo de compostos fenólicos em cianobactérias e algas são 

escassos e contraditórios. Por exemplo, Jimenez-Escrig et al. (2001) descreveram uma 

significante relação entre a capacidade antioxidante e o teor fenólico total; e Abd El-

Baky; El Baz e El-Baroty (2009) atribuíram a atividade antioxidante de Spirulina 

máxima ao conteúdo de compostos fenólicos, já que neste estudo a IC50, para extratos 

fenólicos de S. Máxima foi muito superior a IC50 dos antioxidantes sintéticos mais 

utilizados. Entretanto, os trabalhos de Li et al. (2007) e  Hajimahmoodi et al. (2010) 

mostraram resultados opostos para esta correlação, para três solventes extratores. Sendo 

assim, ainda não há conclusão definitiva para o papel dos compostos fenólicos na 

capacidade antioxidante de cianobactérias, e mais estudos são requeridos. Cepoi et al. 

(2009) afirmam que esta correlação existiria somente para plantas superiores, onde os 

compostos fenólicos dominam quali e quantitativamente. 

Com relação a biossíntese de compostos fenólicos, de acordo com o trabalho de 

Onofrejová et al. (2010) é provável que a biossíntese de fenóis simples seja dependente 

de fenilalanina tanto em cianobactérias e algas, quanto em plantas superiores. 

Entretanto, o espectro e a concentração de fenóis podem ser diferentes em algas em 
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relação às plantas terrestres. A distribuição da enzima L-fenilalanina amônia liase, 

assim como sua atividade em diferentes cianobactérias e algas precisa ser investigada 

em mais detalhes para confirmar esta hipótese. Quando comparadas às algas, as 

cianobactérias sintetizam fenóis in vivo em baixos níveis; sugere-se que isso se deva ao 

fato das primeiras serem mais avançadas evolutivamente, tendo as vias metabólicas 

relacionadas aos fenóis mais desenvolvidas.  

Em Nostoc já se identificou os seguintes compostos fenólicos: ácido p-

hidroxibenzóico, ácido protocatecuico, ácido vanílico, 4-hidroxibenzaldeído e 3,4 

dihidroxibenzaldeído (KLEJDUS et al., 2009). Para Spirulina maxima por meio da 

análise do conteúdo fenólico por HPLC, detectou-se a presença de ácidos fenólicos e 

poucos compostos flavonóides. Os ácidos fenólicos mais abundantes em Spirulina 

foram: gálico, clorogênico, cinâmico, p-OH-benzóico, cafeico, vanílico e ácidos 

ferrúlicos (Abd El-Baky; El Baz e El-Baroty, 2009). Já Miranda et al. (1998) 

encontraram para Spirulina os seguintes compostos fenólicos: salicílico, trans-cinâmico, 

sináptico, clorogênico e cefeico. 

Tanto as plantas, quanto as cianobactérias mudariam seu metabolismo fenólico 

sob radiação UV-B (BOOIJ-JAMES et al., 2000).  
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EFEITO DA INTENSIDADE LUMINOSA SOBRE A PRODUÇÃO DE 

PIGMENTOS EM Nostoc spp.
1/

 

 

 

RESUMO 

Um dos fatores que mais interferem no metabolismo dos organismos 

fotossintetizantes é o nível de luz incidente, todavia para cianobactérias não são bem 

comprendidas as relações entre intensidade luminosa e compostos bioativos. Sob este 

enfoque, o objetivo deste trabalho foi determinar a influência de diferentes intensidades 

luminosas: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 e 150 µmoles/m
2
/s

-1
, sobre 

os níveis dos pigmentos presentes em suas células: ficobiliproteínas (ficocianina, 

aloficocianina e ficoeritrina), carotenóides e clorofila a. As menores intensidades se 

mostraram mais vantajosas em termos de rendimento de ficobiliproteínas e clorofila a. 

A diminuição do teor de clorofila a e ficobiliproteínas em maiores irradiâncias foi 

observada, sendo uma estratégia de prevenção contra o dano foto-oxidativo ocasionado 

pela geração de radicais livres. No entanto, para carotenóides, observou-se em alguns 

momentos aumento do conteúdo em maiores irradiâncias, o que reflete suas funções 

como dissipadores da energia luminosa absorvida em excesso e como agentes 

antioxidantes do aparato fotossintético. A melhor intensidade luminosa para se conduzir 

o cultivo de determinada cianobactéria, deve ser escolhida com base em curvas de 

resposta que forneçam informações sobre o rendimento de biomassa e dos compostos 

bioativos de interesse.  

 

Palavras-chave: cianobactérias, Nostoc spp., carotenóides, clorofila a, 

ficobiliproteínas. 
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1 INTRODUÇÃO 

Cianobactérias são organismos cosmopolitas, procariotos, unicelulares e 

fotossintéticos; podendo assumir formas uni, multicelulares ou filamentosas; 

anteriormente eram denominadas algas verdes-azuis (DE PHILIPPIS; VINCENZINI, 

1998). A inclusão das cianobactérias dentro da classificação de microalgas tem sido 

atualmente utilizada por grande parte da literatura pertinente ao assunto; a qual engloba 

microrganismos unicelulares fotossintéticos, tanto procarióticos quanto eucarióticos 

(OLAIZOLA, 2003); sendo, portanto uma definição usual, sem valor filogenético. 

As cianobactérias apresentam altíssimo potencial biotecnológico, já sendo 

produzidas em foto-biorreatores fechados e em tanques abertos, para utilização como 

alimento e para obtenção de inúmeros produtos, tais como: fármacos; marcadores 

fluorescentes; biopigmentos; enzimas; antioxidantes; exopolissacarídeos usados como 

gelificantes, emulsificantes, floculantes e hidratantes; além de diversos nutrientes, como 

vitaminas, minerais, lipídios, carboidratos e proteínas (OTERO; VINCENZINI, 2003; 

TOKUSOGLU; UNAL, 2003; CEPOI, et al., 2009). 

Tem sido amplamente estudada a aplicação de cianobactérias que realizam a 

fixação biológica de nitrogênio como biofertilizantes em solos alagados, pois este 

processo pode substituir, parcialmente, a adição de fertilizantes nitrogenados, e reduzir 

os custos da produção (ROGER; KULASOORIYA, 1980; CHOUDHURY; 

KENNEDY, 2004).   

Outras possíveis aplicações destes microrganismos incluem: inibição da 

replicação viral (HIRAHASHI et al., 2002); atividade anticancerígena (BERTOLIN et 

al., 2009) redução da colesterolemia (HAMIDAH et al., 2009),  efeito 

antidiabetogênico (PEREZ et al., 2008);  imunomodulação (RAVI et al., 2010) 

regulação da resposta alérgica (CINGI et al., 2008); aumento da absorção intestinal de 

vitaminas e minerais (BELAY et al., 1993); acréscimo dos lactobacilos intestinais 

(PEREZ et al., 2007);  auxílio ao tratamento contra obesidade (BECKER et al., 1986) e 

desnutrição; redução da nefrotoxicidade e hepatoxicidade por metais pesados e 

medicamentos (MOHAN et al., 2006) além de proteção contra a radiação (LOSEVA; 

DARDYNSKAYA, 1993). 

A biomassa microbiana usada como alimento fonte de proteínas para humanos e 

animais, vai ao encontro da atual preocupação mundial pela implementação de 

estratégias agrícolas mais produtivas e menos impactantes (MARCHESAN et al., 
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2007). No caso específico das cianobactérias, estas se mostram extremamente 

interessantes, pela produtividade superior a qualquer outro sistema agrícola (PULZ; 

GROSS, 2004), apresentando facilidades de manipulação quando comparadas às 

macroalgas e plantas, sugerindo-se inclusive a possibilidade de contribuírem para o 

combate à desnutrição em áreas de risco.  

Em cianobactérias há três grupos de pigmentos: as ficobiliproteínas, os 

carotenóides e a clorofila a. As ficobiliproteínas incluem o pigmento azul ficocianina e 

o vermelho ficoeritrina, e representam os maiores constituintes das algas vermelhas e 

cianobactérias, podendo representar até 60% do conteúdo total de proteína da célula 

(VISKARI; COLYER, 2003). Estes pigmentos são amplamente utilizados como 

marcadores fluorescentes e corantes em alimentos e cosméticos (BERMEJO, 2000: 

RODRÍGUEZ, 2006). Atualmente seus valores terapêuticos têm sido bem explorados, 

como os efeitos antiplaquetários, imunomoduladores (JENSEN, 2001), anti-

diabetogênicos (SONI, et al., 2009), anti-hepatotóxicos (GALLARDO-CASAS et al., 

2010) (JENSEN, 2001; CHIU, 2006. in: SONI, 2009), anti-inflamatórios, anti-

carcinogênicos, e até mesmo o efeito de reverter o fenótipo de multirresistência a 

fármacos de vários tipos de células tumorais (MORLIÈRE, 1998; in: RODRÍGUEZ, 

2006). Pelo menos 11 grandes companhias no mundo estão envolvidas com a produção 

e venda de ficobiliproteínas (SEKAR; CHANDRAMOHAN, 2008). A ficocianina 

também tem sido utilizada no tratamento das doenças de Parkinson e Alzheimer 

(RIMBAU et al., 2001).  

A composição de pigmentos nas diferentes espécies e cepas de cianobactérias é 

extremamente diversificada, assim como a resposta de sua produção para com as 

diferentes variáveis. Tanto a qualidade, quanto a quantidade de luz podem influenciar a 

composição de pigmentos e outras biomoléculas em cianobactérias (PORTER et al., 

1978). Os dados para a variação de ficobiliproteínas em relação à intensidade luminosa 

são mais abundantes. Todavia os dados com relação ao conteúdo de carotenóides versus 

intensidade luminosa são mais escassos e divergentes: alguns defendem o aumento total 

de carotenóides nas altas irradiâncias de maneira a prevenir o dano oxidativo (RUCKER  

et al., 1995; NIGOYI et al., 1997; MISKIEWICZ et al., 2000), outros apontam a 

diminuição (MISKIEWICZ et al., 2000); outros ainda, o aumento de grupos específicos 

de carotenóides minoritários de alto valor biotecnológico, mas com diminuição do 

conteúdo total (STEIGER et al., 1999; SCHÄFER et al., 2006). Além disso, distintos 

estudos apontam a ausência de alteração do conteúdo de carotenóides em relação à 
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intensidade luminosa (TANDEAU DE MARSAC; HOUMARD, 1993; LORETO et al., 

2003). Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi analisar a influência da 

intensidade luminosa na produção de pigmentos de dois isolados de Nostoc sp. 

 

 2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Condições de cultivo 

Foram selecionados dois isolados do gênero Nostoc de origem edáfica, 

denominados Nostoc sp  F108 e  Nostoc sp F105, provenientes da Coleção de 

Cianobactérias do Laboratório de Fisiologia de Microrganismos (CCLFM) da 

Universidade Federal de Viçosa. 

As espécies foram cultivadas em diferentes intensidades luminosas, a saber: 10, 

20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 e 150 µmoles de fótons/m
2
/s

1
, todas obtidas 

através de um banco de lâmpadas fluorescentes brancas. As intensidades eram 

devidamente ajustadas por meio de radiômetro. As culturas foram iluminadas durante 

todo tempo. O cultivo se deu em processo semidescontínuo sobre a bancada. Essas 

intensidades foram eleitas pela frequente referência na literatura à intensidade de 30 

µmoles/m
2
/s

1
 como padrão para o crescimento de Nostoc sp, sendo assim buscou-se o 

cultivo nessa intensidade e em outras de modo a abrangir uma maior gama de 

tratamentos. 

O cultivo se deu sobre mesa agitadora com velocidade de 110 rotações por 

minuto. Foram utilizados Erlenmeyers de 50 mL de capacidade contendo 20 mL de 

meio BG11 padrão líquido (ALLEN; STANIER, 1968, modificado por PONTES, 

1988), adicionado de NaNO3 (concentração de 1,5g/L de meio) como fonte de 

nitrogênio.   

As células, provenientes de culturas estoques em meio BG11 sólido, eram 

inicialmente ativadas pela pré-inoculação durante sete dias em meio BG11 líquido; 

posteriormente a biomassa era centrifugada e lavada com solução salina estéril para 

subsequente inoculação em meio novo, onde permanecia pelo mesmo período de tempo 

da pré-inoculação até o momento das análises. Todo o crescimento das células, tanto 

pré-inoculação quanto inoculação, se deu sob a intensidade luminosa em teste.  

As culturas foram mantidas em temperatura ambiente. Os tratamentos foram 

conduzidos em duplicata, e as análises para cada composto em cada tratamento 

realizadas em triplicata. 
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O máximo percentual inoculado nos frascos com meio BG11 líquido foi de 2% de 

biomassa úmida. Com intuito de prevenir a agregação das células ao centro do 

recipiente, fato favorecido pela agitação rotacional, o rompimento dos agregados 

através de fluxo por seringa estéril era promovido diariamente. 

 

2.2 Determinação de massa seca 

 A determinação de massa seca foi desempenhada de acordo com Fiore et al. 

(2000). Um volume de 2 mL da suspensão celular foi centrifugado com posterior 

descarte do meio, sendo então promovidas duas lavagens sucessivas do centrifugado 

com solução salina estéril. A ressuspensão final foi também realizada em 2 mL da 

mesma solução, posteriormente todo este volume foi pesado em cadinhos de alumínio, 

previamente tarados e secos a 105 ºC por 72 horas; sendo a biomassa mantida em estufa  

também a 105
o
C por no mínimo 48 horas. 

 Esta análise permitiu a expressão dos dados por peso seco, apesar da utilização 

de biomassa úmida para todos os experimentos.   

 

2.3 Extração e quantificação de carotenóides e clorofila a 

 A extração foi realizada de acordo com o procedimento descrito pelo trabalho de 

Morales et al (2002), cuja análise  foi também realizada para biomassa úmida de 

cianobactérias. Para a extração de carotenóides e clorofila, 1 mL da cultura foi 

centrifugada. O sedimento foi resuspendido em 1 mL de metanol 100% e mantido em 

escuridão durante 24 horas a 4 
o
C. Promoveu-se a centrifugação para coleta dos 

sobrenadantes, seguida da repetição do procedimento descrito até a exaustão da extração 

dos pigmentos, fato verificado através da descoloração da biomassa. Ao final do 

processo de extração, os sobrenadantes coletados foram reunidos para efeitos de 

dosagem. Para a quantificação de clorofila e carotenóides, o sobrenadante foi analisado 

em espectrofotômetro Beckman/DU 640 aos comprimentos de onda de 665 nm e 

480 nm, respectivamente. A concentração de clorofila foi determinada segundo a 

equação de Marker (1972) e a de carotenóides segundo a equação de Britton (1985). 

 

2.4 Extração e quantificação de ficobiliproteínas 

 A quantificação de ficobiliproteínas foi realizada de acordo com Tandeau de 

Marsac e Houmard (1988). Uma alíquota de 5 mL de cultura foi centrifugada a 10.000 g 

por 15 minutos, a 20 ºC. A biomassa então, foi lavada por duas vezes através da 



39 
 

ressuspensão em tampão acetato de sódio 20 mM, pH 5,5, com posterior descarte do 

sobrenadante. O centrifugado final foi novamente ressuspendido em 5 mL do mesmo 

tampão. Para promoção do rompimento celular, a suspensão foi submetida ao 

equipamento French Press
®
, aplicando-se uma pressão de 800 atm, sob um fluxo de 3 a 

4 gotas por segundo. 

Em seguida, a 1,9 mL dos extratos livres de células rompidas foram adicionados 

100 μL de solução de sulfato de estreptomicina (200 mg mL
-1

, foram mantidos a 4 ºC 

por 30 minutos. Após esse período, a solução foi centrifugada a 18.000 g, por 10 

minutos. O sobrenadante foi, então, suplementado com 400 µL de solução de ditiotreitol 

a 1 mM, um antioxidante amplamente utilizado a baixas concentrações para 

estabilização de enzimas e outras proteínas. 

A absorbância foi determinada em espectrofotômetro Beckman/DU 640 a 565, 

620 e 650 nm. As concentrações de ficocianina (Pc), aloficocianina (Ap) e ficoeritrina 

(Pe) foram obtidas a partir dos dados de absorbância de cada amostra, utilizando as 

expressões adotadas por Tandeau de Marsac e Houmard (1988): 

Pc (mg mL
-1

) = (Abs620 nm – 0,7 x Abs650 nm)/7,38; 

Ap (mg mL
-1

) = (Abs650 nm – 0,19 x Abs620 nm)/5,65 e 

Pe (mg mL
-1

) = [Abs565 nm – 2,8(Pc) – 1,34 (Ap)]/12,7. 

 

2.5 Análise estatística 

 Os valores de pigmentos nas diferentes intensidades luminosas foram 

comparados por análise de variância - ANOVA. O teste de Tukey  foi utilizado a um 

nível significância de 5%. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As tabelas 1 e 2 trazem os teores de massa seca e pigmentos de Nostoc sp F108 e 

F105, respectivamente, para todas as intensidades luminosas testadas. 

 

Tabela 1 – Rendimento de biomassa e de pigmentos de Nostoc sp F108 cultivada em 

diferentes intensidades luminosas. 

 

Intensidade 

luminosa 

Massa seca (MS)       

(g mL-1) 

Ficobiliproteínas (mg/g) Carotenóides 

(mg g-1) 

Clorofila  

(mg g-1) Pc Pe Ap 

0 0,0003 - - - - - 

10 0,0010 39,65898 4,920618 23,04018 1,835628 16,28570 

20 0,0009 41,13092 2,949197 23,12402 1,704784 14,30755 

30 0,0011 28,19201 3,347753 21,85377 1,279103 9,857831 

40 0,0012 15,77544 1,795576 9,877616 1,214645 8,031756 

50 0,0012 13,27921 1,727922 9,065072 1,140091 6,552544 

60 0,0011 8,812419 2,222516 7,393767 1,208673 5,631428 

70 0,0006 17,44908 2,916087 10,56161 2,208399 10,35133 

80 0,0005 18,20617 3,370218 11,72476 2,333280 10,98637 

90 0,0007 13,39536 2,883983 8,247492 1,904571 7,262702 

100 0,0006 14,63097 2,974503 8,393906 1,957704 6,745815 

110 0,0006 15,57806 3,337073 9,82465 2,312242 6,787216 

120 0,0007 11,4851 2,631617 7,587255 1,694582 4,669680 

150 0,0005 11,55961 3,680488 9,058744 2,642771 6,772722 

 

Tabela 2 – Rendimento de biomassa e de pigmentos de Nostoc sp F105 cultivada em 

diferentes intensidades luminosas. 

 

Intensidade 

luminosa 

Massa seca (MS) 

(g mL -1) 

Ficobiliproteínas (mg/g) Carotenóides 

(mg g-1) 

Clorofila 

(mg g-1) Pc Pe Ap 

0 0,0006 - - - - - 

10 0,0019 11,45426 21,7414 4,965386 1,523006 8,221561 

20 0,0024 9,06764 16,64234 3,727695 1,317558 6,465552 

30 0,0025 8,430322 15,93954 4,203403 1,342317 6,253311 

40 0,0029 7,822502 13,92883 3,927251 1,23543 4,792526 

50 0,0024 7,411521 16,07673 4,711618 1,737795 5,357152 

60 0,0022 8,292423 13,14312 4,341824 1,924698 4,996997 

70 0,0025 5,957334 11,00199 3,257482 1,758049 3,845645 

80 0,0025 3,668801 9,80767 2,186524 1,693329 3,123988 

90 0,0025 3,387805 9,788691 1,789381 1,641465 2,919786 

100 0,0026 3,393782 3,238789 1,883809 1,625324 2,943446 

110 0,0024 2,5245 3,563229 2,15729 1,71868 3,059054 

120 0,0027 2,286863 2,394012 1,852165 1,544458 2,792774 

150 0,0025 2,390844 2,556283 2,240269 1,662075 2,927076 

 

O rendimento de biomassa de Nostoc sp F108 foi maior nas intensidades 

luminosas de 10 a 60 µmoles/m
2
/s

-1 
(gráfico 1). Não houve diferença estatística 

significativa entre as intensidades de 10, 20 e 60 µmoles/m
2
/s

-1
 e entre as intensidades 

de 30, 40 e 50 µmoles/m
2
/s

-1
.  
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Vários trabalhos já foram conduzidos demonstrando que muitas espécies de 

cianobactérias se caracterizam por crescerem de maneira ótima a baixas ou 

intermediárias irradiâncias. Dentre as espécies que podem ser citadas estão: Spirulina 

platensis (BALDIA, et al., 1991), Anabaena PCC7120 (LORETO  et al.  2003), 

Anabaena PCC7120, Pseudanabaena galeata (ROMO, 1994), Anabaena variabilis 

(YOON et al. 2007).   

Para Nostoc sp F105 (Gráfico 1), a intensidade com maior rendimento de 

biomassa foi a de 40 µmoles/m
2
/s

-1
. Com excessão das intensidades de 40 e 60 

µmoles/m
2
/s

-1
, não há diferença estatística significativa entre todas as intensidades após 

20 µmoles/m
2
/s

-1
. 

 

 
 

Gráfico 1 – Massa seca por mL de cultivo para Nostoc sp F105 e F108 sob diferentes 

intensidades luminosas. Os cultivos se deram sob agitação constante de 

110 rpm,  por sete dias, sendo promovido o rompimento diário dos 

agregados com fluxo por seringa. 

 

Confrontando-se os dois isolados em relação à quantidade de biomassa 

produzida, pode-se verificar que Nostoc sp F105 apresentou para todas as intensidades 

valores mais elevados. A literatura reporta a possibilidade de cianobactérias de um 

mesmo gênero apresentarem diferentes respostas de crescimento ao incremento da 

irradiância (WILMOTTE, 1988). 

Para Nostoc sp F105,  ao contrário de Nostoc sp F108, não ocorreu uma 

diminuição significativa do rendimento de biomassa nas maiores intensidades em teste. 

Este fato é explicado pela arquitetura das colônias, mais agregadas para Nostoc sp F105, 

0,0000

0,0005

0,0010

0,0015

0,0020

0,0025

0,0030

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150

M
as

sa
 S

e
ca

 (
g/

m
l d

e
 c

u
lt

iv
o

)

Intensidade Luminosa (µmoles/m2/s-1) 

F 105

F 108



42 
 

o que impediria a real percepção da intensidade luminosa pelas células posicionadas ao 

interior da colônia, já que a agregação é um dos fatores que mais contribui para o auto-

sombreamento das células. A interferência deste sombreamento foi minimizada neste 

trabalho através do rompimento diário dos agregados por meio de fluxos com seringa.  

 O aspecto macroscópico da biomassa dos dois isolados em meio de cultivo 

líquido difere significativamente. Apesar dos dados apresentados, visivelmente Nostoc 

sp F108 alude a um maior rendimento de biomassa; este fato se deve a sua maior 

produção de exopolissacarídeos, os quais por suas características higroscópicas 

ocasionam aumento no volume da biomassa presente em meio de cultura, conduzindo a 

falsa impressão de maior rendimento quando comparado a Nostoc sp F105. 

 Neste trabalho, em experimentos secundários, a comparação da perda de peso 

dos dois isolados após a liofilização da massa celular demonstrou mais uma vez a 

relação entre a maior produção de exopolissacarídeos e a maior higroscopicidade. 

Posteriormente a liofilização o rendimento em massa seca para Nostoc sp F108, 

alcançou apenas 1%, enquanto que para Nostoc sp F105 esta marca atingiu 8%. 

 Tal divergência sugere que de acordo com o interesse biotecnológico, o perfil de 

síntese de exopolissacarídeos deve ser analisado. Quando este interesse se dá por 

compostos intracelulares tais como pigmentos, uma cepa que apresente alta produção de 

polissacarídeos extracelulares pode não se fazer interessante.  

 Para Nostoc sp F108 (gráfico 2), as menores intensidades analisadas 

apresentaram os melhores resultados para a produção de ficobiliproteínas em relação à 

massa seca. Ficocianina, especificamente, apresentou maior destaque a 10 e 20 

µmoles/m
2
/s

-1 
(sem diferenças significativas) seguido da intensidade de 30 µmoles/m

2
/s

-

1
. Já os menores valores foram observados para 60, 120, 150 µmoles/m

2
/s

-1
 (sem 

diferenças significativas). Os resultados citados corroboram a afirmação de que, por 

funcionarem como pigmentos acessórios, as ficobiliproteínas teriam sua síntese 

otimizada em baixas intensidade luminosas. Já em altas intensidade luminosas a 

diminuição dos ficobilissomos é devido à redução da síntese e ao aumento da 

degradação por proteases (POJIDAEVA, et al, 2004) 

Rosales-Loaiza et al. (2008) levantaram a hipótese de que a altas irradiâncias se 

induz a incorporação de carbono total de maneira mais pronunciada para a fração 

polissacarídica do que para a fração proteica. 
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Gráfico 2 – Teor de Ficobiliproteínas para Nostoc sp F108 sob diferentes intensidades 

luminosas. Os cultivos se deram sob agitação constante de 110 rpm,  por 

sete dias, sendo promovido o rompimento diário dos agregados com fluxo 

por seringa. Pc: Ficocianina; Pe: Ficoeritrina; Ap: Aloficocianina. 

 

 Para F108, a concentração do pigmento vermelho ficoeritrina, sofreu pouca 

alteração de acordo com as variações de intensidade luminosa, estando sempre em 

concentrações muito inferiores ao pigmento azul. Este fato pode ser comprovado pela 

coloração exclusivamente azulada dos extratos de ficobiliproteínas deste isolado. Já o 

pigmento aloficocianina, foi o segundo mais importante em termos de quantidade, e se 

alterou de maneira bastante semelhante à ficocianina, apontando que para este isolado, 

em diferentes intensidades luminosas, estas duas ficobiliproteínas variaram de maneira 

diretamente proporcional.  

Para Nostoc sp F105, quando comparado a F108, a relação entre as 

ficobiliproteínas predominantes se inverteu (gráfico 3). A ficoeritrina foi o pigmento 

majoritário para todas as intensidades com excessão de 100 µmoles/m
2
/s

-1
, seguido da 

ficocianina. O tratamento de 10 µmoles/m
2
/s

-1
 foi o que apresentou maior quantidade de 

todas as ficobiliproteínas analisadas. Não houve diferença estatística significativa para 

ficoeritrina de 20 até 60 µmoles/m
2
/s

-1
 e de 100 até 150 µmoles/m

2
/s

-1
.  

Tratando da relação ficocianina/ficoeritrina, para F105 os níveis destes dois 

pigmentos mostraram-se menos discrepantes entre si. Tal peculiaridade, de combinação 

dos dois pigmentos em proporções expressivas, conferiu coloração rosa/arroxeada 

intensa aos extratos de ficobiliproteínas de F105. 
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Gráfico 3 – Teor de ficobiliproteínas para Nostoc sp F105 sob diferentes intensidades 

luminosas. Os cultivos se deram sob agitação constante de 110 rpm, por 

sete dias, sendo promovido o rompimento diário dos agregados com fluxo 

por seringa. Pc: Ficocianina; Pe: Ficoeritrina; Ap: Aloficocianina. 

 

Embora a resposta primordial seja a diminuição do teor de ficobiliproteínas nas 

maiores intensidades luminosas para prevenir a absorção de radiação em excesso, a 

menor queda no rendimento de biomassa para F105 comparado a F108 (gráfico 1) nas 

maiores intensidades em teste, pode ser devido à predominância da ficobiliproteína 

ficoeritrina, já que esta apresenta menor sensibilidade à fotodegradação do que a 

ficocianina, e que por isso teria papel fundamental na fotoproteção da célula (ARÁOZ e 

HӓDER, 1999). Este fato é corroborado pelo aumento na emissão de fluorescência por 

Pe de Nostoc sp., induzido por energia solar e artificial UV-B, fazendo com que uma 

quantidade significativa de energia não seja transferida ao FPII prevenindo o dano 

oxidativo ao aparato fotossintético e a moléculas alvo (ARÁOZ; HӓDER, 1999).  

Com relação à susceptibilidade ao dano oxidativo, o foto-branqueamento de 

ficobiliproteínas, especialmente Pc, ocorreu mais cedo e mais rapidamente do que a 

clorofila em células de Anabaena submetidas ao estresse oxidativo (HE et al., 2002). 

 Os teores de clorofila e carotenóides em relação à intensidade luminosa para 

Nostoc sp F105 e F108 são demonstrados nos gráficos 4 e 5, respectivamente.  Pode-se 

verificar que estes dois pigmentos variaram de maneira relativamente semelhante entre 

si de acordo com a intensidade de luz.   

Para ambos os isolados o maior valor para clorofila, se deu para a menor 

intensidade luminosa em teste, 10 µmoles/m
2
/s

-1
. Apesar dos aumentos pós-queda, 
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constatados em algumas intensidades, para ambos os isolados o perfil do teor de 

clorofila foi de maneira geral descendente em relação à intensidade luminosa. O 

aumento da produção de clorofila a em baixa intensidade luminosa é um fenômeno 

conhecido para várias espécies de cianobactérias como Anabaena (MARTÍN-TRILLO, 

1995), Spirulina subsalsa (TOMASELLI; MARGHERI 1995), Plectonema boryanum 

UTEx 485 (MISKIEWICZ  et al. 2000) e Anabaena PCC7120 (LORETO  et al., 2003).  

A diminuição no teor de clorofila, e de pigmentos acessórios como as 

ficobiliproteínas e carotenóides à medida que a intensidade luminosa aumenta, 

representa uma estratégia de defesa da célula contra o dano foto-oxidativo ocasionado 

pelo excesso de irradiância, pois tal diminuição faz com que a célula absorva menos luz. 

O excesso de energia luminosa absorvida conduz a formação de radicais livres, como o 

oxigênio singlet, que podem oxidar proteínas centrais do aparato fotossintético, como a 

proteína D1 do fotossistema II, conduzindo o fotoinibição (GRASSES et al., 2001; 

BACKASCH et al., 2005; INOUE et al., 2011).  

Não obstante ao exposto, tem-se demonstrado que um maior teor de clorofila em 

cianobactérias pode ser também encontrado a níveis intermediários de intensidade 

luminosa (LORETO et al., 2003). Estes níveis intermediários são específicos para cada 

espécie. 

O perfil de síntese de carotenóides em relação à intensidade luminosa foi 

bastante semelhante para ambos os organismos. Após 10 µmoles/m
2
/s

-1
 foi verificado 

decaimento constante até 60 µmoles/m
2
/s

-1
 para Nostoc sp F108 (Gráfico 5) e até 40 

µmoles/m
2
/s

-1
 para Nostoc sp F105 (Gráfico 5). A partir destes pontos várias oscilações 

ocorreram, caracterizadas por aumentos e reduções subsequentes. Em oposto ao 

observado para clorofila, onde os aumentos subsequentes não foram suficientes para 

atingir ou sobrepor os maiores níveis iniciais (Gráfico 4), o aumento no teor de 

carotenóides alcançou em grande parte das intensidades valores superiores aos inicias, 

para os dois organismos. Nostoc sp F108 apresentou, de maneira geral, a partir da 

intensidade de 70 µmoles/m
2
/s

-1
, aumento significativo no teor de carotenóides; sendo 

os maiores valores observados para 80, 110 e 150 µmoles/m
2
/s

-1
, os quais nãp diferiram 

estatisticamente entre si (Gráfico 5). Já o aumento no teor de carotenóides para Nostoc 

sp F105 ocorreu a partir de uma intensidade mais baixa, 50 µmoles/m
2
/s

-1
; com o maior 

valor verificado também para uma intensidade luminosa mais baixa, 60 µmoles/m
2
/s

-1
 

(Gráfico 5). Para este isolado não houve diferença significativa nos valores de 

carotenóides de 50 a 110 µmoles/m
2
/s

-1
.  
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Gráfico 4 – Teor de clorofila para Nostoc sp F105 e F108 sob diferentes intensidades 

luminosas. Os cultivos se deram sob agitação constante de 110 rpm, por 

sete dias, sendo promovido o rompimento diário dos agregados com fluxo 

por seringa. 

 

 
 

Gráfico 5 – Teor de carotenóides para Nostoc sp F105 e F108 sob diferentes 

intensidades luminosas. Os cultivos se deram sob agitação constante de 

110 rpm, por sete dias, sendo promovido o rompimento diário dos 

agregados com fluxo por seringa. 

 

 

O maior teor de clorofila para a intensidade de 10 µmoles/m
2
/s

-1
, reflete a função 

que este pigmento exerce na captação da energia luminosa quando a disponibilidade de 

luz é baixa. As células em baixa incidência de luz promovem o aumento de membranas 

tilacóides e de ficobilissomos para captarem uma maior quantidade de energia radiante 

possível (TANDEAU DE MARSAC; HOUMARD 1993). Acredita-se, portanto que 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150

C
lo

ro
fi

la
 (

m
g/

g)

Intensidade Luminosa (µmoles/m2/s-1)

F105

F108

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150

C
ar

o
te

n
o

id
e

s 
(m

g/
g)

Intensidade Luminosa (µmoles/m2/s-1)

F105

F108



47 
 

10 µmoles/m
2
/s

-1
 pode ser considerada uma baixa intensidade luminosa para os dois 

organismos estudados. Os carotenóides funcionam como pigmentos antenas acessórios 

aumentando a eficiência da fotossíntese, por se localizarem nos fotossistemas próximos 

às moléculas de clorofila, em condições de baixa intensidade luminosa, captam e 

transferem a energia para as mesmas. As diminuições de clorofila e carotenóides, em 

intensidades maiores que 10 µmoles/m
2
/s

-1
, podem indicar que o aumento na 

concentração de pigmentos não era mais uma resposta necessária, já que a luz estava se 

tornando cada vez mais disponível. Em outras palavras, o aumento da disponibilidade 

de energia luminosa promoveu uma diminuição no conteúdo de clorofila e carotenoides.  

Após a queda na concentração de carotenóides e clorofila, relatada acima, o 

aumento no teor de carotenóides pode refletir suas funções de dissipadores da energia 

luminosa absorvida em excesso, e sua função como primeira linha de defesa contra o 

estresse oxidativo ocasionado pelo processo fotossintético (STEIGER et al., 1999). 

Vários trabalhos já reportaram o aumento do teor de carotenóides em cianobactérias, em 

reposta ao aumento da irradiância de maneira a prevenir o dano oxidativo (RUCKER  et 

al., 1995; NIGOYI et al., 1997; MISKIEWICZ et al., 2000). De fato, essa parece ser a 

resposta primordial na maioria das cianobactérias já estudadas.  

 Já foi ilustrado que a zeaxantina pode suprimir o excesso de energia de 

excitação da clorofila por meio de transferência de cargas (HOLT et al., 2005); sendo 

que os mutantes para zeaxantina apresentaram maior sensibilidade à luz, com 

diminuição da concentração de pigmentos e aumento dos níveis de radicais livres. A 

presença de ligações duplas conjugadas é responsável pela atividade antioxidante dos 

carotenóides (SIES; STAHL, 1995), funcionando, portanto como desativadores de 

espécies reativas de oxigênio e sequestradores de radicais livres. Diante do excesso de 

iluminância para os organismos fotossintetizantes, os carotenóides suprimem o oxigênio 

singlet, bem como a clorofila em estado excitado, dissipando a energia na forma de 

calor. Já foi demonstrado que o β-caroteno elimina com eficiência o oxigênio singlet 

originado no centro de reação do fotossistema II (TELFER et al., 1994). Maiores 

conteúdos de EROs (Espécies Reativas de Oxigênio)  foram gerados em células 

mutantes para xantofilas (BIANCHI et al., 2010).  

Sendo assim, o aumento de carotenóides pode ter dois diferentes significados, 

em baixas irradiâncias funcionariam como pigmentos acessórios aumentando a captação 

de luz, ao passo que em altas, funcionariam como dissipadores da energia absorvida em 

excesso e como agentes antioxidantes.  
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  Apesar do exposto, já se constatou a ocorrência de aumento da degradação dos 

carotenóides por foto-oxidação com a exposição a maiores irradiâncias, e este evento 

pode consequentemente estimular a síntese de novo dos carotenóides. Sendo assim o 

pool de carotenóides nas células das cianobactérias, pode ser resultado da degradação, 

da síntese de novo, ou uma combinação de ambos. No entanto, algumas vezes a síntese 

de novo pode não ser suficiente para restaurar o conteúdo inicial de carotenóides 

(STEIGER et al., 1999). Além disso, outros trabalhos também não indicam aumento do 

conteúdo de carotenóides com o aumento da irradiância. Loreto et al. (2003) analisando 

a produção de pigmentos por Anabaena, não verificaram qualquer alteração no 

conteúdo de carotenóides  nas  diferentes intensidades luminosas; o que significa que 

esta cianobactéria ativa outro processo de aclimatação ou controle para evitar a 

fotooxidação dos pigmentos a elevadas intensidades luminosas. Resultados análogos 

foram verificados em Synechococcus PCC 7002, Synechococcus PCC 6301 e 

Microcystis aeruginosa; nas quais também não houve variação nos conteúdos de 

carotenóides com a iluminância (TANDEAU DE MARSAC; HOUMARD, 1993). Em 

Plectonema boryanum UTEX 485 observou-se que a concentração de clorofila a e β-

caroteno diminuíram com o incremento da irradiância de 150 a 750 µmoles/m
-2

/s
-1

 

(MISKIEWICZ et al., 2000). 

Em cianobactérias o β-caroteno é frequentemente o carotenóide majoritário. 

Além deste, os derivados hidroxilados, zeaxantina e nostoxantina; os ceto derivados 

como equinenona e cataxantina, os carotenóides glicosilados, mixol 2-glicosídeos e 

oscillol 2,2-diglicosídeos, também estão entre os principais carotenóides de 

cianobactérias. Algumas espécies apresentam ausência de carotenóides específicos 

devido à ausência de genes, enzimas ou vias biossintéticas; por exemplo: Nostoc 

punctiforme apresentou β-caroteno e pouca ou nenhuma zeaxantina (TAKAICHI; 

MOCHIMARU, 2007). 

Comparando-se o perfil de massa seca (gráfico 1) com o de carotenóides em 

relação a intensidade luminosa (gráfico 5), uma análise interessante pode ser feita. Para 

Nostoc sp F108 os perfis são claramente inversos, a 70 µmoles/m
2
/s

-1
 (gráfico 1) 

ocorreu queda significativa no valor de massa seca, coincidentemente este foi o 

tratamento onde ocorreu o primeiro aumento no conteúdo de carotenóides (gráfico 5). 

De maneira análoga a 50 µmoles/m
2
/s

-1
 observou-se o maior valor para massa seca e o 

menor para carotenóides. Comparação semelhante pode ser feita para Nostoc sp F105 

onde o perfil para carotenóides até 40 µmoles/m
2
/s

-1
 foi descendente (gráfico 8) e o de 
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massa seca foi ascendente (gráfico 1). A cianobactéria, nesta intensidade, apresentou o 

maior rendimento de massa seca, no entanto o menor valor de carotenóides. Estes dados 

conduzem a hipótese de que para estes isolados os carotenóides teriam função de defesa 

contra o estresse oxidativo, aumentando sua concentração celular exatamente quando a 

célula diminui seu crescimento em consequência de uma maior irradiância.  

A manipulação dos cultivos para obtenção de biomassa enriquecida em 

pigmentos deve ser feita em função da iluminação, levando em conta a quantidade e a 

qualidade da luz (ROSALES-LOAIZA, et al., 2008). Pode-se afirmar que nem sempre a 

intensidade que apresenta maior rendimento de biomassa deve ser a elegida, já que 

muitas vezes esta pode não corresponder a intensidade onde a produção de pigmentos é 

otimizada. Uma alternativa viável para estes casos é promover o cultivo inicial sob a 

intensidade luminosa que mais favoreça o crescimento e posteriormente transferir a 

biomassa para a intensidade que mais favoreça a produção do(s) pigmento(s) de 

interesse. Para Nostoc sp F105 a produção de biomassa atingiu um máximo aos 40 

µmoles/m
2
/s

-1
, mas a produção de ficobiliproteínas e clorofila foi mais expressiva para a 

intensidade de 10 µmoles/m
2
/s

-1
, enquanto que a produção de carotenóides foi maior 

para 60 µmoles/m
2
/s

-1
. Para Nostoc sp F108 a faixa de intensidade de maior rendimento 

de biomassa foi 30 a 50 µmoles/m
2
/s

-1
, já a produção de ficobiliproteínas e clorofila foi 

maior para as intensidades de 10 e 20 µmoles/m
2
/s

-1
, enquanto que  o maior teor de 

carotenóides se deu para as intensidades de 70, 80, 110 e 150 µmoles/m
2
/s

-1
, sendo esta 

a de maior destaque entre as citadas.  
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4 CONCLUSÃO 

A melhor intensidade luminosa para se conduzir o cultivo de determinada 

cianobactéria deve ser escolhida com base em curvas de resposta que forneçam 

informações sobre o rendimento de biomassa e dos compostos bioativos de interesse.  O 

isolado Nostoc sp 105 forneceu maior rendimento de biomassa do que Nostoc sp 108. 

Para os isolados estudados neste trabalho, o teor de pigmentos captadores de luz 

como clorofila e ficobiliproteínas foi maior quando a disponibilidade de luz foi baixa. 

Quando esta aumentou, o teor destes pigmentos diminuiu como uma estratégia de 

prevenção contra o dano foto-oxidativo ocasionado pela geração de radicais livres. No 

entanto, para carotenóides, após a citada diminuição do teor, observou-se em alguns 

momentos aumento do conteúdo em maiores irradiâncias, o que poderia estar refletindo 

suas funções como dissipadores da energia luminosa absorvida em excesso e como 

agentes antioxidantes do aparato fotossintético.  
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EFEITO DA INTENSIDADE LUMINOSA SOBRE A ATIVIDADE 

ANTIOXIDANTE E O CONTEÚDO DE COMPOSTOS FENÓLICOS DE Nostoc 

spp. 

 

RESUMO 

 

A oxidação de proteínas, DNA e lipídios por radicais livres está no centro das 

discussões para a elucidação de inúmeros processos patológicos. As cianobactérias 

possuem sistemas antioxidantes altamente desenvolvidos e produtividade agrícola 

superior às plantas,  podendo se mostrar mais vantajosas do que estas para a obtenção 

de pigmentos e compostos antioxidantes.  O objetivo deste trabalho foi determinar a 

influência da intensidade luminosa sobre a atividade antioxidante de Nostoc sp., e sobre 

os níveis de alguns dos principais compostos antioxidantes presentes em suas células: 

pigmentos e compostos fenólicos. O cultivo se deu em processo semidescontínuo sobre 

a bancada. As intensidades luminosas testadas foram: 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 

120 µmoles/m
2
/s

-1
. Foram promovidas extrações com solventes de diferentes 

polaridades, hexano, acetato de etila e água.  A atividade antioxidante foi determinada 

pelo percentual de inibição do radical DPPH
•
 e os compostos fenólicos pelo método de 

Folin-Cicalteau.  A definição precisa da intensidade luminosa por meio de curvas de 

resposta é necessária, já que variações expressivas nos teores de biocompostos podem 

ocorrer em intervalos curtos de iluminância. As menores intensidades se mostraram 

mais vantajosas em termos de rendimento de pigmentos, potencial antioxidante e 

conteúdo de compostos fenólicos, sendo as de maior destaque 5 e 15 moles/m
2
/s

-1
. As 

ficobiliproteínas foram as maiores contribuintes para a totalidade da defesa antioxidante 

nas menores intensidades enquanto os carotenóides foram para as maiores. A análise da 

contribuição dos compostos bioativos para a totalidade da defesa antioxidante é bastante 

complexa, já que são necessários extratos altamente purificados e a determinação quali 

e quantitativa dos inúmeros compostos antioxidantes.  

 

Palavras-chave: cianobactérias, antioxidantes, DPPH, compostos fenólicos, 

ficobiliproteínas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Atualmente, a oxidação de proteínas, DNA e lipídios por compostos 

denominados radicais livres está no centro das discussões para a elucidação de inúmeros 

processos patológicos. Experiências médicas compartilhadas, aliadas a milhares de 

estudos epidemiológicos de relevância científica, sugerem a correlação inversa entre 

consumo de antioxidantes e a presença de diversas morbidades (CEPOI et al., 2009). 

 Segundo Ratnam et al. (2006), o sistema de defesa antioxidante humano não é 

completo sem os antioxidantes dietéticos, o que confirma a importância da ingestão 

diária destes compostos. Em adição, os antioxidantes são indispensáveis a indústria 

farmacêutica e alimentícia, para a garantia da estabilidade dos produtos confeccionados. 

Em contrapartida, postula-se que alguns compostos antioxidantes sintéticos, largamente 

utilizados, poderiam favorecer o processo de carcinogênese (BOTTERWECK et al., 

2000). Estes fatos, aliados ao aumento da demanda dos consumidores por produtos mais 

saudáveis, têm incrementado as buscas por compostos antioxidantes naturais, 

principalmente provenientes de plantas.  

As cianobactérias (procariotos fotossintetizantes, anteriormente denominadas 

algas verdes-azuis), se mostram mais vantajosas do que as plantas, para obtenção de 

antioxidantes, por possuírem produtividade superior a qualquer outro sistema agrícola 

(PULZ; GROSS, 2004); e por virem demonstrando atividades antioxidantes 

significativas para com diferentes modelos toxicológicos (JAIME et al., 2005; CEPOI et 

al., 2009); inclusive comparadas ao antioxidante BHT (MIRANDA, 1997), um dos 

antioxidantes sintéticos mais utilizados industrialmente.  

As microalgas (eucariotos ou procariotos unicelulares fotossintetizantes) como 

um todo, pela característica unicelular, estão sempre sujeitas a rápidas alterações de 

intensidade de luz, O2 e CO2; assim, sua sobrevivência depende de uma resposta muito 

eficiente ao estresse oxidativo (MATSUKAWA et al., 1997). Entre os sistemas 

antioxidantes desenvolvidos pelas cianobactérias sob irradiação estão as moléculas 

antioxidantes, como carotenóides, tocoferóis, compostos fenólicos, ácido ascórbico, 

glutationa reduzida, e enzimas antioxidantes como superóxido dismutase (SOD); 

catalase (CAT) e peroxidase (POD) (GONG et al., 2005). Como estratégia defensiva, 

também ocorre migração na coluna de água para escapar da radiação, e ativação de 

sistemas de reparo do DNA; além da síntese de pigmentos de triagem para radiação 

ultravioleta, tais como scytoneminas e micosporinas e os aminoácidos “micosporine 
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like” (MAAs) (SINHA et al., 2003). Mais recentemente, sugeriu-se que também seriam 

responsáveis pela defesa antioxidante das cianobactérias, seus pigmentos acessórios 

aloficocianina, ficocianina (MADHYASTHA; SIVASHANKARIA; VATSALA, 2009) 

e ficoeritrina (CANO-EUROPA et al., 2010).  

Apesar de a intensidade luminosa ser uma das principais variáveis intervenientes 

no metabolismo e fisiologia de organismos fotossintéticos, ainda não foi estabelecida 

nenhuma correlação na literatura para a influência do nível de irradiância sobre os 

citados sistemas antioxidantes de cianobactérias e microalgas. Todas as triagens sobre o 

potencial antioxidante destes organismos, realizadas até o momento, se deram sem 

variações das condições de cultivo.  Sob este enfoque, o objetivo deste trabalho foi 

determinar a influência da intensidade luminosa sobre a atividade antioxidante de 

Nostoc sp., e sobre os níveis de alguns dos principais compostos antioxidantes presentes 

em suas células, pigmentos e compostos fenólicos.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Condições de cultivo 

Neste trabalho o isolado F105 foi eleito ao invés do isolado F108, pois este 

apresenta alta produção de exopolissacarídeos e, portanto rendimento de biomassa 

inferior. 

O cultivo se deu em processo semidescontínuo sobre a bancada. As intensidades 

luminosas testadas foram: 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 µmoles/m
2
/s

-1
. Tais 

intensidades foram escolhidas pelo fato da literatura apontar frequentemente 30 

µmoles/m
2
/s

-1
 como a intensidade padrão para o crescimento de Nostoc sp, sendo assim 

buscou-se o cultivo nessa intensidade e em outras de modo a abrangir uma maior gama 

de tratamentos. 

O organismo estudado pertence ao gênero Nostoc sp F105, sendo de origem 

edáfica e proveniente da Coleção de Cianobactérias do Laboratório de Fisiologia de 

Microrganismos (CCLFM) da Universidade Federal de Viçosa. 

O cultivo se deu em processo semidescontínuo sobre a bancada, com agitação 

manual diária, a qual poderia ser comparada ao cultivo em tanques abertos. Foram 

utilizados Erlenmeyers de 250 mL de capacidade contendo 50 mL de meio BG11 

padrão, líquido, adicionado de NaNO3 (1,5 g/L de meio) como fonte de nitrogênio.  
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Elegeu-se, ao invés da construção de um microtanque laboratorial aberto, pelo 

cultivo em sistema fechado em Erlenmeyrs com intuito de controlar a proliferação de 

contaminantes. No entanto, optou-se pela agitação manual periódica ao invés da 

agitação rotativa em mesas agitadoras, para minimizar o autosombreamento decorrente 

desta, a qual tende a promover o agrupamento de células ao centro do recipiente, no 

caso de alguns organismos que crescem formando filamentos agregados.  

Cada intensidade foi obtida através de um banco de lâmpadas fluorescentes 

brancas, e confirmada por meio de radiômetro. As culturas foram constantemente 

iluminadas. 

As células, provenientes de culturas estoques em meio BG11 sólido, eram 

inicialmente ativadas pela pré-inoculação em meio BG11 líquido onde permaneciam 

durante sete dias. Posteriormente, a biomassa era centrifugada e lavada duas vezes com 

solução salina estéril por meio de centrifugação, para subsequente inoculação em novo 

meio BG11, onde permanecia pelo mesmo período de tempo da pré-inoculação. Após a 

pré-inoculação e inoculação promovia-se fluxo por meio de seringa estéril para 

rompimento dos agregados, este fluxo era promovido somente ao momento da 

inoculação. Todo o crescimento das células, tanto pré-inoculação quanto inoculação, se 

deu sob a intensidade luminosa em teste. O período de sete dias foi tomado como 

período mais aceitável para o qual as células ainda não teriam atingido a fase 

estacionária de crescimento, de acordo com dados previamente obtidos por este grupo 

de pesquisa (VAZ, 2010). 

Os tratamentos foram mantidos em temperatura ambiente. Os tratamentos foram 

conduzidos em duplicata, e as análises para cada tratamento realizadas em triplicata. 

Após a retirada das células do meio de cultivo para realização das análises, duas 

lavagens sucessivas com solução salina estéril foram promovidas por meio de 

centrifugação.  

A biomassa lavada foi armazenada a - 80 
o
C e posteriormente liofilizada. Após a 

liofilização as amostras foram armazenadas em dessecador, protegidas da luz e em 

temperatura ambiente até a realização das análises.  

 

2.2 Extração e quantificação de clorofila e carotenóides totais 

 

A extração foi realizada de acordo com o procedimento descrito pelo trabalho de 

Morales, et al (2002). Para a extração de carotenóides e clorofila, 100 mg de biomassa 
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liofilizada foi resuspendido em 1 mL de metanol 100% e mantido em escuridão durante 

24 horas a 4 
o
C. Após este período, promoveu-se a centrifugação para coleta do 

sobrenadante, seguida da repetição do procedimento descrito até a exaustão da extração 

dos pigmentos, fato verificado através da descoloração da biomassa. Ao final do 

processo de extração, os sobrenadantes coletados foram reunidos para efeitos de 

dosagem. Para a quantificação de clorofila e carotenóides, o sobrenadante foi analisado 

em espectrofotômetro Beckman/DU 640 aos comprimentos de onda de 665nm e 480nm, 

respectivamente. A concentração de clorofila foi determinada segundo a equação de 

Marker (1972) e a de carotenóides segundo a equação de Britton (1985). 

 

2.3 Extração e quantificação de ficobiliproteínas 

  

A quantificação de ficobiliproteínas foi realizada de acordo com Tandeau de 

Marsac e Houmard (1988). Uma quantidade de 100 mg de biomassa liofilizada foi 

ressuspendida em tampão acetato de sódio 20 mM, pH 5,5. Para promoção do 

rompimento celular, essa suspensão foi submetida ao equipamento French Press, 

aplicando-se uma pressão de 800 Pascal, sob um fluxo de 3 a 4 gotas por segundo. 

Em seguida, 1,9 mL dos extratos de células rompidas, adicionado de 100 μL de 

solução de sulfato de estreptomicina 200 mg mL
-1

, foram mantidos a 4 ºC por 30 

minutos,  para promover a purificação das proteínas extraídas através da precipitação 

dos contaminantes. Após esse período, a solução foi centrifugada a 18.000 g, por 10 

minutos. O sobrenadante foi, então, suplementado com 400 µL de solução de ditiotreitol 

a 1 mM, o qual é um antioxidante amplamente utilizado a baixas concentrações para 

estabilização de enzimas e outras proteínas. 

A absorbância foi determinada em espectrofotômetro Beckman/DU 640  a 565, 

620 e 650 nm. As concentrações de ficocianina (Pc), aloficocianina (Ap) e ficoeritrina 

(Pe) foram obtidas a partir dos dados de absorbância de cada amostra, utilizando as 

expressões adotadas por Tandeau de Marsac e Houmard (1988): 

 

2.4 Preparação das amostras para determinação de compostos fenólicos e da 

atividade antioxidante 

 

O procedimento de extração adotado foi de acordo com a determinação de 

Hajimahmoodi et al. (2010) e Li et al. (2007), em que três solventes com diferentes 
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polaridades foram utilizados em extrações sequenciais. Resumidamente, uma 

quantidade precisa de 100 mg de biomassa de células liofilizada foi extraída 

primeiramente com 2 mL de hexano à temperatura ambiente por 30 min seguido de 

centrifugação a 4.500 g/10 min e recuperação do sobrenadante. O procedimento foi 

repetido e o resíduo novamente extraído com hexano com posterior combinação dos 

sobrenadantes. Extrações semelhantes foram conduzidas com acetato de etila e 

posteriormente água a 80°C.  

Uma quarta extração foi promovida a partir de uma nova porção de 100 mg de 

biomassa, a qual correspondeu a extração da fração de ficobiliproteinas, conduzida de 

acordo com o protocolo de Tandeau de Marsac e Houmard (1988) já citado. Esta 

extração foi conduzida porque a extração sequencial descrita acima não promovia a 

eluição destes pigmentos.  

Todas os extratos foram armazenados a 0 °C antes do uso. 

 

2.5 Determinação de fenólicos totais 

  

Para quantificação dos fenólicos totais foi utilizado o reagente Folin-Ciocalteau 

descrito por Singleton e Rossi (1965). Alíquotas de 200 µl dos extratos brutos de 

hexano, acetato de etila, água e ficobiliproteínas foram acrescentadas a 1 mL do 

reagente Folin-Ciocalteau diluído na proporção de 1:10 com agitação vigorosa 

promovida logo em seguida; após 4 minutos foram adicionados 800 µl de solução 

saturada de Na2CO3 (75 g L). Após 2 horas em repouso, a leitura foi efetuada em 

espectofotômetro Beckman/DU 640 a 765 nm. A quantificação dos compostos fenólicos 

se deu através da utilização de uma curva padrão, construída nas concentrações de 0, 25, 

50, 75, 100, 200, 300, 400 e 500 mg L de ácido gálico. Os resultados foram 

expressos em equivalentes de ácido gálico
 
(GAE)/g de biomassa seca em valores 

médios ± DP (n = 3). 

 

2.6 Determinação da atividade antioxidante 

 

O método utilizado para a determinação da atividade antioxidante via radical 

DPPH
•
 (2,2-difenil-1-picrilhidrazila) foi desenvolvido por Brand-Willians et al. (1995) 

com modificações por Mensor et al. (2001). 
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A técnica DPPH consiste na redução do radical DPPH
•
 (2,2-difenil-1-

piricrilhidrazila), de coloração púrpura, que, ao receber um elétron ou um radical 

hidrogênio, muda sua coloração de violeta para amarelo (difenil-piricril-hidrazina), 

ficando estável, resultando em decréscimo da absorbância a 517 nm (ROGINSKY; 

LISSI, 2005). A quantidade do radical DPPH
•
 removido do meio é proporcional à 

atividade antioxidante das substâncias presentes na amostra. 

 Um total de 0,5 mL de extrato foi adicionado a 2,0 mL de solução metanólica do 

radical livre DPPH
• 
1 mM. Após 40 minutos de incubação ao abrigo da luz, a redução 

do radical livre foi mensurada pela leitura da absorbância em espectrofotômetro 

Beckman/DU 640, ao comprimento de onda de 517 nm. A porcentagem de inibição foi 

calculada conforme a equação: 

 

 O controle era composto pelo solvente extrator mais a solução de DPPH
•
, sem 

presença da amostra. Um branco específico foi utilizado para cada avaliação para 

calibração do espectrofotômetro, formado somente pelas amostras nas suas respectivas 

diluições.  

 

2.7 Análise estatística 

 Os valores de pigmentos nas diferentes intensidades luminosas foram 

comparados por análise de variância - ANOVA. O teste de Tukey  foi utilizado a um 

nível significância de 5 %. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Conteúdo de ficobiliproteínas, clorofila e carotenóides  

 

Os maiores teores de ficobiliproteínas foram observados para as intensidades de 

5 e 15 µmoles/m
2
/s

-1
 (gráfico 1) sem diferenças estatísticas significativas. Já o menor 

valor se deu sob a maior intensidade analisada, 120 µmoles/m
2
/s

-1
. Ficoeritrina foi a 

ficobiliproteína predominante com excessão das intensidades de 105 e 120 µmoles/m
2
/ 

s
-1

.  
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As células cultivadas em baixa incidência de luz promovem o aumento de 

membranas tilacóides e de ficobilissomos aumentando consequentemente o teor de 

ficobiliproteínas, para captarem uma maior quantidade de energia radiante possível e 

assim garantirem o crescimento celular (TANDEAU DE MARSAC; HOUMARD 

1993). Do ponto de vista industrial esta característica se mostra bastante importante 

frente a economia de energia proporcionada pelo cultivo sob menores intensidades 

luminosas. A produção da biomassa em tanques abertos também poderia ser conduzida 

com menor necessidade de agitação constante dos tanques para ressuspensão da 

biomassa localizada ao fundo do recipiente, fato que também representaria mais 

praticidade e economia para o setor. 

 

 
 

Gráfico 1 – Teor das ficobilipoteínas Ficocianina (Pc), Aloficocianina (Ap) e 

Ficoeritrina (Pe) em miligrama por grama de massa liofilizada,  para 

Nostoc sp F105, de acordo com diferentes intensidades luminosas.  
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Gráfico 2 – Teor de clorofila em miligrama por grama de massa liofilizada, para Nostoc 

sp F105, de acordo com diferentes intensidades luminosas.  

 

 
 

Gráfico 3 – Teor de carotenóides totais em miligrama por grama de massa liofilizada,  

para Nostoc sp F105, de acordo com diferentes intensidades luminosas.  

 

Como pode ser constatado pela análise dos gráficos 2 e 3, o teor de clorofila e 

carotenoides exibiu comportamento semelhante de acordo com as diferentes 

intensidades luminosas. O perfil de maneira geral se caracterizou por maiores teores na 

menor intensidade em teste seguido de diminuições e aumentos subsequentes para os 

dois pigmentos. Todavia os aumentos nos teores de clorofila nas maiores intensidades 
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não foram suficientes para o alcance do maior nível observado a 15 µmoles/m
2
/s

-1
. Ao 

contrário, os valores de carotenóides foram semelhantes ao nível apresentado para 15 

µmoles/m
2
/s

-1
 nas intensidades de 30, 75 e 105 µmoles/m

2
/s

-1
, sem diferenças 

estatisticamente significativas entre essas. Tanto os carotenóides quanto as clorofilas 

funcionam como pigmentos acessórios aumentando a captação de luz em baixas 

intensidades, no entanto, apenas os carotenóides atuariam na defesa antioxidante em 

intensidades luminosas mais elevadas. 

 

3.2 Conteúdo fenólico total 

 

Não há informações na literatura científica sobre a função dos compostos 

fenólicos para as cianobactérias (ONOFREJOVÁ et al., 2010). Todavia para as algas já 

foi elucidada sua função como metabólitos secundários, importantes para a resposta 

celular contra radiação ultra-violeta e presença de patógenos (KLEJDUS et al., 2009). 

Tanto as plantas, quanto as cianobactérias alterariam seu metabolismo fenólico sob 

influência da radiação UV-B (BOOIJ-JAMES et al., 2000). 

Neste estudo, não houve variação significativa do conteúdo de compostos 

fenólicos analisados para os extratos de hexano e acetato entre as diferentes 

intensidades luminosas (Gráfico 4). O extrato aquoso apresentou maior conteúdo de 

fenólicos do que os extratos de hexano e acetato de etila, para todas as intensidades 

testadas. Este resultado é semelhante ao encontrado por Li et al. (2007) para diferentes 

cepas de Nostoc ellipsosporum e semelhante ao observado por Hajimahmoodi et al. 

(2010), para Nostoc ellipsosporum, Nostoc piscinale e Nostoc muscorum. Para o extrato 

aquoso os valores se apresentaram sempre muito próximos, sem diferenças 

estatisticamente significativas entre os tratamentos. 
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Gráfico 4 – Conteúdo fenólico de Nostoc sp F105 expresso em equivalentes de ácido 

Gálico (GAE) por grama de massa seca, cultivado sob diferentes 

intensidades luminosas, nos extratos de hexano, acetato e água produzidos 

por extração sequencial e nos extratos de ficobiliproteínas totais.  

 

Ao se analisar o conteúdo de fenólicos totais em todos os extratos (Gráfico 5), 

temos que 5 e 15 µmoles/m
2
/s

-1
 apresentaram os maiores teores, o que condiz também 

com os maiores teores de ficobiliproteínas nestes tratamentos (Gráfico 1). Este resultado 

pode indicar que a maior produção de ficobiliproteínas se dá paralelamente a uma maior 

síntese de compostos fenólicos para algumas intensidades, no entanto este fato 

necessitaria de confirmação através da identificação destes fenóis e não apenas pela 

determinação total. Este resultado poderia também não estar associado realmente a um 

maior teor de compostos fenólicos, mas à baixa especificadade do ensaio Folin-

Ciocalteau para fenóis, o qual poderia reduzir ainda substâncias não fenólicas como 

ácido ascórbico, aminas aromáticas e vários metais (CEPOI et al., 2009). Levanta-se 

para este trabalho mais uma hipótese, a de que este ensaio poderia ter reduzido 

aminoácidos aromáticos presentes na porção apoproteína destes pigmentos ou ter 

reduzido as próprias estruturas tetrapirroles das ficobiliproteínas, fazendo com que a 

maior determinação de fenólicos em certas intensidades seja realmente devido à maior 

presença de ficobiliproteínas.    

Este é o primeiro trabalho a avaliar a presença de compostos fenólicos nos 

extratos de ficobiliproteínas e mais estudos se fazem necessários. 
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Gráfico 5 – Conteúdo fenólico total (soma de todos os extratos) de Nostoc sp F105 

expresso em equivalentes de Ácido Gálico (GAE) por grama de massa 

seca nas diferentes intensidades luminosas.  

 

Já foi demonstrado que a presença de aminoácidos aromáticos influencia 

fortemente a extenção do dano na molécula de Pe, pois as proteínas são alvos potenciais 

para a radiação UV-B. Aminoácidos aromáticos como triptofano e tirosina absorvem 

radiação UV-B até 305 nm podendo ser degradados levando a ligações cruzadas inter e 

intramoleculares e subsequente quebra da cadeia polipeptídica, mudanças estruturais 

e/ou inativação enzimática (FUJIMORI, 1981;  KOCHEVAR, 1990;  WILSON et al., 

1995). O número de aminoácidos aromáticos na cadeia do polipeptídeo pode limitar a 

extensão do dano à proteína. A análise de sequências de onze subunidades α e β  de da 

Pe em várias espécies (APT et al., 1995) revelou a presença de um grupo de triptofano e 

5-7 resíduos de tirosina. 

De acordo com ONOFREJOVÁ et al. (2010) a biossíntese de fenólicos em 

plantas, algas e cianobactérias poderia ocorrer por vias semelhantes, mas o espectro de 

concentração seria diferente, já que estas últimas sintetizam fenóis em baixos níveis. 

Segundo os mesmos autores, este fato pode ser devido a características evolutivas, 

tendo as cianobactérias vias metabólicas relacionadas a fenóis menos desenvolvidas.  

 

3.3 Capacidade antioxidante 

 

Para a atividade antioxidante, verificada pelo percentual de inibição do radical 

DPPH
•
, os resultados indicam claramente que o perfil dos compostos antioxidantes 

predominantes varia de acordo com a intensidade luminosa. O potencial antioxidante foi 
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maior para a intensidade de 5 µmoles/m
2
/s

-1
, seguido de 15 µmoles/m

2
/s

-1
 para o extrato 

de ficobiliproteínas (Gráfico 6). Estes tratamentos são também aqueles que 

apresentaram as maiores concentrações de ficobiliproteínas. A literatura reporta 

principalmente que as ficobiliproteínas ficocianina e ficoeritrina possuem atividade 

antioxidante, com poucos relatos para o potencial antioxidante da aloficocianina 

(BAOSHENG, et al., 2003). 

Os extratos de 5 e 15 µmoles/m
2
/s

-1
 apresentaram quantidades muito equiparadas 

de pigmentos (Gráfico 1), no entanto demonstraram percentuais de inibição radicalar 

bem diferentes.  Estes dados podem indicar que o potencial antioxidante das 

ficobiliproteínas pode não estar somente relacionado ao cromóforo em questão, mas 

também a alterações envolvendo a porção apoproteica do pigmento. 

Os aminoácidos fenilalanina, tirosina, triptofano e histidina, possuem duplas 

ligações alternadas em seu anel constituinte, as mesmas características que explicam o 

potencial antioxidante de outras moléculas como os carotenóides e os próprios 

cromóforos tetrapirroles das ficobiliproteínas. Estes fatos embasariam os dados atuais 

de que triptofano, tirosina e histidina podem capturar radicais peroxil em ambientes 

menos polares (PATEL et al., 2006). 

A baixa correspondência entre os perfis de atividades antioxidantes para com os 

de ficobiliproteínas em algumas intensidades pode ser decorrente da presença de outros 

compostos antioxidantes na biomassa como ácido ascórbico, os pigmentos 

scytoneminas e micosporinas ou os aminoácidos tipo micosporina. 

 
 

Gráfico 6 – Capacidade antioxidante de Nostoc sp F105 expresso em percentual de 

inibição do radical DPPH
•
, de acordo com diferentes intensidades 
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luminosas, para os extratos de hexano, acetato e água produzidos por 

extração sequencial e para os extratos de ficobiliproteínas totais.  

 

O solvente hexano por sua natureza apolar teria permitido a eluição 

principalmente de carotenóides pela coloração amarelada dos extratos; já o solvente 

acetato de etila de maior polaridade que o primeiro, teria permitido maior eluição das 

clorofilas pela coloração esverdeada dos extratos.  

Percebe-se que para as maiores intensidades os extratos de hexano foram mais 

importantes para o potencial antioxidante do que os de ficobiliproteínas. Entretanto, 

apesar do conteúdo de carotenóides totais ter diferido significativamente para algumas 

intensidades, não houve variação significativa entre o percentual de inibição para os 

extratos de hexano. Este fato só poderia ser analisado de posse de uma análise 

qualitativa e quantitativa de todos os carotenóides presentes na biomassa de cada 

tratamento, visto que estes podem diferir significativamente quanto à capacidade 

antioxidante (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2008) 

O extrato de acetato de etila não variou de forma direta aos teores de clorofila 

das diferentes intensidades. No entanto, não se pode afirmar que o principal 

componente responsável pela atividade antioxidante dos extratos de acetato de etila é a 

clorofila presente, já que outros carotenóides polares como xantofilas e compostos 

fenólicos também podem eluir juntamente com este solvente.  

Para a extração aquosa o maior percentual de inibição foi observado para 

15 umoles/m
2
/s

-1
, seguido de 5 umoles/m

2
/s

-1
. Também ao contrário do que se previa 

não se pode estabelecer uma relação entre o percentual de inibição deste extrato e o 

conteúdo de fenólicos presentes. 

 Outros trabalhos conduzidos com intuito de avaliar o potencial antioxidante de 

cianobactérias, também têm sido conduzidos com utilização de solventes de polaridades 

variadas, objetivando assim uma triagem mais abrangente dos antioxidantes presentes 

na biomassa (HAJIMAHMOODI et al.; 2010; LI et al.; 2007). No entanto, verificou-se 

neste trabalho que os solventes testados não promoveram a extração de 

ficobiliproteínas, pelo contrário, contribuíram para sua oxidação; fato corroborado pela 

coloração dos extratos e dos sedimentos ao final dos processos de extração, os quais não 

apresentaram o aspecto róseo/avermelhado intenso, típico da mistura de ficoeritrina e 

ficocianina. Este estudo sugere, portanto que quando se avalia o potencial antioxidante 

da biomassa de cianobactérias, as ficobiliproteínas poderiam ser os principais 
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responsáveis por este potencial, dependendo das condições de desenvolvimento, não 

podendo sua contribuição ser desconsiderada durante as análises. 

 Todavia, de acordo com a intensidade luminosa analisada neste estudo, outros 

extratos apresentaram maior percentual de inibição radicalar que o extrato de 

ficobiliproteínas. Na intensidade de 15 µmoles/m
2
/s

-1
 o extrato de água contribuiu com 

o maior percentual antioxidante em relação aos outros extratos. Ao passo que a partir da 

intensidade de 45 umoles/m
2
/s

-1
, o extrato de hexano foi o responsável pelo maior 

percentual de inibição comparado aos outros extratos.  

Estes dados sugerem que a triagem do potencial antioxidante de diferentes 

espécies de cianobactérias, a título de comparação destes potenciais entre si, não pode 

ser conduzida sem uma definição exata das condições de desenvolvimento, 

principalmente no que concerne à intensidade luminosa. A ausência de padronização 

desta variável pode conduzir a resultados equivocados.  

Estudos devem ser conduzidos no sentido de elucidar a contribuição dos 

sistemas antioxidantes não enzimáticos para a totalidade da defesa antioxidante de 

cianobactérias e microalgas. Já que, além dos pigmentos e compostos fenólicos, outras 

moléculas poderiam estar envolvidas nesta defesa, tais como: tocoferóis, ácido 

ascórbico, ácidos graxos poliinsaturados, polissacarídeos, glutationa reduzida (CHEN, 

1996; HIRT, 2004; CHEN et al., 2005); além de pigmentos de triagem para radiação 

ultravioleta, tais como scytoneminas e micosporinas e os aminoácidos “micosporine 

like” (SINHA et al., 2003). Não é conhecida a influência da intensidade luminosa sobre 

a biossíntese e degradação destes compostos em cianobactérias.  

 

3.4 Comparação entre a atividade antioxidante e conteúdo de compostos fenólicos 

 

A ausência de correlação entre o conteúdo de carotenóides, clorofila e 

compostos fenólicos em cada intensidade com o percentual de inibição do radical 

DPPH
•
 para os extratos de hexano, acetato de etila e água, pode ser devido ao fato da 

eficácia antioxidante depender não somente da concentração total destes fitoquímicos, 

mas também do perfil dos mesmos, já que alguns compostos dentro de uma mesma 

classe apresentam potenciais antioxidantes diversificados. No caso dos polifenóis, a 

posição e o número de hidroxilas na molécula são fatores relevantes para sua eficácia 

antioxidante, portanto a caracterização da estrutura química do composto ativo pode se 

fazer necessária. Além do mais, outros compostos antioxidantes como ácidos graxos 
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poliinsaturados e polissacarídeos podem estar envolvidos na reposta ao estresse 

oxidativo (CHEN, 1996; HIRT, 2004; CHEN et al., 2005). 

Em plantas superiores vários autores tem demonstrado uma forte relação 

positiva entre o conteúdo de compostos fenólicos e a capacidade antioxidante 

(VELIOGLU, et al., 1998; VISON, et al., 1998; KAUR; KAPOOR, 2002; ABIDILLE, 

et al., 2005), enquanto outros autores não observaram esta associação (KAHKONEN et 

al., 1999; ISMAIL et al., 2004). Para macroalgas o estudo de Jimenez-Escrig et al. 

(2001) também identificou esta correlação. Os dados disponíveis que avaliam a 

influência do conteúdo de compostos fenólicos em cianobactérias e macroalgas em 

ensaios DPPH são escassos e contraditórios. Hajimahmoodi et al. (2010) analisaram a 

correlação entre o teor de compostos fenólicos e a capacidade antioxidante de 12 

microalgas e não encontraram correlação significativa; assim como o trabalho de Li et 

al. (2007), o qual avaliou a correlação entre os mesmos parâmetros para 23 microalgas, 

e não observou também relação significativa. Em contrapartida, Abd El-Baky; El Baz e 

El-Baroty (2009) creditaram a capacidade antioxidante de Spirulina maxima ao seu 

conteúdo fenólico, já que neste estudo a IC50 (concentração inibitória mínima, 

necessária para capturar 50% do radical livre), para extratos fenólicos foi superior a IC50 

de alguns antioxidantes sintéticos muito utilizados. Sendo assim, ainda não há 

conclusão definitiva para o papel dos compostos fenólicos na capacidade antioxidante 

de cianobactérias, sendo necessários mais estudos. Cepoi et al. (2009) afirmaram que 

esta correlação existe somente para plantas superiores, onde os compostos fenólicos 

dominam quali e quantitativamente. Pode-se sugerir que na verdade o perfil destas 

correlações seria mais complexo, podendo variar inclusive entre cepas de uma mesma 

espécie (HAJIMAHMOODI et al., 2010).   
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4 CONCLUSÃO  

 

As intensidades de 5 e 15 µmoles/m
2
/s

-1
 se mostraram mais interessantes em 

termos de rendimento de pigmentos, potencial antioxidante e conteúdo de compostos 

fenólicos. Os fenólicos presentes seriam predominantemente hidrofílicos, já que o 

extrato aquoso apresentou maior conteúdo de fenólicos do que os extratos de hexano e 

acetato de etila, para todas as intensidades testadas. Em adição a relação entre conteúdo 

de ficobiliproteínas e compostos fenólicos na biomassa precisa ser melhor investigada.  

As ficobiliproteínas foram as maiores contribuintes para a totalidade da defesa 

antioxidante nas menores intensidades, enquanto os carotenóides ocuparam este papel 

nas maiores intensidade luminosas.  

A análise da contribuição dos compostos bioativos para a totalidade da defesa 

antioxidante é bastante complexa,  já que são necessários extratos altamente purificados 

e a determinação quali e quantitativa dos inúmeros compostos antioxidantes.  
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CONCLUSÃO GERAL 

 

Os resultados deste trabalho analisados conjuntamente mostram que variações 

expressivas podem ocorrer para os teores de pigmentos entre faixas de intensidade 

luminosas estreitas, o mesmo ocorrendo para o perfil antioxidante da biomassa. Assim, 

uma definição precisa da intensidade aplicada pode ser necessária de acordo com o 

interesse biotecnológico em cheque. Nem sempre a intensidade que apresenta maior 

rendimento de biomassa deve ser a elegida, já que muitas vezes esta pode não 

corresponder a intensidade onde a produção de pigmentos é otimizada. 

O isolado Nostoc sp F105 forneceu maior rendimento de biomassa do que 

Nostoc sp F108.  No entanto este último apresentou maior teor de pigmentos na maioria 

das intensidades analisadas.  

As menores intensidades luminosas garantiram maior produção de 

ficobiliproteínas e clorofila a, ao passo que para carotenóides em vários tratamentos as 

maiores intensidades se mostraram mais vantajosas. Nas menores intensidades as 

ficobiliproteínas foram os maiores contribuintes para a totalidade da capacidade 

antioxidante, ao passo que nas maiores os carotenóides assumiriam este papel. 

A análise da contribuição dos compostos bioativos para a totalidade da defesa 

antioxidante pode se mostrar bastante complexa, já que para uma adequada elucidação é 

necessário estar de posse de extratos altamente purificados e determinar quali e 

quantitativamente os inúmeros compostos que podem apresentar propriedades 

antioxidantes. Além disso, diferentes métodos podem se fazer necessários, visto que 

cada um apresentará especificidades e limitações características. Mais estudos são 

imprescindíveis neste sentido, já que os dados da literatura atual são bastante escassos.  

 

 

 

 

 




