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RESUMO 

Arthrospira platensis, conhecida como Spirulina é uma cianobactéria filamentosa amplamente 

distribuída em diversos ambientes e valorizada por seu alto teor nutricional e metabólitos 

bioativos. Composta majoritariamente metabólitos bioativos, como proteínas, carboidratos, 

lipídeos e minerais, que podem ser influenciados por fatores ambientais. Os polissacarídeos se 

destacam por suas propriedades funcionais e bioativas, incluindo efeitos imunomoduladores, 

antioxidantes e antivirais. Embora pouco estudados em comparação com os de macroalgas, 

além de apresentarem potencial gelificante, sugerindo aplicações em encapsulação. Portanto, 

o objetivo deste trabalho é caracterizar bioquimicamente e avaliar o potencial gelificante dos 

polissacarídeos extraídos da Arthrospira platensis. O microrganismo Arthrospira platensis foi 

cultivada em meio de cultura Schlösser modificado, com adição de 0,2% de milhocina, em 

agitação e iluminação constantes. Ao final do cultivo a biomassa produzida foi concentrada e 

ressuspendida em etanol absoluto (1:8), aquecida a 70 °C por 4 horas para a extração dos 

polissacarídeos. Os polissacarídeos foram ressuspendidos em solução de Savage para 

remoção de proteínas e lipídios residuais e utilizados para determinação de carboidratos totais, 

carboidratos redutores, carboidratos não redutores, teor de sulfatação e gelificação em 

soluções de cátions monovalente (NaCl), bivalente (CaCl₂) e trivalente (FeCl₃) a 100 mM e 

pH 6. A extração de polissacarídeos de Arthrospira platensis com etanol como precipitante 

obteve um rendimento de 31%. Na concentração de 10 mg/mL, as dosagens de carboidratos 

totais, redutores, não redutores e teor de conteúdo sulfatado foram de 0,89 mg/mL, 0,28 

mg/mL, 0,6 mg/mL e 1,4 mg/mL respectivamente. Testes de gelificação com cátions 

monovalente (NaCl), bivalente (CaCl₂) e trivalente (FeCl₃) a 100 mM e pH 6 não resultaram 

em formação de geis, embora a solução de polissacarídeo concentrado a 1% tenha mostrado 

resistência à diluição na presença de CaCl₂. A Arthrospira platensis apresentou bom 

rendimento na extração de polissacarídeos e alto teor de conteúdo sulfatado. Apesar de não 

terem formado geis com cátions, mostrou-se resistência à diluição com CaCl₂, indicando 

potencial funcional e necessidade de estudos adicionais para otimizar suas propriedades 

gelificantes. 

Palavras-chave: Cianobactérias, alga azul-esverdeada, carboidratos, polissacarídeos 

sulfatados, gelificação.  



ABSTRACT 

Arthrospira platensis, known as Spirulina, is a filamentous cyanobacterium widely distributed 

in various environments and valued for its high nutritional content and bioactive metabolites. 

It is primarily composed of bioactive metabolites such as proteins, carbohydrates, lipids, and 

minerals, which can be influenced by environmental factors. The polysaccharides stand out 

due to their functional and bioactive properties, including immunomodulatory, antioxidant, 

and antiviral effects. Although less studied compared to those of macroalgae, they also exhibit 

gelling potential, suggesting applications in encapsulation. Therefore, the aim of this study is 

to biochemically characterize and assess the gelling potential of the polysaccharides extracted 

from Arthrospira platensis. The microorganism was cultivated in a modified Schlösser culture 

medium, with the addition of 0.2% milhocine, under constant agitation and illumination. At 

the end of the cultivation, the produced biomass was concentrated and resuspended in 

absolute ethanol (1:8), heated to 70 °C for 4 hours to extract the polysaccharides. The 

polysaccharides were then resuspended in Savage solution to remove residual proteins and 

lipids and used to determine total carbohydrates, reducing carbohydrates, non-reducing 

carbohydrates, sulfation content, and gelling in solutions of monovalent (NaCl), bivalent 

(CaCl₂), and trivalent (FeCl₃) cations at 100 mM and pH 6. The extraction of polysaccharides 

from Arthrospira platensis with ethanol as a precipitant yielded 31%. At a concentration of 10 

mg/mL, the dosages of total carbohydrates, reducing carbohydrates, non-reducing 

carbohydrates, and sulfation content were 0.89 mg/mL, 0.28 mg/mL, 0.6 mg/mL, and 1.4 

mg/mL, respectively. Gelling tests with monovalent (NaCl), bivalent (CaCl₂), and trivalent 

(FeCl₃) cations at 100 mM and pH 6 did not result in gel formation, although the 1% 

polysaccharide solution showed resistance to dilution in the presence of CaCl₂. Arthrospira 

platensis exhibited good yield in polysaccharide extraction and a high sulfation content. 

Although no gels were formed with cations, it showed resistance to dilution with CaCl₂, 

indicating functional potential and the need for further studies to optimize its gelling 

properties. 

Keywords: Cyanobacteria, blue-green algae, carbohydrates, sulfated polysaccharides, 

gelation.  
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1 ​ INTRODUÇÃO 

Arthrospira platensis é uma cianobactéria filamentosa que habita uma ampla 

variedade de ambientes, incluindo solos, águas doces, salobras e marinhas (Cifferi, 1983), e se 

destaca pelo alto valor nutricional e pela produção de metabólitos bioativos (Shabana et al., 

2017). Esta cianobactéria apresenta uma composição rica e variável, contendo cerca de 60% 

de proteínas em biomassa seca, além de lipídeos (7,2%), carboidratos (10,3%), fibras brutas 

(8,5%) e minerais (6,9%) (Gentscheva et al., 2023). Adicionalmente, tamb´me produzem 

aminoácidos aminoácidos essenciais, ácidos graxos poli-insaturados, ácido γ-linolênico 

(GLA) e esterois, além de ser rica em minerais (ferro, cálcio, magnésio) e vitaminas (A, K e 

do complexo B) e pigmentos como a ficocianina, que possui propriedades antioxidantes e 

anti-inflamatórias (Gentscheva et al., 2023; Shabana et al., 2017). 

Dentre os diversos metabólitos bioativos da Arthrospira platensis, os polissacarídeos 

se destacam por suas propriedades funcionais e potenciais aplicações na biotecnologia. Esses 

polissacarídeos são formados por monossacarídeos como glicose, ramnose, xilose, manose e 

galactose, com pesos moleculares variando de 6,21 kDa a 1016 kDa (Rajasekar et al., 2019; 

Aydi et al., 2022). Suas estruturas incluem heteropolissacarídeos e α-glucanos (Rajasekar et 

al., 2019; Liu et al., 2019; Aydi et al., 2022), que demonstram diversas atividades biológicas, 

como efeitos anticâncer (Uppin, Dharmesh & Sarada, 2022), imunomoduladores (Li et al., 

2021), hipolipidêmicos e hipoglicêmicos (Li et al., 2021), antitrombóticos (Choi, Kim & Kim, 

2015), antivirais (Rajasekar et al., 2019), antioxidantes (Cao et al., 2021) e na regulação da 

microbiota intestinal (Guo et al., 2021). 

Além dessas atividades biológicas, muitos polissacarídeos são amplamente estudados 

por suas propriedades físico-químicas, incluindo a capacidade de formar geis. Polissacarídeos 

de macroalgas, como alginato, ágar e carragenana, são utilizados como agentes gelificantes e 

modificadores de reologia em alimentos, apresentando aplicações médicas em cosméticos 

(Rajasekar et al., 2019). Em comparação com macroalgas, os polissacarídeos de microalgas e 

cianobactérias têm sido menos estudados, com a maioria das pesquisas concentradas em 

poucas espécies, como Porphyridium (Chen et al., 2020). 

Nesse contexto, embora a capacidade de gelificação dos polissacarídeos da 

Arthrospira platensis ainda seja pouco explorada, especialmente no que diz respeito ao seu 

uso como matriz para encapsulação e liberação controlada de fármacos, a presença de 

componentes como ácidos urônicos sugere seu potencial para essa aplicação, característica 
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comum em polissacarídeos sulfatados (Rajasekar et al., 2019). Dessa forma, este trabalho 

objetiva caracterizar bioquimicamente e avaliar o potencial gelificante dos polissacarídeos 

extraídos da Arthrospira platensis. 

2 ​ REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 ​ Arthrospira (Spirulina) platensis 

2.1.1 ​ Características gerais 

A Spirulina é uma cianobactéria filamentosa, que apresenta uma cor verde-azulada, 

conhecida comumente como Spirulina, é amplamente reconhecida como uma cianobactéria 

filamentosa, apresentando uma cor verde-azulada. Suas características morfológicas são 

bastante distintas, sendo facilmente identificável devido à sua forma e estrutura. Segundo 

Tomaselli (1997), a Spirulina é composta por tricomonas cilíndricos multicelulares que se 

organizam em configurações espiraladas, o que contribui para sua fácil identificação e 

manipulação em estudos biológicos. 

Por sua vez, os filamentos da cianobactéria Arthrospira é caracterizado pela ausência 

de ramificações e heterocistos, estruturas presentes em outras cianobactérias. Sua reprodução 

ocorre principalmente por fissão binária, resultando em descendentes geneticamente idênticos. 

Além disso, pode haver a fragmentação dos tricomas, um processo no qual partes do 

filamento se desprendem com a ajuda de necrídeos, células degeneradas que facilitam essa 

separação. Esses fragmentos, chamados de hormogônios, originam novos tricomas, 

inicialmente menores, imóveis e com morfologia distintas dos tricomas maduros (Ciferri & 

Tiboni, 1985). No entanto, em certos estágios do ciclo de vida, os hormogônios possuem 

mobilidade, movendo-se por deslizamento, essa mobilidade é uma característica fundamental 

para a adaptação e colonização de novos ambientes, especialmente em condições adversas 

(Rippka et al., 1979). 

A parede celular da cianobactéria Arthrospira platensis é composta principalmente por 

peptidoglicano e uma camada de polissacarídeos extracelulares, os quais desempenham um 

papel essencial na proteção e estruturação da célula, formando uma camada espessa e lisa ao 

redor dos tricomas espirais da cianobactéria, contendo altos níveis de proteínas e carboidratos, 

como galactose, xilose e glicose (Ahmed et al., 2014). 

Segundo Singh e Montgomery (2011), a Spirulina, como outras cianobactérias, exibe 

variações morfológicas em resposta a condições ambientais, como disponibilidade de luz e 
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nutrientes. Por exemplo, estudos de Whang e Zhao (2005) mostram que a linearização das 

células é uma resposta genética adaptativa a condições estressantes (Fig. 1), como alta 

intensidade luminosa. A forma linear da Spirulina pode ser mais vantajosa sob tais condições, 

permitindo uma melhor adaptação ao estresse ambiental. Essas respostas morfológicas são 

essenciais para a Spirulina manter sua eficiência e viabilidade em condições desafiadoras  

(Whang et al., 1997; Jeeji Bai, 1985). 

Figura 1 – Arthrospira platensis observada em um aumento de 400x no microscópio óptico de luz. 

 
Fonte: Autor, 2025. 

2.1.2 ​ Taxonomia 

A Spirulina platensis é uma cianobactéria filamentosa que pertence à família 

Cyanophyceae e à ordem Oscillatoriales. Tradicionalmente, foi classificada dentro do gênero 

Spirulina. O Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology fornece uma descrição 

detalhada dessa classificação, baseando-se em características morfológicas e estruturais das 

cianobactérias. Esta classificação reflete a posição taxonômica da Spirulina dentro dos grupos 

de cianobactérias, que são organismos procariontes fotossintetizantes. Embora Spirulina 

platensis tenha sido amplamente conhecida e utilizada sob esse nome, a classificação 

taxonômica da cianobactéria foi revista, resultando na renomeação para o gênero Arthrospira. 

Essa mudança foi baseada em diferenças morfológicas e genéticas que distinguiam Spirulina 

de outros grupos de cianobactérias (Pulz & Gross, 2004). 

De acordo com Whang et al. (1997), as diferenças entre esses dois gêneros são 

fundamentadas em características morfológicas e genéticas distintas. Enquanto Spirulina é 

tipicamente caracterizada por suas células espiraladas e filamentosas, Arthrospira apresenta 

uma morfologia mais linear e segmentada. Essa linearização observada em Arthrospira é uma 
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adaptação a condições ambientais específicas, como altas intensidades de luz, que não afetam 

a Spirulina da mesma maneira. Essas adaptações morfológicas são cruciais para a 

sobrevivência e o desempenho das microalgas em seus respectivos habitats. 

O Manual of Determinative Bacteriology também destaca diferenças importantes entre 

Spirulina platensis e Arthrospira platensis, incluindo características como o tipo de espiral, a 

estrutura da parede celular e as visões microscópicas dos diâmetros e filamentos das células. 

Spirulina platensis, isolada do Lago Texcoco pelos astecas no século XVI, é encontrada entre 

os eucariotos (Soni, Sudhakar & Rana, 2017; AlFadhly et al,. 2022; Hamed, 2016). A 

nomenclatura e a classificação de Spirulina e Arthrospira têm evoluído ao longo do tempo. A 

FAO afirmou que as espécies de Arthrospira são comumente conhecidas como Spirulina 

devido ao seu estudo e uso extensivo em diferentes contextos. A forma espiral característica 

dos tricomas é uma das principais razões pelas quais o gênero Spirulina inclui 15 espécies 

distintas. Embora o termo "espirulina" seja amplamente utilizado, a classificação científica 

correta pode variar com base em estudos taxonômicos e genéticos (Ahsan et al,. 2008; 

Heinsoo, 2014). Nesse sentido, a identificação e diferenciação dos gêneros são confirmadas 

por métodos avançados, como a microscopia eletrônica e a análise genética de 16S rRNA, 

esses métodos ajudam a elucidar as distinções morfológicas e genéticas entre os gêneros e a 

entender melhor suas adaptações e evolução ao longo do tempo (Nübel et al,. 2000). 

2.1.3 ​ Condições de cultivo 

Arthrospira platensis prospera em ambientes ricos em minerais, com fontes de 

carbono (carbonatos e bicarbonatos), fósforo e nitrogênio (nitratos). Sua melhor taxa de 

crescimento ocorre em temperaturas entre 30 e 35 °C, com uma intensidade luminosa entre 20 

e 30 kilolux (klx). Essa cianobactéria é alcalofílica, crescendo de forma eficiente em faixas de 

pH entre 8 e 11, e possui uma grande vantagem em ambientes salinos, suportando grandes 

concentrações de sais no ambiente, essas características a torna competitiva em relação a 

outros microrganismos, reduzindo a probabilidade de contaminação (Ciferri, 1983). 

Um aspecto central do metabolismo de Arthrospira é sua capacidade de utilizar 

bicarbonato como principal fonte de carbono. Em pH alcalino, o equilíbrio químico favorece a 

formação de bicarbonato, que é absorvido por transporte ativo na célula, onde a anidrase 

carbônica converte o bicarbonato em dióxido de carbono. Esse CO₂ é, então, integrado ao 

ciclo de Calvin para a produção de carboidratos, proteínas e lipídeos (Kaplan & Reinhold, 

1999). Mesmo em condições de baixa concentração de bicarbonato extracelular, Arthrospira 
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tem a capacidade de acumular este composto no meio intracelular e continuar seu 

metabolismo através do CO₂ (Cornet et al., 1998). Cultivos realizados apenas com carbonatos 

demonstraram que a ausência de bicarbonato prejudica o crescimento e a produção de 

biomassa (Binaghi et al., 2003). 

Esse microrganismo também pode ser cultivado em diversos meios, principalmente em 

ambientes alcalinos e salinos. Seu cultivo em meios líquidos é viável, permitindo o 

aproveitamento de terras improdutivas e consumindo pouca água. A fotossíntese realizada por 

esta cianobactéria converte os nutrientes do meio em material celular e libera oxigênio 

(Ambrosi et al., 2008; Derner et al., 2006; Muliterno et al., 2005; Costa et al., 2003). O 

sucesso do cultivo de Arthrospira depende de uma série de fatores ambientais, como a 

intensidade luminosa, pH, temperatura, disponibilidade de nutrientes e densidade celular. 

A composição metabólica pode ser modulado por fatores ambientais, como 

disponibilidade de nutrientes no meio, como a salinidade e presença de metais pesados, 

influenciando a proporção de macromoléculas (Zhou et al., 2018; Wu et al., 2021; Markou et 

al., 2023). A limitação de fósforo, por exemplo, reduz o teor proteico, elevando os níveis de 

carboidratos e lipídeos (Markou, 2012), enquanto a variação na salinidade pode aumentar o 

conteúdo de carboidratos e alterar a composição de ácidos graxos (Markou et al., 2023). Além 

disso, a exposição a metais como zinco pode modificar a proporção de ácidos graxos 

saturados e poliinsaturados e promover maior acumulação deste elemento na biomassa (Zhou 

et al., 2018). 

2.1.4 ​ Composição bioquímica 

A composição bioquímica da Arthrospira platensis pode variar significativamente 

conforme as condições ambientais de cultivo. Por exemplo, a exposição a altos níveis de 

salinidade pode resultar em maior acúmulo de carboidratos e menor digestibilidade proteica 

(Markou et al., 2023). Da mesma forma, a limitação de nutrientes, como nitrogênio e fósforo, 

pode afetar a produção de pigmentos e a qualidade nutricional da biomassa (Wu et al., 2021). 

A cianobactéria Arthrospira platensis, é amplamente utilizada na indústria 

alimentícia e farmacêutica devido à sua rica composição bioquímica. Estudos recentes 

demonstram que sua biomassa possui uma elevada concentração de macronutrientes, 

pigmentos bioativos e compostos antioxidantes, tornando-a um recurso valioso para 
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suplementação nutricional e aplicações terapêuticas (Ennaji et al., 2021; Wu et al., 2021; 

Gentscheva et al., 2023; Jung et al., 2022; Markou et al., 2023). 

Em especial, Arthrospira platensis é reconhecida pelo seu elevado teor proteico, 

correspondendo a aproximadamente 58,9% de sua biomassa seca (Ennaji et al., 2021). As 

proteínas presentes contêm todos os aminoácidos essenciais, sendo altamente biodisponíveis. 

Além disso, a cianobactéria apresenta uma significativa quantidade de carboidratos, cujo teor 

pode ser modulado por condições de cultivo. Estudos demonstram que, em ambientes com 

deficiência de nitrogênio, a produção de carboidratos pode aumentar em até 247% (Wu et al., 

2021). Quanto aos lipídeos, a Arthrospira platensis possui cerca de 45,54% de gordura, sendo 

predominantemente composta por ácidos graxos poli-insaturados, fundamentais para a saúde 

cardiovascular (Ennaji et al., 2021). 

A presença de micronutrientes na Arthrospira platensis é outro fator que contribui 

para sua popularidade como suplemento alimentar. Estudos indicam que a cianobactéria é rica 

em vitaminas do complexo B, incluindo B2 (1,31 mg/kg) e B3 (30,8 mg/kg) (Ennaji et al., 

2021). Além disso, sua composição mineral é vasta, contendo ferro, cálcio, magnésio e zinco, 

fundamentais para diversas funções fisiológicas (Gentscheva et al., 2023). 

Os pigmentos bioativos da A. platensis desempenham um papel crucial em sua 

aplicação como alimento funcional. Estudos revelam que a cianobactéria contém clorofila a 

(26,06 mg/g), clorofila b (37,50 mg/g) e carotenoides (9,52 mg/g), os quais possuem 

propriedades antioxidantes e fotoprotetoras (Ennaji et al., 2021). Além disso, a presença de 

ficobiliproteínas, como a C-ficocianina, é de particular interesse, pois esta representa até 60% 

das proteínas solúveis e está associada a efeitos antioxidantes, anti-inflamatórios e 

imunoestimulantes (Jung et al., 2022). 

2.2 ​ Polissacarídeos da Arthrospira (Spirulina) platensis e aplicações 

biotecnológicas 

Os polissacarídeos produzidos por cianobactérias e microalgas tendem a ser mais 

complexos do que aqueles encontrados em macroalgas, podendo conter entre 5 e 12 

monossacarídeos distintos em sua composição (Delattre et al., 2016; De Philippis et al., 

1998). Além disso, esses microrganismos frequentemente acumulam polissacarídeos na 

superfície da parede celular, liberando-os no meio de cultura ao longo do tempo (Delattre et 

al., 2016). 
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Os polissacarídeos extraídos de Arthrospira platensis apresentam diversas atividades 

terapêuticas, incluindo efeitos imunomoduladores, hipolipidêmicos e hipoglicêmico, 

antitrombóticos, antivirais, antioxidantes, anticancerígenos e regulação da microbiota (Li et 

al., 2021; Li et al., 2021; Choi et al., 2015; Rajasekar et al., 2019; Cao et al., 2021; Uppin et 

al,. 2022; Guo et al., 2021). Suas propriedades biológicas estão diretamente relacionadas a 

fatores estruturais, como peso molecular, composição monossacarídica e grau de sulfatação 

(Chen et al., 2020). 

Estudos demonstram que esses compostos possuem relevante atividade 

imunomodulatória, promovendo o aumento da fagocitose por macrófagos, a estimulação da 

produção de óxido nítrico (NO) e a elevação da expressão do mRNA de IL-6, sugerindo um 

papel fundamental na ativação do sistema imune (Li et al., 2021). Além disso, sua influência 

sobre o metabolismo lipídico e glicídico tem sido associada à redução da obesidade, 

hiperlipidemia e hiperglicemia, além de contribuir para a homeostase hepática e o equilíbrio 

da microbiota intestinal em modelos experimentais (Li et al., 2021; Guo et al., 2021). 

A atividade anticancerígena desses polissacarídeos foi evidenciada em estudos com 

células de câncer gástrico, nos quais se observou a modulação da expressão de galectina-3 e a 

proteção do DNA celular. O grau de sulfatação dessas biomoléculas influencia diretamente 

sua eficácia antitumoral, uma vez que afeta a interação com alvos celulares específicos 

(Uppin et al., 2022). 

Além das propriedades imunomoduladoras e anticancerígenas, o espirulano, um 

polissacarídeo sulfatado extraído de Spirulina platensis, apresenta potentes efeitos 

anticoagulantes, inibindo a formação de coágulos de maneira comparável à heparina (Choi et 

al., 2015). Sua ação antiviral também se destaca, sendo atribuída à presença de 

cálcio-espirulano, que impede a penetração de vírus em células hospedeiras. Esse mecanismo 

foi observado contra o HIV-1 e o vírus do herpes simplex (HSV-1) (Rajasekar et al., 2019; 

Hayashi et al., 1996). 

Adicionalmente, essas biomoléculas exibem forte atividade antioxidante, reduzindo o 

estresse oxidativo em células infectadas pelo vírus da pseudoraiva e estimulando a expressão 

de enzimas antioxidantes (Cao et al., 2021). Outro efeito relevante é sua capacidade de 

modular a microbiota intestinal, promovendo o crescimento de bactérias benéficas, o que 

contribui para a saúde metabólica e a redução da obesidade (Guo et al., 2021). 
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2.3 ​ Gelificação de polissacarídeos por indução de cátions  

A gelificação induzida por cátions é um fenômeno amplamente explorado em 

polissacarídeos, resultando na formação de redes tridimensionais coesas. Esse processo ocorre 

quando cátions interagem com os grupos funcionais dos biopolímeros, promovendo ligações 

cruzadas que conferem estabilidade e propriedades mecânicas desejáveis aos geis. A 

influência do tipo de cátion e das condições do meio na formação dessas redes tem sido objeto 

de vários estudos científicos (Ikeda et al., 2004). Os polissacarídeos contêm grupos 

carboxilato (-COO⁻), hidroxila (-OH) e sulfato (-OSO₃⁻), que interagem com cátions em 

solução, promovendo a formação de ligações iônicas e estruturais. Dependendo da natureza 

do cátion, a rede tridimensional formada pode apresentar diferentes graus de rigidez e 

estabilidade (Sedaghatzadeh et al., 2019). 

No caso do alginato, por exemplo, a gelificação ocorre por meio do modelo de "caixa 

de ovo", no qual átomos de cálcio (Ca²⁺) formam ligações cruzadas entre cadeias adjacentes 

do polissacarídeo (Ikeda et al., 2004). Para o gellan, a adição de Ca²⁺ ou K⁺ promove a 

interação entre as duplas hélices do polissacarídeo, levando à formação de redes gélidas 

estruturadas (Rosebrock et al., 2023). Cátions monovalentes, como Na⁺, conferem baixa 

estabilidade estrutural ao gel, pois suas interações iônicas são fracas. Já os cátions bivalentes, 

como Ca²⁺ e Mg²⁺, formam redes mais resistentes devido às ligações cruzadas mais fortes. 

Cátions trivalentes, como Al³⁺, podem promover estruturas altamente reticuladas, mas 

também aumentar a rigidez excessiva do gel, levando à precipitação do polissacarídeo (Hu & 

Pinder, 1974). 

O pH do meio afeta a dissociação dos grupos funcionais dos polissacarídeos, 

influenciando a capacidade de interação com os cátions. Além disso, a concentração de 

cátions determina a extensão das ligações cruzadas; baixas concentrações levam a geis fracos, 

enquanto concentrações excessivas podem resultar em colapso estrutural e precipitação 

(Sedaghatzadeh et al., 2019). 

Os geis formados por polissacarídeos e cátions possuem aplicações diversas, incluindo 

a indústria de alimentos, onde são usados em geleias, pudins e sobremesas para conferir 

textura e estabilidade. Na indústria farmacêutica, são empregados em sistemas de liberação 

controlada de fármacos, aproveitando a capacidade de degradação controlada das redes 

poliméricas (Rosebrock et al., 2023). 
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3 ​ OBJETIVOS 

3.1 ​ Geral 

Caracterizar bioquimicamente e avaliar o potencial gelificante dos polissacarídeos 

extraídos da Arthrospira platensis. 

3.2 ​ Específicos 

●​ Realizar a caracterização bioquímica dos polissacarídeos produzidos pela Arthrospira 

platensis; 

●​ Avaliar o potencial de gelificação dos polissacarídeos extraídos da Arthrospira 

platensis em diferentes soluções de cátions. 

4 ​ METODOLOGIA 

4.1 ​ Cultivo do microrganismo 

Arthrospira (Spirulina) platensis (UTEX 1926), foi adquirida da Coleção de Culturas 

de Algas da Universidade do Texas, localizada em Austin, Texas, Estados Unidos. Para o 

cultivo, foi empregado um meio padrão baseado no protocolo de Schlösser (1982), sem 

adição de nitrato de sódio (NaNO3) e a suplementado com 0,2% de milhocina, conforme 

descrito por Barros et al. (2020). 

Os cultivos foram conduzidos em frascos erlenmeyers com concentração celular 

inicial de 50 mg·L−1, e as culturas foram mantidas a uma temperatura de 30 ± 2 °C, com 

agitação orbital a uma velocidade de 75 ± 5 rpm. Além disso, as culturas foram expostas a 

uma intensidade luminosa constante de 50 ± 5 μmol fótons m−2∙s−1. 

Figura 2 – Quantificação de células para o cultivo. A. Análise de quantificação de células no espectrofotômetro.  

B. Processo de inoculação de células para início dos cultivos. 
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Fonte: Autor, 2024. 

4.2 ​ Extração de polissacarídeos com etanol 

A extração dos polissacarídeos de Arthrospira platensis foi realizada de acordo com 

Graznna et al., (2016) modificado. O processo de extração dos polissacarídeos foi realizado a 

partir da biomassa liofilizada de Arthrospira platensis, que foi ressuspendida em etanol 

absoluto na proporção de 1:8 e aquecida a 70 °C por 4 horas. Após esse período, a solução foi 

centrifugada a 4.000 rpm por 10 minutos, sendo o sobrenadante coletado e mantido em 

overnight com etanol absoluto (1:3). Em seguida, a amostra foi novamente centrifugada a 

4.000 rpm por 10 minutos, purificada com a solução de Savage (clorofórmio:butanol, 4:1) 

para remoção de resíduos proteicos e lipídicos e, finalmente, liofilizada. Os polissacarídeos 

liofilizados foram utilizados para a dosagem de carboidratos totais, redutores e não-redutores, 

teor de conteúdo sulfatado através de curvas padrões predeterminadas.  O cálculo utilizado 

para obter a porcentagem do rendimento total da extração dos polissacarídeos foi calculado 

baseado no peso do polissacarídeo liofilizado (P0) dividido pelo peso da biomassa seca da 

Arthrospira platensis (P). 

 𝑃/𝑃 = 𝑃0
𝑃 × 100

Diagrama 1 – Diagrama da extração dos polissacarídeos da Arthrospira platensis por etanol. 
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Fonte: Autor, 2025. 

4.3 ​ Caracterização bioquímica das frações de polissacarídeos de Arthrospira 

platensis 

4.3.1 ​ Dosagem de carboidratos totais 

O método utilizado para determinar a concentração de carboidratos totais foi baseado 

no método fenol-sulfúrico, conforme descrito por Dubois et al., (1956). Para realizar uma 

análise, uma amostra foi combinada com uma solução de fenol a 5% e uma solução de ácido 

sulfúrico a 95% na proporção de 1:1:5 (v/v/v). A mistura foi então aquecida em banho-maria 

a uma temperatura de 30 ºC por um período de 20 minutos. A leitura da absorbância das 

amostras foi realizada em um comprimento de onda de 490 nm. Para determinar a 
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concentração de carboidratos na amostra, foi necessário construir uma curva padrão utilizando 

uma solução de glicose a 5 mg/mL, onde a leitura de absorção foi realizada em triplicata. 

Figura 3 – Metodologia baseada no método fenol-sulfúrico para determinação de açúcares totais. 

 

Fonte: Autor, 2025. 

4.3.2 ​ Dosagem de açúcares redutores e não redutores 

A determinação da quantidade de carboidratos redutores foi realizada utilizando o 

método do ácido 3,5-dinitrossalicílico (ADNS), conforme descrito por Miller et al., (1959). 

Para determinar a quantidade de açúcares redutores e não redutores na amostra, os 

polissacarídeos foram combinados com a solução ADNS na proporção de 1:10 (v/v). Essa 

mistura foi então aquecida a uma temperatura de 100 ºC por um período de 5 minutos, em 

seguida o conteúdo foi diluído com água destilada (amostra:ADNS:água, 1:1:5). Utilizou-se 

uma curva padrão de glicose a uma concentração de 5 mg/mL para determinar a quantidade 

de açúcares redutores presentes na amostra. A leitura da absorbância das amostras foi 

realizada em um comprimento de onda de 540 nm no espectrofotômetro. A quantidade de 

açúcares não redutores foi calculada subtraindo-se a concentração de açúcares redutores da 

concentração total de carboidratos na amostra. 

Figura 4 – Metodologia baseada no método ADNS para determinação de açúcares redutores. 
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Fonte: Autor, 2025. 

4.3.3 ​ Dosagem do teor de conteúdo sulfatados 

A determinação da quantidade de carboidratos sulfatados foi realizada utilizando o 

método rodizonato de sódio, conforme descrito por Terho & Hartiala (1971).  Para a análise, 

0,5 mL de cada amostra foram combinados com 2,0 mL de etanol absoluto, na proporção de 

1:4 (v/v). Em seguida, foram adicionados 1,0 mL da solução tampão de BaCl₂ e 1,5 mL da 

solução de rodizonato de sódio, garantindo a homogeneidade por agitação. Os tubos foram 

incubados no escuro à temperatura ambiente por 10 minutos, permitindo a formação do 

complexo colorido. A intensidade da cor foi medida em um espectrofotômetro ajustado para 

520 nm, com leituras realizadas dentro de 30 minutos. A curva padrão foi construída 

utilizando soluções de sulfato de sódio concentradas em 4-24 μg/mL de sulfato para 

calibração do método. 

Figura 5 – Metodologia baseada no método rodizonato de sódio para determinação de conteúdo sulfatado. 

 

Fonte: Autor, 2025. 
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4.4 ​ Gelificação induzida por cátions 

O método de gelificação foi induzido pela presença de cátions, conforme descrito por 

Cuellar-Bermudez et al. (2023). Diferentes cátions foram adicionados a soluções de 

polissacarídeos para avaliar a formação de geis, com ênfase na estabilidade e nas 

características estruturais dos geis. Soluções de polissacarídeo a 1% foram combinadas com 

soluções aquosas de cátions a 100 mM e pH 6, abrangendo cátions monovalentes (NaCl), 

divalentes (CaCl2) e trivalentes (FeCl3). A formação de geis esféricos foram analisadas e sua 

estabilidade foi verificada por meio de agitação manual e inversão de frascos. 

5 ​ RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos na extração de polissacarídeos de Arthrospira platensis 

indicaram um rendimento total de 31% após o uso de etanol como agente precipitante. Esse 

rendimento foi calculado com base na relação entre o peso do polissacarídeo liofilizado (P0) e 

o peso da biomassa seca (P), refletindo a eficiência do método de extração aplicado. 

 𝑃/𝑃 = 0,901
2,8779 × 100 = 31% 

O rendimento de 31% está alinhado com estudos prévios que utilizam métodos 

semelhantes para a extração e precipitação de polissacarídeos com etanol. Um estudo com a 

alga marinha vermelha Champia feldmann apresentou um rendimento de 36,2%-46,6% de 

polissacarídeos (Torres, 2005). Nesse sentido, os resultados obtidos mostram que o método de 

extração e precipitação com etanol é eficaz na extração de polissacarídeos, devido às 

interações de hidrogênio entre os átomos de hidrogênio do etanol e os átomos de oxigênio dos 

polissacarídeos, facilitando  sua agregação e precipitação (Zhu et al., 2023). Esse método é 

amplamente reconhecido por sua eficácia na separação de polissacarídeos com diferentes 

pesos moleculares (Wu et al., 2022). 

Figura 6 – Polissacarídeos liofilizados oriundos de Arthrospira platensis. 
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Fonte: Autor, 2024. 

Os resultados da análise bioquímica dos polissacarídeos de Arthrospira platensis 

mostraram uma composição rica em carboidratos e conteúdo sulfatados (Tabela 1). Na 

concentração de 10 mg/mL, as dosagens de carboidratos totais, redutores, não redutores e teor 

de conteúdo sulfatados foram de 8,9%, 2,8%, 6% e 14% respectivamente. Quando 

comparados com os dados de outras microalgas, como Chlorella ellipsoidea, que apresentou 

teor de carboidratos entre 68,1% e 89,7%, e sulfatos variando de 1,9% a 6,1% (Qi & Kim, 

2017), e os polissacarídeos sulfatados de Spirulina platensis que apresentaram 38,7% de 

carboidratos e 21,3% de sulfato (Rajasekar et al., 2019), os polissacarídeos de Arthrospira 

platensis se destacam tanto pela alta concentração de carboidratos quanto pelo teor 

considerável de sulfato. Esses achados reforçam que os polissacarídeos extraídos com etanol 

são compostos principalmente por carboidratos, com variações na presença de ácidos urônicos 

(açúcares redutores) e grupos sulfatos, alinhando-se com as características de polissacarídeos 

extraídos de outras microalgas, mas com particularidades que podem ser exploradas para 

aplicações diversas. 

Tabela 1 – Caracterização bioquímica de polissacarídeos provenientes da Arthrospira 

platensis extraídos com etanol. 

Parâmetros 10 mg/mL 

Carboidratos totais 0,89 

Carboidratos redutores 0,28 

Carboidratos não-redutores 0,6 

Conteúdo sulfatados 1,4 
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Fonte: Autor, 2024. 

No teste de gelificação induzida por cátions, não houve formação de geis nas soluções 

monovalente (NaCl), bivalente (CaCl₂) e trivalente (FeCl₃), todas a 100 mM com 1% de 

polissacarídeos, como mostrado na Figura 7. Contudo, na presença de CaCl₂, a solução de 

polissacarídeos demonstrou resistência à diluição, sugerindo interações limitadas entre os 

cátions divalentes e os grupos carboxilato do polímero, no qual os cátions divalentes 

mostraram menor afinidade para estabilizar interações fortes entre as cadeias (Alvarez et al., 

2021; Janarthanan & Noh, 2021). A ausência de um gel estável indica que o CaCl₂ não 

promoveu interações fortes entre as cadeias poliméricas, possivelmente devido à baixa 

afinidade pelos grupos carboxilato. Isso sugere que a modulação do pH ou da temperatura 

pode ser uma estratégia viável para favorecer a gelificação. 

Figura 7 – Gotículas de polissacarídeos à 1% em soluções de cátions a 100 mM e pH 6. A-B Solução 

monovalente (NaCl). C-D. Solução bivalente (CaCl₂). E-F. Solução trivalente (FeCl₃). 

 

Fonte: Autor, 2025. 
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Embora não tenha ocorrido gelificação, a solução de polissacarídeos na presença de 

CaCl₂ não se dissolveu completamente. Esse comportamento é semelhante ao relatado para 

outros polissacarídeos, como o alginato, onde a formação de gel depende tanto da densidade 

de carga dos cátions quanto da organização estrutural do polímero (Mørch et al., 2006). 

Normalmente, os cátions monovalentes não induzem a gelificação em polissacarídeos como a 

pectina rica em metoxila, a menos que sob condições específicas, como ambientes alcalinos, 

onde podem levar à formação de gel por meio de mecanismos como desesterificação e 

triagem de carga (Wang et al., 2019). Nesse contexto, a ausência de gelificação pode sugerir 

um alto grau de metoxilação do polissacarídeo, o que limita sua interação com cátions 

monovalentes. Conforme descrito na literatura, a gelificação de polissacarídeos altamente 

metoxilados ocorre preferencialmente em condições alcalinas. 

Em soluções trivalentes (Fe³⁺), a ausência de gelificação sugere que as condições 

experimentais, como pH e concentração do cátion, podem não ter sido ideais para promover 

interações efetivas entre os grupos carboxilato do polissacarídeo e o cátion trivalente. Estudos 

indicam que a gelificação com Fe³⁺ requer condições otimizadas de pH, com valores muito 

baixos (<5) levando à protonação dos grupos carboxilato e valores elevados (>6) resultando 

na precipitação do cátion como hidróxido (Alvarez et al., 2021). 

A gelificação dos polissacarídeos pode ser explicada pelo modelo "egg box", onde as 

cadeias de polissacarídeos se entrelaçam formando uma rede tridimensional (Santos et al., 

2010). Este processo é favorecido por condições como pH adequado e temperatura controlada 

(Brandão & Andrade, 1999). A adição de sólidos solúveis pode impactar a atividade da água 

livre, facilitando a aproximação das cadeias e, consequentemente, a formação do gel (Santos 

et al., 2010). 

Além disso, a composição química do polissacarídeo de Arthrospira platensis, 

caracterizada por uma predominância de ácido glucurônico e baixo teor de sulfato, pode 

limitar sua afinidade com cátions polivalentes (Cuellar-Bermudez et al., 2023). Comparado a 

polissacarídeos de outras cianobactérias, como Nostoc e Microcystis, que possuem maior teor 

de sulfato, o material analisado apresentou menor eficiência na formação de geis, o que pode 

ser atribuído à sua estrutura e composição (Beaumont et al., 2021; Kang et al., 2019; Ma & 

Barbosa-Cánovas,1997; Thrimawithana et al., 2010). Os resultados ressaltam a necessidade 

de otimizar parâmetros como pH e concentração de cátions para explorar o potencial de 

gelificação do polissacarídeo extraído de Arthrospira platensis. Estudos futuros podem incluir 
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modificações químicas do polissacarídeo ou sua combinação com outros biopolímeros para 

ampliar sua aplicabilidade em sistemas de gelificação. 

6 ​ CONCLUSÃO 

A Arthrospira platensis demonstrou ser uma fonte promissora de polissacarídeos, com 

um rendimento significativo na extração e alto teor de conteúdo sulfatado. Embora os testes 

de gelificação com cátions monovalentes, bivalentes e trivalentes não tenham resultado na 

formação de geis, a solução com CaCl₂ demonstrou resistência à diluição. Esses resultados 

indicam a necessidade de estudos adicionais para otimizar as condições de gelificação, como 

pH, para explorar aplicações funcionais desses polissacarídeos, reforçando seu potencial 

biotecnológico.  
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