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RESUMO

A microalga Chlorella vulgaris tem despertado grande interesse biotecnoldgico
devido a sua ampla diversidade de compostos bioativos. Nesse contexto, avaliou-se
a composigao fitoquimica e bioquimica do extrato aquoso de C.vulgaris cultivada em
condi¢cdes mixotroficas, bem como a analise e a caracterizagao fisico-quimica de um
hidrogel a base da sua biomassa. Foram realizadas analises fitoquimicas
qualitativas para fendis, flavondides, taninos, terpenos, alcaldides, saponinas,
esterois, quinonas, cumarinas, glicosideos e polissacarideos e bioquimicas
quantitativas para, proteinas, lipidios, pigmentos, e avaliagbes fisico-quimicas
envolvendo testes organolépticos e de pH, e analise microbiolégica da formulagao.
Os resultados evidenciaram a presenca de fendis, flavonoides, taninos, terpenos,
saponinas, glicosideos e polissacarideos, bem como 23,08% de lipidios e
217.2+3.13 de clorofila a e b. Ademais, o hidrogel desenvolvido ndo apresentou
alteragbes de cor e odor ao longo do tempo analisado, entretanto, observou-se
elevagdo do pH nas amostras controle e de bancada e refrigeracdo, com valores
entre 6,5 a 7,5. Ainda, houve a detecgdo de Staphylococcus aureus, indicando a
necessidade de ajustes na formulagéo para atender as exigéncias microbioldgicas
vigentes. Portanto, a biomassa de C.vulgaris apresenta potencial para aplicagao em
sistemas topicos, sendo recomendados estudos adicionais para a otimizagcdo da

formulacao e a validagao de sua seguranga e eficacia.

Palavras-chave: Biotecnologia, Formulacao topica, Microalgas.



ABSTRACT

The microalga Chlorella vulgaris has aroused great biotechnological interest due to
its wide diversity of bioactive compounds. In this context, the phytochemical and
biochemical composition of the aqueous extract of C.vulgaris cultivated under
mixotrophic conditions was evaluated, as well as the analysis and physicochemical
characterization of a hydrogel based on its biomass. Qualitative phytochemical
analyses were performed for phenols, flavonoids, tannins, terpenes, alkaloids,
saponins, sterols, quinones, coumarins, glycosides, and polysaccharides, and
quantitative biochemical analyses for proteins, lipids, pigments, and physicochemical
evaluations involving organoleptic and pH tests, and microbiological analysis of the
formulation. The results showed the presence of phenols, flavonoids, tannins,
terpenes, saponins, glycosides, and polysaccharides, as well as 23.08% lipids and
217.2+3.13g of chlorophyll a and b. Furthermore, the developed hydrogel did not
show changes in color or odor over the analyzed time; however, an increase in pH
was observed in the control and bench-scale/refrigerated samples, with values
between 6.5 and 7.5. Additionally, Staphylococcus aureus was detected, indicating
the need for adjustments to the formulation to meet current microbiological
requirements. Therefore, C.vulgaris biomass shows potential for application in topical
systems, and further studies are recommended to optimize the formulation and

validate its safety and efficacy.

Keywords: Biotechnology, Topical formulation, Microalgae.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por alternativas terapéuticas para regeneragéao tecidual
baseadas em fontes naturais tém impulsionado a busca por organismos capazes de
produzir compostos bioativos com potencial biotecnoldégico. Nesse contexto,
microalgas como a Chlorella vulgaris recebem destaque devido a sua elevada
diversidade de bioativos, produzindo compostos de interesse farmacéutico.
Reconhecida como GRAS (Geralmente Reconhecida como Segura) pela FDA (Food
and Drug Administration), a biomassa de C.vulgaris € rica em proteinas, acidos
graxos, polissacarideos e pigmentos, bem como metabdlitos secundarios, como
compostos fendlicos, alcaldides e flavondides, os quais apresentam atividades
antioxidante, anti-inflamatdria e antimicrobiana em diferentes modelos biolégicos.

Em paralelo aos avangos no uso das microalgas, os hidrogéis tém ganhado
relevancia como sistemas versateis e biocompativeis para aplicagdes cutaneas.
Esses materiais sdo formados por redes poliméricas tridimensionais altamente
hidrofilicas, capazes de absorver e reter consideraveis volumes de agua,
proporcionando um ambiente favoravel para a regeneragéo tecidual. Além disso,
liberam de forma controlada farmacos e bioativos, possuem baixa toxicidade e
apresentam poros que permitem a troca gasosa, caracteristicas essenciais para o
desenvolvimento de formulagdes tépicas seguras e eficazes.

Ademais, a funcionalidade dos hidrogéis depende, em geral, das suas
propriedades fisico-quimicas e reoldgicas, que determinam sua textura, estabilidade
e desempenho durante o uso. Dessa forma, a caracterizagdo dessas propriedades
deve ser realizada conforme regulamentado pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) por meio da Resolugéo da Diretoria Colegiada n.° 318, de 6 de
novembro de 2019, que define os critérios para os estudos de estabilidade de
Insumos Farmacéuticos Ativos (IFAs), assegurando a qualidade, seguranga e
manutengao das caracteristicas originais ao longo do tempo.

Diante desse cenario, a combinagéo entre os bioativos da C.vulgaris e as
propriedades dos hidrogéis, apresentam uma estratégia promissora para o
desenvolvimento de novas formulagdes topicas. Assim, este trabalho possui como
objetivo caracterizar o extrato aquoso de C.vulgaris, avaliando suas propriedades
fitoquimicas e bioquimicas, bem como analisar as caracteristicas fisico-quimicas de

um hidrogel a base do seu extrato liofilizado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar o perfil fitoquimico e bioquimico do extrato aquoso de Chlorella vulgaris,
bem como caracterizar as propriedades fisico-quimicas do hidrogel a base de seu

extrato liofilizado.

2.2 Objetivos especificos

e Definir os componentes fitoquimicos presentes no extrato da microalga
Chilorella vulgaris;

e Definir os componentes bioquimicos presentes no extrato da microalga
Chilorella vulgaris;

e Avaliar as propriedades fisico-quimicas do hidrogel a base do extrato seco de
Chlorella vulgaris em variagdes de bancada e refrigeragcado, como

caracteristicas organolépticas e de pH;

e Realizar uma analise microbioldgica do hidrogel para gram positivas e gram

negativas.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 MICROALGAS: ASPECTOS GERAIS E IMPORTANCIA ECOLOGICA

As microalgas sao um grupo variado de microrganismos fotossintéticos
comumente encontrados em ambientes marinhos e dulciaquicolas desempenhando
papel fundamental na manutengao destes ecossistemas (Arsad, 2022). Ao longo dos
anos, diversos autores buscaram classificar as microalgas considerando aspectos
como morfologia, pigmentos presentes, fases do ciclo de vida, mecanismos
reprodutivos e estruturas celulares (Pires, 2017). Atualmente, essa classificagao
também se baseia em critérios filogenéticos e moleculares, permitindo distinguir as
espécies conforme sua origem evolutiva (procariontes ou eucariontes), composi¢cao
bioquimica e caracteristicas estruturais (Pereira et al., 2021).

Assim, no contexto da filogenia e da sistematica, as microalgas sao
distribuidas em alguns grandes filos: glaucdfitas, rodofitas, prasinodermatofitas,
clordéfitas, cardfitas, haptofitas, criptéfitas, ocréfitas, miozoarios e euglenozoarios,
com a inclusdo, por alguns autores, das cianobactérias. Esses grupos englobam
organismos com diferentes modos de vida, podendo ser planctonicos, bentdnicos ou
epifiticos, conforme o ambiente em que se desenvolvem. Além disso, exibem ampla
diversidade de morfologias, cores e estratégias de locomogéo, que podem envolver
o uso de flagelos e cilios ou permanecer suspensos na coluna d’agua (Barsanti;
Paolo, 2022; Arsad et al., 2022).

Em termos ecoldgicos, as microalgas exercem fungdes essenciais na
manutencao da biodiversidade, ocupando papel central como produtores primarios e
base de cadeia trofica, sustentando uma grande variedade de organismos. Além
disso, através da fotossintese sédo responsaveis por grande parcela da produgao do
oxigénio global e da captura de CO. contribuindo significativamente para a
mitigacdo das mudangas climaticas. Ademais, as microalgas também sdo de suma
importancia na ciclagem de nutrientes, como o nitrogénio, fosforo, silicio dentre

outros (Sanchez-Baracaldo et al., 2022).

3.1.2 Chlorella vulgaris: Aspectos morfolégicos

Chlorella vulgaris foi descoberta pela primeira vez em 1890 pelo pesquisador
holandés Martinus Willem Beijerinck (Beijerinck, 1890). O nome Chlorella vem da
palavra grega chloros, que significa verde, e do sufixo latino ella, devido ao seu

tamanho microscoépico.



Quadro 1. Classificacdo taxondmica da espécie Chlorella vulgaris.
Dominio

Reino

Subreino

Filo
Classe
Ordem
Familia
Género
Espécie

Eukaryota
Plantae
Viridiplantae
Chlorophyta
Trebouxiophyceae
Chlorellales
Chlorellaceae
Chlorella
Chlorella vulgaris
Fonte: Algaebase website (2026).
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Chlorella vulgaris (Figura 1) € uma microalga verde caracterizada por ser uma

célula esférica microscopica, cujo didmetro varia entre 2 e 20 ym (Yamamoto et al.,

2004; Yamamoto; Kirihara; Kawano, 2005), e que apresenta multiplas estruturas

semelhantes as observadas em plantas. Sua parede celular rigida atua como uma

barreira protetora essencial, preservando a integridade da célula frente a agentes

externos e condicbes ambientais adversas (Nemcova; Kalina, 2000).

Sua

reproducdo ocorre de forma assexuada por autoesporulagdo, em que uma

célula-mae origina quatro células-filhas dentro de sua parede celular, apos a

maturagdo, a parede da célula-mae se rompe e as novas ceélulas sao liberadas,

utilizando seus restos como fonte de nutrientes (Yamamoto et al., 2004; Yamamoto;

Kirihara; Kawano, 2005).

Figura 1. Células de Chlorella vulgaris vista sob microscopia.

Fonte: Algaebase website (2026).
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3.1.2.1 Condi¢ées de cultivo e impactos na bioquimica celular de Chlorella
vulgaris

A facilidade de crescimento em ambientes controlados, permite que a
C.vulgaris seja cultivada em ambientes fotoautotroficos, heterotréficos e
mixotroficos. Dentre as formas de cultivo o mais rentavel costuma ser o
fotoautotréfico uma vez que a luminosidade exerce influéncia direta sobre a fase
fotoquimica da fotossintese, etapa na qual pigmentos fotossintéticos, como a
clorofila, capturam energia luminosa, sintetizam ATP e promovem a fotélise da agua
(Abreu et al., 2022). Por outro lado, no crescimento heterotréfico é utilizado fontes
organicas de carbono (como glicose, acetato e glicerol) para obtencdo de energia
(Silva, T. et al., 2021). Enquanto o cultivo mixotréfico faz uso de ambos os recursos
na produgcdo da biomassa microalgal, sendo esse o mais complexo e de alto custo
(Abreu et al., 2022).

Um dos fatores primordiais para a manutengao do cultivo de C.vulgaris é a
disponibilidade de nutrientes, fontes balanceadas de carbono, nitrogénio (amdnia e
nitratos) e fosforo s&o cruciais no desenvolvimento celular da microalga, pois sao
usadas na produgdo de aminoacidos e proteinas, lipidios, clorofilas (a e b) e
carotendides (Jui et al., 2024). Nesse sentido, algumas estratégias como o
fornecimento de uma fonte complexa de carbono ao cultivo de microalgas tém sido
estudadas.

O metabolismo mixotréfico permite que microalgas como Chlorella vulgaris
apresentem maior produtividade celular em comparagao aos cultivos exclusivamente
autotroficos ou heterotréficos. Diversos estudos relatam o uso bem sucedido desse
tipo de cultivo com diferentes fontes organicas e baratas de carbono, como esgoto
doméstico esterilizado, lodo digerido, aguas residuais, despejos industriais, residuos
da suinocultura, de laticinios e residuos agroindustriais como a milhocina, um
subproduto proveniente do beneficiamento do milho, rico em aminoacidos, vitaminas
e polipeptideos, além de proteinas e carboidratos, amplamente utilizado no cultivo
de diversos microrganismos, incluindo as microalgas (Pipes; Gotaas, 1960; Travieso
et al., 2006; Liu et al., 2015; Silva et al., 2018).

Em condicbes mixotréficas (Figura 2), as microalgas podem crescer
heterotroficamente com carbono organico, aumentando a taxa de crescimento, a
biomassa e o acumulo de lipidios, enquanto consomem CO: e produzem oxigénio

por fotossintese (Wu et al., 2025). O metabolismo mixotroéfico, mais rapido e eficiente
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que o fotoautotréfico, preserva pigmentos e carotendides fotossintéticos sob
condi¢cdes luminosas e tem sido aplicado com sucesso em escala industrial para a
producao de acidos graxos poli-insaturados (PUFAs) (Alkhamis; Qim, 2015; Zheng et
al., 2012).

Figura 2. A) Cultivo fotoautotréfico de Chlorella vulgaris; B) Cultivo de Chlorella vulgaris

mixotrofico.

Fonte: Autora (2026).

Parametros fisico-quimicos como luz, temperatura, pH e aeragdo também
podem afetar o crescimento e o metabolismo de C.vulgaris. A luminosidade e a
duracado da exposicado a luz podem promover a producédo de diferentes compostos
de interesse. Por exemplo, alteragdes na intensidade luminosa de cultivos da
espécie podem alterar a producédo de proteinas, lipidios e clorofilas. Enquanto a
luminosidade constante pode aumentar seu crescimento e o rendimento protéico,
com produg&o maxima de biomassa a 150 ymol/(m?-s) (Nzayisenga et al., 2020). Em
relacdo a temperatura, variagbes entre 20 e 35 °C apresentam valores de densidade
celular similares, no entanto, valores fora dessa faixa podem inibir o crescimento da
espécie. Nao obstante, foi observado que a faixa de pH ideal para o

desenvolvimento de C.vulgaris esta entre 7,0 e 7,5 sob intensidade luminosa 6tima
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(Tasnim et al., 2023).

Por fim, a aeragao constitui um importante parametro fisico para alcancar
elevada produgcdo de biomassa. Em cultivos muito concentrados ou em volumes
maiores, torna-se indispensavel empregar sistemas de borbulhamento. Essa
movimentacdo do meio favorece a exposicdo das células a luz, promove a
distribuicdo uniforme dos nutrientes e melhora as trocas gasosas, que em conjunto,

tendem a elevar o rendimento de biomassa (Ugwu; Aoyagi; Uchiyama, 2008).

3.1.2.2 Composi¢ao quimica e atividades bioloégicas de Chlorella vulgaris

Em razdo da diversidade dos tipos e parametros de cultivos, bem como
caracteristicas naturais de C.vulgaris, a producao de seus metabdlitos € bastante
versatil. De forma geral, os principais componentes primarios do metabolismo da
espécie sao as proteinas, representando de 41-61% do seu peso seco (dependendo
das condigbes de cultivo), lipidios 5-58% sob condigbes 6timas de crescimento e
carboidratos de 12-20% do peso seco. Além disso, o pigmento mais abundante em
C. vulgaris é a clorofila, que pode atingir 1-2% do peso seco. A microalga também
contém quantidades importantes de carotendides, que atuam como pigmentos
acessorios captando luz em diferentes comprimentos de onda (Mendes et al., 2024,
Safi et al., 2014).

Além desses, a espécie também possui metabdlitos secundarios, como
polifendis, flavonoides e alcaloides, os quais a produgcédo pode ser induzida ou
potencializada em resposta a alteragbes ambientais ou predadores (Mendes et al.,
2024). Nesse sentido, diante da sua rica composigcao bioquimica, seus bioativos tém
sido alvo de pesquisas direcionadas a funcbes terapéuticas frente a patologias
humanas, como a doenga de Chagas (Silva Junior et al., 2024) e a leishmaniose (De
Melo et al., 2024; De Andrade et al., 2025).

Dessa forma, pigmentos de C.vulgaris, como a clorofila destacam-se em
atividades antioxidantes neutralizando radicais livres e reduzindo riscos como
neuroinflamacdo e danos celulares (Rodriguez-Garcia; Guil-Guerreiro, 2008).
Enquanto os carotendides (luteina e B-caroteno) protegem as células da pele e dos
olhos contra Espécies Reativas de Oxigénio (ERQO’s) (Gong; Bassi, 2016; Amato;
Terzo; Mulé, 2019).

Similarmente, os polissacarideos da espécie também exercem interessantes

atividades antioxidantes ao estimular a conversao de superéxidos e peréxidos em
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moléculas menos reativas (Tsiplakou et al., 2018). Ademais, as proteinas e lipidios
de C.vulgaris apresentam propriedades antimicrobianas de relevancia. Estes
compostos inibem o crescimento de bactérias Gram-positivas como Staphylococcus
aureus e Bacillus subtilis e Gram-negativas como a Escherichia coli e Pseudomonas
aeruginosa, representando uma alternativa natural promissora diante do aumento da
resisténcia bacteriana (Shaima et al.,, 2022). Seus efeitos antifungicos também sao
significativos, quando observado contra Candida albicans e Aspergillus niger, haja
vista a capacidade destes bioativos de comprometer a integridade da parede celular

fungica levando a morte celular (Zielinski et al., 2020).

Figura 3. Composicao fitoquimica, bioquimica e propriedades funcionais da biomassa de

Chlorella vulgaris.

Importantes atividades
antibacterianas,
antifungicas e cicatrizantes

proteinas

Atividade antioxidante,
Anti-inflamatdria e
fotoprotetora

Fonte: Autora (2026).

Além disso, no que se refere ao metabolismo secundario de C.vulgaris os
polifendis, flavondides, taninos e terpenos reforcam as defesas antioxidantes e
apresentam acgdes anti-inflamatorias e neuroprotetoras. Haja vista que neutralizam

espécies reativas de oxigénio contribuindo para a diminui¢gdo dos riscos de cancer,
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disturbios cardiovasculares e doencgas neurodegenerativas (Chen et al.,, 2014;
Mendes et al.,, 2024; Putri; Nursida; Raya, 2021; Haslam, 1996). Enquanto as
saponinas, terpenos e glicosideos apresentam significativas propriedades
antibacterianas (Dubois; Wagner, 1996; Heo; Kim; Cho, 2025; Syed et al., 2015).
Portanto, a soma destas atividades demonstram que a Chlorella vulgaris apresenta
um grande potencial terapéutico, se destacando como uma fonte promissora de

bioativos do interesse biotecnologico.

3.2 FISIOLOGIA DA PELE

A pele é reconhecida como o maior e um dos mais essenciais 6rgaos do
corpo humano, sendo composta por duas camadas principais: a epiderme e a
derme. A epiderme, que estabelece contato direto com o ambiente externo, é
formada por tecido epitelial pavimentoso estratificado queratinizado e abriga
diferentes tipos celulares, como queratindcitos, melandcitos, células de Langerhans,
células de Merkel e demais células epiteliais (Brito; Baek; Bin et al., 2024). Logo
abaixo encontra-se a derme, estruturada por tecido conjuntivo e composta por
fibroblastos, macrofagos, mastécitos, células de Schwann, vasos sanguineos,
terminagdes nervosas, foliculos pilosos e glandulas sudoriparas e sebaceas (Chin et
al., 2023). Alguns autores também incluem o tecido subcutdneo, ou hipoderme,
como uma terceira camada da pele, caracterizada pela predominancia de adipoécitos
e tecido conjuntivo que oferecem suporte estrutural a epiderme e a derme
(Lopez-Ojeda et al., 2022).

A epiderme € organizada em cinco estratos distintos: coérneo, lucido,
granuloso, espinhoso e basal. O estrato corneo, localizado na superficie é
caracterizado por ser o mais espesso, € composto por células queratinizadas
anucleadas. Ja o estrato granuloso apresenta células com elevada concentragao de
queratohialina e gréanulos lamelares. O estrato espinhoso, por sua vez, é formado
por queratindcitos unidos por numerosos desmossomos, conferindo a camada o
aspecto de “espinhos”. A face mais profunda é o estrato basal, também chamado de
germinativo, constituido por uma fileira de células basais em continua diviséao,
responsaveis pela renovagao dos queratinocitos. Além disso, esse estrato abriga os
melanadcitos, células produtoras de melanina que determinam a coloragao cutanea e
contribuem para a protegcao da pele contra radiagao ultravioleta (Lopez-Ojeda et al.,
2022; Lotfollahi, 2024).
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Figura 4. Sistema tegumentar comum, secéo da epiderme.
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Fonte: Autora (2026).

Em condicdes normais, a pele desempenha diversas fungcbes essenciais ao
organismo, atuando como barreira contra agentes externos (incluindo radiagao
ultravioleta, microrganismos, traumas mecanicos e outras agressodes), além de
possibilitar a mobilidade corporal, a percep¢ao sensorial (como dor, toque e
temperatura) e exercer papéis enddcrinos, como a sintese de vitamina D e o
metabolismo do calcio. Também participa de atividades exdocrinas, como a secregao
de agua, sebo e feromdnios, contribui para a regulagao térmica e integra de maneira
decisiva os mecanismos de defesa imunoldgica (Lopez-Ojeda et al., 2022; Brito;
Baek; Bin et al., 2024). Contudo, tanto a estrutura quanto o funcionamento do tecido
cutdneo podem ser afetados por condigdes fisioldgicas, como o envelhecimento e a
gestacdo, ou ainda por processos patologicos, incluindo leishmaniose, diabetes
mellitus, diferentes tipos de dermatites, melanoma e outras doengas (Margal et al.,
2024; Chin et al., 2023; Mesjasz et al., 2023; Zhou et al., 2022).
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3.2.1 processo de cicatrizagao

O processo de cicatrizagdo envolve uma agao conjunta de diversas células e
moléculas provenientes da epiderme, derme, hipoderme e do sistema imune, que
atuam nas quatro fases classicas do reparo tecidual: formacdo do coagulo,
inflamacédo, proliferacdo e remodelamento (Figura 5). A resposta cicatricial é
desencadeada apds uma lesdo cutédnea, seja por traumas leves ou extensos,
condigbes agudas e cronicas, procedimentos cirurgicos ou outros tipos de agressao
(Pena; Martin, 2024). A primeira etapa, a coagulagdo ou hemostasia, tem como
finalidade formar um coagulo de fibrina para impedir a perda de fluidos e bloquear a
entrada de agentes patogénicos. Inicialmente, ocorre a hemostasia primaria, ativada
pelo fator de Von Willebrand e pela exposig¢ao do colageno subendotelial, resultando
em vasoconstricdo e na adesao, ativacao e agregacgao das plaquetas, o que leva a
formagao do tampao plaquetario (Cioce et al., 2024).

Em seguida, inicia-se a hemostasia secundaria, caracterizada pela ativagao
das vias extrinseca, intrinseca e comum da coagulag¢ao, que culminam na formagao
da rede de fibrina. Durante essa fase, as plaquetas também liberam fatores de
crescimento, como TGF-B, PDGF e VEGF, que promovem a migragao celular e
estimulam a produgédo de matriz extracelular no local da ferida (Pefna; Martin, 2024).
Na fase inflamatéria, ha intenso recrutamento de neutrofilos, macrofagos, mastocitos
e linfécitos para eliminar microrganismos e remover células danificadas. Esses
elementos reconhecem DAMPs e PAMPs por meio de receptores Toll-like, ativando
vias que induzem a liberagdo de citocinas (TNF-a, IL-1) e quimiocinas (CXCL1,
CXCL5, CXCL8), as quais amplificam o processo inflamatério e reforcam a resposta
antimicrobiana (Cioce et al., 2024).

A fase proliferativa caracteriza-se pela recomposicao estrutural e funcional do
tecido epitelial. Nessa etapa, moléculas sinalizadoras como éxido nitrico, citocinas e
fatores de crescimento estimulam a proliferagdo e o recrutamento de queratindcitos,
fibroblastos, macrofagos e células-tronco epiteliais para o local de reparo
(Hassanshahi et al., 2022; Cioce et al., 2024). Os macréfagos desempenham papel
fundamental ao induzir a diferenciacdo de fibroblastos em miofibroblastos, que tém
como fungdo restaurar a matriz extracelular por meio da sintese de colageno,
fibronectina e proteoglicanos (Wilkinson; Hardman, 2020). Paralelamente, fatores de
crescimento como VEGF-A, PDGF e bFGF estimulam a neoangiogénese, processo

essencial para manter o suprimento de oxigénio e nutrientes durante o
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desenvolvimento do tecido em reparo (Cioce et al., 2024).

No estagio final da cicatrizacdo, conhecido como remodelamento, ocorre a
substituicdo gradual do colageno tipo Il pelo colageno tipo |, que confere maior
resisténcia e estabilidade ao epitélio cicatricial recém-formado. Esse processo é
mediado por colagenases responsaveis por degradar a matriz extracelular e o
colageno tipo Ill, enzimas produzidas principalmente por fibroblastos, macréfagos e
queratinécitos (Kandhwal et al., 2022). Nessa fase, os fibroblastos assumem papel
central devido a sua importancia na reorganizagao e reposi¢cao das fibras colagenas.
A etapa final do remodelamento envolve a apoptose ou migragdo das células de
transicdo (como macréfagos, miofibroblastos e células endoteliais) para fora da
regido lesionada, o que culmina na formagado definitiva do tecido cicatricial
(Wilkinson; Hardman, 2020).

Figura 5. As fases da cicatrizacao tecidual: coagulacdo, inflamacéo, proliferagéo e

remodelamento.
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3.3 Hidrogel e sua utilizagao no processo cicatricial

Hidrogéis sdo materiais compostos por redes poliméricas tridimensionais,
altamente hidrofilicas, capazes de absorver e reter grandes volumes de agua devido
a sua estrutura porosa (Garcia et al., 2016; Giuliano; Fresta; Cosco, 2021). Esses
sistemas podem ser formados a partir de diversos tipos de polimeros soluveis em
meio aquoso, 0 que proporciona uma variedade consideravel de composi¢des
quimicas e propriedades fisico-quimicas (Dudiphala; Youssef; Banala, 2020). Além
disso, destacam-se pela facilidade de aplicagao e remocéao, além da possibilidade de
serem elaborados com polimeros de baixo custo e aprovados por 6rgaos
regulatérios como a FDA (Sampathkumar; Tan; Loo, 2020).

O uso de hidrogéis em processos de cicatrizagao de feridas é especialmente
relevante por sua alta biocompatibilidade e capacidade de promover liberagéo
controlada de farmacos. Eles oferecem vantagens como flexibilidade, nao
antigenicidade, permeabilidade ao vapor d’agua e fungdo de barreira protetora,
ajudando a prevenir infeccdes (Abderkader et al., 2016). Também apresentam
propriedades bioadesivas e oclusivas, que favorecem uma maior retengcdo na area
de aplicagdo e aumentam a eficiéncia da absor¢ao do principio ativo (Garg; Ahmad;
Hassan, 2021).

A pele humana atua como uma barreira eficiente, 0 que muitas vezes dificulta
a penetragao de medicamentos aplicados topicamente. Nesse cenario, os hidrogéis
como um produto para a saude, surgem como uma alternativa eficaz para proteger e
potencializar essas formulagbes. Sua textura leve e capacidade de absorcao de
agua o tornam ideal para aplicagcbes topicas, oferecendo conforto ao usuario sem
deixar residuos oleosos, uma vantagem em relagdo a pomadas e cremes
convencionais (Paolicelli et al., 2017).

Nesse sentido, a incorporagdo de microalgas em hidrogéis surge como uma
abordagem promissora, considerando a riqueza de bioativos presentes nestes
microrganismos. Estudos anteriores do grupo, apresentara uma formulagdo de um
hidrogel contendo o extrato de Chlorella vulgaris o qual apresentou 86,92% de
contratagao da ferida quando testado in vivo em camundongos, além disso, analises
histopatolégicas revelaram uma maior deposicdo de colageno, presenga de
apéndices cutaneos, menor infiltracdo de células inflamatérias e formagao de uma
lamina basal bem definida, evidenciando uma atividade anti-inflamatéria e

capacidade regeneradora do extrato Melo et al., (2019). Assim, hidrogéis a base de
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microalgas permite a criacdo de formulagbes mais sustentaveis e biologicamente
ativas, ampliando as possibilidades de produtos voltados a protegao, revitalizacéo e

manutencio da saude da pele.
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4 METODOLOGIA
4.1 Obtencgao da biomassa

A microalga Chlorella vulgaris (UTEX, 1803) foi cultivada em condicbes
autotroficas utilizando meio basal padrdao de Bold (BBM) (Bischoff; Bold, 1963) e em
condigbes mixotroficas contendo BBM suplementado com 1% de milhocina (Corn
Products Brazil, Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, Brasil) (Silva et al., 2017).
Os cultivos foram realizados em frascos Erlenmeyer de 2000 mL sob intensidade
luminosa de 45 £ 5 ymol foéton m2.s™ e aeracédo constante a uma taxa de fluxo de 2
L.min™" durante 15 dias. Ao final da fase exponencial de crescimento as células

foram concentradas por centrifugagao a 4000 rpm por 5 minutos.

4.2 Preparacgao dos extratos

O extrato celular foi preparado a uma concentragao de 50 mg/ml com tampao
TBS (TrisHCl-salina, pH 7,5 a 0,15M) utilizando o método de sonicagao (sonicador
eletrénico Bandelin, Alemanha) em banho de gelo (4°C) em dez ciclos de 1 min com

intervalo de 1 min, sob uma frequéncia de 20 kHz e uma poténcia de 50%.

4.3 Screening fitoquimico

Foram utilizadas diferentes metodologias (quadro 2) para identificar a
presenca dos seguintes fitocomponentes no extrato: fendis, flavondides, taninos,
alcaléides, saponinas, terpenos/esteroides, quinonas, cumarinas, glicosideos e
polissacarideos. Cada reagao foi observada e considerada positiva para presenca
do fitoquimico quando resultou nas observagdes descritas no quadro 2. Os ensaios
foram realizados em ftriplicata e o extrato sem a presenca dos reagentes foi utilizado

como controle negativo.

Quadro 2. Metodologias utilizadas para identificacao dos principais fitocomponentes

presentes no extrato aquoso de Chlorella vulgaris.

Componente Reagente Observacao Referéncia
Fendis 500 pL do extrato Verde ou azul (Abdel-Karim et al.,
+ 1 mL de H20 + 2019)

gotas de FeCl; (10
%)
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Flavonoides 1 mL do extrato + Amarelo (Abdel-Karim et al.,
500 pL de NaOH 2019)
2N
Taninos 500 L do extrato Azul escuro ou (Abdel-Karim et al.,
+ 500 pL de FeCl; verde 2019)
(5 %)
Alcaldides 500 uL do extrato Precipitado (Singh et al., 2015)
+ 500 uL de Hcl + | vermelho-amarron
gotas do reagente zado
dde Wagner
Saponinas 1 mL do extrato + 1 cm de espuma | (Abu Ahmed et al.,
1 mLde H,Od. + 2021)
15 min em
agitacao
Terpenodides/ 100 pL de extrato Anel vermelho/ (Abu Ahmed et al.,
Esterdides + 1 mL de CHCI; + Marrom 2021)
1 mL de H,SO,
Quinonas 500 pL do extrato Vermelho (Abu Ahmed et al.,
+ 500 pL de 2021).
H,SO,
Cumarinas 500 uL do extrato Amarelo (Abu Ahmed et al.,
+ 500 pL de NaOH 2021)
(10%)
Glicosideos 1 mL do extrato + | Anel marrom entre | (Abdel-Karim et al.,
1 mL de as fases 2024)
CH;COOH +1
gota de solugao
FeCl; (10 %) + 500
uL de H,SO,
Polissacarideos 1 mL do extrato Azul-escuro (Elzagheid, 2018)
2-3 gotas de lugol (amido) ou
amarelo-amarronz
ado

Fonte: Autora (2026).

4.4 Caracterizagao bioquimica

4.4.1 Quantificagao de lipidios totais

Um método gravimétrico foi baseado no método de Folch, Lees e
Sloane-Stanley (1957) com algumas modificagbes. 2 mL da amostra foi misturada

com 40 mL de cloroférmio/metanol (2:1, v/v). A mistura foi homogeneizada
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completamente e centrifugada. O sobrenadante foi transferido para outro tubo e
misturado com agua (10:2, v/v). A mistura foi homogeneizada e deixada para
decantar até ser observada uma fase de separagdo. A camada de lipidios (camada
inferior) foi coletada e a camada aquosa (camada superior) foi misturada com
cloroférmio/metanol (2:1, v/v) e deixada para decantar. A proporgdo entre a fase
aquosa e o solvente foi de 1:1 (v/v). Novamente, a camada de lipidios foi coletada e
combinada com as coletas anteriores. As fragdes lipidicas combinadas foram
pesadas apds a evaporagcao dos solventes e o teor lipidico total da formulagao

calculado através de gravimetria.

4.4.2 Quantificagdo de proteinas totais

A quantidade de proteinas totais do extrato (mg/mL) foi determinada
utilizando o kit de reagentes de proteinas BCA (BCA™ Protein Assay Kit, Thermo
SCIENTIFIC). A albumina sérica bovina foi utilizada como proteina padrao (Smith et
al., 1985).

4.4.3 Quantificagdo de pigmentos

O teor de clorofila e carotendides foram quantificados pelo método descrito
por Lichtenthaler (1987). Em resumo, a amostra de formulagdo foi misturada com
acetona e centrifugada em 5000 rpm por 5 min para recuperar o sobrenadante
contendo pigmentos, dos quais a absorbancia foi medida em 663, 647 € 470 nm. Os

teores de clorofilas e carotendides foram calculados usando as seguintes equacgoes:

Clorofila a: Ca = [(12,25 Abs 663 nm) - (2,79 Abs647nm)]; Clorofila b: Cb = [(21.50
Abs 647 nm) - (5,10 Abs 663 nm)] e Carotendides: [(1000 Abs 470 nm) - (1,82 Ca) -
(85,02 Cb)]/198.

4.5 formulacéo do hidrogel

Para formulagdo do hidrogel, metilisotiazolinona (0,01% p/p) foi pesado e
dissolvido em agua destilada (autoclavada), agitado até obter uma solugéo limpida
com Carbopol-940 (0,8% p/p) em recipiente de vidro esterilizado (Andrade et al.,
2021). Ap6s o periodo de 24h para a polimerizagao da formulacéao, foi adicionado o
extrato liofilizado de C.vulgaris cultivada em condi¢gdes mixotréficas na concentragao

de 0.5% e o pH foi corrigido para 7 utilizando o reagente trietanolamina.
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4.6 Caracterizagao do hidrogel
4.6.1 Organoléptica

Para a analise organoléptica, foram avaliadas nas amostras possiveis
alteragdes visuais de coloragao e olfativas, a fim de verificar a estabilidade sensorial
da formulagao ao longo do tempo. As analises foram conduzidas ao longo de 15 dias
nos tempos TO, T5, T10 e T15, sob duas condigdes de armazenamento: bancada
(37°C) e refrigeragéo (4°C).

4.6.2 Determinagao do pH
A determinagcdo do pH do hidrogel foi realizada utilizando tiras indicadoras
MQuant® (Merck, Alemanha), seguindo as instru¢des do fabricante. A mensuragéo

ocorreu nos tempos TO e T15.

4.6.3 Teste microbiolégico

A avaliagdo microbiolégica da formulagdo foi realizada em diferentes
condigbes de armazenamento (bancada e refrigeracdo) ao longo de 15 dias, em
quatro tempos (TO, T5, T10 e T15). Os parametros analisados foram: contagem total
de bactérias aerdbias, contagem total de fungos e leveduras, bem como a
verificagdo de presenga ou auséncia dos seguintes patodgenos: Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Salmonella sp., Listeria sp., Enterobacteriaceae spp.,
Pseudomonas aeruginosa e coliformes. Seguindo o limite microbiano para ensaios

microbiolégicos conforme estabelecido pela Farmacopeia Brasileira (2020).

4.6.4 Analise estatistica

Os resultados foram relatados como média + DP (desvio padr&do). As analises
estatisticas foram realizadas por meio do teste de Tukey utilizando ANOVA
unidirecional e as diferencas foram consideradas estatisticamente significativas

quando p < 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Fitoquimica qualitativa do extrato aquoso de Chlorella vulgaris

As analises fitoquimicas qualitativas revelaram a presenga de fendis,
flavonadides, taninos, terpenos, saponinas, glicosideos e polissacarideos no extrato
aquoso de C.vulgaris, obtido por sonicagao (Tabela 1).

Tabela 1. Triagem qualitativa de fitoquimicos do extrato aquoso de Chlorella vulgaris.

Componente Chlorella vulgaris

(Extrato aquoso)
Fendis +
Flavondides +
Taninos +
Terpenos +
Alcaldides -
Saponinas +
Esterdis -
Quinonas -
Cumarinas -
Glicosideos +
Polissacarideos +

Fonte: Autora (2026).
Legenda: (+) teste positivo; (-) teste negativo

Os metabdlitos encontrados no extrato aquoso de C.vulgaris podem estar
relacionados tanto as condigdes de cultivo quanto a natureza do solvente utilizado
na extragdo. Nesse sentido, o uso da milhocina (uma fonte rica em nutrientes
essenciais e carbono organico) pode ter favorecido a sintese destes metabdlitos
secundarios, haja vista que Insumos ricos em carbono, tendem a intensificar o
metabolismo microalgal, aumentando assim a produ¢ado de compostos bioativos (Wu
et al., 2025). Além disso, ao comparar o perfil fitoquimico obtido com a literatura
(Quadro 3), foi visto que a composi¢ao observada esta de acordo com os compostos
geralmente extraidos com agua, neste caso taninos e polissacarideos, reforcando o
papel da agua na extragdo de compostos hidrofilicos (Anchang; Lewis; Nji, 2016;
Reck et al., 2021).

Por outro lado, compostos ausentes no extrato como os alcaldides, esterois,
quinonas e cumarinas, aparecem associados a métodos de extracdo que utilizam
solventes organicos (Quadro 3). Além disso, embora a presenga de compostos

fendlicos, flavonoides e terpenos estejam associados a extracdo com solventes
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organicos e alcodlicos (ver Quadro 3), a detecgcéo destes componentes no extrato
aquoso pode ser explicada por suas caracteristicas estruturais. Compostos fendlicos
e flavonoides apresentam grupos hidroxila em sua estrutura, o que lhes confere
maior polaridade e possibilita sua solubilizacgdo em meio aquoso, especialmente
quando se encontram na forma conjugada. No caso dos terpenos, apesar de serem
majoritariamente apolares, terpenos oxigenados, glicosilados ou de menor peso
molecular podem apresentar polaridade suficiente para serem detectados em
extratos aquosos, particularmente em anadlises fitoquimicas qualitativas (Alara;
Abdurahman; Ukaegbu, 2021).

Assim, estes dados reforgam a ideia proposta por Patil e Kaliwal (2019), no
qual parametros como a localizagdo geografica da espécie, fatores ambientais, o
tipo de solvente e extragao aplicados e a idade da biomassa, podem influenciar nao

apenas o metabolismo microalgal, como a detecgdo dos metabdlitos em seu extrato.

Quadro 3. Tipos de extracao para identificagdo dos fitocomponentes de Chlorella vulgaris.

ultrassoénico

(hexano:metanol)

Compostos fendlicos

Modo de Solvente Composto extraido Referéncia
extracao
Banho Orgéanico (Ganeson et al.,

2024)

A amostra foi

solvente

(Etanol 40%)

compostos fendlicos

deixada em Alcaldides, (Anchang; Lewis;
repouso e Metandlico saponinas e Nji, 2016)
posteriormente flavonoides
filtrada
A amostra foi
deixada em Aquoso ) -
repouso e (Agua) Taninos (Anchang; Lewis;
posteriormente Nji, 2016)
filtrada
(Yasukawa et al.,
Extraggo Metanol Esterois 1996)
exaustiva
(Cheban e Kozak,
Extragdo com Alcodlico Cumarinas e

2022)

(Syed; Arasu;
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Extracao Alcodlico Terpenos e Ponnuswamy,
exaustiva (Cloroférmio:aceto glicosideos
: _ 2015)
sequencial na:etanol)
Banho-Maria Aquoso Polissacarideos (Reck et al., 2021)
60°C/24h (Tampao acetato
de sddio)

Fonte: Autora (2026).

Os fitoquimicos identificados no extrato aquoso de C.vulgaris tém relagao
com diversas propriedades bioldgicas, destacando seu potencial biotecnolégico. Por
exemplo, a atividade antioxidante e anti-inflamatdria, tem sido associada a presenca
de compostos fendlicos, flavondides, taninos, terpenos e polissacarideos que
auxiliam na neutralizagao de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) (Mendes et al.,
2024; Putri; Nursida; Raya, 2021; Haslam, 1996). Além disso, as saponinas € 0s
terpenos apresentam significativas atividades antibacterianas (Dubois; Wagner,
1996; Heo; Kim; Cho, 2025). Apesar da literatura apresentar pouca informagao sobre
a deteccao de glicosideos em extratos de C.vulgaris, o presente estudo identificou a
presenca deste metabdlito, o qual foi previamente relatado como exercendo

atividade antibacteriana no trabalho de Syed et al., (2015).

Por sua vez, compostos fendlicos e flavonoides obtidos de extratos
organicos e aquosos de = espécie Chlorella pyrenoidosa tém sido relacionados com
suas agoes antioxidante, anti-inflamatadria, antimicrobiana e antioxidante de espécies
congéneres (Chlorella sp., Chlorella sorokiniana, Chlorella pyrenoidosa) tém sido
atribuida a presenca de diversos fitocomponentes, incluindo os terpenos e polifendis
(Vahdati et al., 2022; Ferdous et al., 2025). Tais estudos reforgam o potencial

biotecnoldgico dos bioativos presentes no extrato de C.vulgaris.

5.2 Bioquimica quantitativa do extrato aquoso de Chlorella vulgaris

Tabela 2. Quantificagdo de proteinas (mg/mL), lipidios totais (%) e pigmentos (mg/g)

presentes no extrato aquoso de Chlorella vulgaris.

Componente Chlorella vulgaris Chlorella vulgaris
Mixotrofico Autotrofico
(Extrato aquoso) (Extrato aquoso)
Lipidios (%) 23.08 1.3

Proteinas (mg/mL) 2,99+0,08 0,72+0,04
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Clorofila a (mg/g) 217.2+3.13 49.911.14
Clorofila b (mg/g) 217.2+3.13 52.1+9.5
Carotenodides (mg/g) 78.42+5.5 35.50+1.8

Fonte: Autora (2026).

Em relagdo ao cultivo mixotrofico de C.vulgaris a microalga apresentou
23,08% de lipidios e teor proteico de 2,99 + 0,08 mg/mL, superando o fotoautotréfico
(1,3% e 0,72 + 0,04 mg/mL, respectivamente). Similarmente, Mata et al., (2016)
observaram que, sob condi¢ées mixotroficas com utilizagdo de glicose, a biomassa
de C.wulgaris apresentou teor lipidico de aproximadamente 23%, valor superior ao
relatado para outras microalgas, como a Arthrospira platensis, que apresentou
15.4% de lipidios sobre as mesmas condi¢des de cultivo.

Além disso, ao comparar as propor¢des entre lipidios e proteinas nos cultivos
mixotréfico e fotoautotréfico de C.vulgaris é possivel observar um possivel trade-off
no acumulo destas macromoléculas, uma vez que ajustes nutricionais e a escolha
da microalga podem direcionar a produgdo para diferentes metabdlitos, havendo
compensagdes entre os componentes, como proteinas e lipidios (Abreu et al., 2012).

Adicionalmente, sob condi¢des mixotréficas, C.vulgaris apresentou um
aumento nos pigmentos, com destaque para a clorofila a (217,2 mg/g) e clorofila b
(79,7 mg/g), bem como os carotendides (78,4 mg/g) se comparado ao cultivo
fotoautotréfico. Esses resultados sugerem que a suplementagdo com carbono
organico nao apenas favoreceu a sintese lipidica, mas também intensificou a
biossintese de pigmentos. Tal efeito pode estar associado ao escurecimento do meio
de cultivo devido ao uso da milhocina, nesse sentido, ocorre a elevagao da produgao
de clorofilas para compensar a captura de luz e otimizar a produgado de energia via
fotossintese.

Ademais, estudos identificaram que lipidios, proteinas e pigmentos de
C.vulgaris possuem importantes atividades cicatrizantes, antioxidantes e
anti-inflamatérias (Mendes et al., 2024; Melo et al., 2019). Assim, sugerindo que a
presenca destes componentes no extrato podem favorecer a deposigao de colageno

e auxiliar na reducao do estresse oxidativo e de processos inflamatorios.
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5.3 Analise fisico-quimica
5.3.1 Avaliacao organoléptica

Os resultados indicaram que as amostras controle apresentaram coloragao
translicida e opaca, enquanto as formulagdes contendo o extrato exibiram
tonalidade esverdeada. Todas as amostras permaneceram inodoras. De modo geral,
os parametros organolépticos de cor e odor mantiveram-se estaveis ao longo dos 15
dias, em ambas as condigdes de armazenamento, sugerindo auséncia de
degradagdo dos componentes ou alteragdes sensoriais perceptiveis no periodo

avaliado.

Figura 6. A) Amostras da condigdo de bancada em T15; B) Amostras da condi¢cdo de

refrigeracdo em T15

Fonte: Autora (2026).

5.3.2 Avaliagao de pH

A mensuracgao do pH foi realizada nas amostras nos tempos T0 e T15, sob
condicbes de armazenamento em temperatura ambiente e refrigeracdo. Na
avaliacdo inicial (T0), observou-se que tanto as amostras quanto os controles
apresentaram valores de pH variando entre 6,0 e 6,5. Apés 15 dias de
armazenamento (T15), verificou-se um discreto aumento do pH nas amostras,
atingindo valores em torno de 7,5, enquanto os controles permaneceram
relativamente estaveis, com valores situados entre 6,5 e 7,0, conforme apresentado

na Figura 7.



37

Figura 7. Estimativa dos valores de pH das formulagdes controle e experimentais nos

tempos TO e T15 sob diferentes condicbes de armazenamento

Tempo Grupo pH
T0 Controle 6,0-6,5
Amostra 6,0-6,5
T15 Controle (bancada) 6,5-70
Amostra (bancada) 7:B
Controle (refrigeracéo) 65-70
Amostra (refrigeracéo 7.5

Fonte: Autora (2026).

A elevacgao gradual do pH observada nas amostras pode estar relacionada a
modificagdes quimicas ocorridas na formulagdo ao longo do periodo de
armazenamento. Segundo Lebar (2024), processos como a degradagao de sistemas
tamponantes, bem como interagdes com fatores internos (incluindo a alcalinidade do
material de acondicionamento ou a absorgéo de didxido de carbono), podem resultar
em alteragdes no pH. Nesse sentido, os dados obtidos indicam a necessidade de
ajustes adicionais na formulagao, visando assegurar a estabilidade e adequacao do

produto ao longo do tempo.

5.4 Avaliagao microbioldgica

Os resultados obtidos indicaram que a contagem de microrganismos aerébios
mesofilos permaneceu estavel ao longo do periodo avaliado, com valores variando
entre 0,95 e 1,63 log UFC/mL, ndo sendo observado crescimento microbiano
expressivo, inclusive nas amostras mantidas em temperatura ambiente. Conforme
estabelecido pela Farmacopeia Brasileira (72 edigdo), produtos ndo estéreis devem
apresentar contagens inferiores a 3,00 log UFC/mL (1000 UFC/mL). Dessa forma, os
valores registrados para a formulagdo contendo extrato de Chlorella vulgaris
mantiveram-se consistentemente abaixo do limite maximo permitido em todos os
tempos e condigdes de armazenamento analisados. Nesse sentido, de acordo com
os critérios estabelecidos pela Farmacopeia Brasileira (72 edigdo) e pela RDC n°

658/2022 da Anvisa, medicamentos de uso tdépico devem apresentar auséncia total
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de S.aureus, Pseudomonas aeruginosa e Clostridium sp., em 1 mL de produto (< 0
log UFC/mL). Dessa forma, mesmo em baixas concentragdes, a deteccdo de S.
aureus compromete a seguranga microbioldgica da formulagdo, uma vez que esse
microrganismo esta associado a infecgdes que podem variar desde lesdes cutaneas
superficiais até quadros sistémicos de maior gravidade (Hrestak, 2022). Assim,
torna-se necessaria a implementagcdo de novos ajustes na formulagdo, visando
garantir a seguranga microbioldgica do produto e sua conformidade com os limites
regulamentares vigentes.

Ademais, a presenga de outros microrganismos também foi investigada,
incluindo patégenos como Paeruginosa, Salmonella sp., Listeria sp.,
Enterobacteriaceae sp., Escherichia coli e coliformes, além de bolores e leveduras.

Porém, nenhum desses contaminantes foi detectado nas amostras analisadas.

Tabela 3. Analise microbiolégica da formulacao a base do extrato celular de Chlorella

vulgaris.

Microrganismo  Condigao TO T5 T10 T15
Contagem total Bancada 095+0,24 1,39+0,2 1,630,71 1,62 +
(log UFC/mL) 0,71

Refrigeracao - 1,58+ 0,16 1,63 £ 0,71 1,63 =
0,71
Staphylococcu
s aureus (log Bancada 1,12+0,48 1,39+x0,07 1,10+0,71 1,10 £
UFC/mL) 0,71
Refrigeracao - 0,77+0,10 1,06 £0,71 1,06 £
0,71

Fonte: Autora (2026).
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6 CONCLUSOES FINAIS

O presente estudo permitiu caracterizar, de forma qualitativa e quantitativa, o
extrato aquoso de Chlorella vulgaris cultivada em condi¢gdes mixotroficas, bem como
avaliar as propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas de um hidrogel formulado
a partir do seu extrato liofilizado. A triagem fitoquimica evidenciou a presenca de
fendis, flavonoides, taninos, terpenos, saponinas, glicosideos e polissacarideos.
Ademais, entre os componentes bioquimicos, destacou-se o teor de lipidios totais
(23,08%), além da elevada concentragéo de clorofilas a e b (217,2 £ 3,13 mg/qg).
Adicionalmente, o hidrogel desenvolvido apresentou estabilidade organoléptica ao
longo do periodo avaliado, sem alteragdes de cor ou odor, contudo, observou-se
elevacdo do pH (6,5 - 7,5) durante o tempo de armazenamento, sugerindo
necessidade de ajustes para maior estabilidade fisico-quimica da formulagao. Por
outro lado, a deteccdo de Staphylococcus aureus evidenciou inadequacgao
microbiolégica do hidrogel, tornando-se necessaria a implementacdo de novos
ajustes na formulagcdo e sua manipulagdo, visando garantir a seguranca
microbiolégica do produto e sua conformidade com os limites regulamentares
vigentes. Conclui-se que a biomassa de Chlorella vulgaris apresenta potencial para
aplicacdo em formulagdes topicas, porém ajustes na formulacdo sado necessarios
para assegurar estabilidade e seguranga, recomendando-se estudos adicionais para

validagao de sua eficacia.
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