PERFIL DE ACIDOS GRAXOS DE MICROALGASCULTIVADAS
COM DIOXIDO DE CARBONO

Fatty acids profile of microalgae cultived with carbon dioxide
Michele Grequede Moraist, Jorge Alberto Vieira Costa?

RESUMO

As microalgas sdo consideradas fontes potenciais de diversos compostos quimicos. Os acidos graxos obtidos da biomassa
podem apresentar efeitos terapéuticos em humanos e podem ser usados para producdo de biodiesel. Objetivou-se, neste trabalho
verificar o contetido lipidico e o perfil dos &cidos graxos das microalgas Spirulina sp., Scenedesmus obliquus, Chlorella kessleri e
Chlorella vulgaris cultivadas em diferentes concentrages de diéxido de carbono e bicarbonato de sddio. A microalga Chlorella
kessleri cultivada com 12% de CO, apresentou a maior concentraggo de lipidios na biomassa seca (9,7% p/p). A méxima concentragéo
de acidos graxos insaturados foi 72,0% (p/p) para C. vulgaris cultivada com 12% de CO,. Para os acidos graxos saturados o maior
valor encontrado foi 81,6% (p/p), quando amicroalgaSpirulinasp. foi cultivada com 18% de CO, e 16,8 g.L™* de bicarbonato de sddio.

Termos paraindexacdo: Acidos graxos, Chlorella, lipidios, Scenedesmus, Spirulina.

ABSTRACT

Microalgae have agreat potential as a source of several chemical compounds. The fatty acids have shown therapeutic effects
and used to produce biodiesel. The aim of this work was to verify the lipid contents and the fatty acids profile of the microalga
Spirulina sp., Scenedesmus obliquus, Chlorella kessleri and Chlorella vulgaris cultived in different carbon dioxide and sodium
bicarbonate concentrations. The microalgae Chlorella kesseri cultived with 12% CO, showed the highest lipid content in the dry
biomass (9.7% p/p). The maximum unsaturated fatty acids concentration was 72.0% (p/p) to C. vulgarisin the culture with 12% CO,,.
The highest saturated fatty acids value was 81.6% (p/p) when microalga Spirulina sp. was cultived with 18% CO, and 16.8 g.L* sodium
bicarbonate.

Index terms: Chlorella, fatty acids, lipids, Scenedesmus, Spirulina.
(Recebido em 22 dejunho de 2006 e aprovado em 12 de junho de 2007)

INTRODUCAO

As microalgas tém sido estudadas em pesquisas
biotecnol 6gicas devido a sua importancia nutricional,
econdmica e ecoldgica (COSTA et al., 2006). Muitas
microalgas sao utilizadas para producdo de alimentos por
produzirem diversas substancias, como vitaminas, sais
minerais, pigmentos, lipidios e &cidos graxos. As principais
aplicacdes dos &cidos graxos de microalgas sdo no
enriquecimento de racfes para peixes, possibilidade de

dos riscos de aterosclerose, canceres, trombose e pressdo
ata(WEN & CHEN, 2003; WILLIS et al., 1998). Anualmente,
ademanda de EPA alcanca 300 ton, por isso métodos como
selecdo de microa gas com alto redimento desse &cido graxo,
melhoramento de linhagens através de manipulagédo
genética e otimizacdo das condigdes de cultivo tém sido
investigados (WEN & CHEN, 2003).

O contelido e a composi¢do dos lipidios e acidos
graxos em microalgas podem ser influenciados por fatores
como luz, temperatura, concentracdo da fonte de nitrogénio

uso para producdo de biodiesel e fonte de cidos graxos
essenciais ha dieta humana

Elevados indices de colesterol no sangue podem
conduzir a doencas coronarianas, sendo a reducdo deles
associada ao menor consumo de acidos graxos saturados
e aumento dos écidos graxos poliinsaturados (PUFAS) na
adimentacdo (COZZA & COSTA, 2000). Em adultos, o
aumento do consumo de é&cido 5,8,11,14,17-
eicosapentaendico (EPA) tem sido associado a reducéo

e concentracdo de dioxido de carbono. IlIman et al. (2000)
mostraram gue a deficiéncia de nitrogénio influenciou o
cultivo de Chlorella, aumentando seu conteddo lipidico
em 63%. O estudo dos efeitos da adicdo de dioxido de
carbono (CO,), no crescimento e metabolismo de microalgas
€ estimulado pela necessidade de reducdo da emissdo
desse gas na atmosfera. As microalgas tém sido estudadas
para biofixacdo de CO, desde que foi demostrada sua
capacidade de adaptacéo a altas concentraces desse gas,
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aém de utilizélo no processo de fotossintese. Segundo
Carvalho & Malcata (2005), a producdo de &cidos graxos
poliinsaturados (PUFAS) da microalgaPavliova lutheri foi
otimizada combinando a intensidade da luz e a
concentracdo de CO,.

O objetivo deste trabalho foi verificar o contelido
lipidico e o perfil gas cromatogréfico dos acidos graxos
das microalgas Scenedesmus obliquus, Chlorella
vulgaris, Chlorella kessleri e Spirulina sp., cultivadas
em diferentes concentragdes de didxido de carbono e
bicarbonato de sddio.

MATERIAL E METODOS

As microalgas Spirulinasp. LEB 18, Scenedesmus
obliquus LEB 22, Chlorella vulgarisLEB 12 e Chlorella
kessleri LEB 15 (MORAIS & COSTA, 2007a,b) foram
utilizadas neste estudo. Para manutencéo do indculo e
cultivo foi utilizado meio Zarrouk (ZARROUK, 1966) para
Spirulina sp., meio MC (WATANABE, 1960) para
Scenedesmus obliquus e meio MBM (WATANABE, 1960)
para Chlorella vulgaris e Chlorella kessleri. Para os
ensaios com a microalga Spirulina sp. foram utilizados 2
inéculos. Um dos indculos foi mantido em meio Zarrouk e
0 outro em meio Zarrouk modificado (MORAIS & COSTA,
2007h), preparado sem fonte de carbono.

As microalgas foram cultivadas em fotobiorreatores
tipo erlenmeyer de 2L com volume Util 1,8L. A aeragdo foi
realizada misturando ar comprimido ao CO, atraveés de um
cilindro industrial (White Martins - Brasil), com vaz&o de
0,3 VVM e concentragGes de CO, variando em 0,038; 6, 12
e 18% (v/v). A iluminancia foi 3200 Lux fornecida por
lampadas fluorescentes tipo |uz do dia (General Eletric, 40
W). Os cultivos tiveram durag&o de 20 dias e concentracéo
inicial de biomassa 0,15 g.L . O aparato experimental foi
mantido em cAmara termostatizada a 30°C, com fotoperiodo
12 h claro/escuro (COSTA et a., 2006).

Ao final dos cultivos, as amostras foram
centrifugadas, secas em estufaa 50°C e moidas. Oslipidios
foram extraidos de acordo com o método de Folch & Lees
(1957) e adeterminagdo gravimétrica dos lipidios foi feita
apos nova secagem a 50°C.

A esterificacdo dos lipidios, para obtencdo dos
metil-ésteres dos écidos graxos, foi conduzida de acordo
com a metodologia proposta por Metcalfe & Schimitz (1966).
A determinagdo de &cidos graxos foi realizada em
cromatografo a gas modelo Varian — 3400CX, equipado
com detector de ionizagdo de chama e coluna de silica
fundida contendo fase estacionaria de polietileno glicoal,
com 30 m de comprimento e 0,32 mm de didmetro. O gasde
arraste foi nitrogénio a 0,5 mL.min. Astemperaturas do

injetor e do detector foram 250 e 280°C, respectivamente. A
temperaturainicial da colunafoi 100°C e, a seguir, houve
aumento de 8°C.min! até 230°C, permanecendo por 20 min.
Os é&cidos graxos foram identificados pela comparagdo dos
tempos de retencdo com padrdes e quantificados por
normalizacao de areas.

Os padrdes de &cidos graxos utilizados (Sigma
Supelco) foram &cido hexandico (C6:0), acido octandico
(C8:0), &cido decantico (C10:0), &cido undecandico (C11:0),
acido duodecandico (C12:0), acido tetradecandico (C14:0),
acido cis-9-tetradecendico (C14:1), &cido hexadecandico
(C16:0), &cido cis-9-hexadecendico (C16:1), &cido
heptadecandico (C17:0), acido 8-heptadecandico (C17:1),
acido octadecandico (C18:0), acido trans-9-octadecaentico
(C18:1), acido cis-9-octadecenoico (C18:1), &cido cis-9,
trans-11-octadecaendico (C18:2), &cido cis-9, cis-12-
octadecadiendoico (C18:2), &cido 9,12,15-octadecatriendico
(C18:3), acido 6,9,12-octadecatriendico (C18:3), &cido
eicosandico (C20:0), acido cis-9-eicosendico (C20:1), acido
8,11-eicosadiendico (C20:2), &cido 5,8,11-eicosatriendico
(C20:3), &cido docosandico (C22:0), &cido 5,8,11,14,17-
eicosapentandico (C20:5), acido cis-13-docosendico
(C22:1), acido tetracosandico (C24.0), &cido cis-15-
tetracosendico (C24:1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, apresentam-se as concentracdes de
lipidios, acidos graxos insaturados (AGl), acidos graxos
poliinsaturados (PUFA) e (03 + 6), em relagéo ao total
dos acidos graxos analisados (AGT) e na Tabela 2,
apresenta-se o teor de acidos graxos determinados para
cada ensaio realizado com as microalgas Spirulina sp., S.
obliquus, C. vulgaris e C. kessleri.

A C. kessleri apresentou os maiores teores lipidicos
na biomassa seca comparado as demais microalgas,
alcancando valores de 9,7 e 7,8% (p/p) nos ensaios com
adicéo de 12 e 18% de CO,, respectivamente. Para C.
vulgaris a concentracdo de lipidios na biomassa seca
variou de 3,0 a 4,6% (p/p). Em cultivo de Chlorella sp.
HA-1 realizado com ar enriquecido com 10% de CO, o
conteddo lipidico alcangou 18,4% (YANAGI et al., 1995).
As microalgas apresentaram menor conteldo lipidico nos
ensaios com 0,038% de CO,, com excegdo daS. obliquus.
Essa microalga apresentou maior contetdo lipidico (5,3%),
no ensaio com 0,038% de CO,, seguido de 4,9% no cultivo
com 18% de gés.

A Spirulina sp., cultivada sem bicarbonato de
sddio, apresentou maior contelido lipidico que aSpirulina
sp. com hicarbonato e diferentes concentragGes de CO,,
sendo a maxima concentragdo de lipidios 6,1%, com adicdo
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de 6% CO,. A Spirulina sp., cultivada com bicarbonato de
sodio, C. kessleri e C. vulgaris apresentaram o0 maior
contetido lipidico nos cultivos com 12% de gas. Araljo &
Garcia (2005), observaram que o contelido lipidico da
microalga Chaetocer os cf. wighamii ndo sofreu influéncia
da adi¢&o de dioxido de carbono, entretanto Chu et al. (1996)
observaram incremento na concentracao lipidica, quando
os cultivos foram enriquecidos com 5% (v/v) de CO,.

Na Tabela 2, observa-se que, nos ensaios 1
(Spirulina sp., 0,038% de CO,, sem bicarbonato), 5
(Spirulinasp., 0,038% de CO,, 16,8 g.L™ de bicarbonato),
6 (Spirulinasp., 6% de CO,, 16,8 g.L* bicarbonato), 11 (S
obliquus, 12% de CO,) e 12 (S obliquus, 18% de CO,), 0
acido hexadecandico (&cido palmitico) (C16:0) foi o &cido

graxo de maior concentracdo: 36,6; 46,4; 35,4; 37,0 e 26,3%,
respectivamente. Esses resultados foram compativeis aos
encontrados em trabalhos anteriores, onde o &cido
palmitico foi determinado como predominante (COLLA et
a., 2004; DESHNIUM et al., 2000; OLGUIN et &., 2001).
Segundo Makulla (2000), a microalga S. obliquus
apresentou concentracdo de acido palmitico (C16:0) entre
35,86 e 43,06% e de &cido 5,8,11,14,17-eicosapentaendico
(C20:5, EPA) variando de 0 a 1,66%. No presente estudo,
essa microalga apresentou valores entre 15,3 e 37,0% de
&cido palmitico e méximo de 2,1% para EPA. O acido palmitico
€ importante fonte de energia na alimentagéo infantil, pois
o |leite materno contém de 20 a 30% desse &cido graxo. No
entanto, em adultos, acidos graxos saturados tém sido

Tabelal — Concentragdes (%, p/p) delipidios, acidos graxos poliinsaturados (PUFA), &cidos graxosinsaturados (AGI)
e (o3+w6), com relacdo ao total dos &cidos graxos analisados (AGT) para ensaios realizados com as microalgas
Spirulina sp., S. obliquus, C. vulgaris, C. kessleri, cultivadas com diferentes concentragoes de CO, (%, v/v) e

NaHCO, (g.L 7).
Ensaio CO, NaHCO; Lipidios AGI/AGT  PUFA/AGT (03+w06)/AGT
Soirulina sp.
1 0,038 0,0 23 229 89 7,7
2 6,0 0,0 6,1 40,6 10,4 10,4
3 12,0 0,0 5,2 26,7 54 5,4
4 18,0 0,0 33 - - -
5 0,038 16,8 2,2 42,8 * *
6 6,0 16,8 35 26,0 5,2 5,2
7 12,0 16,8 45 35,0 10,9 10,9
8 18,0 16,8 38 184 154 154
Scenedesmus obliquus
9 0,038 0,0 53 30,5 8,0 8,0
10 6,0 0,0 31 45,8 21,9 21,9
11 12,0 0,0 33 50,5 19,2 19,2
12 18,0 0,0 49 431 27,1 271
Chlorella kessleri
13 0,038 0,0 4,6 46,8 29,2 29,2
14 6,0 0,0 6,3 - - -
15 12,0 0,0 9,7 36,4 * *
16 18,0 0,0 78 54,1 304 304
Chlordlavulgaris
17 0,038 0,0 3,0 52,9 45,2 45,2
18 6,0 0,0 3,6 35,7 31,9 31,9
19 12,0 0,0 4,6 72,0 24,4 21,6
20 18,0 0,0 3,0 68,2 31,3 31,3

*: ndo detectado; (-): amostra ndo analisada.
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associados com o0 aumento do risco de doencas
cardiovasculares (WILLIS et al., 1998). Em cultivo realizado
por Yanagi et al. (1995) com Chlorella sp. HA-1 os é&cidos
graxos, em maior quantidade, foram acido palmitico (14,2%),
acido linoléico (13,4%) e &cido linolénico (26,5%).
Osensaios 7 (Spirulinasp., 12% de CO, e 16,8 g.L*
bicarbonato), 12 (S. obliquus, 18% de CO,), 13 (C. kessleri,
0,038% de CO,), 17 (C. wulgaris, 0,038% de CO,), 19 (C.
wulgaris, 12% de CO,) e 20 (C. wulgaris, 18% de CO,)
apresentaram as maiores concentragdes de &cido 6,9,12-
octadecatriendico (&cido y-linolénico, C18:3, GLA), com
valoresde9,1; 15,6; 18,9; 14,1; 14,3 e 9,6%, respectivamente.
As maiores concentracfes de &cido 9,12,15-octadecatriendico
(&cidoa - linolénico, C18:3, ALA) foram 6,0 e 5,9% nos ensaios
11 (S obliquus, 12% de CO,) e 19 (C. vulgaris, 12% de CO,).

Em cultivos com a microalga Spirulina sp.
realizados por Olguin et al. (2001) em que o meio de
cultivo foi enriquecido com &gua do mar e dejetos de
porco, a concentracdo de GLA alcancou 28,1%. Colla et
al. (2004) obtiveram 20,9% de GLA em ensaiosa30°C e
2,5 g.L* de nitrato de sédio. O GLA é utilizado no
tratamento de doencas cardiacas, eczema, artrite,
esclerose multipla e tensdo pré-menstrual (WARD &
SINGH, 2005). De todos &cidos graxos monoinsaturados,
0 acido cis-9-octadecendico (acido oléico) (C18:1) foi
observado em todos os ensaios, com excec¢do do 6
(Spirulina sp., 6% de CO,, 16,8 g.L* bicarbonato), sendo
a maxima concentracgdo obtida 37,1% no ensaio 19 (C.
wulgaris, 12% de CO,).

Tabela 2 — Perfil gas cromatogréafico das microalgas cultivadas em diferentes condigdes.

AGEnsio 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20
C6-0 * * * * 2,8 * * * * * * * * * * * * *
C8.0 * 1'0 * * * * * * * * * * * * * * * *
Cl00 * * * * 18 51 17 16 11 * * x x x kx5
Cllo 4,2 * * * * * * * * * * * * * * * * *
Cl20 06 32 478 * * * 2 * * * 18 * * 22 x x x o«
Cl40 20 40 * * 14 185128101 82 * * 43 * 78 05 * * 20
Cl1  * x % » x 181 17 12 36 * * * * 38 * x x
C160 366 44 94 460 354 * 182 168 153 37,0 263 130 11,8 * * 120 18 116
ciel * * 132 * 106 28 * 19 29 * * 25 * * x *x (04 =
Cl7:0 28 337159 * * 169 * 63 12 * * * * 206 * 30 * *
Cli7i 1,0 * 25 * 102 17 * * * 90 22 * * 60 * x x x
C180 208 * * * 302 53 385275207 41 199 198 22,3 134 432 230 53 105
C181T * 132 12 63 * * * 09 14 55 32 * * * 09 * 04 *
C181C 12 83 43 322 * 15 10 17,2 141 168 85 147 188 129 50 27 37,1 363
C182T 04 83 26 * 06 * 05 11 10 133 87 15 * 25 28 29 06 *
C182C 05 * 28 * 07 * * 13102 * * 41 * 49 23 * * 177
c183 * * * * 38 91 54 39 73 * 156189 * 13 141 * 143 96
ci83 * 13 * * * 10 * 11 09 60 15 * * * 29 * 59 *
C20:0 91 * * * x 44 41 26 42 * * 60 * * 21 81 189 50
C20:1 08 * ko xx k& xx %k 144 % 16 % 42
020-2 * * * * * * * * * * * * * * * * 1,3 *
C20-3 172 * * * * * * * * * * * * * * * 1,4 *
C20 * 85 * 76 20 148 * * 24 83 39 64 * * * x Q7 *
c05 67 * * * * 08 95 * 21 * * 39 * 20518 * 03 36
C221 108 * * * * x 03 * 14 * 14 * * x x x 44 x
C240 03 * * * 04 * * * x x 23 23239 x * * (07 23
024-1 * 6'4 * 1,9 * * * * * * * * * * * * * *

AG: &cidos graxos; T: &cidos graxostrans; C: &cidos graxoscis; G: acidos graxos gama; *: ndo detectado.
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A Spirulina sp. cultivada sem bicarbonato
apresentou as maiores concentragdes de lipidios, PUFAS,
AGlI e (w3 +®6) no ensaio com 6% de CO,. Paraamicroalga
Spirulina sp., cultivada com bicarbonato, a concentracéo
de AGI (&cidos graxos insaturados) variou entre 18,4 e
42,8% (ensaios 8 e 5, respectivamente). ParaSpirulina sp.
aadicdo de bicarbonato (ensaios 5 a 8) levou ao incremento
na concentracdo de PUFAs a medida que aumentou a
concentragéo de CO,. Nesses ensaios, as concentragoes
de PUFA foram 0; 5,2; 10,9 e 15,4%, respectivamente.

A S obliquusapresentou 8,0; 21,9; 19,2 e 27,1% de
PUFA nos ensaios 9 (0,038% de CO,), 10 (6% de CO,), 11
(12% de CO,) e 12 (18% de CQO,) respectivamente, e os AGI
variaram entre 50,5 e 30,5%. A C. kesdleri apresentou 54,1%
de &cidos graxos insaturados. Essa microalga alcangou
29,2% e 30,4% de PUFAs nos ensaios 13 (0,038% de CO,)
e 16 (18% de CO,), respectivamente. A microagaC. vulgaris
apresentou amaior concentracdo de PUFA (45,2%), com
0,038% de CO, (Ensaio 17) e maiores porcentagens de AGI
gue as demais microalgas. Segundo Sato et a. (2003), em
cultivo com a microalga C. kessleri, as insaturagdes dos
acidos graxos foram mais abundantes nos ensaios com
0,04% de CO, comparada a adicéo de 2% de gés.

Com excec¢do dos ensaios 1 (Spirulina sp., 0,038%)
e 19 (C. wulgaris, 12% CO,) que apresentaram os &cidos
graxos poliinsaturados 8,11-eicosadiendico (C20:2, EDA)
e 5,8,11-eicosatriendico (C20:3), nos demais ensaios 0s
acidos graxos poliinsaturados foram asomade ®3 e»6. O
ensaio 17 (C. vulgaris, 0,038% de CO,) apresentou maior
concentracdo de w3 + w6 (45,2%), seguido pelas microalgas
C. kesseri e S. obliquus que acancaram 30,4 e 27,1%,
respectivamente. As microalgas Spirulina sp. (cultivada
com bicarbonato), S. obliquus e C. kessleri apresentaram
0s maiores contetdos lipidicos e (®3 + ®6) nos ensaios
com 18% de CO,.

Os menores valores médios de AGI (50,0%), PUFA
(26,6%) e (03 + ©6) (26,0%) foram com amicroalga C.
vulgaris. A C. kessleri apresentou o maior contetido
lipidico médio (7,1%), comparado as demais microalgas e a
Soirulina sp. apresentou as menores concentragoes de
lipidios, PUFA, AGI e (03 + wb).

Os cultivos realizados com as maiores
concentragdes de CO, (12 e 18%) apresentaram 0s maiores
resultados de lipidios (5,5%), AGI (46,0%), PUFA (26,1%) e
(w3 + w6) (26,1%). Segundo Tsuzuki et al. (1990), 0 aumento
da concentragdo de CO, aumentou a sintese de &cidos
graxos insaturados.

Os acidos graxos saturados estavam em maior
concentracdo que os insaturados ha maioria dos ensaios,
isso provavel mente tenha ocorrido pelo fato da sintese de

acidos graxos iniciar-se pel os saturados. Para a produgéo
debiodiesel, é preferivel a predominancia de &cidos graxos
saturados, que possuem alto nimero de cetano e s8o0 menos
propensos a oxidagdo que 0s compostos insaturados
(CANAKCI, 2007). A oxidag&o causa polimerizagéo e
formagéo de goma, evitando a combust&o completa (MA
& HANNA, 1999).

As maiores concentragdes de &cidos graxos trans
foram 13,3% no ensaio 11 (S obliquus, 12% de CO,), 8,3%
no ensaio 2 (Spirulina sp., 6% CO,) e 6,3 no ensaio 5
(Spirulina sp., 0,038% CO,, 16,8 g.L* de bicarbonato de
sodio). Segundo Willis et al. (1998), os acidos graxostrans
podem pregjudicar a dessaturacéo e a elongacdo do acido
linoléico e araquidbnico, afetando a producdo de
eicosandides. Em relacdo ao efeito em adultos, os &cidos
graxostrans sdo preocupantes devido ao seu impacto nos
niveis de colesterol, aumentando os niveis de LDL e
reduzindo o HDL.

O ensaio 16 (C. kessleri, 18% de CO,) apresentou
maior concentracdo (20,5%) de &cido eicosapentaendico
(C20:5, EPA), seguido dos ensaios 1 (Spirulinasp., 0,038%
de CO,, e sem hicarbonato) e 8 (Spirulinasp., 18% de CO,
€16,8 g.L* de bicarbonato) que apresentaram 6,7 e 9,5%,
respectivamente. Segundo Hoshida et a. (2005), em cultivos
com Nannochloropsis sp., 0 acimulo de EPA foi
incrementado pela elevacéo da concentragéo de CO, de
0,037 a 2,0%.

CONCLUSOES

O maior contetido lipidico de cada microalga foi
9,7% paraC. kesdleri, 6,1% para Spirulina sp., 5,3% para
S. obliquus e 4,6% para C. vulgaris. Os resultados
mostraram que, dependendo do género e espécie de
microalga cultivada, a concentragdo de CO, e aadicdo de
bicarbonato de sdio, no meio, podem ser variadas de modo
aincrementar a biossintese de &cidos graxos saturados ou
insaturados, de acordo com a utilizac8o que se pretende
dar a biomassa formada. Assim, para a producdo de
biodiesel, onde sdo desegjaveis altas concentracdes de
acidos graxos saturados, a microalga Spirulina sp.
cultivada com 18% de CO, e 16,8 g.L ™ de bicarbonato de
sodio apresentou 81,6% de saturados. Ja para utilizacdo
da microalga na alimentacéo, onde altos teores de
insaturados sdo visados, a microalgaC. vulgariscultivada
com 12% de CO,, apresentou 72,0% de &cidos graxos
insaturados.
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