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RESUMO  

 

A obesidade é uma doença crônica, complexa e multifatorial caracterizada pelo acúmulo 

excessivo de gordura corporal e associada a várias complicações metabólicas. Ela afeta 

milhões de pessoas em todo o mundo, e tem aumentado também entre mulheres grávidas, 

levando a complicações na saúde materna e da prole. O tratamento convencional para a 

obesidade geralmente envolve mudanças no estilo de vida. No entanto, há um crescente 

interesse em abordagens complementares, incluindo suplementos alimentares, como a 

alga Chlorella Vulgaris (CV). A CV é uma microalga rica em compostos bioativos, com 

efeitos antioxidantes, antiinflamatórios, hipoglicemiantes, anti-obesogênicos e de 

proteção cardiovascular. Mas ainda existem lacunas no entendimento sobre os 

mecanismos envolvidos nesses efeitos. Portanto, este estudo tem como objetivo geral 

analisar os efeitos da suplementação com CV em diferentes contextos metabólicos e seu 

impacto no metabolismo materno e na saúde metabólica da prole submetida a dieta 

hiperglicídica. Para isso foram elaborados dois produtos. O Produto 1 intitulado: Dieta 

suplementada com alga Chlorella vulgaris e os caminhos na proteção de doenças 

relacionadas a obesidade: revisão de escopo, teve como objetivo sintetizar os efeitos de 

dietas suplementadas com CV em diferentes situações cardiometabólicas em indivíduos 

obesos buscando compreender os mecanismos envolvidos por meio da análise de estudos 

científicos. Foi realizada uma revisão narrativa realizada nos meses de Agosto de 2022 a 

Março de 2023. Os resultados mostraram que a CV tem propriedades hipoglicemiantes, 

antioxidantes, imunomodulatórias, anti-inflamatórias, além de promover a regulação do 

metabolismo de lipídios e glicose e realizar a proteção de doenças e agravos próprios dos 

quadros de obesidade. Estudos em animais e humanos sugerem que a suplementação com 

CV pode reduzir a adiposidade, o colesterol e a resistência à insulina, além de melhorar 

peso, adiposidade e a função hepática. Conclui-se que a CV pode ser considerada uma 

estratégia promissora de tratamento complementar, mas ainda há lacunas na literatura 

sobre o uso da CV sobre a dosagem ideal, a duração do tratamento e possíveis efeitos 

colaterais, bem como escassez de estudos da CV na saúde materna e da prole. O Produto 

2 intitulado: Efeitos da Chlorella vulgaris sobre parâmetros metabólicos da prole macho 

alimentada com dieta hiperglicídica tem como objetivo descrever os efeitos da CV na 

prole de mães obesas alimentadas com dieta hiperglicídica, através de pesquisa 

experimental, expondo parâmetros corporais, metabólicos e moleculares materno e da 

prole adulta. O estudo foi dividido em duas coortes, sendo a primeira realizada com 21 

camundongos fêmea randomizados em três grupos: i) grupo controle (DP), ii) grupo 

alimentado com dieta hiperglicídica (DHG) e iii) grupo suplementado com CV 

(DHG+CV) no período gravídico-lactário. A segunda coorte compreendeu o 

acompanhamento das proles advindas dos animais da primeira coorte. Foram constituídos 

quatros grupos de animais machos (n=7/grupo), sendo DP/DP, DP/DHG, DHG/DHG e 

CV/DHG. Foram mensurados parâmetros corporais, bioquímicos e histológicos. Os 

resultados apontam que nas mães, a CV foi capaz de diminuir a adiposidade corporal, 

melhorar a tolerância à glicose e os níveis de glicose e LDL-c. Na prole, observou 

diminuição do peso e adiposidade corporal e melhora da tolerância à glicose, níveis de 

glicose, colesterol total e LDL-c. Conclui-se que em conjunto, esses achados sugerem 

que a suplementação CV no período gravídico-lactário traz benefícios metabólicos para 

as mães e favorece fenótipo metabólico da prole, mesmo esta estando submetida a um 

ambiente obesogênico.  

 

Palavras-chave: Chlorella vulgaris. Obesidade. Obesidade materna. Metabolismo. 

Alimento funcional. Prole adulta.  

 



 

 

 

 

  

ABSTRACT 

Obesity is a chronic, complex and multifactorial disease characterized by excessive 

accumulation of body fat and associated with various metabolic complications. It affects 

millions of people around the world, and it has also increased among pregnant women, 

leading to complications in maternal and offspring health. Conventional treatment for 

obesity usually involves lifestyle changes. However, there is growing interest in 

complementary approaches, including dietary supplements such as the seaweed Chlorella 

Vulgaris (CV). CV is a microalgae rich in bioactive compounds, with antioxidant, anti-

inflammatory, hypoglycemic, anti-obesogenic and cardiovascular protective effects. But 

there are still gaps in the understanding of the mechanisms involved in these effects. 

Therefore, this study has the general objective of analyzing the effects of CV 

supplementation in different metabolic contexts and its impact on maternal metabolism 

and on the metabolic health of the offspring submitted to a high-glycemic diet. Two 

products were created for this purpose. Product 1 entitled: Diet supplemented with the 

algae Chlorella vulgaris and ways to protect against obesity-related diseases, aimed to 

synthesize the effects of diets supplemented with VC in different cardiometabolic 

situations in obese individuals: scoping review, seeking to understand the mechanisms 

involved through the analysis of scientific studies. A narrative review was carried out 

from August 2022 to March 2023. The results showed that VC has hypoglycemic, 

antioxidant, immunomodulatory, anti-inflammatory properties, in addition to promoting 

the regulation of lipid and glucose metabolism and providing protection of diseases and 

aggravations typical of obesity. Animal and human studies suggest that CV 

supplementation may reduce adiposity, cholesterol, and insulin resistance, in addition to 

improving weight, adiposity, and liver function. It is concluded that VC can be considered 

a promising complementary treatment strategy, but there are still gaps in the literature on 

the use of VC regarding optimal dosage, duration of treatment and possible side effects, 

as well as a lack of studies of VC in health maternal and offspring. Product 2 entitled: 

Effects of Chlorella vulgaris on metabolic parameters of male offspring fed a high-

glycemic diet aims to describe the effects of VC on the offspring of obese mothers fed a 

high-glycemic diet, through experimental research, exposing maternal body, metabolic 

and molecular parameters and adult offspring. The study was divided into two cohorts, 

the first carried out with 21 female mice randomized into three groups: i) control group 

(DP), ii) group fed a high-glycemic diet (DHG) and iii) group supplemented with CV 

(DHG+CV ) during pregnancy and lactation. The second cohort included monitoring the 

offspring from the animals in the first cohort. Four groups of male animals were 

constituted (n=7/group), being DP/DP, DP/DHG, DHG/DHG and CV/DHG. Body, 

biochemical and histological parameters were measured. The results indicate that in 

mothers, VC was able to reduce body adiposity, improve glucose tolerance and glucose 

and LDL-c levels. In the offspring, he observed a decrease in weight and body adiposity 

and an improvement in glucose tolerance, glucose levels, total cholesterol and LDL-c. It 

is concluded that, together, these findings suggest that CV supplementation in the 

pregnancy-lactation period brings metabolic benefits to the mothers and favors the 

metabolic phenotype of the offspring, even though they are submitted to an obesogenic 

environment. 

 

 

Keywords: Chlorella vulgaris. Obesity. Maternal obesity. Metabolism. Functional food. 

Adult offspring 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A obesidade é uma doença multifatorial complexa, que pode ser caracterizada pelo acúmulo 

excessivo de gordura corporal levando a uma série complicações metabólicas, geralmente 

determinada pelo índice de massa corporal (IMC) igual ou acima de 30 Kg/m². A Organização 

Mundial de Saúde afirma que a obesidade é um grave problema de saúde pública. Em 2025, a 

estimativa é de que 2,3 bilhões de adultos ao redor do mundo estejam acima do peso, sendo 700 

milhões de indivíduos com obesidade (Who, 2020; Abeso, 2020). 

No Brasil, a obesidade saiu de 11,8% em 2006 para 22,4% em 2019 (Vigitel, 2021). E as 

estimativas da Federação Mundial de Obesidade é que em 2035, 2 a cada 5 brasileiros 

conviverão com obesidade. Na projeção para os próximos 12 anos, Brasil terá 41% de sua 

população adulta com obesidade. Homens e mulheres adultos experimentarão um crescimento 

anual de 2,8%, enquanto nas crianças, que é uma questão mais preocupante, o crescimento 

anual será de 4,4%. O aumento alarmante da obesidade infantil global é uma fonte de grande 

preocupação, já que estima-se que até 2035 cerca de 400 milhões de crianças serão afetadas por 

esse problema (World Obesity Federation, 2023). 

Diversos fatores de risco podem contribuir para o desenvolvimento da obesidade, tais como 

estilo de vida sedentário, baixo nível socioeconômico, além de fatores ambientais, 

comportamentais e genéticos. Essa condição leva a um aumento do tecido adiposo, resultando 

em hipertrofia e hiperplasia dos adipócitos (Teixeira, 2021; Nakayama et al., 2020). 

Tais condições levam a um aumento do tecido adiposo (branco e marrom). Além da 

função de estocar energia (tecido adiposo marrom- TAM) o tecido adiposo possui função 

endócrina (tecido adiposo branco- TAB). Os adipócitos produzem diversas citocinas, que 

mediam a comunicação celular e são proteínas envolvidas na regulação da pressão arterial, 

homeostase vascular, metabolismo lipídico, glicídico, angiogênese, imunidade, termogênese e 

resposta inflamatória (Raposo, 2020). Podendo ser relacionado com o surgimento de vários 
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outros distúrbios metabólicos, como a hepatosteatose, diabetes tipo 2, aterosclerose, 

dislipidemia, doenças renais, cardiovasculares e câncer (Teixeira, 2021; Nakayama et al., 2020; 

Rochlani et al., 2017). 

O aumento de peso ocorre quando a ingestão de energia é maior do que a energia 

utilizada, levando ao aumento do número (hiperplasia) e tamanho das células do tecido adiposo 

(hipertrofia). Essa hipertrofia resulta em redução da vascularização e suprimento de nutrientes, 

causando hipóxia tecidual, apoptose e necrose dos adipócitos. A expansão do tecido adiposo 

desencadeia um processo inflamatório local que altera o tipo de macrófagos presentes, passando 

de macrófagos anti-inflamatórios do tipo M2 para macrófagos pró-inflamatórios do tipo M1. 

Citocinas clássicas, como o fator de necrose tumoral (TNF-α), interleucinas (IL-1β, IL-6, IL-8, 

IL-10, IL-4, IL-13) e a proteína quimioatraente de monócitos-1 (MCP-1), são secretadas, 

estabelecendo uma ligação entre citocinas pró-inflamatórias e obesidade. O processo de 

inflamação crônico e vascular contínuo libera produtos na corrente sanguínea, interferindo na 

dinâmica de outros órgãos/tecidos (Dâmaso, 2021). 

Conforme pode ser verificado na figura 1 e tabela 1 as adipocinas tem relação com uma 

série de processos metabólicos. Um deles é que o aumento da leptina e a redução da 

adiponectina, podem sinalizar o hipotálamo e influenciar o equilíbrio energético, resultando em 

aumento da ingestão alimentar e redução do gasto energético. As adipocinas também 

desempenham funções na regulação da pressão arterial (angiotensinogênio), hemostasia 

vascular (PAI-1), metabolismo lipídico (RBP-4, CETP), homeostase da glicose (adiponectina, 

resistina, visfatina), angiogênese (VEGF), além de atuarem como fatores de crescimento 

(TGFβ) e proteínas de fase aguda e resposta ao estresse (haptoglobulina, glicoproteína ácida 

α1). A hipertrofia dos adipócitos e a deposição ectópica de ácidos graxos livres também afetam 

negativamente a captação de glicose dependente de insulina devido a um defeito na proteína 

transportadora de glicose (GLUT4). Isso resulta em redução da sensibilidade à insulina no 
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músculo e no fígado. Portanto, as alterações na composição corporal com aumento do tecido 

adiposo desempenha um papel importante nas complicações metabólicas (Rafols, 2014; 

Dâmaso, 2021). 

A figura 1 e tabela 1 listam algumas das adipocinas e suas principais funções.  

  

Figura 1. Processos fisiológicos e metabólicos regulados pelo TAB através da secreção de adipocinas.  

 

Legenda: CETP: proteína transferidora de ésteres de colesterol; IL1: interleucina-1; IL1Ra: antagonista do 

receptor da interleucina-1; IL4: interleucina-4; IL6: interleucina-6; IL8: interleucina-8; IL10: interleucina-10; 

IL18: interleucina-18; MCP-1: proteína quimioatraente de monocitos-1; NGF: fator de crescimento nervoso; 

NPY: neuropeptídio Y; RBP-4: proteína ligadora de retinol-4; TGF: fator de transformação do cresciment ; 

TNFα: fator de necrose tumoral alfa; VEGF: fator de crescimentodo endotélio vascular. 

 

Fonte: Faria, 2019, adaptado de Rafols, 2014. 

 

 

Tabela 1. Adipocinas secretadas pelo tecido adiposo branco e função fisiológica.  

 

Adipocina  Função  

Leptina  Controle da ingestão, deposição de gordura, 

inflamação  

Neuropeptídeo Y (NPY)  Proliferação de pré-adipócitos  

Adiponectina, Resistina, Visfatina Sensibilidade à insulina, inflamação  

Vaspina  Sensibilidade À Insulina  

Apelina  Homeostase vascular (vasodilatação), 

sensibilidade à insulina 

Adipsina  Inflamação  

Proteína de transferência de éster de colesterol 

CETP; Lipoproteína lipase (LPL, Lipase sensível a 

hormônio (HSL), Apolipoproteína E (ApoE), Proteína 

4 de ligação ao retinol (RBP-4)  

Metabolismo Lipídico  
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Angiotensinogênio, angiotensina II, Enzima conversora 

de angiotensina (ECA), Inibidor do ativador do 

plasminogênio (PAI-1)  

Homeostase Vascular  

Interleucinas (IL-1β, IL-4, IL-6, IL-7, IL-8, IL-10, IL-

12, IL-18)  

Inflamação; A IL-1β também está envolvida no 

metabolismo energético, na sensibilidade à insulina e 

no controle da ingestão alimentar  

Proteína C reativa (PCR)  Inflamação  

Fator de necrose tumoral alfa (TNF-α)  Inflamação, sensibilidade à insulina  

Proteína quimioatraente de monócitos-1 (MCP-1)  Incorporação de macrófagos no tecido  

Molécula de adesão intercelular-1 (ICAM-1)  Ativação De Macrófagos  

Fator de crescimento endotelial vascular (VEGF)  Angiogênese  

Fator transformador de crescimento beta (TGFβ)  Migração e adesão celular, crescimento e diferenciação 

tecidual  

Fator de crescimento semelhante à insulina- I (IGF-I)  Metabolismo lipídico, sensibilidade à insulina  

Fator de crescimento nervoso (NGF)  Crescimento e diferenciação tecidual  

Fator de crescimento de fibroblastos (FGF)  Proliferação e diferenciação, angiogênese  

Prostaglandina E2; Prostaglandina I2  Homeostase vascular, inflamação  

 

Fonte: Adaptado de Rafols, 2014. 

 

Juntamente com o aumento da população em geral, tem havido um aumento na prevalência 

de sobrepeso e obesidade entre mulheres grávidas, resultado em uma serie de complicações 

(Padmanabhan, 2016). Elas incluem hipertensão gestacional, pré-eclâmpsia, parto prematuro, 

diabetes mellitus gestacional (DMG), restrição do crescimento fetal e macrossomia, além de 

uma maior prevalência de natimortos e defeitos congênitos. Além disso, há evidências de que 

a exposição fetal a um ambiente uterino inadequado de mães obesas pode afetar a 

suscetibilidade a doenças não transmissíveis na vida adulta, como obesidade e diabetes mellitus 

tipo 2 (Mennitti, 2015).  

Além da influência da nutrição materna, também se observa que a fisiologia materna 

adversa está associada a problemas de saúde na prole e ao desenvolvimento posterior de 

doenças crônicas, conforme pode ser observado na figura 2 (Shrestha et al., 2020). Esse 

fenômeno foi inicialmente descrito como a Hipótese de Barker pelo epidemiologista britânico 

David Barker em 1993 e também foi denominado "origens fetais da doença adulta", atualmente 

é referida como programação fetal (Padmanabhan et al., 2016; Khaire et al., 2020; Shrestha et 

al., 2020). No entanto, nosso entendimento dos potenciais efeitos de longo prazo da nutrição 
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materna excessiva na saúde da prole e os mecanismos subjacentes a esses efeitos ainda são 

limitados (Harmancioğlu; Kabaran, 2023). 

Embora não estejam bem esclarecidos os mecanismos que contribuem para essas doenças, 

as possíveis respostas apontadas pelos estudos envolvem a metilação do DNA, assinaturas de 

modificação de histonas, conformação da cronamtina de microRNAs (RNAs não codificantes) 

em alguns órgãos, causados obesidade e distúrbios metabólicos na infância e idade adulta 

(Harmancioğlu; Kabaran, 2023).  

Modelos pré-clínicos apontam para o estresse oxidativo nas células β pancreáticas no 

cenário de escassez de estrogênio e o aumento da inflamação durante a gravidez complicada 

pela obesidade materna (Englich et al., 2017). Do ponto de vista da epigenética é bem 

conhecido que os padrões de metilação do DNA são os principais reguladores dos genes 

envolvidos na homeostase das células β pancreáticas, incluindo sinalização de insulina. Dez-

onze metilcitosina dioxigenases de translocação, responsáveis pelos processos de desmetilação 

do DNA, são sensíveis a essas disfunções metabólicas, como obesidade e diabetes mellitus, 

estabelecendo um crosstalk entre metabolismo, epigenética e estabilidade do genoma. De 

acordo com isso, diabetes gestacional, obesidade materna e hipertensão têm sido 

consistentemente associados a alterações de metilação do DNA na placenta, sangue e amostras 

de tecido da prole (Alba-Linares, 2023). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9523142/#B60
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         Figura 2. A interação dos efeitos da obesidade materna na placenta e no feto e suas consequências para a       

prole na vida adulta do ponto de vista epigenéticos. Adaptado de Corrales et al. (2021) 

 

 

Fatores biológicos e genéticos desempenham um papel significativo na obesidade, mas é 

possível prevenir ou minimizar a obesidade por meio de medidas que incluem o consumo de 

alimentos in natura e minimamente processados, suplementos adjuvantes, prática de atividade 

física, sono de qualidade, redução do uso de telas e do sedentarismo (Oliveira et al., 2022).  

Nesse sentido suplementos alimentares tem crescido e demonstrado ser terapias adjuvantes 

importantes para melhoria da obesidade e condições associadas. Sabe-se que o consumo de 

proteínas é uma importante estratégia de controle dietético para combate a obesidade. A fome 

ou a baixa ingestão de proteínas podem causar sérios distúrbios metabólicos no corpo. As 

proteínas podem ser divididas em cinco categorias, dependendo de sua origem: animal (carnes 

e vísceras, peixes, leite, ovos), vegetais (cereais, legumes, oleaginosas), microbiológicas (de 

fungos, leveduras e bactérias), insetos e microalgas. A Arthrospira platensis (Spirulina) 
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e Chlorella vulgaris (CV) são as microalgas mais prevalentes no mercado atualmente, ambas 

comercializadas como alimentos funcionais (Dolganyuk et al., 2023) 

A CV é uma microalga verde pertencente à família Chlorellaceae, ela pode crescer e 

produzir biomassa através da utilização de dióxido de carbono (CO2), luz e nutrientes como 

nitrogênio, fósforo e potássio, de forma semelhante às plantas O nome é derivado de duas 

palavras, 'Chloros' significa verde e o sufixo latino 'ella' significa pequeno. Cada célula de 

chlorella tem 2-8 mícrons de espessura e não possui flagelos. Chlorella consiste em pigmentos 

fotossintéticos verdes clorofila a e b que é o fonte mais rica de clorofila disponível 

(Hosseinkhani et al., 2022).   

CV possui na sua composição 1) 55-60% de proteína, 2) 1-4% clorofila a e b-, 3) 9-18% de 

fibra dietética, (Hosseinkhani et al., 2022) 4) vitaminas e minerais: alfacaroteno, betacaroteno, 

vitamina B1, B2, B3, B5, B6, E e vitamina K. As vitaminas encontradas em quantidades 

menores são o ácido fólico, biotina, inositol, colina e vitamina B12, 5) lipídios como ácidos 

oleico, palmítico e linolênico, 6) Polissacarídeos, o β-1,3-glucano encontrado como 

componente principal na CV pode atuar como antioxidante, imunoestimulante e atua 

efetivamente na reduzindo os níveis de lipídios no sangue (Rani, Sandal E Sahoo, 2018). 

Essa ampla gama de substâncias com compõe a CV tem efeitos hepatoprotetores, 

imunomoduladores, anti-hipertensivos, antidiabéticos, anti-hiperlipidêmicos, anti-

inflamatórios, antioxidantes, anticancerígeno e antimicrobiano (Sanayei et al., 2022; 

Bartolomeu et al., 2022; Cunha et al., 2022). 

Estudos em modelos animais e humanos tem demostrando os efeitos da CV na redução da 

obesidade e controle de agravos associados.  Efeitos antinflamantórios foram descritos em 

modelos animas com produção de TNF, IL-6 e IL-10 (Sibi e Rabina, 2016; Hyrslova, et al., 

2021; Chaudhari e Baviskar 2021). Atividades de redução de níveis de glicose e marcadores de 

estresse oxidativo foram observados em camundongos com diabetes (Ghwenm, Kata E Athbi, 

file:///C:/Users/Rosana/Desktop/(Dolganyuk
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2020), bem como redução da resistência à insulina em camundongos obesos (Vecina et al., 

2014; Lee, Park E King 2009).  

A CV também demostrou-se eficaz na prevenção da dislipidemia em modelo animal 

(Lee E Kim, 2008) e humano (Sherafati et al., 2022; Fallah et al., 2018). Apresentou melhora 

do perfil lipídico e o estado glicêmico entre mulheres obesas (Sanayei et al., 2021), efeitos 

imunomoduladores significativos em camundongos, aumentando a atividade fagocitária de 

macrófagos e produção de citocinas pró-inflamatórias, como o TNF-α e a IL-1β (Hasegawa et 

al., 1994).  

Foi identificada também a capacidade do extrato de CV em reduzir a peroxidação 

lipídica e aumentar as atividades dos antioxidantes em animais (Vijayavel, K., Anbuselvam, C. 

& Balasubramanian, 2007; Aizzat et al., 2010; Li Li, Wei Li, Yong-Ho Kim 2013; Aliahmat 

Ns et al., 2012; Sikiru et al., 2019), e em ratos e em humanos (Lee e Kim, 2008). 

A suplementação com CV tem se demostrado efetiva na população adulta, necessitando 

maiores esclarecimentos sobre as vias de ação. Mas é preocupante o aumento significativo e 

progressivo da obesidade infantil, o que requer maior compreensão dos mecanismos que 

envolvem a manifestação e controle da obesidade nos primeiros anos de vida. Estudos em 

modelos animais tem apontado que a obesidade materna e paterna impacta na obesidade tem 

efeitos na obesidade da prole (Naomi et al., 2023; Wu & Suzuki 2006) transplantaram ovos 

fertilizados de pais alimentados com uma dieta rica em gordura, os resultados sugeriram que 

tal dieta parental antes do estágio de desenvolvimento intra- uterino pode aumentar o acúmulo 

de gordura corporal na prole. 

Foi verificado também que a dieta obesogênica materna aumenta na prole a doença 

hepática colestática (Thompson et al., 2022), doença hepática gordurosa não alcoólica 

(DHGNA) (Cohen et al., 2023), bem com dieta rica em gordura materna e pós-natal predispõe 

a prole à desregulação metabólica durante a vida adulta (Kim, Kim, Kwon; 2023). Uma 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Wu/Q.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Suzuki/M.
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importante adipocina que regula esse estado de inflamação é a leptina, associada a quadros de 

hiperleptinemia, hiperinsulinemia e hiperfagia na prole de mães obesas, com dieta rica em 

gordura pós-desmame (Rajia et al., 2010; Denizli, Capitano, Kua, 2022). 

Apesar de poucos estudos que abordem efeitos da suplementação alimentar materna e 

seus efeitos protetores na prole, alguns estudos tem surgido, foi observado em um deles que a 

suplementação materna com ácido linoleico conjugado durante a gravidez, um lipídio anti-

inflamatório, levou à reversão da disfunção metabólica na prole de mães obesas induzidas por 

dieta (OID), bem como reverteu o aumento da expressão de TNF-α, IL-1β e NLRP3 na prole 

masculina de mães OID, demonstrando a influência da obesidade materna no perfil inflamatório 

(Reynolds et al., 2015; Denizli, Capitano, Kua; 2022).  

Observou-se, ainda, que a suplementação de resveratrol de ratas grávidas alimentadas 

com dieta rica em gordura promoveu o desenvolvimento de adipócitos marrom e bege e 

previniu a obesidade na prole masculina (Zou et al., 2017). Por sua vez, a suplementação de 

leucina em mães alimentadas com dieta rica em gordura, mas não em mães alimentadas com 

dieta controle, resultou em um fenótipo anti-obesidade acompanhado por homeostase de glicose 

na prole masculina desafiada com alimentação rica em gordura pós-natal (Kim, Kim, Kwon; 

2023). A suplementação com iogurte de E. tapos de mães obesas exerceu um efeito anti-

obesidade ao prevenir a obesidade intergeracional ao reverter o dano induzido por dieta rica em 

gordura no tecido adiposo da prole (Naomi et al., 2023).  

Nesse contexto, as intervenções que visam à adequação nutricional da dieta da mulher 

durante a gravidez podem oferecer uma oportunidade única para a prevenção precoce de 

doenças crônicas, incluindo a obesidade (Vahdaninia et al., 2019). 

Considerando o crescimento significativo da obesidade materno- infantil e os efeitos das 

suplementações alimentares em atividades de controle e prevenção da obesidade em adultos e 

na prole; bem como o potencial anti-obesidade da CV e lacunas de estudos sobre o tema: a 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9523142/#B165
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9523142/#B169
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presente tese tem como objetivos 1) sintetizar os efeitos de dietas suplementadas com CV em 

diferentes situações cardiometabólicas, esclarecendo os mecanismos envolvidos através da 

análise de estudos científicos, e 2) descrever os efeitos da CV na prole de mães obesas 

alimentadas com dieta hiperglicídica, através de pesquisa experimental. 

Acredita-se que os mecanismos envolvidos no controle da obesidade e prevenção de 

agravos a partir da suplementação de CV poderão ser elucidadas para maior compreensão do 

fenômeno, apresentando alternativas de enfrentamento da obesidade e seus agravos, sobretudo 

frente a obesidade infantil, um fenômeno que de preocupação mundial. 
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral: 

 

Analisar os efeitos da suplementação com Chlorella vulgaris em diferentes contextos 

metabólicos e seu impacto no metabolismo materno e na saúde metabólica da prole submetida 

a dieta hiperglicídica. 

 

2.2 Objetivos específicos: 

 

A) sintetizar os efeitos de dietas suplementadas com CV em diferentes situações 

cardiometabolícas, esclarecendo os mecanismos envolvidos através da análise de 

estudos científicos;  

 

B) descrever os efeitos da CV na prole de mães obesas alimentadas com dieta 

hiperglicídica, através de pesquisa experimental, expondo: 

 

 Peso, adiposidade e consumo alimentar das mães e da prole; 

 os perfis lipídico e glicêmico das mães e da prole; 

 a morfologia do tecido adiposo branco da prole; 

 parâmetros fetais, como número de filhos, peso e comprimento ao nascer. 
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3 PRODUTOS TÉCNICO-CIENTÍFICOS  

 

Produto 1: Dieta suplementada com alga Chlorella vulgaris e os caminhos na proteção de 

doenças relacionadas a obesidade: revisão de escopo 
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3.1 Artigo 1 

 

Dieta suplementada com alga Chlorella vulgaris e os caminhos na 

proteção de doenças relacionadas a obesidade: revisão de escopo 

Rosana Ruas Botelho1, João Marcus Oliveira Andrade1,2 

 

1 Programa de Pós-Graduação em Ciências da Saúde (PPGCS). Universidade Estadual de 

Montes Claros, Minas Gerais, Brasil. 

2 Departamento de Enfermagem. Universidade Estadual de Montes Claros, Minas Gerais, 

Brasil. 
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Resumo: A obesidade é uma doença crônica complexa que afeta milhões de pessoas em 

todo o mundo. O tratamento convencional para a obesidade geralmente envolve 

mudanças no estilo de vida, incluindo dieta e exercício físico, além de terapias 

farmacológicas e cirúrgicas em casos graves. No entanto, há um crescente interesse em 

abordagens complementares, incluindo suplementos alimentares, como a alga Chlorella 

Vulgaris. Objetivo: Sintetizar os efeitos de dietas suplementadas com Alga Chlorella em 

diferentes situações cardiometabólicas em indivíduos obesos. Método: Revisão narrativa 

realizada nos meses de Agosto de 2022 a Março de 2023. Esta revisão narrativa tem como 

objetivo avaliar o papel da dieta suplementada com a alga Chlorella na proteção de 

doenças relacionadas à obesidade. Resultados: Os resultados mostraram que a Chlorella 

tem propriedades hipoglicemiantes, antioxidantes, imunomodulatórias, anti-

inflamatórias, além de promover a regulação do metabolismo de lipídios e glicose e 

realizar a proteção de doenças e agravos próprios dos quadros de obesidade. Estudos em 

animais e humanos sugerem que a suplementação com Chlorella pode reduzir a 

adiposidade, o colesterol e a resistência à insulina, além de melhorar a peso e adiposidade. 

Conclusão: a CV pode ser considerada uma estratégia promissora de tratamento 

complementar, mas ainda há lacunas na literatura sobre o uso da CV sobre a dosagem 

ideal, a duração do tratamento e possíveis efeitos colaterais, bem como escassez de 

estudos da CV na saúde materna e da prole 

 

Descritores: Obesidade; Chorella Vulgaris; Metabolismo; Nutrição; Dieta suplementada. 

Alimento funcional. 

  

Summary: Obesity is a complex chronic disease that affects millions of people around 

the world. Conventional treatment for obesity usually involves lifestyle changes, 

including diet and exercise, as well as pharmacological and surgical therapies in severe 

cases. However, there is growing interest in complementary approaches, including dietary 

supplements such as the seaweed Chlorella Vulgaris. Objective: To synthesize the effects 

of diets supplemented with Alga Chlorella in different cardiometabolic situations in obese 

individuals. Method: Narrative review carried out from August 2022 to March 2023. 

This narrative review aims to evaluate the role of the diet supplemented with Chlorella 

seaweed in the protection of obesity-related diseases. Results: The results showed that 

Chlorella has hypoglycemic, antioxidant, immunomodulatory, anti-inflammatory 

properties, in addition to promoting the regulation of lipid and glucose metabolism and 

protecting against diseases and disorders typical of obesity. Animal and human studies 

suggest that Chlorella supplementation may reduce adiposity, cholesterol, and insulin 

resistance, as well as improve weight and adiposity. Conclusion: VC can be considered 

a promising complementary treatment strategy, but there are still gaps in the literature on 

the use of VC regarding optimal dosage, duration of treatment and possible side effects, 

as well as advantages of VC studies in maternal health and of the offspring 

 

 

Descriptors: Obesity; Chorella Vulgaris; Metabolism; Nutrition; Supplemented diet. 

Functional food. 
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1- INTRODUÇÃO  
 

 

A obesidade é considerada um problema de saúde pública, afeta 2,1 bilhões de 

pessoas, ou quase 30% da população global. Ela é fator de risco para as doenças 

cardiovasculares, cuja mortalidade afeta cerca de 18 milhões de óbitos no mundo 

decorrentes dessas doenças prevalentes (Malik & Hu, 2022). 

Estratégias de promoção da saúde como dietoterapia, aumento de atividade física, 

intervenção cirúrgica e farmacoterapia são recomendadas para o tratamento da obesidade, 

apesar de não haver consenso sobre tais práticas. A perda de peso tem sido considerado 

como fator de melhora significativa das morbidades que envolvem a obesidade. Nesse 

sentido os suplementos alimentares tem se tornado ferramentas auxiliares. A Chlorella 

vulgaris (CV) tem sido demostrada como um suplemento funcional que pode impactar na 

perda de peso e possíveis efeitos positivos na proteção a obesidade (Mameghani, 

Aliashrafi Javadzadeh, Asgharijafarabadi, 2014). 

CV é um gênero de pequenas algas verdes unicelulares esféricas que existem 

naturalmente em ambientes de água doce.  Tal alga possui 42% –58% de proteínas, 5% –

40% de lipídios e 12% –55% de carboidratos por seu peso seco, contém todos os 

aminoácidos essenciais e ácidos graxos essenciais. É fonte de fibra alimentar, vitaminas 

e minerais como tiamina, riboflavina, niacina, ácido pantotênico, piridoxina, biotina, 

ácido fólico, cobalamina, ácido ascórbico, retinol, tocoferóis, sódio, potássio, cálcio, 

magnésio, fósforo, cobre, zinco, manganês, iodo e ferro. É relatado que tais elementos 

conferem propriedades antioxidantes, antiinflamatórias e imunomodulatórias a CV. 

Demonstra ainda efeitos favoráveis na obesidade, hiperlipidemia, hiperglicemia, 

depressão, ansiedade de câncer, e bom histórico de auxílio a desintoxicação 

(Yarmohammadi, 2021, Safi et al., 2014).  

https://www.nature.com/articles/s41574-021-00627-6#auth-Vasanti_S_-Malik
https://www.nature.com/articles/s41574-021-00627-6#auth-Frank_B_-Hu
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yarmohammadi%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33564655
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Com a crescente produção de conhecimento sobre o tema o presente estudo tem 

como objetivo sintetizar os efeitos de dietas suplementadas com Alga CV em diferentes 

situações cardiometabólicas em indivíduos obesos. 

 

2- REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Obesidade e tecido adiposo  

 

A obesidade é multifatorial e complexa, é definida como um IMC ≥ 30 kg/m2 e 

pode ser causada por vários fatores de risco, incluindo estilo de vida sedentário, aumento 

de idade, balanço de energia positivo e baixo nível socioeconômico, bem como fatores 

ambientais, comportamentais e genéticos. Nesse quadro há um aumento do tecido adiposo 

levando à hipertrofia e hiperplasia dos adipócitos (Teixeira, 2021; Nakayama et al., 

2020). 

O tecido adiposo é um foco importante de pesquisa em obesidade devido à 

revolução no entendimento de sua função biológica nas últimas décadas. Anteriormente 

reconhecido por sua função de estocar gordura, agora é evidenciado também sua função 

endócrina.  

O tecido adiposo é um órgão multidepósito que está presente em dois 

compartimentos: o depósito subcutâneo e o depósito visceral. Os dois tipos de tecido 

adiposo mais conhecidos são o tecido adiposo branco (WAT) e o tecido adiposo marrom 

(BAT). O BAT possui alta densidade de mitocôndrias e é especializado em termogênese, 

promovendo a dissipação de energia química na forma de calor em resposta ao frio ou ao 

excesso de alimentação. As células do WAT possuem a função reserva de lipídios e 

função endócrina (Raposo, 2020; Schnaider, Borges, 2021). 
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O WAT produz diversas citocinas (também conhecidas como adipocinas), que 

mediam a comunicação celular e são proteínas envolvidas na regulação da pressão 

arterial, homeostase vascular, metabolismo lipídico, glicídico, angiogênese, imunidade, 

termogênese e resposta inflamatória (Prado, 2009). 

O WAT secreta várias citocinas que atuam em diversas vias metabólicas como a 

Leptina, Adiponectina, resistina, Fator de Necrose Tumoral (TNF-α), interleucina, 

Adipsina, VEGF e protaglandinas. A Leptina desempenha um papel crucial ao sinalizar 

o sistema nervoso central sobre os níveis de energia armazenados no corpo, contribuindo 

para a regulação do apetite e do metabolismo. Além disso, desempenha um papel na 

resposta imune, influenciando a produção de linfocinas pró-inflamatórias. Por outro lado, 

a Adiponectina exerce efeitos benéficos, ao aumentar a sensibilidade à insulina, agir como 

anti-inflamatório e desacelerar a progressão da aterosclerose. Sua relação inversa com o 

índice de massa corporal (IMC) ressalta sua importância na saúde metabólica (Raposo, 

2020).  

A Resistina, ao aumentar a resistência à insulina e reduzir a sensibilidade, 

contribui para condições metabólicas desfavoráveis, enquanto o Fator de Necrose 

Tumoral (TNF-α) assume um papel lipolítico, reduzindo a sensibilidade à insulina e 

promovendo apoptose. A Interleucina 6 (IL6), embora pró-inflamatória, também exerce 

efeito lipolítico e afeta a sensibilidade à insulina. A Adipsina ativa a via alternativa de 

complemento, desempenhando um papel na resposta imune, enquanto o 

Angiotensinogênio, precursor da angiotensina II, influencia a regulação da pressão 

arterial (Raposo, 2020; Fonseca Alaniz et al., 2006). 

O VEGF, por sua vez, estimula a proliferação vascular, especialmente na 

angiogênese do tecido adiposo. Finalmente, as Prostaglandinas atuam como reguladores 

celulares multifuncionais, influenciando processos que vão desde a inflamação até a 
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coagulação sanguínea, ovulação e secreção ácida gástrica (Raposo, 2020; Fonseca Alaniz 

et al., 2006). 

O BAT é caracterizado pela alta expressão da proteína desacopladora UCP1, que 

é uma proteína presente na membrana interna do adipócito marrom que age como um 

canal de prótons. Durante as reações oxidativas do ciclo de Krebs, a proteína descarrega 

a energia gerada pelo acúmulo de prótons no espaço intermembranoso das mitocôndrias. 

Esse processo desvia os prótons do complexo F1F0 (ATP sintase) e impede a síntese de 

ATP, permitindo que a energia armazenada na mitocôndria seja dissipada em forma de 

calor promovendo a redução da obesidade e aumento da taxa metabólica corporal. A alta 

concentração de citocromo oxidase nessas mitocôndrias contribui para a coloração mais 

escura do tecido e das células (Fonseca Alaniz et al., 2006).  

Estudos demonstraram que a quantidade de BAT é inversamente relacionada ao 

índice de massa corpórea (IMC) e à idade, e ativado na exposição ao frio. Identifica-se 

no entanto que reduções na expressão de UCP1 e marcadores de termogênese no BAT, 

com aumentos concomitantes nas expressões de TNFα, MCP-1 e outros marcadores de 

inflamação no tecido (Raposo, 2020). 

A consequência da inflamação local no BAT é que a sinalização pró-inflamatória 

pode prejudicar a sensibilidade à insulina do BAT. A captação de glicose é essencial, pois 

a glicose suporta a termogênese tanto diretamente como combustível quanto 

indiretamente, reabastecendo os intermediários do ciclo do ácido tricarboxílico ou 

fornecendo ácidos graxos essenciais para a termogênese por meio da lipogênese anterior. 

TNFα também altera alguns mecanismos não dependentes de insulina de captação de 

glicose no BAT. Por exemplo, prejudica a captação de glicose induzida pelo fator de 

crescimento de fibroblastos 21 (FGF21) mediada pela regulação positiva de GLUT1 em 

adipócitos marrons (Villarroya et al., 2018). 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Villarroya/F.
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A hipertrofia de tecido adiposo resulta na infiltração e multiplicação de 

macrófagos, além de provocar modificações na liberação de adipocinas, culminando em 

um estado de inflamação crônica de baixa intensidade. Esse cenário, aliado ao incremento 

nos níveis de ácidos graxos circulantes, desencadeia um aumento na ingestão de 

alimentos, redução do gasto energético e desequilíbrio na homeostase de órgãos 

periféricos, tais como o músculo e o fígado. Essa disfunção resulta no armazenamento 

anormal de gordura, propagação da inflamação e desenvolvimento de resistência à 

insulina (Sperett et al., 2014). 

 

2.3 Chlorella Vulgaris e metabolismo:  

 

A CV é uma microalga com alta capacidade antioxidante devido ao seu conteúdo de 

compostos bioativos, como clorofila, carotenoides, fenólicos e ácidos graxos ômega-3. A 

composição da CV pode variar de acordo com fatores como espécie, local de cultivo e 

método de extração, mas que no geral, a alga apresenta uma ampla variedade de nutrientes 

essenciais e compostos bioativos com potencial para melhorar a saúde humana 

(Coronado-Reyes et al., 2022). 

Em estudo realizado por García-Garibay et al. (2003), foi observado que a CV 

apresenta uma composição rica em aminoácidos, especialmente lisina, arginina e ácido 

glutâmico, que são importantes para a síntese de proteínas e para o funcionamento 

adequado do organismo. Além disso, os autores destacam a presença de vitaminas do 

complexo B, vitamina C, ferro, cálcio e magnésio na composição da alga, o que pode 

contribuir para a prevenção de deficiências nutricionais e para a melhoria da saúde geral.  

A CV é uma fonte rica de ácidos graxos poli-insaturados, como ácido linoleico e ácido 

alfa-linolênico, que são importantes para a manutenção da saúde cardiovascular e 

cerebral. Além disso, os autores ressaltam a presença de compostos bioativos, como 
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clorofila, carotenoides e fenólicos, na composição da alga, que apresentam propriedades 

antioxidantes e anti-inflamatórias, podendo contribuir para a prevenção de doenças 

crônicas (Rasheed et al., 2020). 

Entre os demais componentes a CV apresenta uma composição rica em fibras solúveis 

e insolúveis, o que pode contribuir para o aumento da saciedade e para a regulação do 

trânsito intestinal. Além disso, os autores destacam a presença de compostos bioativos, 

como clorofila, carotenoides e fenólicos, que apresentam propriedades antioxidantes e 

anti-inflamatórias, podendo contribuir para a prevenção de doenças relacionadas ao 

estresse oxidativo e à inflamação (Ampofo; Abbey, 2022). 

 

3 Efeitos da Alga Chlorella Vulgaris em alterações causadas pela obesidade ou seus 

agravos  

 

3.1.1 Efeitos anti-inflamatórios  

 

A dieta suplementada com alga Chlorella tem sido objeto de muitos estudos por 

seu potencial na proteção de doenças relacionadas à obesidade. Dentre os estudos, 

destacam-se aqueles que investigaram os efeitos anti-inflamatórios e imunomoduladores 

da Chlorella vulgaris.  

Sibi e Rabina (2016) através de estudos in vitro buscaram determinar as atividades 

anti-inflamatórias de frações de solventes de CV inibindo a produção de mediadores pró-

inflamatórios e citocinas. A extração com solvente usando metanol, hexano e clorofórmio 

exibiu efeito significativo em células RAW 264.7 ativadas por lipopolissacarídeos- LPS. 

Extratos de CV reduziram a produção de óxido nítrico- NO, PGE 2, TNF-α e IL-6 em 

células RAW 264.7. O efeito anti-inflamatório do etanol e dos extratos aquosos não foi 
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significativo no estudo. A inibição significativa de mediadores inflamatórios e citocinas 

por frações de CV sugere que esta microalga seria uma fonte potencial de 

desenvolvimento de agentes anti-inflamatórios e uma boa alternativa para anti-

inflamatórios convencionais esteróides e não esteroides.  

A inibição de mediadores inflamatórios e citocinas por extratos aquosos de CV foi 

descrita pela primeira vez por Sibi e Rabina (2016), mas Hyrslova et al., (2021) verificou 

que três soluções aquosas testadas de CV (0,5, 1,0 e 3,0% p/v) influenciou a produção de 

TNF, IL-6 e IL-10 em modelo animal. As células mononucleares produziram as maiores 

quantidades dessas citocinas após estimulação com a menor concentração 

de Chlorella testada. Esta tendência pode ter sido causada pela diminuição da viabilidade 

das células mononucleares após incubação com várias concentrações de soluções aquosas 

de Chlorella. De forma semelhate, Sibi e Rabina (2016) relataram que as concentrações 

dos parâmetros observados foram as mais altas após o uso da concentração mais baixa de 

todas as frações de solvente testadas de Chlorella. 

Chaudhari e Baviskar (2021) demonstraram que Chlorella vulgaris possui 

atividade anti-inflamatória em modelo inflamatório experimental agudo e crônico em 

ratos Wistar, o que sugere seu potencial na prevenção de doenças relacionadas à 

obesidade. Eles induziram edema de pata em ratos Wistar com carragenina, utilizou-se 

Diclofenaco como droga padrão e CV na dose de 50, 100, 200 mg/kg. O grupo tratado 

com CV apresentou diminuição na espessura da pata. Foi identificado aumento no nível 

de citocinas (TNF-α, IL-6 e IL-1β) no grupo carragenina e diminuição no grupo de 

tratamento. No modelo crônico, o grupo tratado com CV também mostrou atividade 

dependente da dose, demonstrando atividade antiinflamatória (Chaudhari, Baviskar, 

2021).  
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Apesar dos resultados em comum, os estudos destacam resultados distintos em 

relação à concentração da Chlorella e seus efeitos na produção de citocinas, o que sugere 

a necessidade de mais pesquisas para entender completamente os mecanismos de ação da 

Chlorella vulgaris e seu potencial na prevenção de doenças relacionadas à obesidade.    No 

entanto, os estudos concordam que a Chlorella tem um potencial significativo como fonte 

de agentes anti-inflamatórios e imunomoduladores, além de seus efeitos benéficos na 

prevenção de doenças relacionadas à obesidade. 

 

3.1..2 Efeitos hipoglicêmicos  

 

A obesidade é um importante fator de risco para o aumento da glicose sanguínea 

o que acompanhado por uma falta relativa/absoluta de insulina (hormônio responsável 

pela redução da glicemia) ou resistência à insulina podem gerar diabetes tipo 1 ou 

insulinodependente (DM1) e tipo 2 (DM2) em que as células β pancreáticas param 

progressivamente a secreção de insulina ou há resistência à insulina.  

Existem diversas categorias de drogas sintéticas para terapia antidiabética, que são 

classificadas de acordo com seu mecanismo de ação. Essas categorias incluem agentes 

que reduzem a absorção de glicose, como os inibidores da α-glicosidase e α-amilase, 

agentes que melhoram a secreção de insulina, como os inibidores de DPP4, agentes que 

inibem a reabsorção de glicose, como os inibidores da proteína transportadora de sódio-

glicose 2 (SGLT2), agentes que aumentam a sinalização da insulina, agentes que 

bloqueiam o metabolismo da glicose em produtos nocivos, como a metformina, e agentes 

que bloqueiam a gliconeogênese, como a acarbosa. Essas drogas ajudam a reduzir os 

níveis de glicose no sangue, aumentando a sensibilidade das células à insulina, inibindo 
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a produção de glicose pelo fígado e reduzindo a absorção de carboidratos pelo intestino 

(Kaushik et al., 2023). 

Entre os agentes que aumentam a sinalização da insulina podemos citar as drogas 

tiazolidinedionas, agonistas do PPARγ (Receptor Ativado por Proliferador de 

Peroxissomo gama), regulam a translocação de GLUT4, a expressão de CAP e inibem 

citocinas TNFα e IL-6, promovendo a sinalização da insulina. O PTEN (Fosfatase e 

Tensina Homóloga) inibe a sinalização de PI3K/Akt (Fosfatidilinositol 3-quinase) e 

aumenta o transporte de GLUT4 para a membrana plasmática, enquanto os agonistas da 

Sirtuína, enzimas dependentes de NAD+ (Nicotinamida Adenina Dinucleotídeo), 

protegem as células β e melhoram a secreção de insulina, reprimindo a desacetilação de 

PTP1B  (Proteina Tirosina Fostatase 1B)  e IRS2, melhorando a sensibilidade à insulina. 

No entanto, as terapias antidiabéticas atuais têm limitações, como hipoglicemia e 

resistência à insulina. Portanto, é importante explorar recursos naturais, como plantas, 

fungos e algas marinhas, para desenvolver novos medicamentos mais seguros e eficazes 

(Kaushik et al., 2023). 

A CV tem sido objeto de estudos que investigam seus efeitos no controle 

glicêmico e na sensibilidade à insulina. Os achados dos estudos de Jeong et al., (2009), 

Ghwenm et al., (2020) e Horii et al., (2019) indicam que a CV pode ter um papel benéfico 

no tratamento de diabetes tipo 2. Os estudos concordam que a chlorella ajuda a melhorar 

a sensibilidade à insulina em ratos diabéticos tipo 2 e ratos normais. 

Além disso, Sabreen S. Ghwenm et al., (2020) descobriram que o extrato de CV 

reduziu significativamente os níveis de glicose e o marcador de estresse oxidativo, 

malondialdeído (MDA), em camundongos com diabetes induzida por aloxana. As doses 

mais baixas e mais altas (40 e 80 mg/kg) do extrato foram as mais eficazes. No entanto, 

Jeong et al. (2009) descobriram que o grupo Wistar que recebeu uma dieta com 5% de 
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chlorella teve níveis mais elevados de glucagon e relação insulina/glucagon do que os 

outros grupos (0%, 3%), e que a insulina estimulada por glicose não foi afetada pela 

ingestão de chlorella, o que pode ser benéfico, no entanto, na melhora da sensibilidade à 

insulina em ratos GK diabéticos tipo 2 e ratos Wistar normais. 

Por fim, Horii et al., (2019) observaram que a combinação de ingestão de chlorella 

e treinamento de exercícios aeróbicos produziu efeitos ainda mais significativos do que o 

treinamento de exercícios aeróbicos isoladamente ou apenas a ingestão de chlorella. A 

ingestão de chlorella em combinação com treinamento de exercícios aeróbicos foi mais 

eficaz na melhoria do controle glicêmico em ratos com diabetes tipo 2, por meio da 

ativação adicional da sinalização muscular de. fosfatidilinositol-3 quinase muscular 

(PI3K), a fosforilação da proteína quinase B (Akt) e os níveis de translocação do 

transportador de glicose 4 (GLUT4). Além disso, foi constatado que a combinação de 

ingestão de Chlorella e treinamento de exercícios aeróbicos produziu efeitos ainda mais 

significativos do que o treinamento de exercícios aeróbicos isoladamente ou apenas a 

ingestão de Chlorella. 

Em suma, a chlorella pode ter um papel benéfico no controle glicêmico e na 

sensibilidade à insulina em ratos diabéticos tipo 2 e ratos normais. No entanto, as 

diferentes doses e formas de administração da chlorella podem afetar os resultados. A 

combinação de ingestão de chlorella e treinamento de exercícios aeróbicos pode ser uma 

estratégia mais eficaz para melhorar o controle glicêmico em pacientes com diabetes tipo 

2, ativando a sinalização muscular de PI3K/Akt/GLUT4. 
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3.1.3 Resistência à insulina  

 

Os estudos de Vecina et al., (2014) e Lee, Park e King (2009) investigaram o 

efeito da administração de CV na prevenção da resistência à insulina em camundongos 

obesos alimentados com dieta rica em gordura. Ambos  demonstram menor resistência à 

insulina após a administração de CV, sugerindo que essa alga pode ser eficaz na 

prevenção de complicações relacionadas à obesidade.  

Em relação aos mecanismos de ação, enquanto os estudos de Vecina et al., (2014) 

destacaram a melhora na via de sinalização da insulina nos principais tecidos-alvo, como 

o aumento dos níveis de fosforilação de proteínas como IR, IRS-1 e Akt, e que a 

administração de CV reduziu os níveis de triglicerídeos, colesterol e ácidos graxos livres, 

Observou-se que camundongos obesos apresentam níveis mais baixos de fosforilação de 

IRS-1.  

Os autores Lee, Park e King (2009) observaram que a expressão da proteína 

transportadora de glutamato 4 foi significativamente maior no grupo que recebeu 10% de 

CV, como essa proteína está envolvida na regulação da entrada de glicose nas células, 

isso significa que pode ter um efeito positivo na regulação da entrada de glicose nas 

células desses animais. Isso pode indicar uma melhoria na utilização da glicose pelo 

organismo, o que pode ter implicações na prevenção e tratamento de doenças relacionadas 

à obesidade e ao metabolismo da glicose, como diabetes tipo 2. 

No entanto, há algumas diferenças nos resultados entre os dois estudos. Lee, Park 

e King (2009) encontraram que a ingestão de 10% de CV foi mais eficaz na regulação da 

glicemia em ratos alimentados com dieta rica em gordura do que a ingestão de 5% de CV. 

Além disso, eles observaram uma redução significativa na concentração sérica de leptina 
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nos grupos que receberam CV em comparação com os grupos controle. Por outro lado, 

Vecina et al., (2014) não mencionaram a concentração sérica de leptina em seu estudo. 

Em resumo, os estudos de Lee, Park e King (2009) e Vecina et al., (2014) 

demonstraram que a administração de CV pode prevenir a resistência à insulina, mas 

Vecina et al., (2014) enfatiza que a CV pode simultaneamente prevenir a dislipidemia em 

ratos e camundongos obesos alimentados com dieta rica em gordura. Os resultados 

sugerem que a CV pode ser uma alternativa terapêutica promissora para prevenir 

complicações relacionadas à obesidade. Ambos os estudos destacaram a melhora na via 

de sinalização da insulina nos principais tecidos-alvo como o mecanismo de ação 

principal.  

 

 

3.1.4 Efeitos no perfil lipídico  

 

A CV tem sido objeto de diversos estudos em relação aos seus efeitos na saúde 

cardiovascular e metabólica. A revisão sistemática e meta-análise de ensaios clínicos 

randomizados em com 10 estudos e um total de 539 adultos realizada por Sherafati et al., 

(2022) demonstrou que a suplementação de CV pode ter um efeito benéfico no perfil 

lipídico de adultos, com redução dos níveis de colesterol total e LDL-C, mas sem efeito 

significativo nos níveis de triglicerídeos e HDL-C.  

Por outro lado, um estudo em ratos alimentados com dieta hiperlipídica mostrou 

que a suplementação de CV foi eficaz na prevenção da dislipidemia devido à modulação 

do metabolismo lipídico e ao aumento da excreção fecal de lipídios. Os resultados 

mostraram que a concentração de lipídios totais séricos e a concentração de TG no fígado 

foram significativamente menores nos grupos suplementados com 5% e 10% de chlorella. 

As concentrações séricas de TG, colesterol total sérico, lipídios totais hepáticos e 
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colesterol total hepático também foram significativamente menores nos grupos 

suplementados com 10% de chlorella. Além disso, as excreções fecais de lipídios totais, 

TG e colesterol total foram significativamente maiores nos grupos suplementados com 

5% e 10% de chlorella (Lee e Kim, 2008). 

Outra meta-análise de 19 ensaios clínicos randomizados com 797 participantes 

indicou que a suplementação de Chlorella reduziu significativamente os níveis de 

colesterol total, colesterol de lipoproteína de baixa densidade, pressão arterial sistólica, 

pressão arterial diastólica e glicemia de jejum. Análises de subgrupo mostraram que a 

administração de Chlorella por 8 semanas ou mais e doses superiores a 4 g/dia reduziram 

significativamente os níveis de colesterol total, colesterol de lipoproteína de baixa 

densidade, pressão arterial sistólica e pressão arterial diastólica nos participantes. Além 

disso, a suplementação de Chlorella também foi eficaz em indivíduos não saudáveis e 

hipertensos (Fallah et al., 2018). 

Um estudo em mulheres com sobrepeso ou obesidade investigou os efeitos da 

suplementação de CV e treinamento intervalado de alta intensidade (HIIT) e concluiu que 

a suplementação de CV e/ou exercício HIIT reduziu significativamente a circunferência 

da cintura, os níveis de glicose em jejum e os níveis de insulina. Além disso, o uso de CV 

e/ou HIIT também reduziu o índice de adiposidade visceral, produto acumulador de 

lipídios e índice aterogênico do plasma. A administração concomitante de CV e HIIT 

resultou em maior redução desses índices. Concluiu-se que o consumo de CV e HIIT pode 

melhorar o perfil lipídico e o estado glicêmico em mulheres com sobrepeso e obesidade 

(Sanayei et al., 2021). 

Os estudos têm em comum o fato de demonstrar que a suplementação de Chlorella 

vulgaris pode ter efeitos benéficos no perfil lipídico e fatores de risco cardiovascular em 

diferentes populações. No entanto, há variações nos resultados e nos mecanismos de ação 
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em cada estudo. Enquanto alguns estudos demonstraram uma redução significativa do 

colesterol total e LDL-C, outros não encontraram um efeito significativo sobre os 

mesmos. Além disso, enquanto alguns estudos demonstraram uma redução significativa 

da pressão arterial e da glicemia de jejum, outros não encontraram uma redução 

significativa desses parâmetros. Essas variações nos resultados podem estar relacionadas 

a diferenças na dose de Chlorella administrada, duração do estudo, perfil dos 

participantes, entre outros fatores (Sherafati et al., 2022; Lee e Kim., 2008; Fallah et al., 

2018; Sanayei et al., 2021). 

 

3.1.5 Efeitos imunomodulatórios  

 

Muitos estudos te sido realizados em relação a CV e seus efeitos no sistema 

imunológico. De acordo com Hasegawa et al., (1994), a CV apresentou efeitos 

imunomoduladores significativos em camundongos, aumentando a atividade fagocitária 

de macrófagos e aumentando a produção de citocinas pró-inflamatórias, como o TNF-α 

e a IL-1β. Por outro lado, Kwak et al., (2012) demonstraram que a microalga é capaz de 

modular a resposta imunológica humana in vitro, aumentando a produção de citocinas 

anti-inflamatórias, como a IL-10, e reduzindo a produção de citocinas pró-inflamatórias, 

como o TNF-α. 

AN et al., (2008) também destacam a capacidade da Chlorella vulgaris em 

aumentar a produção de IFN-γ e interleucina-2 em camundongos machos, sugerindo que 

a alga pode melhorar a função imunológica.  

Em relação efeitos imunomodulatórios de curto prazo, Kwak et al., (2012) 

sugerem que a suplementação de Chlorella aumentando a atividade das células NK e 

produzindo interferon-γ e interleucina-12, além de interleucina-1β, citocinas induzidas 
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por células Th-1 em pessoas saudáveis. Demonstrando em estudos in vitro e em animais 

que Chlorella é um potente modificador da resposta biológica na imunidade (KWAK et 

al., 2012). 

Por fim, Morris et al., (2007) examinou os efeitos da administração oral de um 

hidrolisado de proteína enzimática da Chlorella vulgaris na recuperação das respostas 

imunes inata e específica de camundongos Balb/c desnutridos após um período de jejum 

de 3 dias. O estudo demonstrou que o hidrolisado de proteína enzimática da microalga 

verde tem efeitos imunoprotetores, estimulando tanto a função imune celular quanto a 

humoral. 

Ao analisar em conjunto esses estudos, é possível observar que a Chlorella 

vulgaris tem efeitos imunomoduladores significativos em diferentes sistemas, sendo 

capaz de aumentar a atividade de células do sistema imune e modular a produção de 

citocinas pró e anti-inflamatórias. 

 

3.1.6 Efeito antioxidante  

 

Estudos investigaram o efeito do extrato de CV em ratos (Vijayavel, Anbuselvam, 

& Balasubramanian, 2007; Aizzat, et al., 2010; Li Li, Wei Li, Yong-Ho Kim 2013; 

Aliahmat et al., 2012; Sikiru et al., 2019) em ratos e (Lee E Kim, 2008) em humanos, e 

entre diversos achados destacaram sua capacidade de reduzir a peroxidação lipídica e 

aumentar as atividades dos antioxidantes.  

O CV reduziu significativamente os danos ao DNA e os níveis de malondialdeído 

(MDA) no sangue em ratos diabéticos, indicando um papel protetor contra o dano 

oxidativo (LEE e KIM, 2008), também reduziu malondialdeído em camundongos idosos 

(Aliahmat et al., 2012). 

https://nutritionj.biomedcentral.com/articles/10.1186/1475-2891-11-53#auth-Jung_Hyun-Kwak
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O CV aumentou os níveis de glutationa (GSH) e atividades de enzimas 

antioxidantes, como superóxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GSH-Px), 

catalase e glutationa-S-transferase (GST) em camundongos com lesão hepática (Li Li, 

Wei Li, Yong-Ho Kim 2013). Em outro estudo com camundongos a CV também 

aumentou a glutationa peroxidase, mas reduziu a atividade da catalase (Aliahmat et al., 

2012).  

Em estudos com coelhos a Chlorella vulgaris atenuou o estresse oxidativo, 

aumentou as atividades das enzimas antioxidantes e regulou positivamente a expressão 

de genes antioxidantes primários, como sod1 e gpx1. Observou-se ainda diferenças 

significativas nas concentrações de malondialdeído (MDA), capacidade antioxidante total 

(TAC) e concentrações de proteína carbonilada (PCO). A suplementação também 

melhorou significativamente as atividades de superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT) e reduziu a concentração de glutationa (GSH). (Sikiru at al 2019). Em estudos com 

humanos fumantes também foi observado aumento da catalase eritrocitária e superóxido 

dismutase (SOD) após suplementação com CV (Lee e Kim, 2008). 

Aizzat et al., (2010) também avaliaram o efeito do extrato em ratos diabéticos e 

concluíram que não teve efeito hipoglicemiante nem alterou significativamente os níveis 

plasmáticos de TNF-α, mas a atividade da enzima antioxidante catalase (CAT) foi 

reduzida em ratos diabéticos induzidos por STZ em comparação com o controle, enquanto 

a superóxido dismutase (SOD) não mostrou alterações significativas em todos os grupos. 

Nesse sentido Li, Wei e Kim (2013) também identificou reduziu a atividade da catalase 

nas faixas etárias média e jovem, respectivamente, aumento da atividade da glutationa 

peroxidase além de reduzir a peroxidação lipídica em todas as faixas etárias. 

Em conclusão, os achados dos estudos científicos citados confirmam o papel 

antioxidante da Chlorella, destacando sua capacidade de aumentar as atividades 
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antioxidantes do corpo humano e diminuir o dano oxidativo. Embora os estudos sobre o 

efeito antioxidante da Chlorella vulgaris apresentem diferenças em seus achados, eles 

compartilham marcadores e mecanismos de ação comuns, o que reforça a importância 

dessa microalga como uma fonte natural de compostos bioativos com potencial para 

prevenir ou tratar doenças crônicas relacionadas ao estresse oxidativo e à inflamação.  

 A partir dos estudos realizados, torna-se evidente o amplo espectro de substâncias 

influenciadas pela CV, o que desencadeia efeitos benéficos, tais como propriedades 

antioxidantes, ação anti-inflamatória, efeitos hipoglicemiantes, proteção cardiovascular e 

preservação mitocondrial (Figura 1). Esses efeitos, por sua vez, culminam na redução 

significativa da obesidade geral e abdominal, da hipertrigliceridemia, da hiperglicemia e 

da hipertensão. A CV mostra-se, portanto, como uma poderosa aliada na promoção da 

saúde metabólica e cardiovascular. (Selvan, 2023). 

 

Figura 1- Efeitos da Chlorella vulgaris (CV) nos marcadores relacionados a obesidade e seus 

agravos.  

Fonte:  Elaboração própria, 2023. 
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Tabela 1: Resumo dos principais achados relacionados aos efeitos da CV em diversas condições metabólicas.  

 
EFEITO AUTOR/ 

ANO 

ESTUDO RESULTADOS  

 

 

Efeito anti-

inflamatório 

 

Sibi e 

Rabina 

(2016) 

 

Inibição de mediadores pró-inflamatórios e citocinas 

por extratos de Chlorella Vulgaris/ estudo in vitro 

Extratos de CV reduziram a produção de óxido nítrico- NO, PGE 2, TNF-α e IL-6 

em células RAW 264.7. 

Hyrslova, 

et al., 

(2021) 

 

Propriedades prebióticas e imunomoduladoras da 

microalga CV e seu efeito sinérgico de redução de 

triglicerídeos com bifidobactérias/ modelo animal 

Soluções aquosas de CV (0,5, 1,0 e 3,0% p/v) influenciaram na produção de TNF, 

IL-6 e IL-10. Células mononucleares produziram as maiores quantidades dessas 

citocinas após estimulação com a menor concentração de CV testada 

Chaudhari 

e Baviskar 

(2021) 

 

CV apresenta atividade anti-inflamatória em modelo 

inflamatório experimental agudo e crônico em ratos 

Wistar 

Foi identificado aumento no nível de citocinas (TNF-α, IL-6 e IL-1β) no grupo 

carragenina e diminuição no grupo de tratamento 

 

 

 

 

Efeito 

hipoglicêmico 

Ghwenm 

et al., 

(2020) 

 

 

Efeito hipoglicêmico e antioxidante do extrato de 

etanol de CV em ratos com diabetes induzido por 

aloxana/ modelo animal 

O extrato de CV reduziu os níveis de glicose e o marcador de estresse oxidativo, 

malondialdeído (MDA), em camundongos com diabetes induzida por aloxana. As 

doses mais baixas e mais altas (40 e 80 mg/kg) do extrato de CV foram as mais 

eficazes. 

Jeong et 

al., (2009) 

 

 

 

 

Efeito hipoglicemiante da ingestão de CV em ratos 

Goto-Kakizaki diabéticos tipo 2 e Wistar normais/ 

modelo animal 

 

A insulina estimulada por glicose não foi afetada pela ingestão de CV, o que pode 

ser benéfico, no entanto, na melhora da sensibilidade à insulina em ratos GK 

diabéticos tipo 2 e ratos Wistar normais e a concentração plasmática de glucagon 

em jejum e a relação insulina/glucagon do grupo Wistar-5% CV foram 

significativamente maiores do que as dos grupos Wistar-controle e Wistar-3% CV  

Horii et 

al., (2019) 

 

 

 

 

 

Efeito da combinação de ingestão de CV e treinamento 

de exercícios aeróbicos no controle glicêmico em ratos 

diabéticos tipo 2/ modelo animal 

 A combinação CV mais treinamento de exercícios aeróbicos foi mais eficaz na 

melhoria do controle glicêmico em ratos com diabetes tipo 2, por meio da 

ativação de PI3K, Akt e os níveis de GLUT4.  
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EFEITO AUTOR/ 

ANO 

ESTUDO RESULTADOS  

 

 

 

 

Resistência à 

insulina 

 

Vecina et 

al., (2014) 

CV modula a via de sinalização da insulina e previne 

a resistência à insulina induzida por dieta rica em 

gordura em camundongos/ modelo animal 

 

Resultou em menor resistência à insulina após a administração de CV, a melhora 

na via de sinalização da insulina nos principais tecidos-alvo, como o aumento dos 

níveis de fosforilação de proteínas como IR, IRS-1 e Akt, e que a administração de 

CV reduziu os níveis de triglicerídeos, colesterol e ácidos graxos livres, Observou-

se que camundongos obesos apresentam níveis mais baixos de fosforilação de IRS-

1.  

 

Lee, Park e 

King 

(2009) 

Efeito da Chlorella vulgaris no metabolismo lipídico 

de ratos Wistar alimentados com dieta hiperlipídica/ 

modelo animal 

 

Resultou em menor resistência à insulina após CV, a expressão de GLUT4 foi 

maior no grupo que recebeu 10% de CV. A concentração 10% de CV foi mais 

eficaz na regulação da glicemia em ratos alimentados com dieta rica em gordura 

do que a ingestão de 5% de CV. Observou redução na concentração sérica de 

leptina nos grupos que receberam CV em comparação com os grupos controle 

 

 

 

 

 

Efeito no perfil 

lipídico 

 

Sherafati et 

al., (2022) 

Efeito da suplementação com Chlorella vulgaris no 

perfil lipídico em adultos: Uma revisão sistemática e 

meta-análise dose-resposta de ensaios clínicos 

randomizados/ meta-análise 

Revisão sistemática e meta-análise de ensaios clínicos randomizados em com 10 

estudos e um total de 539 humanos adultos. Conclui que a suplementação de CV 

resultou em redução dos níveis de colesterol total e LDL-C, mas sem efeito 

significativo nos níveis de triglicerídeos e HDL-C. 

 

Lee e Kim, 

(2008) 

Efeito da CV no Metabolismo da Glicose em Ratos 

Wistar Alimentados com Dieta Rica em Gorduras/ 

modelo animal 

A concentração de lipídios totais séricos e a concentração de TG no fígado foram 

significativamente menores nos grupos suplementados com 5% e 10% CV, bem 

como as excreções fecais de lipídios totais, TG e colesterol total foram maiores 

nesses grupos. 

 

Fallah et 

al., (2018) 

Efeito da suplementação de Chlorella nos fatores de 

risco cardiovascular: uma meta-análise de ensaios 

clínicos randomizados 

 

Meta-análise de 19 ensaios clínicos randomizados com 797 participantes com 

suplementação de CV. Concluiu que a suplementação com CV melhorou os níveis 

de Coleterol total, LDL-C, Pressão arterial sistólica e diastólica e glicemia em 

jejum, mas as mudanças em Triglicerídeos, HDL-C e IMC não foram 

satisfatórias. Ensaios clínicos randomizados mais precisos em indivíduos com 

diferentes estados de saúde são recomendados para avaliar CV e fatores de risco 

cardiovascular. 
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EFEITO AUTOR/ 

ANO 

ESTUDO RESULTADOS  

Efeito no perfil 

lipídico 

 

Sanayei et 

al., (2021) 

Estudo em mulheres com sobrepeso ou obesidade 

investigou os efeitos da suplementação de CV e 

treinamento intervalado de alta intensidade (HIIT)  

A suplementação de CV e/ou exercício HIIT reduziu a circunferência da cintura, 

os níveis de glicose em jejum e os níveis de insulina. Além disso, também reduziu 

o índice de adiposidade visceral. Concluiu-se que o consumo de CV e HIIT pode 

melhorar o perfil lipídico e o estado glicêmico em mulheres com sobrepeso e 

obesidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efeito 

imunomodulatório 

Hasegawa 

et al., 

(1994) 

Efeitos imunomoduladores da CV em camundongos/ 

modelo animal 

CV apresentou efeitos imunomoduladores significativos em camundongos, 

aumentando a atividade fagocitária de macrófagos e aumentando a produção de 

citocinas pró-inflamatórias, como o TNF-α e a IL-1β 

 

KWAK et 

al. (2012) 

Efeito imunoestimulante benéfico da suplementação 

de Chlorella a curto prazo: aumento da atividade das 

células Natural Killer e resposta inflamatória precoce 

(ensaio randomizado, duplo-cego, controlado por 

placebo)/ ensaio in vitro e modelo animal 

 

Resultados sugerem um efeito imunoestimulatório benéfico da suplementação de 

Chlorella a curto prazo, que aumenta a atividade das células NK e produz 

interferon-γ e interleucina-12, bem como interleucina-1β, as citocinas induzidas 

por células Th-1 em pessoas saudáveis. 

AN et al., 

(2008) 

Efeito da Chlorella vulgaris no reforço imunológico e 

na produção de citocinas in vivo e in vitro/ invitro e 

modelo animal 

 

A CV aumenta a produção de IFN-γ e interleucina-2 em camundongos machos, 

sugerindo que a alga pode melhorar a função imunológica. 

Morris et 

al. (2007) 

Atividade imunoestimulante de um hidrolisado 

protéico enzimático da microalga verde Chlorella 

vulgaris em camundongos desnutridos/ modelo animal 

 

Examinou os efeitos da administração oral de um hidrolisado de proteína 

enzimática da CV na recuperação das respostas imunes inata e específica de 

camundongos Balb/c desnutridos após um período de jejum de 3 dias. O estudo 

demonstrou que o hidrolisado teve efeitos imunoprotetores, estimulando tanto a 

função imune celular quanto a humoral. 
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EFEITO AUTOR/ 

ANO 

ESTUDO RESULTADOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efeito 

Antioxidante 

Aliahmat 

et al., 

(2012) 

Atividade enzimática antioxidante e níveis de 

malondialdeído podem ser modulados por Piper betle, 

fração rica em tocotrienol e Chlorella vulgaris em 

camundongos C57BL/6 envelhecidos/ modelo animal 

O CV reduziu significativamente os danos ao DNA e os níveis de malondialdeído 

(MDA) no sangue em ratos diabéticos, indicando um papel protetor contra o dano 

oxidativo. Em outro estudo com camundongos a Chlorella vulgaris também 

aumentou a glutationa peroxidase, mas reduziu a atividade da catalase.  

 

 

 

 

Sikiru et 

al., (2019). 

Efeitos da suplementação com Chlorella vulgaris sobre 

desempenho, estresse oxidativo e expressão de genes 

antioxidantes em fígado e ovários de coelhos brancos da 

Nova Zelândia/ modelo animal 

 

Em estudos com coelhos a CV atenuou o estresse oxidativo, aumentou as atividades 

das enzimas antioxidantes e regulou positivamente a expressão de genes 

antioxidantes primários, como sod1 e gpx1. Observou-se ainda diferenças 

significativas nas concentrações de malondialdeído (MDA), capacidade 

antioxidante total (TAC) e concentrações de proteína carbonilada (PCO). A 

suplementação também melhorou as atividades de superóxido dismutase (SOD), 

catalase (CAT) e reduziu a concentração de glutationa (GSH).  

 

 

 

Aizzat et 

al., (2010) 

Modulação do estresse oxidativo por Chlorella 

vulgaris em ratos Sprague-Dawley diabéticos induzidos 

por estreptozotocina (STZ)/ modelo animal 

 

Concluíram que não teve efeito hipoglicemiante nem alterou significativamente os 

níveis plasmáticos de TNF-α, mas a atividade da enzima antioxidante catalase 

(CAT) foi reduzida em ratos diabéticos induzidos por STZ em comparação com o 

controle, enquanto a superóxido dismutase (SOD) não mostrou alterações 

significativas em todos os grupos.  
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4. EFEITOS DA SUPLEMENTAÇÃO DE CHLORELLA VULGARIS EM 

DOENÇAS  

 

       4.1  Doença hepática gordurosa não alcoólica 

 

Os estudos citados apresentam resultados promissores em relação ao uso de CV 

como suplemento na doença hepática gordurosa não alcoólica (DHGNA). O estudo de 

Ebrahimi et al., (2014) mostrou que a suplementação com CV levou a uma diminuição 

significativa no peso, enzimas hepáticas, glicose sérica em jejum e perfil lipídico. Nesse 

sentido Ebrahimi-Mameghani et al., (2017) também levou a uma diminuição significativa 

no peso, enzimas hepáticas, glicose sérica em jejum e proteína C reativa de alta 

sensibilidade (PCR-hs), além de melhorar a função hepática. Ambos são estudos 

realizados com pacientes com DHGNA que indicou que a CV pode ser considerada uma 

terapia adjuvante para melhorar o estado glicêmico e reduzir a inflamação em pacientes 

com DHGNA. 

Além disso, o estudo de Panahi et al., (2012) ao investigar efeitos da CV em dois 

grupos de pacientes: um grupo recebeu extrato de CV, metformina e vitamina E por três 

meses, enquanto o outro grupo recebeu apenas metformina e vitamina E. Os resultados 

mostraram que o grupo que recebeu o extrato de CV apresentou de alanina 

aminotransferase (ALT) sérica, aspartato aminotransferas (AST), triglicerídeos, ácido 

úrico, hemoglobina glicada-HbA1c e índice HOMA-IR (teste que avalia resistência 

insulínica). Já o grupo que recebeu apenas metformina e vitamina E apresentou alterações 

no colesterol total, LDL, HDL e FBS. 

Lotfi Atazi et al., (2014) também investigou o efeito da suplementação de CV em 

pacientes com DHGNA divididos em dois grupos: grupo de intervenção que recebeu CV 
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e vitamina E, e um grupo placebo que recebeu apenas vitamina E. Após 8 semanas, ambos 

os grupos apresentaram diminuição significativa no peso, circunferências da cintura e 

quadril, enquanto apenas o grupo de intervenção apresentou diminuição na relação 

cintura-quadril. As enzimas hepáticas ALT, AST e ALP também diminuíram em ambos 

os grupos, enquanto o TNF-a não apresentou alterações significativas. A ecogenicidade 

hepática melhorou em ambos os grupos, com maior melhora no grupo de intervenção. Os 

resultados sugerem que CV pode ser considerado um suplemento eficaz na função 

hepática.  

Já o realizado por Moradi et al., (2021), teve como objetivo investigar o efeito da 

CV nas complicações relacionadas à DHGNA induzidas pela dieta hiperlipídica (DH) em 

ratos. Os efeitos da HFD foram significativamente revertidos por CV, especialmente com 

uma dose de 10%. Os resultados sugerem que CV pode ser útil para melhorar a DHGNA 

e suas complicações. 

Os estudos sugerem que a suplementação de CV pode ter um efeito positivo na 

função hepática e melhorar as complicações relacionadas à doença hepática gordurosa 

não alcoólica. Embora os estudos tenham sido realizados em diferentes condições e com 

diferentes populações, os resultados são semelhantes e destacam o potencial da CV como 

uma opção de tratamento eficaz para a DHGNA. 

 

 4.2 Diabetes  

 

Estudos em animais com diabetes induzida por estreprozotocina (STZ) (Shibata 

et al.,2003; Jong-Yuh, Mei-Fen, 2005) e STZ e aloxana (Jong-Yuh, Mei-Fen, 2006) 

alimentados por Chlorella Vulgaris apresentou efeitos hipoglicemiantes. No entanto 

Aizzat et al., (2010) identificou que a CV não teve efeito hipoglicemiante, mas tem um 
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papel protetor em ratos diabéticos induzidos por STZ, reduzindo o dano oxidativo ao 

DNA e a peroxidação lipídica. 

Em seu estudo de Aizzat et al., (2010) identificou CV não teve qualquer efeito 

sobre os níveis de glicose em ratos diabéticos. No entanto, reduziu significativamente o 

dano ao DNA e os níveis sanguíneos de MDA em ratos diabéticos induzidos por STZ em 

comparação com o grupo controle. Os níveis plasmáticos de TNF-α, no entanto, não 

mostraram alterações significativas em ratos diabéticos induzidos por STZ alimentados 

com CV. A enzima antioxidante SOD não apresentou alterações significativas em todos 

os grupos, mas a atividade da CAT foi reduzida em ratos diabéticos induzidos por STZ 

em comparação com o controle. E concluiu que a CV não teve efeito hipoglicemiante, 

mas tem um papel protetor em ratos diabéticos induzidos por STZ, reduzindo o dano 

oxidativo ao DNA e a peroxidação lipídica (Aizzat et al., 2010). 

 Após suplementação do CV, Shibata et al., (2003), observaram que os grupos de 

ratos com diabetes induzida por STZ apresentou dimunuição de hemoglobina glicada no 

sangue e os níveis de colesterol sérico, valor de peróxido lipídico sérico no entanto, não 

afetou a concentração sérica de glicose. Nesse sentido Jong-Yuh, Mei-Fen, (2006) 

observaram que a CV aumentou a captação de 2-desoxiglicose nos fígados e músculos 

sóleo em camundongos normais e STZ. Além disso, os níveis de ácidos graxos não 

esterificados- NEFA em jejum foram menores em camundongos STZ tratados com 

Chlorella. As taxas lipogênicas estimuladas por insulina em tecidos adiposos marrom e 

branco não foram afetadas pela Chlorella e concluem que os resultados sugerem que os 

efeitos hipoglicemiantes da Chlorella são devidos ao aumento da captação de glicose no 

fígado e nos músculos sóleo, e também à diminuição dos níveis de soro ácidos graxos não 

esterificados-NEFA em camundongos diabéticos. 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/glucose-level
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O estudo de Jong-Yuh, Mei-Fen (2005) examinou os efeitos hipoglicêmicos da 

Chlorella em camundongos diabéticos e normais. A Chlorella melhorou os efeitos da 

insulina em camundongos diabéticos, aumentando a sensibilidade à insulina, mas não 

afetou os níveis de glicose basal. Comparado à glibenclamida (agente anti-diabético), a 

Chlorella teve um efeito hipoglicemiante mais sustentado em camundongos normais. No 

entanto, mais pesquisas são necessárias para validar esses achados. 

Uma pesquisa semi-experimental envolvendo 40 mulheres diabéticas tipo 2 

examinou o impacto da suplementação de chlorella juntamente com treinamento de 

resistência nos níveis de enzimas hepáticas. A suplementação resultou na redução das 

enzimas hepáticas ALT e AST, indicando possíveis benefícios no tratamento de 

indivíduos com diabetes tipo 2 e fígado gorduroso, relacionando-se à obesidade e diabetes 

(Vakili; Sasan; Ordibazar, 2019). 

Outro estudo com ratos expostos ao diabetes mellitus experimental mostrou que o 

complexo selênio-cromo-lipídio extraído da alga unicelular Chlorella vulgaris apresentou 

benefícios no metabolismo energético desses animais, melhorando a atividade da 

succinato desidrogenase e citocromo c oxidase, além de ativar a NADPH-

glutamatodesidrogenase. O complexo algal também aumentou a relação de NAD e 

NADPH-GDH em direção ao aumento, indicando uma intensificação do metabolismo 

energético no fígado dos animais usando aminoácidos como substâncias energéticas 

(Lukashiv; Grubinko, 2017). 

  

4.3 Hipertensão  

  

Os estudos que envolvem a investigação o uso na CV na Hipertensão, tem explorado 

peptídeos, que são subprodutos da alga, na ação como inibidora de enzima conversora de 

http://dspace.tnpu.edu.ua/browse?type=author&value=Lukashiv%2C+O.+Y.
http://dspace.tnpu.edu.ua/browse?type=author&value=Grubinko%2C+V.+V.
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angiotensina I (ECA) e descobrir o mecanismo inibitório dos peptídeos. (Xie et al., 2018; 

Sheih, Fang E Wu, 2009; Suetsuna; Chen, 2001).  

Xie et al. (2018) identificaram dois inibidores não competitivos da ECA, Thr-Thr-Trp 

(TTW) e Val-His-Trp (VHW), que foram estáveis contra digestão gastrointestinal e 

hidrólise da ECA. Ambos reduziram a pressão arterial sistólica em ratos hipertensos, 

sendo VHW mais eficaz, formando um complexo mais estável com a ECA. Além disso, 

um hendeca-peptídeo inibidor da ECA foi isolado do hidrolisado de pepsina de resíduos 

de proteínas de algas, apresentando potencial terapêutico. 

    A combinação das propriedades bioquímicas deste hendeca-peptídeo isolado e um 

recurso barato de proteína de algas tornam uma alternativa atraente para a produção de 

um produto de alto valor para regulação da pressão arterial (Sheih, Fang E Wu, 2009). 

Frações peptídicas de CV e Spirulina platensis demonstraram efeitos anti-

hipertensivos em ratos hipertensos quando administradas oralmente, contendo peptídeos 

como Ile-Val-Val-Glu, Ala-Phe-Leu, Phe-Ala-Leu, entre outros. Identificados por 

Suetsuna e Chen (2001), esses peptídeos inibiram a ECA com IC50 de 11,4 a 315,3 μM 

após separação por cromatografia líquida de alta eficiência ODS. Isso sugere potencial 

terapêutico para a regulação da pressão arterial. 

Ao examinar o efeito da Chlorella rica em ácido γ-aminobutírico (GABA) na 

pressão sanguínea de ratos hipertensos Nakamura et al., (2000) identificou que a 

suplementação com Chlorella rica em GABA reduziu significativamente a pressão 

arterial em 22 mmHg em ratos hipertensos, com níveis mais baixos de triglicerídeos e 

nitrogênio ureico no sangue. Além disso, houve aumento do conteúdo de cisteína livre no 

fígado, sugerindo que a Chlorella rica em GABA promoveu o metabolismo de 

aminoácidos contendo enxofre e exibiu efeito hipotensor. 

https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Jingli++Xie
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814608014647#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814608014647#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814608014647#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814608014647#!
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Estudos sobre o uso de peptídeos de algas para inibição da enzima conversora de 

angiotensina I (ECA) têm sido explorados como uma potencial terapia para hipertensão. 

Esses estudos indicam o potencial uso terapêutico de peptídeos de algas para regulação 

da pressão arterial em indivíduos hipertensos. 

Tabela 2: Resumo dos principais achados relacionados aos efeitos da CV em diversas 

doenças. 

  
Doença Autor/ano Resultados 

 

Doença 

hepática 

gordurosa 

não 

alcoólica 

Ebrahimi et al. 

(2014) 

CV reduziu peso, enzimas hepáticas, glicose em jejum e perfil 

lipídico em pacientes DHGNA 

 

Ebrahimi-

Mameghani et al. 

(2017) 

CV reduziu peso, enzimas hepáticas, glicose em jejum e PCR-hs, 

além de melhora na função hepática  

Panahi et al. (2012) CV associado a metformina e vitamina E reduziu ALT, AST, 

triglicerídeos, ácido úrico, HbA1c e índice HOMA-IR. 

 

LOTFI ATAZI et 

al. (2014) 

CV com vitamina E melhorou parâmetros hepáticos e medidas 

antropométricas  

 

Moradi et al. (2021) CV reverteu os efeitos adversos da dieta hiperlipídica, melhorando a 

DHGNA e a expressão gênica relacionada no fígado. 

 

 

 

 

Diabetes 

SHIBATA et al., 

2003: 

CV reduziu hemoglobina glicada e colesterol sérico, mas não afetou a 

glicose em ratos diabéticos STZ. 

 

Jong-Yuh, Mei-

Fen, 2006 

CV aumentou a captação de glicose no fígado e músculos em 

camundongos diabéticos, reduziu NEFA e não afetou a lipogênese 

estimulada por insulina. 

 

Aizzat et al., 2010 CV não influenciou os níveis de glicose, mas reduziu danos ao DNA 

e peroxidação lipídica em ratos diabéticos STZ. 

 

Jong-Yuh, Mei-

Fen, 2005 

CV intensificou os efeitos hipoglicemiantes da insulina em 

camundongos diabéticos STZ, sugerindo aumento da sensibilidade à 

insulina. 

 

Javad Vakili et al., 

2019 

Suplementação com chlorella reduziu enzimas hepáticas ALT e AST 

em mulheres diabéticas tipo 2. 

 

Lukashiv, OY 

Grubinko, VV, 

2017 

Complexo selênio-cromo-lipídio de CV melhorou metabolismo 

energético em ratos com diabetes experimental. 

 

 

 

 

 

Hipertensão 

Xie et al (2018) Identificou dois inibidores da ECA não competitivos, Thr-Thr-Trp 

(TTW) e Val-His-Trp (VHW), com atividade inibitória significativa. 

Esses peptídeos derivados de CV reduziram a pressão arterial 

sistólica em ratos hipertensos 

 

Sheih, Fang e Wu 

(2009) 

Destacaram que o hendeca-peptídeo derivado de CV é tem seu uso 

potencial devido à disponibilidade econômica e regulação da pressão 

arterial. 
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K., Chen, JR 

(2001). 

As frações peptídicas ativas de CV e Spirulina platensis (Ile-Val-Val-

Glu, Ala-Phe-Leu, Phe-Ala-Leu), exibiram atividade inibitória de 

ECA, demonstrando seu potencial terapêutico para regulação da 

pressão arterial. 

 

Nakamura et al 

(2000) 

Chlorella rica em ácido γ-aminobutírico (GABA) foi examinada por 

em ratos espontaneamente hipertensos (SHR), que alimentados com 

CV rica em GABA experimentaram uma redução significativa de 22 

mmHg na pressão sanguínea. 

 

 

 

Considerações Finais 

 

A análise detalhada dos efeitos da CV revela um amplo potencial terapêutico em 

várias áreas da saúde. Seus efeitos anti-inflamatórios demonstram promessa na proteção 

contra doenças relacionadas à obesidade, mostrando redução na produção de mediadores 

pró-inflamatórios e citocinas, bem como melhora na resposta imunológica. Além disso, 

os estudos sobre os efeitos hipoglicêmicos da Chlorella sugerem que ela pode 

desempenhar um papel importante no controle glicêmico, melhorando a sensibilidade à 

insulina e contribuindo para o tratamento de diabetes tipo 2. A resistência à insulina 

também pode ser atenuada pela Chlorella, conforme evidenciado pela melhora na 

sinalização da insulina e na utilização da glicose por diferentes tecidos. No que diz 

respeito ao perfil lipídico, os resultados divergentes em relação aos níveis de colesterol e 

triglicerídeos indicam a necessidade de investigações mais aprofundadas sobre dosagens 

e formas de administração da Chlorella, embora muitos estudos sugiram seu papel 

positivo na redução dos fatores de risco cardiovascular. 

Além disso, a CV exibe notáveis propriedades antioxidantes, capazes de combater 

os danos causados pelo estresse oxidativo. Através do aumento de enzimas antioxidantes 

e redução de marcadores de peroxidação lipídica, a microalga demonstra sua eficácia na 

proteção celular contra agentes oxidantes. Tais propriedades também estão associadas a 
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efeitos positivos na prevenção de doenças crônicas, reforçando sua relevância como uma 

fonte natural e potencialmente segura de compostos bioativos. 

As evidências dos estudos apresentados demonstram que a CV tem um papel 

promissor no tratamento de diversas condições de saúde, incluindo doença hepática 

gordurosa não alcoólica, diabetes e hipertensão. Para a doença hepática gordurosa não 

alcoólica (DHGNA), a suplementação com Chlorella vulgaris mostrou resultados 

significativos na redução do peso, enzimas hepáticas, glicose sérica em jejum e perfil 

lipídico, indicando seu potencial como terapia adjuvante para melhorar o estado 

glicêmico e reduzir a inflamação em pacientes com DHGNA. 

No caso do diabetes, os estudos indicam que a Chlorella vulgaris apresenta efeitos 

hipoglicemiantes em animais diabéticos, aumentando a captação de glicose no fígado e 

músculos, melhorando a sensibilidade à insulina em camundongos diabéticos e reduzindo 

o dano oxidativo ao DNA e a peroxidação lipídica. A suplementação de Chlorella também 

mostrou redução nos níveis de enzimas hepáticas em pacientes com diabetes tipo 2 e 

fígado gorduroso, sugerindo benefícios adicionais na melhoria do metabolismo hepático. 

No contexto da hipertensão, a Chlorella vulgaris apresentou efeitos inibitórios da 

enzima conversora de angiotensina I (ECA), reduzindo significativamente a pressão 

arterial sistólica em ratos hipertensos. Peptídeos derivados da alga foram identificados 

como inibidores não competitivos da ECA, mostrando-se estáveis e com potencial efeito 

anti-hipertensivo. 

É evidente que a Chlorella vulgaris apresenta um vasto espectro de benefícios à 

saúde, que vão desde a modulação do sistema imunológico até a regulação do 

metabolismo glicêmico e lipídico. Apesar das variações nos resultados observadas em 

diferentes estudos, há um consenso geral sobre seu potencial terapêutico. No entanto, a 

complexidade dos mecanismos de ação e a influência de fatores como dosagem, duração 
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do tratamento e características individuais sugerem a necessidade de mais pesquisas para 

uma compreensão completa de suas propriedades e usos clínicos. A CV permanece como 

uma área promissora para investigações futuras, com implicações significativas para a 

saúde humana e a abordagem de diversas condições médicas. 

 

Limitações dos estudos 

 

A pesquisa científica nos estudos aqui descritos sobre CV no cambate a obesidade 

é promissora, mas enfrenta limitações que devem ser consideradas ao interpretar seus 

resultados. Embora a maioria dos estudos mostre efeitos positivos, variações nos 

resultados podem ocorrer devido a diferenças nas dosagens, formas de administração e 

duração dos estudos. Além disso, embora animais tenham sido amplamente usados para 

compreender mecanismos, sua aplicação direta em humanos necessita de maior 

compreensão. Enquanto a Chlorella vulgaris mostra potencial terapêutico, a interpretação 

cautelosa é essencial devido à necessidade de compreender melhor seus mecanismos.  
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RESUMO 

A obesidade materna e o estilo alimentar no período gravídico-lactário podem resultar em 

efeitos de longo prazo na saúde metabólica da mãe e da prole. A Chlorella vulgaris (CV) 

é uma alga que contém vários nutrientes e compostos biologicamente ativos, que a fazem 

possuir efeitos antioxidantes e antiinflamatórios. Assim, o presente estudo tem como 

objetivo avaliar os efeitos da suplementação com CV de mães no período gravídico-

lactário, sobre parâmetros antropométricos e metabólicos da prole de macho alimentada 

com dieta hiperglicídica. O estudo foi dividido em duas coortes, sendo a primeira 

realizada com 21 camundongos fêmea randomizados em três grupos: i) grupo controle 

(DP), ii) grupo alimentado com dieta hiperglicídica (DHG) e iii) grupo suplementado com 

CV (DHG+CV) no período gravídico-lactário. A segunda coorte compreendeu o 

acompanhamento das proles advindas dos animais da primeira coorte. Foram constituídos 

três grupos de animais machos (n=7/grupo), sendo DP/DHG, DHG/DHG e CV/DHG. 

Foram mensurados parâmetros corporais, bioquímicos e histológicos. Os resultados 

mostram que suplementação materna com CV foi capaz de induzir na prole a diminuição 

do peso e adiposidade corporal; melhora da tolerância à glicose e sensibilidade à insulina 

com redução dos níveis de glicose; e diminuição dos níveis de colesterol total e LDL-c. 

Em conjunto, esses achados sugerem que a suplementação CV no período gravídico-

lactário traz benefícios metabólicos para para a prole adulta, mesmo esta estando 

submetida a um ambiente obesogênico.  

 

Palavras-chave: Chlorella vulgaris. Obesidade materna. Metabolismo. Prole adulta.  

 

 



72 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

A obesidade é uma doença complexa e multifatorial que acarreta um desequilíbrio 

metabólico, que está intrinsecamente ligado a outras condições médicas concomitantes, 

como é o caso das doenças cardiovasculares e do diabetes (1). Além desse impacto inter-

relacionado destaca-se o significativo aumento na prevalência global da obesidade, 

abrangendo inclusive mulheres em idade reprodutiva (2, 3). 

A condição de obesidade entre gestantes é identificada pelo aumento no Índice de 

Massa Corporal (IMC) anterior à concepção e pelo aumento no peso ao longo da gestação, 

sendo moldada por fatores ambientais, genéticos e epigenéticos (1). Tanto a obesidade 

materna antes da gravidez quanto o excessivo ganho de peso durante a gestação ampliam 

a transmissão de nutrientes através da placenta para o feto, impactando o desenvolvimento 

do feto e a dinâmica placentária. Estas circunstâncias estão relacionadas a um aumento 

nas chances de eventos adversos, como abortos espontâneos, diabetes gestacional, 

natimortos, pré-eclâmpsia culminando em partos prematuros e a necessidade de 

cesarianas (4-5-6) 

Para além das consequências ligadas à manifestação de complicações durante o 

período gestacional, pesquisas têm ressaltado a obesidade materna como um dos 

principais fatores determinantes para a saúde da descendência. A presença de um 

ambiente materno propenso à obesidade, tanto antes da gravidez quanto durante e após o 

período de lactação, eleva consideravelmente a probabilidade de ocorrência de obesidade 

e enfermidades cardiometabólicas na descendência ao longo da vida adulta (6-7-8). 

 A atividade física, a adoção de uma dieta saudável, um sono reparador e 

abordagens farmacológicas têm sido historicamente indicadas como meios de prevenção 

e controle da obesidade. No entanto, atualmente, estratégias não farmacológicas, como o 

uso de suplementos alimentares para combater a obesidade em mulheres grávidas, estão 
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se tornando um campo de pesquisa promissor (9). Nesse sentido tem-se ampliado o 

interesse em estudos científicos sobre a Chlorella vulgaris (CV), suplemento alimentar 

amplamente comercializado especialmente na Ásia, por suas propriedades nutricionais e 

medicinais (10).  

É conhecido que a CV contém uma variedade de nutrientes e compostos com 

atividade biológica, sua suplementação tem se revelado uma abordagem valiosa na 

prevenção e controle de várias condições patológicas. Isso é respaldado por diversos 

estudos realizados em modelos animais, que destacam seus efeitos benéficos, 

principalmente devido às suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias (11-12-13), 

hipoglicemiantes, antidiabéticos (14), anti-hiperlipidêmicos (15-16-17), anti-

inflamatórios, antioxidantes (18-19-20-21-22), imunomodulatórias, anti-hipertensivos, 

anticancerígeno e antimicrobiano (23-24-25-9-26). Pesquisas indicam que a CV pode ter 

impactos no metabolismo de lipídios e glicose, além de estar associada à redução do peso 

corporal (27-23). No entanto, os efeitos da CV na obesidade materna e seus possíveis 

efeitos na descendência ainda são desconhecidos.  

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da suplementação 

materna com CV, durante o período gravídico-lactário, sobre o metabolismo da prole 

macho alimentada com dieta com potencial obesogênico.  

 

2 MATERIAS E MÉTODO 

 

2.1 Desenho do estudo 

Consiste em um estudo experimental dividido em duas coortes. A coorte 1 foi 

constituída por 21 camundongos fêmea, primíparas, da linhagem Swiss, com seis semanas 

de vida divididos em dois grupos, de acordo com o tipo de dieta recebida: i) dieta padrão 

(DP; n=7 animais) e ii) dieta hiperglicídica (DHG; n=14 animais), durante 12 semanas 
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para indução da obesidade. Após esse período, o grupo DHG foi subdividido em dois 

grupos: DHG e DHG + Chlorella vulgaris (DHG+CV) e todos animais foram acasalados 

na proporção 1 macho / 2 fêmeas. Logo após a identificação do tampão mucoso vaginal 

(sinal de presunção da prenhez), foi iniciado a suplementação diária com CV na dose de 

500 mg/Kg de animal (Puravida, Brasil), via gavagem orogástrica, estendendo-se pelo 

período gravídico/lactário, que compreendeu seis semanas) (Figura 1). Após o desmame, 

as proles foram randomizadas em novos grupos de estudo, constituindo a coorte 2. A 

coorte 2 foi realizada com 18 camundongos machos de quatro semanas de idade oriundos 

das mães da coorte 1, divididos em três grupos (n=6 animais/grupo); sendo formados a 

partir dos grupos de mães ST, DHG e DHG+CV. Todos os animais dessa coorte foram 

alimentados durante todo o período de acompanhamento extrauterino, com uma dieta 

hiperglicídica, capaz de induzir obesidade. O acompanhamento da prole aconteceu 

durante 12 semanas.  

Os grupos foram mantidos em gaiolas (41x34x18 cm; n=4/5 animais por gaiola), 

sob ciclo de luminosidade (claro-escuro) de 12/12 horas (luzes acesas das 7:00 às 19:00) 

a 25±2ºC, umidade relativa do ar de 60±5%, e baixo nível sonoro <40 dB, além de livre 

acesso à dieta e água. No experimento foi usada dieta padrão (grupo DP) composta 65,8% 

de carboidratos, 3,1% de gorduras e 31,1% de proteínas, contendo 4,0 Kcal/g e dieta 

hiperglicídica (DHG) é composta por 45% de leite condensado, 10% de açúcar refinado 

e 45% da dieta padrão; a composição de macronutrientes é de 74,2% de carboidratos, 

5,8% de gorduras e 20% de proteínas, contendo 4,4 Kcal/g; a DHG possui alto teor de 

carboidratos refinados (primariamente sacarose) quando comparada à dieta DP; desse 

modo, tendo importantes propriedades de indução de ganho de gordura corporal e de 

alterações metabólicas (28-29). 
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O estudo seguiu as guidelines nacionais e internacionais de experimentação 

animal e foi aprovado pela Comissão de Ética em Experimentação e Bem-Estar Animal 

(CEEBEA) da Universidade Estadual de Montes Claros, Minas Gerais, Brasil (nº 

200/2020). 

 

2.2 Mensuração do peso corporal e do consumo alimentar 

 O peso corporal e o consumo alimentar dos animais foram mensurados duas vezes 

por semana, em dias e horários fixos e previamente definidos (terça-feira e sexta-feira, às 

8:00), usando balança semi-analítica. Para o peso corporal foram registrados os valores 

por animal, em gramas, ao longo de todo o tempo do experimento, bem como as médias 

por grupo em cada dia de mensuração. Em relação ao consumo alimentar em calorias, foi 

obtida a média por grupo, sendo corrigida pelo peso corporal e pelo intervalo de dias 

(consumo alimentar final – consumo alimentar inicial = x; x/animais por gaiola/número 

de dias = y; y/peso corporal médio do grupo no período de avaliação).  

 

2.3 Ultrassonografia do tecido adiposo gonodal 

As imagens de ultrassonografia da espessura do tecido adiposo gonodal dos 

camundongos fêmea (mães) foram obtidas na última semana da fase de indução de 

obesidade para comprovar as alterações da adiposidade corporal induzida pela dieta 

hiperglicídica. Os animais foram anestesiados usando Quetamina (100 mg/Kg) e Xilazina 

(30 mg/Kg) (Ceva Santé Animale®, Brazil) via intraperitoneal, e em seguida submetidos 

à tricotomização da região abdominal. Para aquisição das imagens, os animais foram 

posicionados em decúbito dorsal, imobilizados manualmente; usou-se o aparelho 

ultrassonográfico GE LOGIQ e com transdutor de alta frequência L8-18i (GE Healthcare, 

EUA). Todas as imagens foram realizadas no modo de brilho fundamental (modo B), com 
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otimização de ganho e as configurações de compensação de ganho de tempo foram 

mantidas constante ao longo do experimento.  

 

2.4 Teste intraperitoneal de tolerância à glicose e teste de sensibilidade à insulina  

O teste intraperitoneal de tolerância à glicose (ipTTG) foi realizado após jejum 

noturno de 12 horas, usando injeção intraperitoneal de glicose hipertônica a 50% 

peso/volume (Samtec®, Brasil) na dose de 2g/Kg de peso corporal. Foram obtidas 

amostras de sangue periférico através de pequeno corte na porção distal da cauda dos 

animais, em um volume estimado em 5-10μL por coleta, nos tempos 0 (basal), 15, 30, 60 

e 120 minutos após a injeção para mensuração dos níveis de glicose, usando glicosímetro 

Accu-Chek (Roche Diagnostics®, USA).   

O teste intraperitoneal de sensibilidade à insulina (ipTSI) foi realizada pela manhã, 

com os animais em estado alimentado. Os animais receberam insulina 100UI/mL (Insulin 

N®, Novo Nordisk) na dose de 0,75UI/Kg de peso corporal, sendo mensurados os valores 

de glicose nos tempos 0 (basal), 15, 30, 60 e 120 minutos após a injeção. Os 

procedimentos de coleta e análise dos níveis de glicose foram semelhantes aos descritos 

para o ipTTG.  

 

2.5 Eutanásia e análise de peso e adiposidade corporal 

 Após jejum noturno de 12 horas, os animais foram anestesiados usando Cloridrato 

de Ketamina 100mg/Kg e Xilazina 30mg/Kg por via intraperitoneal e em seguida, foram 

submetidos à eutanásia pela técnica de decapitação por guilhotina. Imediatamente após o 

sacrifício, foram obtidas amostras de sangue total e realizadas as coletas de tecido adiposo 

branco (epididimal, mesentérico, retroperitoneal e inguinal) e marrom. O índice de 

adiposidade corporal (%) foi calculada a partir da fórmula: ∑ peso dos tecidos epididimal, 
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mesentérico e retroperitoneal (g)/peso do animal (g) x 100). O peso do tecido adiposo 

inguinal e marrom foram corrigido pelo peso corporal do animal em gramas: peso do 

tecido adiposo (g)/peso do animal (g). 

 

2.6 Determinação de parâmetros bioquímicos 

O soro foi obtido após centrifugação do sangue total a 3.200 rpm por 10 minutos 

e armazenado a -20ºC até a realização das análises bioquímicas. Foram avaliados níveis 

de colesterol total, lipoproteína de alta densidade (HDL), triglicerídeos e glicose usando 

kits específicos (In Vitro Diagnostica®, Brasil) e analisados no aparelho Humastar 200 

(In Vitro Diagnostica®, Brasil). Os níveis de lipoproteína de alta densidade baixa 

densidade (LDL) foi calculado usada a fórmula proposta por Friedewald (30).  

 

2.7 Análises histológicas 

Após o sacrifício dos animais, um fragmento de tecido adiposo epididimal e 

marrom de cada animal foi lavado com solução salina e em seguida imerso em solução 

de formol 10% tamponado. Posteriormente, as amostras foram desidratadas em soluções 

de álcool etílico, banhadas em xilol e incluídas em blocos de parafina. Cortes teciduais 

de 5 µm de espessura foram obtidos utilizando micrótomo e corados com hematoxilina 

& eosina (H&E). A visualização dos cortes e a captação de imagens foram feitas em 

microscópio FSX100 Inverted Microscope (Olympus®, Japão). 

 

2.8 Análises estatísticas 

Os dados foram expressos em médias±erro padrão da média (SEM) e analisados 

usando o programa estatísticos GraphPad Prism versão 7.0, sendo inicialmente 

submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. Em seguida, comparações 
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múltiplas foram realizadas usando One-way ANOVA teste seguido do pós-teste de 

Turkey. Para as análises dos testes ipTTG e ipTSI foi usando o teste Two-way ANOVA. 

Consideraram-se significativas as comparações que obtiveram valores de p<0,05. 

 

3 RESULTADOS 

Os resultados mostraram que a indução de obesidade foi alcançada 

satisfatoriamente. O grupo DHG apresentou maior peso corporal (DP: 38,79 ± 2,76 vs. 

DHG: 42,66 ± 2,01; p<0,0001), maior variação do peso corporal entre o início e fim do 

período de indução de obesidade (DP: 7,16 ± 1,55 vs. DHG: 13,03 ± 1,37; p<0,0001) e 

maior espessura do coxim de tecido adiposo ovariano (DP: 0,75 ± 0,03 vs. DHG: 0,82 ± 

0,03; p=0,002); adicionalmente, foi observado maior consumo alimentar (Kcal/dia/grama 

de animal) no grupo DHG (DP: 0,63 ± 0,07 vs. DHG: 0,91 ± 0,33; p=0,0002). 

No período gravídico-lactário, os animais suplementados com CV não 

apresentaram alterações no peso corporal e no consumo alimentar em relação ao grupo 

DHG. No entanto, foi observado diminuição do tecido adiposo ovariano e na adiposidade 

corporal total (Tabela 1).  

O perfil glicêmico e lipídico das mães está mostrado na Tabela 1. Observou-se 

que a CV foi capaz de reduzir os níveis de glicose, colesterol total e LDL-c em relação 

ao grupo DHG. Para os demais parâmetros, não foram observadas diferenças entre esses 

dois grupos.  

Dados de nascimento da prole mostraram não haver diferenças em relação ao 

tamanho da prole (DP: 7,37 ± 4,34; DHG: 8,37 ± 1,59; CV: 10,88 ± 2,41; p=0,079), apesar 

da tendência de maior número de animais no grupo CV. Os fetos originados de mães 

suplementadas com CV apresentaram menor peso (DP: 1,72 ± 0,22; DHG: 1,51 ± 0,23; 
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CV: 1,31 ± 0,25; p<0,0001) e comprimento (DP: 43,46 ± 2,99; DHG: 41,7 ± 2,58; CV: 

39,96 ± 2,85; p=0,0001) ao nascimento em relação aos grupos DP e DHG.  

Os resultados de análise de peso e adiposidade corporal das proles acompanhadas 

mostraram que os animais oriundos de mães suplementadas com CV apresentaram menor 

peso corporal em relação aos grupos DP/DHG e DHG/DHG, de tecido adiposo epididimal 

e de adiposidade visceral em relação apenas ao grupo DHG/DHG (Figuras 2A-C). Esses 

achados foram reforçados por menor tamanho dos adipócitos brancos (Figura 2C). Para 

o consumo alimentar em Kcal/dia não foram observadas diferenças estatisticamente 

significativas (Figura 2D). 

Para o perfil glicêmico, foi evidenciado piora da tolerância à glicose e 

sensibilidade insulínica nos animais DP/DHG em relação aos demais grupos, 

acompanhada por maior níveis de glicose de jejum (Figuras 3A-C). Para os níveis de 

insulina, não foram observadas diferenças estatisticamente significativas (Figura 3D). 

Os resultados de análise do perfil lipídico indicaram diferenças estatisticamente 

significativas entre CV/DHG e DHG/DHG, para os níveis de colesterol total e LDL-c 

Figuras 4A e D). Para os outros parâmetros não foram observadas diferenças 

estatisticamente significativas entre os grupos (Figuras 4B-C). 

 

DISCUSSÃO 

A influência da obesidade materna na prole pode resultar em consequências 

metabólicas negativas, especialmente quando essa exposição ocorre em um contexto 

dietético obesogênico. A busca por estratégias nutricionais capazes de atenuar os efeitos 

prejudiciais da obesidade assume destaque como um campo de pesquisa promissor. Desta 

forma, a hipótese do presente estudo foi de que o uso da CV durante o período gravídico-

lactário de mães obesas melhora tanto os parâmetros metabólicos maternos e da prole.  
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Os resultados evidenciaram uma descoberta inédita de que a administração da CV 

provocou uma diminuição na adiposidade corporal das mães, bem como melhorias na 

capacidade de tolerância à glicose e redução nos níveis de triglicerídeos, colesterol total 

e glicose. Adicionalmente, os adipócitos apresentaram sinais de redução em seu tamanho. 

Apesar da expectativa inicial de redução de peso no grupo CV, os resultados não 

mostraram diferenças estatisticamente significativas entre os grupos, havendo até uma 

tendência de aumento de peso no grupo CV materno. Essa tendência pode ser explicada 

pelo tamanho da prole, que foi numericamente maior no grupo CV, possivelmente 

influenciando positivamente o peso total do grupo e contrabalançando efeitos de redução 

de peso esperados da intervenção nas mães. 

Na prole, observou-se uma redução no peso entre CV e demais grupos, e redução 

na adiposidade corporal e tecido adiposo gonodal, além de quedas nos níveis de colesterol 

total e hipotrofia dos adipócitos (entre CV em relação a DHG, mas sem relação com DP). 

A CV demostrou-se efetiva no combate a obesidade. A ausência de diferenças 

entre o peso corporal, adiposidade corporal, tecido gonodal e histologia de tecido adiposo 

da prole de mães obesas alimentadas com dieta padrão (DP) e dieta hiperglicídica (DHG) 

ao longo de um período de 12 semanas pode ser influenciada por diversos fatores. Apesar 

da significativa diferença na composição de macronutrientes, a proporção semelhante de 

calorias entre as dietas (4,0 Kcal/g para DP e 4,4 Kcal/g para DHG) pode ter mitigado 

potenciais efeitos diferenciados. Além disso, a curta duração do experimento pode não 

ter sido suficiente para manifestar mudanças significativas nas variáveis avaliadas. A 

similaridade calórica e o período relativamente curto podem ter limitado a detecção de 

impactos distintos da composição específica da DHG sobre a prole das mães obesas. 

As influências da CV no peso e adiposidade corporal ainda são insuficientemente 

compreendidas. No âmbito da presente pesquisa, foram identificados impactos da CV no 
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peso corporal e na adiposidade corporal tanto nas mães quanto na prole. Em concordância 

com isso, uma pesquisa conduzida por Sanayei et al., apresentou resultados que indicam 

que a combinação de CV com treinamento físico resultou na diminuição da circunferência 

da cintura (30). Em um estudo adicional, que também englobou mulheres obesas e 

integrou treinamento físico com CV, foi evidenciada uma redução na adiposidade 

corporal, além de melhorias na biogênese mitocondrial (31). Por outro lado, uma 

investigação envolvendo ratos alimentados com uma dieta rica em gordura demonstrou 

que concentrações de CV em 5% e 10% conseguiram modular o peso corporal (32).  

Uma possível explicação para a relação entre CV e a diminuição de peso e 

adiposidade pode estar relacionada ao estímulo à biogênese mitocondrial e à atividade 

termogênica, acompanhada da melhoria na resistência à insulina. Melhorar a biogênese 

mitocondrial significa aumentar a produção de novas mitocôndrias nas células. Isso pode 

resultar em uma capacidade maior das células utilizarem a gordura como fonte de energia, 

o que pode levar à diminuição do acúmulo de gordura corporal. A atividade termogênica 

pode contribuir para um aumento no gasto energético do corpo, o que, por sua vez, pode 

ajudar na perda de peso. A inflamação crônica pode desempenhar um papel na resistência 

à insulina, e a CV pode ajudar a reduzir a inflamação, melhorando assim a resposta das 

células à insulina (31-33). 

Corroborando com o achado de hipotrofia no tecido adiposo da prole 

suplementada com CV, uma revisão sistemática e meta-análise demonstrou que o 

consumo excessivo de HFD materno influencia o desenvolvimento do tecido adiposo 

branco visceral na prole murina, associado à hipertrofia dos adipócitos. A hiperplasia 

também foi evidenciada a longo prazo (34). Além disso, a ingestão materna de alto teor 

de gordura durante a gravidez pode levar à inflamação dos tecidos periféricos maternos e 

à resistência à insulina, aumentando a lipólise do tecido adiposo, os níveis plasmáticos de 
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ácidos graxos livres e a ativação de citocinas pró-inflamatórias (35-36). Essas mudanças 

podem impactar a formação normal e o desenvolvimento de órgãos fetais, incluindo o 

tecido adiposo, como discutido por Begüm Harmancıoğlu e Seray Kabaran (37) 

No que diz respeito as mães, não foi verificado diferenças estatisiticamente 

significativas no consumo alimentar materno, foi observado diminuição do tecido adiposo 

ovariano no grupo CV em relação ao DHG. A prole por sua vez não apresentou diferenças 

estatisticamente significativas no consumo alimentar. Dados do nascimento mostraram 

não haver diferenças estatísticas no tamanho numérico da prole, apesar de maior 

tendência para grupo CV. Fetos originados de mães suplementadas com CV apresentaram 

menor peso e comprimento ao nascimento em relação aos grupos DP e DHG, 

demonstrando o efeito anti-obesogênico da CV em relação aos outros grupos. 

A exposição à obesidade materna e à dieta rica em açúcar e gordura durante a 

gestação pode resultar em ganho de peso excessivo em recém-nascidos, algo observado 

nos grupos DP E DHG, programando a obesidade desde o início da vida por meio de 

modificações em genes envolvidos em vias regulatórias como metabolismo energético, 

adipogênese, sinalização de insulina, codificação de hormônios como leptina e receptores 

nuclear (38-39-40-41). 

Estudos epidemiológicos discutidos por Frederick et al. (42), Deierlein et al. (43) 

e Andres et al. (44) exploraram os efeitos dos fatores maternos na saúde metabólica fetal, 

destacando a dieta ocidental rica em energia, açúcar e gordura e seu impacto na obesidade 

materna e fetal. Paralelamente, o trabalho de Muhlhausler e Ong (45) e Ong et al. (46) 

ressaltou a influência da supernutrição materna na placenta e na transferência de 

nutrientes para o feto, que pode impactar o peso e adiposidade corporal e o metabolismo 

fetal.  
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Além da transmissão placentária Strakovsky et al. (47) e Desai et al. (40), ao 

investigar em modelo animal o impacto do consumo materno de dieta rica em gordura 

(HFD), concluíram que a obesidade resultante é geneticamente transmitida devido à 

acumulação transgeracional de modificações epigenéticas, incluindo metilação das 

histonas.  

É relevante destacar a influência neuroendócrina fetal nas vias hipotalâmicas, 

conforme discutido por Poston et al. (48). Essas vias reguladoras de apetite e metabolismo 

também foram investigadas por Muhlhausler et al. (49), Lawlor et al. (50), Brion et al. 

(51) e Reynolds et al. (52). Esses autores indicam que mudanças nas vias hipotalâmicas 

podem levar a comportamentos alimentares alterados na prole, contribuindo para 

mudanças na composição corporal pós-nascimento (37). 

Diferente do esperado o grupo DHG apresentou menor peso e comprimento em 

relação a dieta padrão. E como esperado o grupo CV apresentou menor peso e 

comprimento, devido a suas propriedades anti-obesogênicas. A hipótese para menor peso 

para o grupo DHG pode envolver uma interação complexa entre fatores metabólicos, 

hormonais e epigenéticos. A placenta desempenha um papel crucial nesse processo, 

atuando como intermediária na troca de nutrientes, oxigênio e sinais metabólicos entre a 

mãe e o feto. Seguem algumas possibilidades: 

1. Primeiramente, uma dieta hiperglicídica pode desregular a resposta insulínica da 

mãe, resultando em níveis elevados de glicose no sangue. Essa hiperglicemia 

crônica pode afetar a formação e o desenvolvimento da placenta, influenciando 

sua função na absorção e transferência de nutrientes para o feto. A placenta, em 

resposta a esse ambiente metabólico adverso, pode modificar seu crescimento e 

vascularização, afetando diretamente o fornecimento de nutrientes essenciais ao 

feto em desenvolvimento. 

2. Além disso, o fenômeno da programação fetal, pelo qual o ambiente intrauterino 

influencia a saúde ao longo da vida, desempenha um papel fundamental. A 

exposição à glicose elevada na dieta materna pode desencadear alterações 

epigenéticas nos genes relacionados ao crescimento e ao metabolismo no feto. 

Isso pode resultar em um ambiente metabólico favorável para um menor 

crescimento fetal, a fim de se adaptar a recursos limitados disponíveis durante o 

desenvolvimento. 
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3. Marcadores como sensibilidade à insulina, níveis de inflamação e estresse 

oxidativo também entram em jogo. Uma dieta hiperglicídica pode afetar a 

sensibilidade à insulina tanto na mãe quanto no feto, comprometendo o controle 

metabólico do crescimento fetal. A inflamação crônica e o estresse oxidativo, 

frequentemente associados à obesidade e à dieta inadequada, podem impactar 

negativamente o desenvolvimento de órgãos vitais, resultando em um crescimento 

reduzido da prole. 

4. Em resumo, os mecanismos que explicam como uma dieta hiperglicídica durante 

a gravidez em mães obesas influencia o desenvolvimento fetal de maneira a 

resultar em uma prole com peso e comprimento reduzidos ao nascimento 

envolvem interações complexas entre a placenta, as respostas metabólicas, as 

modificações epigenéticas e os marcadores de saúde. Compreender esses 

mecanismos é crucial para mitigar os riscos à saúde da prole e informar estratégias 

de intervenção que melhorem os resultados perinatais. 

 

Em relação aos parâmetros associados aos perfis glicêmico e lipídico, foi 

evidenciado importantes benefícios da CV. No perfil lipídico das mães a CV foi capaz de 

reduzir os níveis de LDL-c e colesterol em relação ao grupo DHG, na prole também 

observou-se diferenças significativas entre CV/DHG e DHG/DHG, para os níveis de 

colesterol total e LDL-c. Não foram observadas diferenças estatisticamente significativas 

em relação ao grupo DHG com DP. Infere-se que isso pode envolver os seguintes 

mecanismos: 

  

1. Composição Relativa de Gorduras: Apesar da dieta hiperglicídica conter uma 

proporção significativa de gorduras provenientes do leite condensado e do açúcar 

refinado, outros aspectos da dieta, como a presença de carboidratos refinados, 

podem afetar a resposta lipídica. É possível que o efeito elevador dos carboidratos 

refinados sobre os níveis de colesterol e LDL seja contrabalançado pelas gorduras 

presentes na dieta, resultando em um equilíbrio na resposta lipídica entre os 

grupos. 

2. Impacto a Longo Prazo: A duração do estudo (12 semanas) pode não ser suficiente 

para observar mudanças significativas nos níveis de colesterol e LDL. Alterações 

nos perfis lipídicos podem levar mais tempo para se manifestar. Em um período 

mais longo, as diferenças entre os grupos poderiam se tornar mais evidentes. 

3. Compensação Metabólica: O metabolismo lipídico é influenciado por uma série 

de fatores, incluindo genética, atividade física e outros componentes dietéticos. O 

organismo pode apresentar uma resposta compensatória, ajustando os 

mecanismos de absorção e síntese de lipídios para neutralizar os efeitos da dieta, 

resultando em um resultado semelhante nos níveis de colesterol e LDL entre os 

grupos. 

4. Interferência de Outros Fatores: Além da dieta, outros fatores podem influenciar 

os níveis de colesterol e LDL na prole das mães obesas. A genética desempenha 

um papel importante na regulação do metabolismo lipídico, e fatores não 
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controlados no estudo podem estar contribuindo para a falta de diferença 

significativa nos resultados. 

 

Uma revisão sistemática e metanálise, identificou que a CV foi capaz de diminuir 

em 7,47 mg/dL os níveis séricos de colesterol total e em 7,71 mg/dL para LDL-c, no 

entanto sem efeitos sobre os níveis de triglicerídeos e HDL-c (23) O mesmo ocorreu em 

uma meta-análise de 19 ensaios clínicos randomizados com 797 participantes com 

suplementação de CV. Concluiu que a suplementação com CV melhorou os níveis de 

Coleterol total, LDL-C, Pressão arterial sistólica e diastólica e glicemia em jejum, mas as 

mudanças em Triglicerídeos, HDL-C e IMC não foram satisfatórias (17).  Em 

camundongos, a administração de CV previne a dislipidemia induzida por dieta rica em 

gordura, reduzindo os níveis de triglicerídeos, colesterol e ácidos graxos livres (33). De 

forma complementar, ratos suplementados com CV apresentaram melhora do perfil 

lipídico (31). 

A CV apresenta uma abundância de carotenoides valiosos, incluindo luteína, 

zeaxantina e beta-caroteno. Estudos indicam que esses carotenoides podem interagir com 

os receptores de LDL-c, devido a semelhanças estruturais entre carotenoides e colesterol 

(53). Outra explicação pertinente pode derivar da elevada concentração de fibras na CV, 

que pode influenciar a absorção de gorduras no trato intestinal (32).  

No que diz respeito ao perfil glicêmico materno foi evidenciado que a CV foi 

capaz de reduzir os níveis de glicose, na prole foi identificado piora da tolerância à glicose 

e sensibilidade insulínica nos animais DP/DHG em relação aos demais grupos, 

acompanhada por maior níveis de glicose de jejum, demonstrando importante papel da 

CV na obesidade materna e da prole.  
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Especula-se que a sensibilidade à insulina e intolerância a glicose identificada no 

grupo DP, mas a ausência dos mesmos no grupo DHG difere do esperado, e pode ser 

atribuída a vários fatores:  

1) Dieta Padrão (DP): A composição de macronutrientes com uma baixa 

proporção de gorduras pode não fornecer a quantidade adequada de 

lipídios, que desempenham um papel importante na manutenção da 

integridade das membranas celulares e na sinalização de insulina. 

2) Dieta Hiperglicídica (DHG): A dieta hiperglicídica, apesar de também ser 

rica em carboidratos, possui uma composição específica em termos de 

fontes de carboidratos. O alto teor de carboidratos refinados, 

principalmente sacarose presente no leite condensado e açúcar refinado, 

pode resultar em picos mais agudos de glicose no sangue após as refeições, 

porém, a proporção maior de gorduras presentes na DHG (5,8%) em 

comparação com a DP (3,1%) pode ter um efeito estabilizador nos níveis 

de glicose, devido à influência dos lipídios na absorção e liberação gradual 

de glicose. 

3) Resultados na Prole: Apesar da hipótese inicial de que a dieta 

hiperglicídica poderia levar a resultados semelhantes de intolerância à 

glicose e sensibilidade à insulina, a combinação dos diferentes tipos de 

carboidratos presentes na DHG, juntamente com a proporção mais elevada 

de gorduras, pode ter efeitos compensatórios que equilibram os efeitos 

negativos dos carboidratos refinados. Portanto, mesmo que os picos de 

glicose possam ser mais agudos, o perfil lipídico da DHG pode atenuar a 

resposta glicêmica. 

 

A CV tem demonstrado diversos efeitos benéficos relacionados aos níveis 

glicêmicos. Ghwenm et al. (14) revelaram que a administração de extrato de CV reduziu 

os níveis de glicose, em camundongos com diabetes induzida por aloxana. A sinergia 

entre CV e o treinamento de exercícios aeróbicos foi investigada por Horii et al. (55), que 

apontou melhorias no controle glicêmico em ratos com diabetes tipo 2. A ativação de 

proteínas como PI3K, Akt e GLUT4 pareceu desempenhar um papel central nesses 

resultados. A ativação da PI3K resulta na produção de fosfatidilinositol trisfosfato (PIP3), 

que desencadeia a ativação da proteína Akt, que por sua vez promove a translocação do 

GLUT4, um transportador de glicose, para a membrana celular, permitindo que a glicose 

seja transportada do sangue para o interior da célula. 
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No contexto da resistência à insulina, Vecina et al. (33) e Lee, Park e King (15) 

identificaram impactos positivos da CV. Vecina et al. (33) identificou em camundongos 

alimentados com dieta rica em gordura que a CV resultou em melhora na resistência à 

insulina, aumento da fosforilação de proteínas como IR, IRS-1 e Akt, e redução dos níveis 

de triglicerídeos, colesterol e ácidos graxos livres. Observou-se que camundongos obesos 

possuíam níveis mais baixos de fosforilação de IRS-1. A fosforilação do IRS-1 ativa vias 

de sinalização que levam à translocação do transportador de glicose GLUT4 para a 

membrana celular, permitindo que a glicose seja transportada do sangue para dentro das 

células.  

 Lee, Park e King (15) corroboraram a melhora da resistência à insulina após a 

administração de CV, além de uma maior expressão de GLUT4 no grupo que recebeu 

10% de CV em relação ao grupo controle. 

O estudo de Moradi et al. (32) demonstrou a capacidade da CV de reduzir a 

expressão de marcadores inflamatórios no fígado, melhorar a hiperglicemia e a 

sensibilidade à insulina na doença hepática gordurosa não- alcoólica, sendo corroborado 

por outros estudos (56-15). Portanto, essas descobertas cumulativas apontam para o 

potencial promissor da CV no manejo da glicemia e da sensibilidade à insulina. 

Nos achados da presente pesquisa foi evidenciado que a prole proveniente de mães 

que receberam suplementação de CV foi protegida, em vários aspectos, dos efeitos 

prejudiciais de um ambiente obesogênico, induzido pelo consumo de uma dieta 

hiperglicídica. Já a inexistência de diferenças estatisticamente significativas entre os 

grupos DHG e DP em diversos aspectos metabólicos, nos quais se presumia um cenário 

mais adverso para o grupo DHG, não se manifestou. De modo geral a hipótese levantada 

é que essa ausência de diferenças pode ser atribuída à influência do período de 

experimento, possíveis mecanismos compensatórios que necessitam de uma explicação 
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mais abrangente, e a concepção de que mães com DHG podem transmitir mecanismos de 

proteção às lesões sofridas pela descendência. 

Propõe-se que modificações epigenéticas atuem como o mecanismo que liga a 

adiposidade materna aos desfechos observados na prole. Além disso, evidências 

crescentes sustentam que os processos epigenéticos podem influenciar até mesmo três ou 

mais gerações, com impactos transmitidos através da linha paterna (57-58).  

A relação complexa entre doenças metabólicas, como obesidade e diabetes, e 

fatores epigenéticos tem sido explorada por vários estudos. As pesquisas indicam que 

mecanismos como metilação do DNA, modificações de histonas e conformação de 

microRNAs podem desempenhar um papel fundamental no desenvolvimento dessas 

condições tanto na infância quanto na idade adulta (37). 

Usando análises transversais, identificou-se que biomarcadores de metilação do 

DNA mantidos ao longo do primeiro ano de vida que poderiam discriminar crianças 

nascidas de mães que sofriam de obesidade ou obesidade com diabetes gestacional. (59). 

Portanto, a inter-relação entre fatores epigenéticos e condições metabólicas oferece um 

panorama intrigante que continua a ser explorado e estudos futuros, contribuindo para 

uma compreensão mais abrangente das origens dessas doenças complexas. 

Em síntese, este estudo apresenta uma perspectiva significativa para a 

compreensão do impacto da CV no metabolismo tanto das mães quanto da prole, dentro 

do contexto da obesidade. Portanto, a inclusão da CV durante o período de gravidez e 

lactação pode resultar em vantagens para a saúde materna e, por extensão, pode instaurar 

uma programação metabólica benéfica na prole adulta, mesmo diante de um ambiente 

obesogênico. Contudo, é importante ressaltar que a pesquisa atual demanda investigações 

mais profundas, especialmente no que se refere à análise molecular em tecidos vitais, 

como placenta, fígado e tecido adiposo branco e marrom. 



89 

 

 

 

 



90 

 

 

 

Figuras 

Figura 1.  

 

Figura 1. Linha do tempo do estudo. DP: dieta padrão; DHG: dieta hiperglicídica; DHG+CV: dieta hiperglicídica + Chlorella vulgaris. 
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Figura 2.  

 

 
 

Figura 2. Peso, adiposidade corporal e consumo alimentar da prole. Peso corporal (A), adiposidade corporal (B), peso do tecido adiposo 

epididimal corrigido pelo peso corporal (C), consumo alimentar em Kcal/animal/dia corrigida pelo peso corporal (D). Dados apresentados em 

médias + erro padrão da média (n=8 animais/grupo). Diferenças estatisticamente significativas entre os grupos foram indicadas como *p<0,05 

**p<0,01 ***p<0,001 e ****p<0,0001. Dados analisados por One-way ANOVA test e pós-teste de Bonferroni. 
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Figura 3. 

 

 
Figura 3. Efeitos da CV sobre o perfil glicêmico da prole. Teste intraperitoneal de tolerância à glicose glicemia de jejum e área sobre a curva 

(AUC) (A), teste intraperitoneal de sensibilidade à insulina e área sobre a curva (AUC) (B), glicemia de jejum (C), insulina sérica (D). Dados 

apresentados em médias + erro padrão da média (n=6 animais/grupo). Diferenças estatisticamente significativas entre os grupos foram indicadas 

como ª DP/ DHG vs. DHG; 
b 

DP/ DHG vs. CV/ DHG, 
c
 DHG/DHG vs. CV/DHG. Dados analisados por One-way ANOVA test para (C) e (D) e 

por Two-Way Anova test para (A) e (B) e pós-teste de Bonferroni. 
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Figura 4. 

 

 
 

Figura 4. Efeitos da CV sobre o perfil lipídico da prole. Colesterol total (A), triglicerídeos (B), HDL-c (C), LDL-c (D). Dados apresentados em 

médias + erro padrão da média (n=6 animais/grupo). Diferenças estatisticamente significativas entre os grupos foram indicadas como *p<0,05 

**p<0,01 ***p<0,001 e ****p<0,0001. Dados analisados por One-way ANOVA test e pós-teste de Bonferroni. 
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Tabela 1. Efeitos da suplementação oral com Chlorella vulgaris sobre o perfil antropométrico e consumo alimentar materno. 

Parâmetros DP DHG DHG+CV p-valor 

Peso corporal médio – período gravídico (g) 45,23 ± 1,69 45,85 ± 0,99 48,86 ± 2,47 0,339 

Peso corporal médio – período lactário (g) 46,70 ± 1,00  43,00 ± 0,74  45,14 ± 1,52 0,107 

Adiposidade corporal total (g/g peso corporal) 0,037 ± 0,010* 0,076 ± 0,004 0,058 ± 0,005 0,002 

Tecido adiposo gonadal (g/g peso corporal) 0,023 ± 0,006*  0,063 ± 0,003 0,046 ± 0,006$ 0,0002 

Consumo alimentar (Kcal/g de peso/dia) 0,66 ± 0,019 0,78 ± 0,073 0,71 ± 0,064 0,314 

 

Dados apresentados em médias + erro padrão da média (n=5 animais/grupo). Diferenças estatisticamente significativas entre os grupos foram 

indicadas como p<0,05 * DP vs. DHG; # DP vs. DHG+CV; $ DHG vs. DHG+CV. Dados analisados por One-way ANOVA test) e pós-teste de 

Bonferroni. 
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Tabela 2. Efeitos da suplementação oral com Chlorella vulgaris sobre o perfil glicêmico e lipídico materno. 

Parâmetros DP DHG DHG+CV p-valor 

Glicose 96,70 ± 3,74* 119,20 ± 3,30 105,00 ± 2,67$ 0,016 

Colesterol total 170,80 ± 7,59*  200,70 ± 3,27 182,20 ± 4,42 0,001 

Triglicerídeos 64,17 ± 2,21* # 77,33 ± 3,56 77,83 ± 3,30 0,253 

HDL-c 49,67 ± 2,93 45,50 ± 2,03 46,33 ± 2,53 0,066 

LDL-c 108,30 ± 5,80* 139,70 ± 3,44 120,30 ± 5,95$ 0,001 

Dados apresentados em médias + erro padrão da média (n=5 animais/grupo). Diferenças estatisticamente significativas entre os grupos foram 

indicadas como p<0,05 * DP vs. DHG; # DP vs. DHG+CV; $ DHG vs. DHG+CV. Dados analisados por One-way ANOVA test) e pós-teste de 

Bonferroni. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

O presente estudo oferece uma contribuição para a compreensão dos efeitos da 

suplementação com CV no enfrentamento da obesidade. Através de revisão de estudos 

foi possível elucidar que a CV não apenas demonstrou propriedades hipoglicemiantes, 

antioxidantes, imunomodulatórias e anti-inflamatórias, mas também mostrou sua 

capacidade de regular o metabolismo de lipídios e glicose, enquanto contribui para a 

proteção contra doenças frequentemente associadas à obesidade. 

As descobertas desses estudos aqui apresentadas, baseadas em estudos em animais 

e humanos, sugerem que a suplementação com Chlorella pode produzir impactos 

positivos na saúde. Entre os benefícios observados, destacam-se a redução da 

adiposidade, dos níveis de colesterol e da resistência à insulina, bem como melhorias na 

no peso e adiposidade corporal. Esses resultados indicam o potencial da CV como uma 

estratégia complementar promissora para o tratamento da obesidade. 

Contudo, a pesquisa também salienta a necessidade de abordar várias lacunas 

presentes na literatura. A dosagem ideal, a duração adequada do tratamento e possíveis 

efeitos colaterais associados à suplementação com Chlorella permanecem tópicos a serem 

mais bem compreendidos. Além disso, a escassez de estudos sobre os efeitos da CV na 

saúde materna e da prole destaca a importância de investigações mais aprofundadas nessa 

área. 

Nesse sentido o estudo experimental em modelo animal investigou os efeitos da 

CV sobre o peso, adiposidade corporal, perfis lipídico e glicêmico, morfologia do tecido 

adiposo e parâmetros fetais em mães e prole submetidas a uma dieta hiperglicídica. Os 

resultados obtidos permitiram responder aos objetivos propostos, destacando-se as 

seguintes conclusões: 
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 Peso, adiposidade corporal e Consumo Alimentar: A dieta hiperglicídica induziu 

obesidade nas mães e consumo alimentar, evidenciada pelo aumento no peso 

corporal, variação do peso durante o período de indução e espessura do coxim de 

tecido adiposo ovariano. No período gravídico-lactário, a suplementação com CV 

levou a diminuição do tecido adiposo ovariano e adiposidade. Na prole os fetos 

originados de mães suplementadas com CV apresentaram menor peso, 

comprimento ao nascer, adiposidade corporal em relação aos grupos DP e DHG, 

menor tecido adiposo epididimal e adiposidade visceral em relação apenas ao 

grupo DHG/DHG. 

 Perfis Lipídico e Glicêmico: A CV demonstrou influenciar positivamente os perfis 

lipídico e glicêmico. Quanto aos perfis lipídico e glicêmico das mães, a CV 

mostrou-se eficaz na redução dos níveis de glicose e LDL-c em relação ao grupo 

DHG, embora não tenham sido observadas diferenças significativas em outros 

parâmetros. Em relação ao perfil glicêmico da prole, observou-se uma piora da 

tolerância à glicose e sensibilidade insulínica no grupo DP/DHG em comparação 

com os demais grupos, acompanhada por maiores níveis de glicose de jejum. Já 

para o perfil lipídico, foram encontradas diferenças entre os grupos CV/DHG e 

DHG/DHG nos níveis de colesterol total e LDL-c. 

 Morfologia do Tecido Adiposo da prole: A suplementação com CV resultou em 

hipotrofia dos adipócitos. Isso indica um possível efeito modulador da CV na 

diferenciação e expansão do tecido adiposo, o que pode contribuir para a redução 

da adiposidade. 

 Parâmetros Fetais: Embora não tenham sido identificadas diferenças 

significativas no tamanho da prole, os fetos originados de mães suplementadas 

com CV apresentaram menor peso e comprimento ao nascimento em relação aos 



103 

 

 

 

grupos DP e DHG. Isso indica um possível efeito da CV no desenvolvimento fetal. 

Esses resultados podem estar relacionados às influências metabólicas e 

epigenéticas da CV durante a gestação e lactação. 

A ausência de diferenças entre o grupo DHG e DP em vários parâmetros metabólicos 

em que se esperava pior quadro para grupo DHG, não foram observadas. Especula-se que 

há a influência do tempo de experimento, mecanismos compensatórios que precisam ser 

melhor elucidados e a possibilidade de mães DHG transmitirem mecanismos de proteção 

as injúrias sofridas pela prole. 

Em síntese, os achados deste estudo proporcionam novas perspectivas sobre o uso da 

CV como estratégia nutricional para minimizar os impactos negativos da obesidade 

materna e estabelecer uma programação metabólica mais saudável na prole. Os efeitos 

benéficos da CV abrangeram a peso, adiposidade corporal, perfis lipídico e glicêmico, 

morfologia do tecido adiposo e parâmetros fetais. No entanto, recomenda-se 

investigações futuras que explorem mecanismos subjacentes a esses efeitos, incluindo 

possíveis influências epigenéticas. 

As descobertas deste estudo têm implicações importantes para a saúde pública, 

destacando a relevância da nutrição materna na prevenção de desfechos metabólicos 

adversos na prole e ressaltando o potencial da CV como um recurso nutricional promissor 

nesse contexto. 
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