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Microalghe: 
una risorsa preziosa 

per l'ambiente e la salute

Questo articolo illustra le attività di ricerca del Dipartimen-
to di Farmacia dell’Università degli Studi di Salerno per la 
valorizzazione sostenibile delle microalghe, la produzione 
di estratti e ingredienti funzionali e la tutela del territorio. In 
particolare, il presente contributo si sofferma sui possibili 
utilizzi delle microalghe nel trattamento dei reflui e nella 
produzione di biomasse ad elevato contenuto di sostanze 
bioattive.

N
el vasto regno della na-
tura, esistono organismi 
microscopici che svolgo-

no un ruolo vitale nella nostra 
biosfera, spesso ignorati o sot-
tovalutati: le microalghe. Que-
sti minuscoli organismi sono 
una risorsa eccezionale con un 
enorme potenziale per miglio-
rare la nostra vita e l’ambiente 
in cui viviamo. Sono organismi 
autotrofi che hanno la straordi-
naria capacità di sintetizzare so-
stanze organiche a partire dalle 
sostanze inorganiche disciolte, 
sfruttando l’energia solare come 
fonte primaria. Ma quali sono 
le ragioni per cui le microalghe 
sono così promettenti?
Uno dei principali vantaggi del-
le microalghe è la loro capacità 
di fotosintesi. Come le piante, le 
microalghe sfruttano l’energia 
solare per convertire la luce in 
energia chimica, produrre ossi-
geno e fissare anidride carbo-
nica durante il processo. Ciò le 
rende una preziosa arma nella 
lotta al cambiamento climatico, 
poiché contribuiscono a ridur-
re le emissioni di CO

2
, mitigare 

l’effetto serra, e a mantenere 
l’equilibrio ecologico. Possono 
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aprire la strada a molteplici be-
nefici e la loro coltivazione in un 
ambiente controllato, può favo-
rire il loro sfruttamento per varie 
applicazioni come la fitodepura-
zione del territorio mediante il 
trattamento delle acque reflue, 
essendo in grado di compiere 
un’azione di phytoremediation, 
per ripulire e ripristinare l’am-
biente, sequestrando inquinanti 
ed eccesso di sostanze inde-
siderate. Alcune specie di mi-
croalghe sono in grado di tol-
lerare, adattarsi e sopravvivere 
anche in ambienti ostili con la 
capacità di assorbire e trasfor-
mare sostanze inquinanti come 
azoto, fosforo, metalli pesanti e 
composti organici. Questa ca-
ratteristica le rende ideali per le 
attività di fitodepurazione, con-
tribuendo a ridurre il rischio di 
inquinamento derivante dagli 
scarichi su terreni agricoli o in 
mare [1].
Le microalghe sono anche stra-
ordinarie “fabbriche verdi” di 
composti bioattivi e sono da 
tempo riconosciute come fon-
te di risorse biologiche con un 
notevole potenziale in diversi 
settori, tra cui la bioenergia, i 
biofertilizzanti, le bioplastiche, 
gli alimenti per animali, l’inte-
grazione alimentare, gli alimenti 

funzionali e le industrie farma-
ceutica e cosmetica. All’interno 
di queste piccole cellule, infatti, 
si nasconde un tesoro di moleco-
le dalle proprietà benefiche per 
la salute umana e l’ambiente.  
Le microalghe sono in grado di 
crescere rapidamente e posso-
no svilupparsi in vari ambienti, 
ma per sfruttare appieno il loro 
potenziale, è necessario svilup-
pare metodi di coltivazione ef-
ficienti che permettano di avere 
una coltura di qualità elevata, 
sempre disponibile senza nes-
sun legame con la stagionalità, 
e processi di estrazione e stabi-
lizzazione dei composti bioattivi 
che garantiscano la loro integri-
tà e attività biologica. 
La coltivazione di microalghe in 
fotobioreattori rappresenta una 
soluzione innovativa per soddi-
sfare le crescenti esigenze ali-
mentari, energetiche e ambien-
tali della nostra società. Questi 
sistemi di coltivazione controlla-
ta offrono un ambiente ottimale 
per lo sviluppo delle microalghe, 
consentendo di massimizzare la 
produzione di biomassa in ter-
mini di quantità e qualità, senza 
richiedere terreni agricoli, ridu-
cendo la competizione con la 
produzione di cibo e mangimi 
[2].

In un contesto in cui lo smal-
timento eccessivo di rifiuti ha 
avuto un impatto negativo sulla 
qualità dell’acqua e sull’intero 
ecosistema, c’è una crescente 
necessità di metodi di depura-
zione sostenibili ed ecocom-
patibili. La produzione di bio-
masse microalgali utilizzando 
reflui di diverse origini e natura 
si configura come un proces-
so completamente sostenibile 
ed ecocompatibile, in quanto 
prevede il riutilizzo continuo 
dell’acqua e l’utilizzo completo 
della biomassa microalgale che 
può rappresentare una fonte 
rinnovabile per la produzione di 
estratti funzionali e l’estrazione 
di biomolecole attive, offrendo 
un potenziale promettente per 
lo sviluppo di prodotti con be-
nefici per l’ambiente e la salute.  
Inoltre, grazie alla possibilità di 
dirigere biotecnologicamente 
le colture cellulari, all’interno di 
fotobioreattori a sistema chiuso, 
mediante la modifica dei para-
metri ambientali fondamentali, 
come la luce, la temperatura, il 
pH, la salinità e i nutrienti, è pos-
sibile produrre microalghe su 
larga scala per ottenere un am-
pio effetto di fitodepurazione e, 
contemporaneamente, una bio-
massa di elevata qualità con un 
alto contenuto di sostanze fun-
zionali benefiche per la salute. 
Nell’ambito delle diverse tec-
nologie sviluppate per la colti-
vazione su larga scala di micro-
alghe, che comprendono varie 
tipologie di impianti, è ancora 
necessario sviluppare tecnolo-
gie di crescita che siano efficaci 
ed efficienti in termini di pro-
duttività ed economicamente 
sostenibili. Questo è essen-
ziale per garantire il successo 
e la scalabilità dei processi di 
coltivazione delle microalghe, 
consentendo un utilizzo ampio 
e sostenibile di queste preziose 
risorse biologiche.
Di seguito saranno presentate 
le recenti attività di ricerca con-
dotte presso il Dipartimento di 

Figura 1: rap-
presentazione 

schematica 
del processo 

di fitode-
purazione 

del refluo e 
produzione 

in fotobiore-
attore della 

biomassa 
microalgale 
di Chlorella 

vulgaris, 
essiccamento 
ed estrazione.
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Farmacia dell’Università degli 
Studi di Salerno, nell’ambito 
di progetti finanziati dal MUR 
e dalla Commissione Europea 
che hanno esplorato la possi-
bilità di coltivare le microalghe 
in fotobioreattori sperimentali 
progettati per essere applicati 
in un processo di phytoreme-
diation con l’obiettivo di ga-
rantire un ciclo di vita sosteni-
bile delle biomasse microalgali, 
consentendo anche il loro uti-
lizzo, in altre filiere. 
Le attività svolte si sono pro-
poste il raggiungimento di una 
serie di obiettivi ambiziosi e 
operativi, mirati a promuovere 
l’innovazione nelle tecnologie 
green e a favorire il trasferi-
mento tecnologico all’industria 
agro-alimentare e zootecni-
ca. L’obiettivo primario è sta-
to lo sviluppo di tecnologie 
eco-friendly per il trattamento 
dei reflui, utilizzando le micro-
alghe come protagoniste prin-
cipali.
In particolare, le attività di ri-
cerca hanno previsto l’accre-
scimento della microalga Chlo-
rella vulgaris in reflui derivanti 
da Aziende Zootecniche della 
piana del Sele (Campania), lo 
sfruttamento della biomas-
sa microalgale per produrre 
estratti ad elevato contenuto 
di biomolecole funzionali, e la 
loro stabilizzazione all’interno 
di innovativi sistemi polimerici 
microparticellari, mediante la 
tecnologia Spray Drying, al fine 
di preservarne le proprietà e fa-
cilitarne l’utilizzo in prodotti sa-
lutistici (integratori alimentari e 
prodotti cosmetici) (figura 1).

Chlorella vulgaris
Chlorella vulgaris, della famiglia 
delle Chlorellaceae, è una specie 
microalgale Chlorophyta, comu-
nemente note come alghe ver-
di, eucariotiche unicellulari. La 
specie è cosmopolita delle ac-
que dolci di fiumi, laghi e lagu-
ne.  Data la capacità di Chlorella 
vulgaris di adattarsi a condizioni 
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in capsule, liquidi e liofilizzati

ambientali difficili e la sua effi-
cacia nella fitodepurazione, è 
stata scelta come organismo di 
interesse per le attività di ricer-
ca. La combinazione di capacità 
di fitodepurazione e contenuto 
di biomolecole funzionali all’in-
terno di Chlorella vulgaris offre 
un’opportunità unica per otte-
nere una biomassa di alta quali-
tà e allo stesso tempo contribu-
ire alla depurazione sostenibile 
dell’ambiente.
Infatti, questa particolare mi-
croalga, si distingue per la sua 
struttura cellulare unica e la sua 
capacità di adattarsi e crescere 
anche in condizioni ambientali 
difficili. Una delle sue caratte-
ristiche distintive è una parete 

cellulare rigida e complessa, che 
svolge un ruolo fondamentale 
nel suo adattamento e nella sua 
sopravvivenza in vari ambienti. 
La parete è costituita da diver-
se strutture, tra cui cellulosa, 
emicellulosa, proteine, polisac-
caridi, in particolare sporopolle-
nina che è in grado di conferire 
protezione alla cellula contro 
fattori ambientali avversi, come 
cambiamenti di temperatura, ra-
diazioni UV e sostanze tossiche 
presenti nell’ambiente; questa 
caratteristica rende Chlorella 
vulgaris estremamente efficace 
nelle azioni di fitodepurazione, 
in quanto in grado di tollerare 
e assorbire una vasta gamma di 
inquinanti, tra cui metalli pesanti 
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e composti organici [3]. 
In generale, Chlorella vulgaris 
rappresenta una straordinaria 
fonte di sostanze bioattive, tra 
cui i pigmenti come la cloro-
filla e i carotenoidi, e i compo-
sti fenolici. La presenza di una 
quantità significativa di cloro-
filla rende Chlorella una valida 
alternativa ai coloranti sintetici 
in diverse applicazioni nell’in-
dustria alimentare, nutraceutica 
e cosmetica. Oltre a conferire 
un colore verde vibrante ai pro-
dotti, la clorofilla ha dimostrato 
potenziali benefici terapeutici, 
come la promozione della gua-
rigione delle ulcere, il recupero 
epatico e la rigenerazione cellu-
lare. Ma non è solo la clorofilla 
a fare di Chlorella una preziosa 
risorsa. Questa microalga è an-
che in grado di sintetizzare una 
varietà di carotenoidi, tra cui il 
β-carotene, la luteina, l’astaxan-
tina, la cantaxantina e la viola-
xantina. I carotenoidi, grazie 

alle loro proprietà antiossidan-
ti, possono rafforzare il sistema 
immunitario e contribuire alla 
protezione del corpo contro lo 
stress ossidativo [4]. 
A fronte di tutti questi numero-
si benefici, una parete cellulare 
così rigida e resistente, in grado 
di proteggere un serbatoio di 
molecole così preziose ed inte-
ressanti, rappresenta una sfida 
nella fase di accesso ai metabo-
liti bioattivi presenti nella cel-
lula.  La cellulosa, costituente 
principale della parete, sebbene 
offra protezione alla microalga 
in natura, rappresenta una bar-
riera per l’assorbimento e l’uti-
lizzo delle sue biomolecole da 
parte dell’organismo umano. 
Infatti, essendo un polisaccaride 
complesso, richiede l’azione di 
enzimi specifici per essere de-
gradata e assimilata nel tratto 
digestivo umano. Questo signi-
fica che se la Chlorella viene in-
gerita nella sua forma naturale, 

l’accesso alle sostanze bioatti-
ve contenute al suo interno e la 
loro biodisponibilità dopo l’as-
sunzione orale sono limitate. 
Per superare questa limitazione 
e aumentare l’accessibilità e la 
biodisponibilità delle sostanze 
bioattive, è necessario adottare 
processi di lavorazione, tra cui 
metodiche di estrazione inno-
vative che includano una fase di 
rottura della parete cellulare di 
Chlorella con successiva separa-
zione delle biomolecole bioatti-
ve desiderate. 

Fitodepurazione di reflui 
zootecnici e produzione in-
door di biomassa di Chlorel-
la vulgaris in fotobioreattori 
L’industria agro-alimentare è 
produttrice di grandi quantità 
di reflui ad elevato potenziale 
inquinante che richiedono sia 
interventi basati sullo sviluppo 
di tecnologie e processi green 
e su risorse naturali rinnovabili 

Nell'immagi-
ne, un par-
ticolare di 

una coltura 
di Chlorella 

vulgaris
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per una depurazione ecososte-
nibile sia la possibilità di riutiliz-
zazione dei materiali coinvolti in 
modo da perseguire la riduzione 
dell’inquinamento ambientale 
e dei costi di smaltimento dei 
reflui. Da qui la necessità di in-
novazione e l’importanza della 
ricerca di soluzioni tecnologiche 
innovative, ma anche eco-com-
patibili ed economicamente so-
stenibili, per la depurazione e 
riduzione dell’impatto ambien-
tale dei reflui.
Lo sviluppo di fotobioreatto-
ri sperimentali, oltre a offrire 
la possibilità di avere un siste-
ma chiuso e controllato per le 
azioni di “phytoremediation” 
con l’accrescimento di Chlorella 
vulgaris in monocolture total-
mente axeniche, offrono la pos-
sibilità di aumentare l’efficien-
za depurativa e di direzionare 
biotecnologicamente le colture 
attraverso stimoli predefiniti e 
standardizzati. 
È noto, infatti, che gli stress 
chimico-fisici e ambientali, cui 
viene sottoposta la coltura mi-
croalgale, possono sollecitare 
o direzionare la produzione di 
specifici metaboliti, primari o 
secondari, che da un lato au-
mentano la sopravvivenza della 
cellula e dall’altra si accumulano 
come depositi di biomoleco-
le di interesse [5]. Ad esempio, 
l’aumento della fotoesposizione 
può influenzare positivamen-
te la crescita e la produzione 
di metaboliti da Chlorella, ma 
è necessario trovare un equili-
brio ottimale per massimizzare 
i benefici senza danneggiare le 
cellule. L’utilizzo di sistemi di 
coltura controllati, come i fo-
tobioreattori, può essere utile 
per ottimizzare la produzione di 
metaboliti desiderati.
Sulla base di tali presupposti, 
la prima parte delle attività di 
ricerca ha riguardato la produ-
zione di biomassa di Chlorella 
vulgaris a partire da una coltura 
starter in piccoli volumi accre-
sciuta in camera climatica con 

condizioni controllate, poi ino-
culata in volumi crescenti, in un 
sistema sperimentale “indoor” 
di fotobioreattori integrati, or-
ganizzato in un modulo di acce-
lerazione ed uno di produzione 
massiva (figura 2), progettato 
ad hoc per coltivare la micro-
alga in ambiente confinato e 
massimizzare l’efficienza pro-
duttiva della biomassa, in modo 
da favorire la successiva carat-
terizzazione chimica e biologica 
di questa biomassa.  
I parametri di efficacia nell’azio-
ne di fitodepurazione dei reflui 
sono stati monitorati mediante 
sensori multiparametrici in gra-
do di rilevare, in tempo reale, i 
contaminanti presenti nei reflui 
per la valutazione dei processi 
di trattamento consentendo un 
controllo accurato ed efficiente 
delle operazioni di depurazione.
Quindi, sono stati condotti una 
serie di test per valutare l’effica-
cia di Chlorella vulgaris nel trat-
tamento dei reflui derivanti dalle 
attività zootecniche. I ricercatori 
hanno iniziato con test su picco-
la scala, lavorando con volumi 
limitati (figura 2), per poi pas-
sare gradualmente a volumi più 
grandi (figura 2), fino ad arrivare 
a un test in cui il trattamento è 
stato effettuato in modo conti-
nuo all’interno di fotobioreattori 
integrati dal volume di 150 litri 
ciascuno (figura 2).

Figura 2: 
coltura di 
Chlorella 
vulgaris in pic-
coli volumi in 
camera clima-
tica e sistema 
sperimentale 
“indoor” di 
fotobioreattori 
integrati
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Durante le varie fasi delle spe-
rimentazioni, sono state moni-
torate attentamente la crescita 
delle microalghe e le concen-
trazioni di sostanze come am-
monio, nitrati, nitriti e azoto or-
ganico e inorganico presenti nei 
campioni di refluo. I ricercatori 
hanno preso in considerazione 
diverse variabili, come la quan-
tità iniziale di microalghe in ter-
mini di densità cellulare, l’inten-
sità della luce, la temperatura e 
il pH dell’ambiente di crescita, 
al fine di individuare le condi-
zioni ottimali per ottenere un 
trattamento efficace. Basando-
si sui risultati ottenuti durante i 
test condotti sui piccoli volumi, 
sono state identificate le condi-
zioni operative più adatte per 
il trattamento in continuo dei 
reflui in fotobioreattori. Queste 
condizioni includono la quanti-
tà iniziale di refluo utilizzata, il 
tempo di permanenza delle mi-
croalghe nei fotobioreattori e la 
temperatura di processo. Du-
rante le sperimentazioni, è sta-
to osservato che il trattamento 
con Chlorella vulgaris dei reflui 
zootecnici provenienti dal set-
tore bufalino ha portato a una 
riduzione del 90% dell’ammo-
nio e del 30% dell’azoto inor-
ganico, mentre l’azoto organi-
co è aumentato dell’80% dopo 
circa 400 ore di trattamento. 
Questi risultati dimostrano la 
capacità delle microalghe di 
trasformare l’ammonio presen-
te nei reflui zootecnici in azoto 
organico, che è essenziale per 
il loro processo di crescita cel-
lulare, contribuendo così alla 
depurazione dei reflui. Inoltre, 
i risultati ottenuti nel monito-

raggio dei parametri vitali delle 
microalghe coltivate in presen-
za di refluo hanno confermato 
la loro sopravvivenza con una 
buona efficienza fotosintetica, 
una buona vitalità e una pro-
duttività soddisfacente, confer-
mando e valorizzando il design 
e la progettazione del sistema 
sperimentale di produzione.  

Recupero ed essiccamento 
della biomassa
Una parte critica del sistema 
produttivo ai fini delle successi-
ve fasi di lavorazione o conser-
vazione ha riguardato le attivi-
tà di recupero ed essiccamento 
della biomassa prodotta. In ge-
nerale, i processi utilizzati per 
il recupero delle microalghe 
hanno da sempre rappresen-
tato problemi nella fase di se-
parazione delle cellule algali 
dall’acqua a causa della tipica 
dimensione delle cellule che 
varia da 0,2 a 20 micrometri e 
richiedono grandi volumi di col-
tura diluita da movimentare per 
recuperare la biomassa. La fase 
di recupero si stima che incida 
per circa il 20-30 % sul costo 
totale della produzione di bio-
massa [6].
In generale è necessario com-
binare varie tecniche che ri-
chiedono uno o più fasi di se-
parazione solido-liquido. La 
centrifugazione in continuo 
combinata con tecniche di se-
dimentazione assistita ha por-
tato all’ottenimento di biomas-
sa umida (figura 3a) con un 
contenuto di solido medio del 
17% (umidità residua 83%) suc-
cessivamente sottoposta ad es-
siccamento mediante tecnolo-

gia Spray Drying. Questa è una 
tecnologia di atomizzazione a 
spruzzo continuo, che grazie 
alla combinazione di tempera-
tura e pressione, permette, in 
un unico step, di trasformare 
una matrice liquida in un pro-
dotto secco, solido e finito con 
proprietà dipendenti dalle con-
dizioni operative adottate [7]. 
Tale tecnologia ha permesso di 
ottenere una biomassa micro-
algale secca con un contenuto 
di umidità residua inferiore al 
3%, rendendola maggiormente 
stabile e duratura nel tempo, 
avente caratteristiche tecno-
logiche in grado di influenza-
re positivamente l’efficienza di 
operazioni successive come la 
fase di estrazione dei compo-
nenti funzionali dalla biomassa 
essiccata. 
La polvere fine così ottenuta 
(figura 3b) è risultata forma-
ta da unità cellulari essicca-
te micrometriche (figura 3c), 
ben formate e che non hanno 
subito degradazione né feno-
meni di alterazione chimico-fi-
sica evidenziando il successo 
dell’intervento di essiccamento 
adottato. 

Produzione e caratterizza-
zione dell’estratto funzio-
nale da Chlorella vulgaris
La crescente tendenza verso 
l’utilizzo di ingredienti naturali 
nelle formulazioni cosmetiche e 
nutraceutiche rende particolar-
mente interessante e promet-
tente l’impiego più diffuso e si-
curo di Chlorella vulgaris come 
risorsa preziosa. L’estrazione e 
l’utilizzo mirato delle sostanze 
bioattive di questa microalga 
consentono, come detto in pre-
cedenza, di sfruttarne appieno 
il potenziale per creare prodot-
ti innovativi e di elevata qualità. 
Al fine di recuperare in modo 
efficace le molecole bioattive è 
necessario superare una critici-
tà legata alla microalga Chlorel-
la vulgaris che è rappresentata 
dalla sua parete complessa, che 

Figura 3: bio-
massa umida 
concentrata 

(a), biomassa 
essiccata via 
spray drying 

(b), immagini al 
microscopio a 

scansione elet-
tronica (SEM) 
delle cellule di 

Chlorella vulga-
ris essiccate (c)
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se da un lato gli consente di 
sopravvivere ed accrescere ve-
locemente anche in condizioni 
difficili, dall’altro diventa un li-
mite nei processi estrattivi. Per 
questo motivo per i ricercatori 
del DIFARMA è stato fonda-
mentale e cruciale individuare 
un adeguato metodo di disin-
tegrazione, valutando diversi 
metodi fisici come omogeniz-
zazione con ultraturrax, sonica-
zione, ultrasuoni singolarmente 
o in combinazione. 
Per sviluppare un estratto gre-
en, è stato selezionato ed uti-
lizzato un solvente GRAS al fine 
di ottenere un estratto ricco in 
molecole bioattive adatto allo 
sviluppo di prodotti sicuri, oltre 
che efficaci, per il consumatore 
finale. 
Diversi parametri sono stati 
ottimizzati come il rapporto 
biomassa:solvente, tempi di 
estrazione e cicli di estrazione. 
L’estratto ottenuto è risultato 
ricco in carotenoidi, in parti-
colare luteina alla quale sono 
attribuite diverse proprietà 
benefiche come antiossidante, 
antinfiammatoria, neuroprote-
zione, riduzione dell’incidenza 
dei disturbi coronarici, malattie 
degli occhi ed irritazioni cuta-
nee [8].

Stabilizzazione dell’estrat-
to in sistemi microparticel-
lari multicomponente via 
spray drying
L’estratto da C. vulgaris rappre-
senta una fonte ricchissima di 
sostanze attive ma che appare 
poco utilizzabile nei prodotti 
di destinazione e nelle normali 
condizioni di processo a causa 
della instabilità dei carotenoidi 
in esso contenuti e della scarsa 
solubilità in acqua. 
La stabilità di un prodotto si 
riferisce alla sua capacità di 
mantenere nel tempo le sue 
proprietà fisiche, chimiche e 
microbiologiche, anche in spe-
cifiche condizioni di conserva-
zione. Garantire la stabilità di 

un prodotto significa studia-
re l’effetto di vari componen-
ti come temperatura, umidità, 
luce e altri fattori ambientali, 
sulla qualità del prodotto, inte-
sa come garanzia di sicurezza 
d’uso, affidabilità ed efficacia 
durante tutta la vita del pro-
dotto. Infatti, questi studi sono 
fondamentali anche per pre-
vedere la durata di conserva-
zione, selezionare il packaging 
adeguato e fornire istruzioni di 
conservazione. Nell’industria 
farmaceutica, gli studi di stabi-
lità sono obbligatori e richiesti 
dalle autorità regolatorie per 
garantire che il prodotto far-
maceutico rimanga sicuro ed 
efficace per tutta la sua durata. 

Allo stesso modo, nell’industria 
degli integratori alimentari, gli 
studi di stabilità sono essenziali 
per garantire la sicurezza e l’ef-
ficacia del prodotto. 
Sebbene non esistano requisi-
ti specifici per le condizioni di 
conservazione e i test di stabili-
tà degli integratori alimentari, è 
scientificamente corretto utiliz-
zare le stesse condizioni dei test 
di stabilità farmaceutici [9]. La 
stabilizzazione dell’estratto di 
Chlorella prodotto, ed il mante-
nimento di efficacia e sicurezza 
nel tempo, ha rappresentato 
una sfida tecnologica di parti-
colare rilievo proprio perché, 
tal quale, l’estratto presentava 
una elevata suscettibilità alla 
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degradazione e all’ossidazione. 
Per affrontare questa sfida, i ri-
cercatori del DIFARMA hanno 
proposto l’utilizzo dello spray 
drying quale tecnologia parti-
cellare per la microincapsula-
zione dell’estratto funzionale. 
La tecnologia particellare, in 
termini di produzione di siste-
mi micro e nano-particellari, è 
spesso alla base della prepara-
zione di diverse forme di som-
ministrazione orale e topiche, 
rappresentando in alcuni casi 
formulazioni self-consistent per 
il rilascio controllato di bioattivi 
e/o sostanze dermoattive per 
la produzione di nutraceutici, 
alimenti funzionali e cosmeceu-
tici.  Oltre al processo di spray 
drying, la scelta dei materiali di 
rivestimento per la composi-
zione della matrice ha rivestito 
un ruolo fondamentale.  Il me-
todo proposto per incapsulare 
l'estratto di Chlorella vulgaris 
in particelle fini si è basato su 
una combinazione di processo 
di spray drying e di un vettore 
multicomponente ottimizzato 
composto da amidi modifica-
ti ad elevato peso molecolare, 
Inulina e Lecitina. L’utilizzo di 
questi polisaccaridi in una ma-
trice ben bilanciata, insieme 
all’emulsionante Lecitina, ha 
migliorato la stabilità e la so-
lubilità dell’estratto.  La valuta-
zione della stabilità a 12 mesi di 
conservazione del microparti-
colato è stata eseguita secon-
do linee guida ICH utilizzando 

la “flow chart” decisionale per 
i test di stabilità e fotostabilità 
dei prodotti farmaceutici [10]. I 
risultati hanno messo in eviden-
za che: il processo tecnologico 
adottato ha permesso di ottene-
re polveri (figura 4a) costituite 
da microparticelle amorfe, ben 
formate (figura 4b), con elevata 
efficienza di incapsulazione (> 
80%) e rese di processo scalabi-
li (>70%), con elevata velocità di 
dissoluzione in acqua (80% in 15 
minuti, rispetto all’estratto non 
incapsulato (20% nello stesso 
tempo). Il nuovo ingrediente è 
risultato stabile in condizioni di 
conservazione controllate fino 
a 12 mesi, preservando il conte-
nuto di luteina, marker bioattivo 
dell’estratto, con una percentua-
le di ritenzione maggiore del 65 
%. La polvere microparticolata 
non ha mostrato modifiche fi-
siche significative conservando 
un adeguato comportamento 
tecnologico in termini di ba-
gnabilità, dissoluzione in acqua, 
comprimibilità e scorrevolez-
za, tutti parametri tecnologici 
importanti nei processi di pro-
duzione e somministrazione di 
prodotti salutistici, per tutto il 
periodo di conservazione. La ri-
cerca ha permesso di sviluppare 
un nuovo ingrediente salutistico 
contenente l’estratto funzionale 
di Chlorella vulgaris proveniente 
da biomassa microalgale otte-
nuta da un processo di fitode-
purazione. 
La formulazione tecnologica mi-

croparticellare ha migliorato la 
solubilità garantendo maggiore 
stabilità e favorendo la manipo-
lazione degli ingredienti nelle 
fasi produttive e di stoccaggio.

Conclusioni
Le microalghe rappresentano 
una preziosa risorsa per l’am-
biente e la salute umana. Le 
loro straordinarie capacità di 
fotosintesi, fitodepurazione e 
produzione di biomasse ricche 
di composti bioattivi le rendo-
no degli organismi ecceziona-
li con un enorme potenziale. 
Le attività di ricerca condotte 
presso il Dipartimento di Far-
macia dell’Università degli Stu-
di di Salerno hanno dimostrato 
l’applicabilità e l’efficacia delle 
microalghe, in particolare Chlo-
rella vulgaris, nel trattamento 
dei reflui e nella produzione di 
biomasse di alta qualità. Attra-
verso l’utilizzo di fotobioreattori 
sperimentali, è stato possibile 
coltivare Chlorella vulgaris in un 
ambiente controllato, riducendo 
significativamente la presenza 
di inquinanti come l’ammonio 
e l’azoto inorganico del refluo, 
ottimizzando le condizioni di 
crescita e massimizzando la 
produzione di biomassa. Inoltre, 
l’estratto funzionale ottenuto da 
Chlorella vulgaris si è rivelato 
una preziosa fonte di molecole 
bioattive, come i carotenoidi e 
la luteina, che offrono numero-
si benefici per la salute umana. 
Grazie all’utilizzo di tecnologie 
innovative, come lo spray drying 
e la microincapsulazione, è stato 
possibile stabilizzare l’estratto 
di Chlorella vulgaris, miglioran-
done la solubilità e la stabilità 
nel tempo. I risultati ottenuti 
rappresentano un importante 
passo avanti nella valorizzazio-
ne sostenibile delle microalghe, 
aprendo la strada allo svilup-
po di prodotti con benefici per 
l’ambiente e la salute umana.

* UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI SALERNO, 
Dipartimento di Farmacia

Figura 4: foto 
della polvere 

micropar-
ticellare 

contenente 
l’estratto 

di Chlorella 
vulgaris (a), 
microfoto-
grafia SEM 

delle micro-
particelle 

costituenti la 
polvere (b)
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