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Resumo

A atual vida frenética da urbanizacdo tém transmitido uma ilusdo relacionada a
abundancia e diversidade alimentar. Nos paises desenvolvidos, o consumo sem regras,
cuidados alimentares e de fast food (alimentos sem nutrientes e rica em calorias e
gorduras) influenciou a sociedade a adotar uma alimentagdo antagonica a tradicional,
“slow food”, denominada comida caseira. Consequentemente, devido as caréncias
nutricionais na alimentacdo, quer nos paises desenvolvidos quer nos paises
subdesenvolvidos, a populacdo pode contrair casos graves de doencas, tais como
diabetes, arteriosclerose ou raquitismo. As algas sdo organismos unicelulares
(microalgas) e multicelulares (macroalgas), classificadas em trés grupos a partir da sua
pigmentacdo, com capacidades fotossintéticas, responsaveis pela disponibilizagdo de
aproximadamente 80% do Oz atmosférico. As investigagdes recentes sobre o consumo
regular de macroalgas tém demonstrado os efeitos de diversos compostos bioativos,
incluindo o seu potencial face a doengas, virus e o envelhecimento, os quais sao
essenciais a sadde do ser humano. Da mesma forma, observou-se que a incorporacao
das algas marinhas na racdao animal promove o crescimento positivo dos animais e
melhora a qualidade da proteina animal. As macroalgas, conhecidas por serem fontes
alimentares pobres em gorduras, contétm uma ampla gama de nutrientes como
hidratos de carbono, proteinas, vitaminas e minerais, que podem ajudar a melhorar as
caréncias nutricionais na alimentag¢do humana.

A composi¢do nutricional das trés espécies de Buarcos e a de Porto Batel indicou
uma varia¢ao de valores para cinzas, proteinas, gorduras, fibras e hidratos de carbono
com 26,56 a 33,53 g/100 g MS, 18,05 a 18,43 g/100 g MS, 0,11 a 0,19 g/100 g MS, de
583a10,88g/100gMSe 68,43 a77,88g/100 g MS, respetivamente. Estes resultados
viabilizam a utilizacdo das algas marinhas estudadas como 6timos candidatos na
suplementacdo nutricional de diversos produtos alimentares, essencialmente devido
as grandes quantidades de minerais. Com a auséncia de dados relativos a ingestao
diaria de algas marinhas, as entidades responsaveis sugeriram a utilizacao da dose
média diaria (8-10 g) de matéria seca de algas marinhas, idéntica a utilizada nos paises
asiaticos. No rotulo apresentado neste trabalho, as maiores percentagens das doses
diarias recomendadas (% DDR) de magnésio e potassio, foram observadas na
macroalga castanha de Porto Batel (36,7 % e 19,7 %). No entanto, foi observado nas
espécies colhidas na Baia de Buarcos, uma maior % DDR de calcio, sodio, fésforo, ferro,
zinco, cobre e manganeés, os quais sdo superiores aos valores da espécie de Porto Batel.
Os resultados do presente estudo confirmam a afirmacao de que os perfis nutricionais
e minerais das macroalgas dependem da espécie em questdo, da proveniéncia
geografica e da disponibilidade de nutrientes no ambiente envolvente. Esta
diversidade torna estes vegetais marinhos uma fonte viavel de nutricio para o
consumo humano.

Palavras chaves

macroalgas, nutricao, ambiente marinho, minerais, rotulo
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Abstract

Today’s hectic life of urbanization has given rise to an illusion of food abundance and
diversity. In developed countries, the unregulated consumption of fast food (foods
lacking in nutrients and high in calories and fat) has influenced society to adopt a diet
that is antagonistic to the traditional “slow food”, known as home-cooked food. As
result, due to nutritional shortages in the diet, both in developed and underdeveloped
countries, the population can contract serious diseases such as diabetes,
arteriosclerosis or rickets. Algae are unicellular (microalgae) and multicellular
(macroalgae) organisms, classified in three groups based on their pigmentation, with
photosynthetic capabilities, responsible for providing approximately 80% of the
atmospheric oxygen (02). Recent research into regular consumption of macroalgae has
demonstrated the effects of various bioactive compounds, including their potential
against diseases, virus and ageing, which are essential to the human health. Similarly,
the incorporation of seaweed into animal feed has been observed to promote positive
growth in animals and enhance the quality of animal protein. Macroalgae, known for
being a low-fat-food source, contain a wide range of nutrients such as carbohydrates,
proteins, vitamins and minerals, which can help improve nutritional shortages in the
human diet.

The nutritional composition of the three species of Buarcos and Porto Batel
exhibited a range of values for ash, protein, fat, fiber and carbohydrates with 26.56 to
33.53g/100 g DM; 18.05 to 18.43 g/100 g DM; 0.11 to 0.19 g/100 g DM; 5.83 to 10.88
g/100 g DM and 68.43 to 77.88 g/100 g DM, respectively. These results make it feasible
to use the seaweeds studied as excellent candidates for nutritional supplementation of
various food products, essentially due to the large quantities of minerals. With the lack
of data on the daily intake of seaweed, the responsible authorities have suggested using
an average daily intake (8-10 g) of dry seaweed matter, identical to that used in Asia
countries. In the labelling presented in this paper, the highest percentages of the
recommended daily intake (% RDA) of magnesium and potassium were observed in
the brown macroalgae from Porto Batel (36.7 % and 19.7 %). However, a higher % RDI
for calcium, sodium, phosphorus, iron, zinc, copper and manganese, was observed in
the species harvested in Buarcos Bay. The findings of this study confirm the assertion
that the nutritional and mineral profiles of macroalgae are contingent upon the species
in question, the geographical provenance, and the availability of nutrients in the
surroundings environment. This diversity makes macroalgae a viable source of
nutrition for human consumption.

Keywords

macroalgae, nutrition, marine environment, minerals, label
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Avaliacado Nutricional de diferentes espécies de Algas marinhas

l. Introducao

1. Producao e Consumo de Algas marinhas
1.1. A nivel Mundial

Desde os tempos antigos que os habitantes das zonas costeiras recorriam as algas
marinhas como um alimento funcional e recurso médico (Nanri et al, 2017;
Notowidjojo, 2021). Contudo, a tradi¢ao sobreviveu em apenas alguns paises asiaticos
(grande parte insulares), como o Japao, Coreia, China, Tailandia, Vietname, Malasia,
Filipinas, Indonésia (Pereira, 2016; Leite, 2017).

A nivel mundial, as algas marinhas foram identificadas como uma das fontes mais
promissoras pela sua extraordinaria capacidade de adaptacao, pelo seu curto periodo
de desenvolvimento e sustentabilidade de recursos. Tal constituiu um avango
significativo e eficaz na mitigacao de futuras crises de recursos alimentares (Zhang, et
al., 2022), relacionadas com o crescimento gradual da populacao mundial, tais como
dificuldades na estabilidade alimentar e consequentemente, nas necessidades em
termos de recursos e de cuidados de saude prestados a sociedade (United Nations,
2017; Santos, 2017). Como exemplo, o relatorio das Nagdes Unidas para a Alimentacdo
e Agricultura (FAO, 2023), estimou que entre 2021 e 2022, 21,3% da populacao
mundial (735 milhdes de pessoas) apresentou casos graves de subalimentacdo,
nomeadamente no Sul da Asia e em Africa. Esta organizacéo previu ainda, que até 2050
a populacdo mundial ira atingir cerca de 9 bilhdes de pessoas, o que pode agravar os
problemas de subnutri¢do (Circuncisao, 2017).

No ano de 2019, a produgdo mundial de macroalgas em aquacultura totalizou um
valor de 34,7 milhdes de toneladas, com uma percentagem representativa de 97% das
algas consumidas, enquanto cerca 3% (1,1, milhdes de toneladas) da producdao mundial
provinha da recolha de espécies selvagens dos seus habitats naturais. Este aumento na
producdo entre 2000 e 2019 deveu-se, em grande parte, a utilizacdo de algas marinhas
como matéria-prima para uma diversidade de extratos, como a carragenina (West et
al, 2016; FAO e WHO, 2023) e outros hidrocoldides (alginatos e agar) para a
alimentacao e producdo de medicamentos, papel, fertilizantes e ragdo para animais
(White e Wilson, 2015). Além disso, existe um crescente interesse na utilizagdo de
novos aditivos alimentares a base de macroalgas, tais como aromas, corantes
alimentares e nutrientes (Rahikainen, Samson e Yang, 2021).

Em 2021, a indéstria de algas marinhas foi, geograficamente, dominada pela Asia
(principalmente no sul e este do continente) com 99,5% (35 milhdes de toneladas) da
producdo global, em termos de volume. Nesse ano, s6 a China representava 61% da
produ¢do mundial. Outro produtor significativo no setor de algas marinhas foi a
Indonésia, o qual totalizou uma quota de mercado de 26%. Este paifs, foi seguido pela
Republica da Coreia, Japdo e Malasia, os quais representaram 12,2%, enquanto a
Republica Unida da Tanzania, a Federacdao Russa e o Chile demonstram uma

1
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contribuicao conjunta de apenas 0,34% da produg¢do (FAO, 2023; United Nations,
2024). A Figura 1 indica a lista dos 10 principais produtores de algas marinhas.

China I 21,584,175
Indonesia S 9,091,307
Korea, Republic of M 1,845,682
Philippines 1l 1,343,707
Korea, Dem. People's Rep W 603,000
Japan 1 342,100
Malaysia 1 178,397
United Republic of Tanzania* | 81,104
Russian Federation | 23,863

Chile = 17,004

Figura 1: Representacao grafica dos 10 principais produtores no setor de algas marinhas em 2021 (FAO,
2023; United Nations, 2024).

A produgdo de macroalgas esta a experienciar um periodo de rapido crescimento
na Europa e Oceania, devido a crescente procura interna. Na Europa, o crescimento da
producdo de algas marinhas desde 2017 tem sido liderado pela Federagdo Russa, a qual
foi responsavel pela producdo de 23,8 mil toneladas em 2021. Nas Américas,
tradicionalmente, o Chile e o Peru tém-se destacado como os principais produtores de
algas marinhas, cuja producao conjunta alcancou um volume de 88 mil toneladas em
2009. No entanto, em 2021 essa quantidade diminuiu para 17 mil toneladas. No
continente africano, a produgdo total cultivada foi essencialmente controlada pela
Republica Unida da Tanzania, onde ocorreu em 2015 um pico de 178 mil toneladas.
Porém, em 2021, esse volume diminuiu para 81 mil toneladas (United Nations, 2024).
A representacdo da Figura 2, mostra a quantidade de algas marinhas produzidas
(toneladas) pelos paises que ndo pertencem ao continente asiatico, entre 2000 e 2021.

No continente europeu, existem cerca de 163 empresas produtoras de macroalgas,
com a Francga (33 empresas), a Irlanda (29 empresas) e a Espanha (22 empresas) a
representar os trés Estados-Membros mais importantes (Kuech, Breuer e Popescuy,
2023). Contudo, existem no total 13 paises onde a producdao de macroalgas esta a ser
desenvolvida, nomeadamente, a Noruega, o Reino Unido e a Dinamarca (Aragjo et al.,
2021). Neste caso, em comparag¢do com a area Mediterranica, a maioria da producao
esta localizada no Norte Atlantico, onde mais de dois ter¢os das empresas procedem a
colheita de stocks selvagens na costa, na qual se realiza 85% manualmente e 15%
mecanicamente.
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Figura 2: Representacao grafica da producao de macroalgas pelos paises que nao pertencem a Asia,
entre 2000 e 2021 (FAO, 2023; United Nations, 2024).

Portugal contém uma das costas mais extensas da Unido Europeia, com cerca de
2587 km, uma dimensao que inclui o territério continental (1242 km) e os
arquipélagos dos Acores (943 km) e da Madeira (402 km). Nos anos 70, Portugal era
um dos maiores produtores mundiais de agar, mas em consequéncia da sobre-
exploracdo das algas marinhas e das alteragdes do ecossistema marinho, esta industria
sofreu grandes perdas. No entanto, ainda existe esperangas para a sua recuperagao,
uma vez que, em Portugal a utilizacdo de macroalgas na alimentacgao € casual e, como
se verifica nos dias atuais, estdo muito associadas com o consumo de comida japonesa,
com a excec¢do dos Agores, onde ha registos historicos relacionados com o consumo de
espécies de macroalgas especificas (Soares et al., 2017). Em 2017, a produg¢ao aquicola
em Portugal originou uma receita de 83,2 milhdes, tendo sido produzido 12549
toneladas de organismos (Cardoso, 2017). Em Portugal, as principais espécies de
macroalgas utilizadas para a alimentacdo e agricultura sao a Codium spp.
Enteromorpha spp. e Ulva spp; quer para a agricultura, a alimentagdo quer para a
medicina sdo utilizadas a Fucus spp., Saccharina spp., Gelidium spp., Gracilaria spp.,
Mastocarpus stellatus, Osmundia pinnatifida, Porphyra leucostica e Palmaria spp.
(Serrano, 2019).

1.2. Comercializacao de algas marinhas

Como é identificado na Figura 3, o relatério do Global Seaweeds New and Emerging
Markets (2023), identificou 10 mercados globais de algas marinhas com o potencial
para um crescimento econémico na produc¢do de mais de 11,8 bilhdes de ddlares até
2030. No entanto, uma grande parte do valor adicional do setor das algas marinhas
ainda permanece desconhecido. Contudo, os produtos produzidos a partir de
macroalgas tém a capacidade de substituir os combustiveis fosseis em setores, como
os de tecido e plastico, garantir servicos ecossistémicos, nomeadamente, a fixagdo de
carbono e o ciclo do azoto e, por fim, viabilizar beneficios socioeconémicos nas
populagdes mais vulneraveis, que habitam as zonas costeiras.
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As macroalgas sdo naturalmente pereciveis devido ao seu elevado teor de agua (60
a 94 %) (Holdt e Kraan, 2011; Silva et al,, 2019) e portanto, sdo comercializadas a seco,
onde aproximadamente 83 % da sua producgao global total destina-se para o consumo
humano (Mahadevan, 2015; Amlani, Yetgin, 2022). Apés a sua desidratacdo, o teor de
agua ird apresentar valores proximos de 10 % (Costa et al 2015). A nivel comercial, o
grupo de espécies responsaveis por dois tercos da producdo mundial de macroalgas
sdo as castanhas, enquanto as algas marinhas vermelhas e verdes representam
aproximadamente um terco e 5 % da producao global, respetivamente (Lorenzo et al.,
2017; Rahikainen, Samson e Yang, 2021).
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Figura 3: Representacao grafica da dimensao estimada do mercado de algas marinhas até 2030 (apresentada
em délares americanos), com a possibilidade de estabelecer o mercado, representado por uma cor, num
cronograma temporal (The World Bank, 2023).

Nos paises ocidentais a sua utilizacdo na culinaria é ainda limitada, em comparacao
com os paises do Leste, onde sdo regularmente utilizadas na cozinha (Lloréns, 2019).
Por exemplo, nos paises como o Japao, a China e a Coreia, aproximadamente 66 % das
espécies de algas sdo utilizadas como ingrediente diario nas suas dietas (Notowidjojo,
2021).

1.3. Espécies mais produzidas e mais consumidas em todo o
mundo

Apesar da consideravel variedade de macroalgas comestiveis e de outras espécies
uteis, a maioria da producdo de algas marinhas (98 %) é atribuida apenas a cinco
géneros (Pereira et al, 2008; Rahikainen, Samson e Yang, 2021), a
Laminaria/Saccharina, Undaria, Porphyra, Eucheuma/Kappaphycus e Gracilaria
(Pereira e Yarish, 2008). A Figura 4 indica a producao mundial de macroalgas por
espécies em 2021 e é baseada com os valores na Tabela 1, reportados pela Food and
Agriculture Organization (2023). Dessas macroalgas, trés sdo utilizadas para a
alimentacdo, nomeadamente o nori (Porphyra spp.), uma alga utilizada na preparacgao
de sushi, o wakame (Undaria pinnatifida), utilizado na preparacao de saladas de algas
(Peteiro, 2017; Langford, 2024) e o kombu (Laminaria/Saccharina japonica), utilizado

4



Avaliacado Nutricional de diferentes espécies de Algas marinhas

para aromatizar sopas. No seu conjunto, estas trés espécies sdo aquelas que
representam a maior parte da produ¢do mundial de algas marinhas nas aguas
moderadas da China, do Japao e da Republica da Coreia. As outras espécies comerciais
sdo algas marinhas essenciais para a extracao de hidrocoldides, cultivadas na
Indonésia, Filipinas e China (Langford, 2024).

4

Laminaria japonica
Gracilaria spp.
Porphyra spp.
Phaeophytaceae

Lessonia spp.

Eucheuma spp.
Undaria pinnatifida
Kappaphycus alvarezii
Sargassum fusiforme
Other

Figura 4: Representacao grafica da producdao mundial das principais espécies de macroalgas em

2021(Rahikainen, Samson e Yang, 2021).

Tabela 1: Macroalgas cultivadas intensivamente em 2021 (FAO,2023; Langford, 2024).

Proporg¢ao do

Principais produtores e a

Usos Espécies Prric:cj:?t:ii mercado percentagem da produgao
P P global global
Laminaria
. China (90 %); Coreia do Sul
0,
/iaa;?nc;zga Kombu 39% (5 %) e do Norte (5 %)
Alimentaco Undaria o China (77 %); Coreia do Sul
pinnatifida Wakame 8% (21 %); Japao (2 %)
' China (71 %); Coreia do Sul
Porphyra spp. Nori 8% (20 %); Japao (2%)
Eucheuma spp. Indonésia (81 %); Filipinas
. 269 o),
R Kappsc:);;hycus Carragenina 6% (15 %); Japdo (9 %)
_ China (85 %); Indonésia (15
Gracilaria spp. Agar 14% %)
. Todas as outras . 5% .

espécies

A China é o principal produtor de hidrocoléides de todas as algas marinhas, com
exce¢do das carrageninas, os quais sdo predominantes na Indonésia e Filipinas. Nos

5
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ultimos vinte anos, a proporc¢do da produ¢do mundial das macroalgas, representada
pelas carrageninas, apresentou um aumento significativo de 26 % do volume total da
industria de algas marinhas (Langford, 2024).

1.4. Modo de Producao e Aplicacdes

A Figura 5 indica os principais métodos de produgao de algas, que se encontram
ainda em fase de desenvolvimento. No entanto, para facilitar o crescimento
significativo da produtividade e qualidade global dos produtos a base de algas, é
necessario criar equipamentos inovadores. Estes podem incluir, por exemplo, sistemas
de cultivo e transformacao em grande escala (potencialmente automatizados) e sondas
de monitorizacdo com sistemas de contro-comando, capazes de reduzir a perda
imprevisivel de biomassa e os custos da mao de obra, bem como melhorar os processos
de biorrefinarias para o tratamento de toda a biomassa de macroalgas e microalgas,
em contraste com a pratica atual de processar apenas um pequeno volume de
componentes ativos, o que resulta no desperdicio da biomassa restante. (Bombelli et
al,, 2022; COM, 2022).

De acordo com o relatério da Food and Agriulture Organizatitions (FAO) and World
Health Organization (WHO) (2023), a transformacdo de algas marinhas podem incluir
a utilizacdo de diversos métodos, nomeadamente, a secagem, fermentacdo,
branqueamento, congelagdo ou até incluir a combinac¢dao de ambos os métodos.

A atividade aquicola de algas marinhas ocorre principalmente no mar (76%), no
qual se prevé que a crescente propagacao do cultivo seja, significativamente, superior
ao das investigacOes realizadas em terra. Para a producao de microalgas na Europa,
mais de dois tergos das empresas utilizam os fotobiorreatores como o principal método
de producao, seguidos de tanques (19%) e fermentadores (10%)(Araujo et al.,, 2021,
cit.,, Kuech, Breuer e Popescu, 2023).

MICROALGAS
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Figura 5: Principais métodos de producao de algas na Europa (COM, 2022).

A biomassa de macroalgas marinha é um recurso versatil muito utilizado para uma
variedade de aplica¢gdes na Europa. Como a Figura 6 indica, a maior utilizagdo desta
biomassa é na producdo alimentar, a qual representa 36% das empresas europeias no
setor de macroalgas. Além desta, aproximadamente 15% das empresas utilizam a

6
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biomassa para produtos relacionados com a alimentagdo, tais como suplementos
alimentares, agentes espessantes e conservantes e cerca de 10% das empresas de algas
marinhas solicitam a utilizacdo dos seus produtos no fabrico de alimentos para
animais. Outras 17% das empresas proporcionam a utilizacdo destes organismos na
producdo de produtos cosméticos e de higiene pessoal, enquanto as restantes
aplica¢des incluem a producdo de biocombustiveis e fertilizantes (Kuech, Breuer e
Popescu,2023).

H Food

B Food-related

M Feed

B Cosmetics and well-

being products
H Other

Figura 6: Aplicacoes da biomassa macroalgal na Europa (Araujo et al., 2021; Kuech, Breuer e Popescu,
2023).

1.5. Empresas portuguesas que produzem algas

Atualmente, em Portugal, apenas existe uma empresa especializada na producao de
macroalgas, conhecida pelo nome de ALGAplus. Esta é uma empresa situada na regido
de Aveiro, que desde 2012 tém vindo a produzir, Unica e exclusivamente, espécies
locais sob sistemas de IMTA (Aquacultura Multi-troéfica Integrada), com tanques de
aquacultura alimentados pelas aguas da Ria de Aveiro. Das espécies produzidas,
encontramos a Ulva rigida, a Gracilaria gracilis, o Chondrus crispus, a Palmaria palmata,
a Porphyra dioica e P. umbilicalis, o Codium tomentosum e o Fucus vesiculosus (Abreu et
al,, 2005; Serrano, 2019).

A WISSI é uma marca portuguesa, criada em 2020 pela Unido Europeia, pioneira na
colheita natural das algas marinhas, com o objetivo de as introduzir na dieta quotidiana
dos portugueses. Nos dias de hoje, a grande distribuicdo, como o continente, tém
apresentado estes vegetais marinhos nas prateleiras sob a forma desidratada, de
temperos e barritas. Esta marca é responsavel pela recolha, transformacdo e
comercializacdo de algas (do fundo do oceano Atldntico) saudaveis para o consumo
humano. Para ajudar os clientes na compra das algas WISSI, a marca disponibiliza no
seu Website varias receitas e o modo de preparacao (Unido Europeia, 2021).
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Il. Revisao Bibliografica

1. Algas Marinhas
1.1. Aspetos Gerais

Todos os seres vivos habitam num planeta, no qual aproximadamente 72% da
superficie é 4gua. Como todos os elementos essenciais a sua sobrevivéncia encontram-
se na agua do mar, todas as formas de vida evoluiram através desta matriz extensa e
genuina (5S4, 2002; Gomez-Zavaglia et al., 2019), ou seja, os ecossistemas aquaticos
possuem e fornecem condig¢des vitais a 500000 espécies (Gomez-Zavaglia et al., 2019)
de iniimeros organismos, tais como as algas, os moluscos, as esponjas do mar (do filo
porifera), corais e tunicados (do filo cordados).

Atualmente, os oceanos ja sdo considerados os verdadeiros “pulmdes da Terra”,
devido aresidéncia de cianobactérias e outras algas na 4gua do mar. Na realidade, estes
seres sdo os responsaveis pela disponibilizacao de cerca 80% do oxigénio atmosférico,
do qual necessitamos para sobreviver. As algas, entre as espécies microscopicas e
macroscépicas, sdo quase omnipresentes por se distribuirem em todos os ambientes
himidos na terra, na agua doce ou nos oceanos (Lewin e Andersen, 2019; Leandro,
Pereira e Gongalves, 2020), bem como possivelmente em montanhas cobertas de neve,
fontes termais e desertos (Lee, 2018; Inacio, 2023). Em relagdo ao seu
desenvolvimento, as macroalgas apresentam uma velocidade de crescimento 10 vezes
superior aos das plantas terrestres e portanto, alguns estudos referem ser necessario
menos de um décimo da terra para produzir a mesma quantidade de biomassa. Este
crescimento ndao compete com os das outras culturas e nem necessita de agua doce
(Tzachor, 2019; Zhang et al.,, 2022).

A fim de as poder distinguir, as algas foram agrupadas em dois grupos principais.
Como referido anteriormente, é o das microalgas (Figura 7, a) que, como o nome indica,
sao seres de dimensdes microscopicas geralmente unicelulares (algas verdes, azuis,
Dinoflagellata - dinoflagelados, Bacillariophyceae - diatomaceas, entre outras) e o das
macroalgas (Figura 7, b), conhecidas por serem organismos grandes de dimensdes
macroscépicas (Rhodophyta, Chlorophyta, Phaeophyceae), de alguns milimetros até
alcangar mais de 50 metros de comprimento (Kim, 2015; Leite, 2017).

As macroalgas, que habitam desde aguas costeiras pouco profundas até aguas com
cerca de 1800 metros de profundidade (Akika et al., 2010; Silva, 2015), sdo produtores
primarios e organismos multicelulares que ndo possuem a mesma complexidade das
plantas terrestres, uma vez que carecem de raizes, caules, folhas (Notowidjojo, 2021),
flores e sementes. Para o seu bom desenvolvimento, muitos destes organismos sdo
benténicos e, portanto, dependem da sua fixacdo a substratos duros, como
afloramentos rochosos ou outras formagoes geologicas, situados sob a superficie da
agua ou em movimento pelo oceano (McHugh, 2003; Sultana et al., 2023). No ambito
da sua morfologia, elas possuem talos lisos, com muitas ramificagdes longas e curtas e

no geral, diferentes colora¢des (vermelha, verde e castanha) (Hamed et al., 2015;
8
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Notowidjojo, 2021). Relativamente a composicdo pigmentar, é possivel classificar, em
classes e filos, as macroalgas que pertencem ao dominio Eukarya e aos reinos
Archaeplastida (algas verdes e vermelhas) e Stramenopila (algas castanhas) (Pereira,
2009). Os trés grupos taxondmicos que caracterizam as macroalgas sao: a divisdao
Chlorophyta (algas verdes), onde a coloragdo é idéntica a das plantas (clorofilasaeb e
carotenoides); a divisdo Rhodophyta (algas vermelhas), as quais possuem clorofila a,
ficobilinas (R-ficocianina e R-ficoeritrina) e carotendides ([3-caroteno, luteina e
zeaxantina); a divisdo Heterokontophyta (algas castanhas), que possui clorofila a e
carotenoides (fucoxantina, responsavel pela cor acastanhada); (Pereira, et al., 2013;
Rodrigues, 2015).

=A

Figura 7: llustracao de dois tipos de algas diferentes; a) Observacao da microalga (Scenedesmus,
Chlorophyta) ao microscoépio (20 um); b) Visualizagao a olho nu da macroalga (Porphyra umbilicalis,
Rhodophyta) (Pereira, 2021).

1.2. Composicao Quimica das Macroalgas

As algas marinhas possuem na sua composicdo um elevado valor nutricional
(Afonso et al., 2021), cujo contetido de hidratos de carbono, proteinas, lipidos e cinzas
variam aproximadamente, entre 33-75%, 10-15%, 1,5-4% e 3-47% respetivamente. O
teor de humidade das algas frescas varia entre 80-90% enquanto o das algas em seco
(em estufa) varia entre 10-20% (Circuncisdo, 2017). Contudo, a sua composi¢do
quimica pode variar conforme a espécie, localizacdo e as condi¢des ambientais
(Notowidjojo, 2021), tais como a concentracdo de gases dissolvidos (CO2 e 02), da
intensidade luminosa, concentragdo mineral (salinidade e nutrientes), temperatura,
dos raios ultravioleta, diversos poluentes, agentes patogénicos (fungos, virus e
bactérias) e predadores (Gressler et al., 2010; Silva, 2015). Com o fim de se adaptarem
nesses meios, as suas células produzem, como um mecanismo de autodefesa, uma
diversidade de compostos significativos cujos estudos mostraram serem benéficos a
saude humana (Dixit et al., 2018; Lomartire e Gongalves, 2022).



Estes seres sdo estudados pelo seu valor rico em compostos com atividades
bioldgicas especificas, dos quais se incluem, os compostos organicos complexos e
metabolitos primdrios e secundarios (Biris-Dorhoi et al., 2020). Na Tabela 2 estao
respresentados os parametros nutricionais determinados por alguns autores de
macroalgas (verdes, vermelhas e castanhas).

E ainda importante referir que, as macroalgas possuem uma elevada concentragio
de macrominerais (Ca, Mg, Na, P e K) e de microminerais (Zn, I, Mn, Fe e Cu). No geral,
as algas marinhas sdo constituidas por Na, K, Ca, Fe e Mg com quantidades entre 15-
25% do seu peso seco, 0 que as marca como as principais fontes de célcio e fésforo.
Adicionalmente, ingerir macroalgas vai beneficiar o ser humano com a reducdo da
hipertensao, devido a presenca de uma razdo Na/K baixa (Mohamed, Hashim e
Rahman, 2012; Castro, 2020). E de salientar que o conteddo de minerais presente nas
algas marinhas pode apresentar uma variagao consideravel e em alguns casos, exceder
as suas concentragdes na zona de agua envolvente, devido a grande capacidade de
acumulacdo destes organismos (Rupérez, 2002; Ritter, 2019).

Tabela 2: Composicdao quimica de macroalgas (verdes, vermelhas e castanhas) de Ulva spp., Sargassum spp. e
Gracilaria spp.

Composicdo Nutricional

Espécies de Referéncias

g % cinzas % MO %GB % PB % FB % HC
Macroalgas Bibliograficas

%MS %MS %MS %MS %MS %MS
Macroalgas Verdes (Chlorophyta)

Ulva lactuca (Pereira, 2011)? 12,9 871 06-16 10,0-25 29-55 36-43

. (Yaich et al.,
Ulva reticulada 20112 1,7-2,3 17-20 65,7 50-58
(Ratana-Arporn
Ulva rigida e Chirapart, 26,8 73,2 0,9 17,8 11,9 42,6
2006)?

Ulva rigida (Pereira, 2011) 28,6 71,4 09-20 18-19 38-41 43 - 56

Macroalgas Castanhas (Heterokontohyta)

SZEZ;SZ;" (FAO,2022) 9-47% —  <4% 2-15% 7-33% 11-59%
Sargassum
muticum (Rodigues etal.,, 22,94+ 67,41 145+
(Portugal- 2015) 0,06 +0,02 0,07
Buarcos)

169+0,2 26,41 45,6

Sargassum

fusiforme (Pereira, 2011) 19,77 80,23 1,4 11,6 17-69 30,6
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Macroalgas vermelhas (Rodophyta)

Gracilaria gracilis - ¢ yiovesetal, 248+ 6721 060+

_ + _ —
(Portugal 2015) 003 001 o001 2206
Buarcos)
Gracilaria changii  (Pereira, 2011) 22,7 77,3 3,3 6,9 24,7 -
G. chilensis (Pereira, 2011) 18,9 81,1 1,3 13,7 - 66,1
G. (Afonso et al.,
+ + + +
vermiculophyllum 2021) 19,6+16 804 1,2+0,1 208+0,6 26,37 40,2%5,3

1 Citado por Circuncisao, 2017; 2 Citado por Xu et al., 2023; —Nao determinado

1.2. Ulva rigida

A espécie cosmopolita, Ulva rigida C. Agardh 1823 (Chlorophyta, Ulvophyceae,
Ulvales, Ulvaceae, (Guiry e Guiry, 2013; Pavao, 2014), denominada de alface-do-mar,
contém um talo, formando fronde ou lamina, e um pequeno disco que permite a sua
fixacdo ao substrato (Neto et al, 2005; Magalhaes, 2014). Esta espécie pode ser
localizada em diferentes zonas costeiras,(em poc¢as de maré, rochas intertidais e
recifes) e ainda nas correntes de agua salobra ou mesmo doce, por exemplo nas
proximidades da foz de um rio, onde existe grandes concentracdes de nutrientes. Na
Figura 8, a Ulva rigida é conhecida por apresentar um talo fino com cerca de 10 a 30
cm de comprimento, podendo apresentar tons de verde (Womersley, 1984; Paopun et
al., 2023), entre o verde brilhante a verde-escuro, bem como também exibir uma
coloracao dourada nas margens, quando esta na época reprodutiva, ou ainda adquirir
tonalidades brancas quando esta sob condigdes de stress (Neto et al., 2005; Pavao,
2014).

Figura 8: Ilustracao da macroalga verde Ulva rigida
(Circuncisao,2017).

As espécies de Ulva sdao conhecidas por serem uma fonte rica de polissacarideos
essenciais, os quais incluem ulvanos e oligossacarideos, que podem representar cerca
de 40% do seu peso seco (MS) (Pereira, 2011; Queirds et al, 2021). Num estudo
realizado por Godard et al,, (2009), um grupo de hamsters ateroscleréticos foram
alimentados regularmente com uma dieta onde a celulose foi substituida pela fibra
(polissacaridos) da alga U. rigida. Este autor concluiu, que os hasmsters apresentaram
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um baixo stress oxidativo e uma reducdo no desenvolvimento de aterosclerose e de
estrias gordas, devido ao aumento das atividades das enzimas antioxidantes.

1.3. Gracilaria multipartita

As algas vermelhas, do grupo Rhodophyta (termo que deriva do grego rhodo (rosa)
e phyta (planta), sdo organismos antigos, abundantes e comercializados, com uma
reproducdo unica (Usov, 1992; Vega, Palacios e Quitral, 2020). A Gracilaria, um género
de alga marinha vermelha, € uma das macrofitas marinhas mais cultivadas e valiosas
no mundo (Costa et al,, 2017), sendo utilizada essencialmente como fonte de agar e
polissacaridos sulfatados (Kazir et al., 2019; Machado, 2020), os quais sdo, por sua vez,
utilizados na producdo de uma vasta gama de produtos de consumo, incluindo
alimentos, produtos farmacéuticos, cosméticos, lo¢des para as maos e para o corpo,
champd, sabonete, pasta de dentes, gel ambientador e muitos outros produtos
(Samaraweera et al. 2011; World Bank, 2016).

Nas primeiras publicag¢des da Gracilaria multipartita (Clemente) Harvey 1846, esta
era designada de Fucus multipartitus por Clemente e Rubio (1807), baseado em
diversas colheitas na Andaluzia e outras regides de Espanha (Prieto, Freshwater, e
Hommersand, 2016). No entanto, mais tarde essa nomenclatura foi alterada e aceite
por Harvey. A Gracilaria multipartita (Figura 9) é uma espécie europeia de Gracilaria
(Gracilariales, Rhodophyta) (Prieto, Freshwater, e Hommersand, 2016), pertencente a
classe Florideophyceae, translicida de cor pdrpura opaca ou castanho-avermelhado
(por vezes branqueada). Esta macroalga cartilaginosa possui frondes que alcangam até
os 25 cm de comprimento, nos quais o estipe pode estender-se gradualmente numa
lamina com 1mm de espessura até 1 cm de largura, ou desenvolver ramificagdes até 6
vezes no plano da lamina, onde existe uma margem frequentemente prolifera (MACOI,
2010). Adicionalmente, é importante referir que os periodos de crescimento ativo da
G. multipartita sdo caracterizados a partir das grandes temperaturas e intensidades de
luz e ainda, pelos elevados teores de minerais (Ugarte e Santelices, 1992; Mouradi et
al., 2006). Foi confirmado por alguns autores que a producado de biomassa das espécies
Gracilaria é superior no verao do que no inverno, devido ao aumento significativo da
intensidade da luz no verdo (Molloy e Bolton, 1996; Mouradi et al., 2006).

Figura 9: llustracao da alga marinha vermelha
Gracilaria multipartita (Créditos de AlgaeBase).
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A espécie G. multipartita é uma alga marinha que se encontra nas bacias de
diferentes profundidades de grandes rochas arenosas no fundo do litoral, na zona
litoral média (Bacha et al,, 2004). A nivel do seu valor nutricional, estas possuem uma
riqueza de proteinas, vitaminas, carotendides (f3-caroteno, luteina e zeaxantina),
pigmentos, fibras alimentares e baixo valor de lipidos (ricas em acidos gordos émega-
3 e-6) (Cotas et al.,, 2020; Freitas et al., 2022).

1.4. Sargassum muticum

As macroalgas castanhas sdo algas multicelulares que apresentam uma grande
capacidade evolutiva, localizadas, frequentemente, nas zonas costeiras continentais de
aguas frias e raramente na agua doce (Li et al.,, 2021; Zhang et al., 2022). Destas é de
exemplo o Sargassum, o qual contém polissacaridos, proteinas, polifendis, lipidos,
ester6is, carotendides e outros compostos ativos com uma diversidade de
propriedades terapéuticas e farmacéuticas, o que o torna um novo alimento medicinal
do século XXI (Yende e Chaugule, 2014; Zhang et al., 2022). Estudos revelaram que as
macroalgas castanhas normalmente apresentam valores de proteina a variar entre os
5 e 15% do seu peso seco (Suetsuna, 2004; Zhang et al., 2022), uma média de cinzas a
oscilar entre 13 e 30 % na matéria seca (Ito e Kori, 1989; Santos, 2018). A grande
quantidade de cinzas observadas neste estudo confirmou a veracidade de varios
autores, ao comprovar que as algas marinhas em estudo possuem uma elevada
concentracdo de minerais (mg/g na matéria seca) que nao se encontra em plantas
cultivadas, nomeadamente batatas (9,63 %), tomates (9,12 %) e espinafres (20 %)
(Holdt e Kraan, 2011; Santos, 2018).

0 Sargassum muticum (Yendo) Fensholt 1955, vulgarmente conhecido como “erva
daninha japonesa” ou “sargaco Japonés”, é uma alga castanha (Classe Phaeophyceae),
da familia Sargassaceae, pertencente ao género Sargassum (Guiry et al., 2014; Silva,
2015). Esta alga pseudo-perene, apresenta um crescimento rapido e com grande
capacidade de regeneracao, o que a permite viver por 4 anos. O S. muticum situa-se na
zona superior do patamar infralitoral e mediolitoral fixa ao substrato através de um
disco, estruturada com uma haste basal perene e ramos primdrios anuais, nos quais se
dispdem ramos folidceos em espiral. Ao longo destes, existem, deveras, inimeros
aerocistos esféricos, cuja funcdo é manter a alga ereta dentro de agua e permitir que
esta cres¢a a superficie, a fim de originar massas flutuantes (Figura 10a). A sua
coloracao pode variar, consoante a estacdo do ano, do castanho-escuro até ao castanho-
amarelado (Guirt et al,, 2014; Silva, 2015). A Figura 10b abaixo, ilustra a macroalga
castanha S. muticum.
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Figura 10: a) Massas flutuantes da macroalga castanha Sargassum muticum
(OMARE, 2024); b) Ilustracao da estrutura da S. muticum (Silva,2015).

Esta espécie de alga marinha é nativa da regido noroeste do Pacifico (Milledge,
Nielsen e Bailey, 2016), que se distribui desde a China e a Coreia do Sul até ao Japdo e
Sudeste da Russia (Eneglen et al, 2015). Esta macroalga castanha presente no
ambiente marinho, foi introduzida em diversas regides ndo nativas da sua area de
distribuicao nativa, nomeadamente na Europa e América do Norte (Silva et al., 2023).
Em 1970, o S. muticum foi introduzido acidentalmente na Europa onde houve, mais
tarde, relatos da sua propagacao por outras zonas europeias, pelo mar Mediterraneo e
pelas costas norte Africanas do oceano Atlantico (Bernali, et al., 2019). Como esta alga
marinha possui um comportamento extremamente invasivo pelas diversas costas do
mundo, muitos autores consideraram e registaram-no na lista das “100 piores espécies
de algas invasoras” do Mediterraneo (Streftaris e Zenetos, 2006; Pinteus et al., 2021).
Os fatores responsaveis pelo seu comportamento invasivo e a sua rapida distribuicao
sdo a sua potencial habilidade de colonizagao, a sua taxa de crescimento, fecundidade,
auto-fertilizacao (Caxiano et al., 2022; Jesus et al., 2023) e de nao possuir predadores
(Davison, 2009; Silva, 2016). A distribuicdo da alga castanha Sargassum muticum pelas
regides nativa e ndo nativa estd mapeada na Figura 11. No geral, as abordagens
utilizadas para a erradicar e controlar nao foram eficazes, apesar de terem sido lentas
e dispendiosas. Com este efeito, a fim de incentivar a colheita e o controlo desta
macroalga castanha, foi proposta a exploragdo comercial da sua biomassa para
produtos alimentares, combustiveis e produtos farmacéuticos (Milledge, Nielsen e
Bailey, 2016)
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Figura 11: Mapeamento das espécies de Sargassum muticum invasoras (nas costas norte Americana e Europa) e
nativas na costa dos paises asiaticos (National Geographic; Nemesis, 2016).

Relativamente ao seu contetido nutricional e mineral, alguns autores identificaram
o Sargassum muticum como uma alga que apresenta propriedades nutricionais
relevantes e uma concentragdo elevada de minerais, por forma a mostrar assim o seu
potencial como matéria-prima para a producao de extratos liquidos com vista a
aplicacdo como fertilizantes agricolas (Pedrosa et al., 2010; Silva, 2015).

1.5. Potencialidades e Riscos

Nos dias de hoje, foram descobertas reminiscéncias associadas a utilizacdo das
algas marinhas, o que estimulou um interesse na capacidade destes organismos e
motivou os cientistas a realizarem investigacdes, que revelam o seu potencial nas
varias vertentes industriais (Figura 12), por exemplo, como fontes alimentares
alternativas, em resposta aos problemas de saide essencialmente relacionados com o
estilo de vida, como a obesidade, os diabetes, a hipertensio e as doencas
cardiovasculares. Existem estudos epidemiolégicos que comprovaram que, as
populagdes com um consumo regular de algas marinhas tém uma taxa mais baixa de
doencas relacionadas com a alimentacdo (Nanri et al, 2017; Norowidjojo, 2021),
devido a producdo dos seus compostos bioquimicos (ex: polissacarideos, carotenoides
e fendis) com uma diversidade de atividades bioldgicas (anti-tumurais, anti-fingicas,
anti-oxidantes). No entanto, é fundamental considerar a contaminac¢do dos organismos
marinhos pelos metais pesados, essencialmente, o mercurio, chumbo e cadmio, os
quais viabilizam efeitos adversos para a saiude do consumidor, se e s6 se, for em
quantidades excessivas. Neste contexto, é crucial receber produtos de polifendis
marinhos de fornecedores de confian¢a para minimizar o risco da contaminac¢ao por
aqueles elementos. Outras ques preocupantes, sdo os efeitos indejaveis das reacoes
alérgicas aos polifendis marinhos produzidos por tipos de macroalgas especificas
sendo, portanto, recomendado comprovar a auséncia de eventuais reagdes antes de
incluir estes produtos na dieta alimentar (Mildenberger, Stangeland e Rebours, 2022;
Cotas et al.,, 2024).
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As atividades biolégicas das macroalgas podem ser atendidas de forma direta, a
partir do consumo de algas inteiras (ex: Ulva rigida) ou da ingestdao de suplementos
alimentares ou medicamentos e indireta, através da utilizacao das algas marinhas na
agricultura como fertilizantes naturais, por forma a enriquecer os solos de nutrientes
e permitir uma cultura saudavel livre de produtos quimicos presentes em fertilizantes
tradicionais. Este tipo de utilizacdo das macroalgas vai, portanto, disponibilizar
condi¢Oes essenciais ao solo e as plantas, que irdo proporcionar efeitos positivos na
nossa saude, apos o consumo dos produtos agricolas (Illera-Vives et al, 2017;
Lomartine, Marques e Gongalves, 2021).

— Biofuel production

— Food industry

— Antimicrobial compounds isolation
— Antioxidant compounds isolation
Macroalgae applications  —{
— Health care and cosmetic industry

—  Bioactive compounds extraction

1 Wastewater treatment

— Biofertiliser

Figura 12: Aplicacdoes mais importantes das macroalgas utilizadas nos varios setores industriais (Biris-
Dorhoi et al., 2020).

lll. Materiais e Métodos

1. Delineamento Experimental
1.1. Colheita de Amostras

A selecdo da biomassa foi realizada no més de janeiro, no horario das marés-baixas
de manh3, provenientes de 3 espécies de algas marinhas diferentes, ilustradas na
Figura 13 (a) Ulva rigida, b) Gracilaria multipartita e c) Sargassum muticum nas aguas
da praia areal rochosa de Buarcos da Figueira da Foz, Distrito de Coimbra, Portugal, a
Nordeste do Oceano Atlantico (40°10°17.22"N; 8°53’40.98"W) (Sa, 2019).
Posteriormente, em fevereiro apenas a biomassa da espécie Sargassum muticum foi
colhida na praia de Porto Batel (Figura 14), localizada entre as localidades da
Consolacdo e Sao Bernardino. O esperado era obter 3 amostras de cada espécie em dois
locais diferentes, mas devido as dificuldades migratorias da G. multipartita, que nao
existe no segundo local, ao clima desfavoravel e ao tamanho inconveniente da U. rigida,
apenas foi possivel colher a S. muticum.
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Figura 13: Ilustracdo das macroalgas verde, vermelha e castanha  Figura 14: Mapeamento do local de
colhidas na Baia de Buarcos; a) Ulva rigida; b) Gracilaria multipartita; ~ colheita da macroalga S. muticum de
c) Sargassum muticum. Porto Batel (OMARE,2024).

1.2. Prepara¢ao de Amostras

No laboratério de biologia do edificio CeteMares, Centro de 1&D, Formacgdo e
Divulgacdo do Conhecimento Maritimo, MARE-Politécnico de Leiria, Peniche foi
efetuada a lavagem das biomassas colhidas em Buarcos e no Porto Batel, apds a sua
descongelacao com dgua do mar a temperatura ambiente, por forma a evitar o choque
térmico e consequentemente, a perda de sais minerais. Posteriormente, foi realizado a
remoc¢ao e separacao da maior parte dos residuos, areias e epifitos retidos nos talos
das amostras e a determinacdo da 12 humidade pela secagem de metade de cada
espécie de algas a estufa a 60 °C por 24 h. No final da secagem, as amostras secas
(Figura 15) foram moidas, num moinho de cozinha até se tornarem em pg,
armazenadas no interior de sacos herméticos e foi efetuada a sua pesagem. A outra
metade foi congelada.
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" Figura 15: Biomassa de macroalgas secas em estufa; Buarcos: a)
Ulva rigida; b) Gracilaria multipartita; c) Sargassum muticum;
Porto Batel: d) S. muticum desidratas.

Como foi referido anteriormente, as amostras de algas secas em estufa foram
submetidas a um moinho de cozinha (liquidificador), equipamento que forneceu uma
baixa eficiéncia na moenda da biomassa seca. No laboratério de Nutricdo Alimentar
Animal (LNAA) da escola superior Agraria (ESA), foi utilizado um crivo de até 1,0 mm
com Mesh 18, para proceder a separac¢do das amostras que ficaram em p6 das que ainda
se encontravam em flocos. No final da crivagem das quatro espécies, estas foram
novamente moidas no moinho (IKA A10 basic, 145 x 130 x 250 mm) por cerca de + 20
segundos no Laboratério de Solos da ESACB, destinado a pequenas quantidades de
amostras.

2. Analises Quimicas

As andlises quimicas efetuadas na biomassa de algas no laboratério de Nutricdo de
Alimentagdo Animal (LNAA) foram consideradas em duplicado, por forma a garantir a
veracidade dos resultados e evitar erros acidentais e a repetibilidade.

2.1. Determinacao do Teor de Humidade e de Matéria Seca

A determinacdo da 22 humidade (humidade residual) foi realizada através da
secagem das amostras em estufa (Figura 16), até o seu peso estabilizar. Como o valor
da humidade é inversamente proporcional ao da matéria seca (MS), calculou-se a
diferenca para 100 do valor determinado da 22 humidade para descobrir a
percentagem de MS.

Figura 16: Estufa utilizada para determinacao da humidade das amostras de macroalgas (Estufa Memmert
UL 60) do Laboratorio de Nutricao para Alimentacao Animal (LNAA).
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Neste procedimento, aproximadamente 1,0 g de amostra foi pesada para cadinhos
de porcelana, os quais foram previamente pesados e sucessivamente postos a secar na
estufa a 103 + 2 °C durante 24 h até a amostra ter apresentado um peso constante
(AOAC, 1990). Apo6s o arrefecimento dos cadinhos com a amostra seca no exsicador por
30 minutos, realizou-se uma nova pesagem e determinou-se o resultado da humidade,
expresso em percentagens (%), bem como a percentagem de MS.

2.2. Determinacdo do Teor de Cinzas e da Matéria Organica

As cinzas de um alimento sdo o termo analitico correspondente ao residuo
inorganico que persiste apds a combustdo da matéria organica (Circuncisdo, 2017).
Desta forma, o teor das cinzas foi obtido através da inceneracdo completa das amostras
em mufla a 550 = 50 °C durante a noite (Figura 17) (AOAC, 1990).

Figura 17: Mufla utilizada para determinacao das cinzas das amostras de macroalgas (mufla Nabertherm L15 Cé6)
no LNAA.

As capsulas com o material resultante da determinagdo da segunda humidade,
foram colocadas na mufla e submetidas a um processo completo de inceneracao,
contado a partir do momento, no qual atingiu-se a temperatura referida. As capsulas
foram retiradas, horas depois de desligar a mufla e mantidas no exsicador até a sua
pesagem na balanca analitica. Os resultados das cinzas na matéria seca foram
expressos em percentagem em g/100 g.
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2.3. Determinacao do Teor de Gordura Bruta - Método Soxtec

Para a determinacdo da gordura bruta (GB) das amostras de algas utilizou-se um
equipamento Tecator Soxtec System HT, e a unidade de extracdo 1043 Extraction Unit
(Figura 18). Utilizamos o éter de petrdleo como o solvente no processo de extra¢do da
GB (AOAC, 1990).

Figura 18: Sistema Soxtec para a determinacao da gordura bruta das amostras de macroalgas (Tecator Soxtec
System HT, e a unidade de extracao 1043 Extraction Unit associado a uma unidade de aquecimento 1046
Service Unit) com cartuchos de celulose de papel, copos de aluminio e suportes metalicos.

Aproximadamente, 2,5 g de amostra (Ta - toma da amostra) seca foi pesada numa
balanga analitica para o interior de cartuchos de celulose de papel ou thimbles.
Primeiramente procedeu-se a introducdo dos thimbles com algodao (isento de
gordura) na unidade de extracdo e posteriormente, dado a volatilizacao do solvente,
adicionara-se 50 ml de éter de petréleo aos copos de aluminio, previamente pesados
(P). Estes foram colocados no extrator. A fim de conseguir resultados eficientes,
utilizou-se uma unidade de aquecimento (indicado na figura 18, a esquerda do
extrator) para produzir calor e consequentemente, aquecer o solvente e as amostras
até atingir o ponto de ebuli¢cdo (40 -60 °C). No fim de completa a extracdo, obtivemos
a gordura bruta das amostras nos copos de aluminio (P’) e foi feita a recuperacao do
solvente para a reutilizagdo. O resultado da gordura bruta (peso fresco), expresso em
percentagem (%GB), resultou das médias entre as amostras e os duplicados. A fim de
conhecer a percentagem da gordura bruta na matéria seca (% GBMS), foi utilizado a
equacao 1 seguinte:

(P'-P)
Ta

Para determinar os resultados de gordura bruta na matéria seca (GBwms) utilizou-se

a equacao 2:

% GB =

X 100 (Eq. 1)

(% GB)
(% MS)

% GBws = x 100 (Eq. 2)
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2.4. Determinacao do Teor da Fibra Bruta - Método Weende

O termo de fibra bruta (FB) engloba as fracdes de celulose e lenhina insoluvel. A
nivel quimico, a fibra bruta é a parte dos hidratos de carbono resistentes ao tratamento
sucessivo com acido e base diluidos (Van Soest et al., 1991; Paiva, 2014). A FB das
amostras foi determinada pelo método de Weende na unidade de extra¢do Tecator
Fibertec System M Soxtlec, 1020 Hot Exctractor (Figura 19).

Figura 19: Unidade de extracao Fibertec para determinacao da fibra bruta de Weende das amostras de
macroalgas (Tecator Fibertec System M6, 1020 Hot Exctractor).

Procedeu-se a pesagem de aproximadamente 1 g de celite (toma da amostra - Ta) e
de 1 g de amostra para cadinhos, previamente pesados, os quais foram introduzidos na
unidade de extracdo a quente ajustadas as colunas de ebuli¢ao.

As amostras foram hidrolisadas sucessivamente com cerca 150 mL de soluc¢do acida
de acido sulfarico (H2S04 0,26 N) e basica de hidroxido de so6dio (NaOH 0,32 N),
durante 30 minutos, apds a entrada em ebuli¢do, com a finalidade de remover todos os
constituintes que ndo facam parte da FB. Apdés a hidrélise com a solugdo acida,
procedeu-se a trés lavagens das amostras com agua destilada a ferver através de um
sistema de vacuo, para possibilitar a hidrélise basica. Apds os 30 minutos, realizou-se
igualmente mais trés lavagens das amostras. No final, utilizou-se uma bomba de
kitassatos num sistema de filtracdo a vacuo para finalizar a lavagem com acetona (NP-
2029/1983, 1983). Os cadinhos foram introduzidos na estufa a 103 + 2 °C por 1 hora.
Depois de arrefecerem no exsicador retirou-se o peso de cada cadinho com o residuo
apos estufa (P) e ap6s mufla (P’). O teor de FB foi calculado pela seguinte equacao 3:

(P-P")
Ta

% FB = x 100 (Eq.3)

Para determinar os resultados de fibra bruta das amostras na matéria seca
utilizou-se a seguinte equacao 4:

(% FB)

(% MS)

% FBus = X 100 (Eq. 4)
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2.5. Determinacdo do Teor do azoto e da Proteina Bruta -
Método Kjeldahl

Para determinar a Proteina bruta (PB) das amostras foi utilizado o método Kjeldahl
(AOAC, 1990). Para tal, foram utilizados os equipamentos Tecator Digestion System 6
- 1015 Digester (Figura 20) e o destilador Velt UKD 139 Semi-Automatic Kjeldahl
Distillation Unit (Figura 21).

Figura 20: Sistema de digestao (Tecator Digestion Figura 21: Equipamento de destilacdo (Velp
System 6 - 1007 Digester) do LNAA. UKD 139 - Semi-Automatic Kjeldahl
Distillation unit) do Laboratorio de Solos- LS.

Com a ajuda de papel vegetal, foi introduzido nos tubos Kjeldahl, aproximadamente
0,5 g de cada amostra (Ta), por forma a ndo existir residuos retidos nas paredes dos
tubos. Posteriormente, foram adicionadas duas pastilhas catalisadoras Kjeltabs
(sulfato de cobre e de potassio), com a finalidade de aumentar a velocidade da digestado
e o ponto de ebulicdo, respetivamente. Ap6s adicionar 12 mL de acido sulftirico (H2S04)
em cada tubo, estes foram colocados na unidade de digestdo (no interior da hotte) e
submetidos a uma temperatura de 420 °C por 60 minutos. Durante esta etapa, a
funcionalidade do acido sulftirico foi converter o azoto organico em ido amoénio. No
final, quando os residuos dos tubos apresentaram cor verde, translicida e com um
aspeto xaroposo, os tubos foram retirados da unidade de digestdo para o seu posterior
arrefecimento.

Na etapa seguinte, a unidade de destilacdo automatica, fez a dispensa de agua
destilada e posteriormente de hidr6xido de sédio (NaOH) a 50%. Esta soluc¢ao alcalina
provoca a libertacao de amoniaco, que por sua vez foi destilado e convertido em azoto
amoniacal. Este, durante o processo de destilacao, foi recolhido numa solugdo de acido
borico (H3BO3) a 4% para um Erlenmmeyer.
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A ultima etapa deste procedimento consistiu na titulacdo do destilado com acido
cloridrico (HCI) a 0,1 mol/L.

A quantidade de azoto total (%NT) foi determinada pela seguinte equacao (Eq. 5),
em que Va é o volume gasto (ml) de HCl na titulagdo da amostra, Vb é o volume gasto
(ml) de HCI na titulagdo do ensaio em branco, 0,1 é a molaridade do HCI utilizado na
titulacao, 14,008 é o peso molecular do azoto e Ta é a toma da amostra (g):

(Va—Vb) x0,1 x14,008

% NT = e (Eq. 5)

De acordo com o estudo de Angell et al. (2016), utilizar o fator de conversao 6,25
para determinar o teor de proteina bruta (PB), subestimava o teor proteico em 43%,
por isso, o valor médio global proposto como fator de conversao universal mais
preciso, de azoto em proteina de algas marinhas, foi aproximadamente 5,00. Neste
contexto, para determinar a proteina bruta (% PB), foi realizada a multiplicagdo da
percentagem do azoto total na matéria seca com o fator de conversdo 5,00 (Angell et
al. 2016) (% NTws x 5,00).

Para determinar a proteina bruta das amostras na matéria seca (PBwms) utilizou-se a
seguinte equacao 6:

(%PB)

0 =
(%PBwms) (%MS)

X 100 (Eq. 6)

2.6. Determinacao dos Hidratos de Carbono

Os hidrocoloides conhecidos, no geral, como agares, carrageninas e alginatos sao
hidratos de carbono (HC) polissacaridos que constituem o esqueleto das algas
marinhas. Estes compostos podem ser extraidos e utilizados como espessantes
incolores e insipidos (Samaraweera et al. 2011; World Bank, 2016). Existem trés
grupos de Hidratos de Carbono nas algas marinhas, nomeadamente os agucares, a fibra
alimentar insoluvel e soluvel. Ja foi demonstrado, que os aglcares (manitol nas
macroalgas castanhas e sorbitol nas vermelhas) podem representar até 20 % do peso
seco das algas marinhas (Mouritsen et al., 2013; Soares et al., 2017). O teor de hidratos
carbono (HC) foi determinada pela seguinte formula (equacdo 7). Segundo Rodrigues
(2015), a estimativa utilizada para determinar os hidratos de carbono contém uma
limitacao importante, a qual consiste na incorporac¢ao de todos os erros das analises
anteriores, principalmente, os da fibra bruta. Apesar disto, a imprecisdo nao é
significativa.

% HC =100 - (% H + % PB +% GB + % FB) (Eq. 7)
2.7. Energia

A energia é um componente essencial adquirida através das dietas alimentares

humana e animal, uma vez que é necessdria para todos os tipos de processos e
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funcionalidades do corpo (Velyudhan, Kim e Nyachoti, 2015; Shurson et al,, 2021). A
determinacdo da energia foi realizada através da seguinte formula (Unido Europeia,
2011) (equacoes 8 € 9):

Energia (kcal) = (% HC x 4) + (% PB x 4) + (% GB x 9) + (% FB x 2) (Eq. 8)
ou
Energia (kJ]) = (% HC x 17) + (% PB x 17) + (% GB x 37) + (%FB x8) (Eq.9)
3. Determinacao do Teor de Minerais

No laboratério dos solos da ESACB, apds ter adicionado o acido cloridrico (20%), as
capsulas com as amostras de cinzas obtidas foram tapadas com vidros de relogio e
introduzidas sobre uma placa de aquecimento até entrarem em ebuli¢do. A preparacao
das amostras para as diluicdes foi executada pela filtracdo destas para baldes
volumétricos de 50 mL, com papel filtro Whatmann n? 41 e 4gua ultra-pura fervente.

Foram utilizados, na espectrofotometria de absor¢do atémica de chama (FAAS -
Flame Atomic Absortion Spectrometry), respetivamente, os comprimentos de ondas de
detecao 422,7; 766,5; 285,3; 589,0; 248,3; 213,9; 324,8; 279,5 nm para proceder
automaticamente as leituras de absorvancia e concentracdo dos macro- (CA, K, Mg, Na)
e micro-minerais (Fe, Zn, Cu, Mn) das amostras, enquanto que as leituras da
absorvancia do fésforo (P) foram determinadas na espectrofotometria de absorcao
molecular (EAM), com a utilizagdo de um comprimento de onda de 470 nm. Os
resultados calculados e registados sao expressos em mg/g. As Figuras 22 e 23 indicam
os dois equipamentos utilizados para quantificagdo dos minerais.

Figura 22: Ice 3000 Series Atomic Absorption Figura 23: Evolution 300 UV-VIS
Spetctrometer utilizado para determinacao dos
minerais no laboratorio de solos (LS).

Spectrometer utilizado para determinacao
do fosforo no LS.
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IV. Resultados e Discussao

1. Avaliacdo nutricional

A Tabela 3 indica a composicao proximal das 3 amostras (em duplicado) das
espécies de macroalgas colhidas na Baia de Buarcos (Sargassum muticum, Ulva rigida
e Gracilaria multipartita) e uma amostra (e duplicado) da praia Porto Batel (S.
muticum).

1.1. Humidade e Matéria Seca

As algas marinhas sdo alimentos pereciveis com um grau de deterioragdo muito
elevado num curto periodo de tempo apds a sua colheita. A fim de evitar este problema
e garantir a conservacdo das qualidades de interesse, o método de secagem é o mais
indicado para reduzir o volume de armazenamento e retardar o crescimento
microbiano, ao diminuir a atividade da 4gua (Rodrigues et al., 2015). Como evidenciado
na Tabela 3, os resultados observados, mostraram que as macroalgas colhidas na baia
de Buarcos continham valores de 12 Humidade de 89,5% para a Ulva rigida, 95,5%,
para a Gracilaria multipartita e 91,7 % para o Sargassum muticum, enquanto a espécie
de Porto Batel (PB) continha 86,87%. Apo6s a extracdo total da quantidade de agua por
secagem, foram obtidos os valores de 22 humidade e matéria seca ou peso seco das
amostras, que inclui, nomeadamente, a matéria organica (MO) (os hidratos de carbono
(HC), as proteinas (PB), gorduras (GB) e fibras (FB)) e inorganica (MI) (minerais).

Na Tabela 3 verificou-se que, das espécies de Buarcos, o S. muticum (7,77 g/100 g)
apresentou maior valor de 22 humidade do que a U. rigida (7,58 g/100 g) e a G.
multipartita (6,07 g/100 g), o que significa que o teor de matéria seca presente na
primeira espécie (92,23 g/100 g) é inferior do que a segunda (92,44 g/100 g) e a ultima
espécie (93,93 g/100 g). E ainda importante referir, que a 22 humidade da macroalga
castanha de Buarcos foi superior a da espécie de Porto Batel (5,56 g/100 g) e portanto,
a alga marinha que apresenta maior quantidade de matéria seca é o S. muticum de Porto
Batel com um valor de 94,44 g/100 g. Através destes valores conclui-se que, o
tratamento de secagem conseguiu reduzir a humidade de cada amostra de forma
significativa e que as espécies de macroalgas castanhas dos dois locais vdo apresentar
um valor de matéria seca diferente, sendo a de Porto Batel superior.

1.2. Cinzas e Matéria Organica

Na Tabela 3, observou-se diferengas de matéria organica (MO) e inorganica (MI)
entre as espécies de Buarcos. A maior quantidade de MI foi evidenciada na Ulva rigida,
com 33,53 g/100 g de cinzas (C) na MS, enquanto o Sargassum muticum e a Gracilaria
multipartita indicaram 28,42 e 26,56 g/100 g de cinzas na MS, respetivamente. No
entanto, estas duas espécies foram aquelas com maior composi¢do de MO na matéria
seca, sendo evidenciado na Tabela 3, 71,58 g/100 g para o S. muticum e 73,44 g/100 g
para a G. multipartita.
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A Tabela 3 também indica uma quantidade elevada de 30,17 g/ 100g de cinzas na
MS para o S. muticum de Porto Batel. Isto significa, que esta espécie vai apresentar um
teor de MO inferior a da Baia de Buarcos. A grande concentragdo de cinzas pode indicar
a presen¢a de inumeros minerais essenciais e microminerais (Milledge et al., 2016;
Beacham et al.,, 2019) nas espécies U. rigida de Buarcos e S. muticum de Porto Batel.

Nos estudos realizados por Taboada, Millan e Maguez (2010), e Tirgui et al. (2013)
citado por Queirds et al. (2021), foi indicado que as espécies de Ulva rigida selvagens
apresentavam valores de cinzas a variar de 14 a 31% na matéria seca (MS), com uma
média anual de 33,5% na MS. Ao considerar os resultados de cinzas obtidos por Paiva
etal. (2017) (20, 6%) para U. rigida e (Rodrigues etal., 2015) (22,94%) para S. muticum
verifica-se que, os valores determinados neste estudo foram superiores. A auséncia de
informacdo sobre a Gracilaria multipartita da costa portuguesa em estudos anteriores,
impossibilitam a comparacao de resultados. Foram realizados outros estudos, nos
quais o teor de cinzas variou entre 18,96% (Freitas et al., 2021) para 24,8% de cinzas
na MS (Rodrigues et al., 2015), para outra espécie (Gracilaria gracilis colhida na praia
de Buarcos) do mesmo género da macroalga Gracilaria multipartita. Neste caso,
conclui-se que esta contém uma percentagem de cinzas superior a espécie G. gracilis.

1.3. Proteina Bruta

A proteina é um componente essencial necessario na dieta humana e animal, capaz
de suprir as suas necessidades e garantir a sobrevivéncia (Harnedy e FitzGerald, 2015;
Xu et al,, 2023). Na Tabela 3 verifica-se que a média entre amostra e duplicado de
proteina bruta (PB) variou entre 10,13 (+0,07) g/100 g para o S. muticum de Porto
Batel (PB) e 18,43 (+0,07) g/100 g para a G. multipartita de Buarcos, o que indica que
esta é a macroalga com maior quantidade de proteina de alto valor biolégico. Apesar
de colhidas em locais diferentes, as espécies de S. muticum nao apresentam muita
diferenca entre si, apresentando um valor proteico semelhante. Porém, sdo aquelas
com menor quantidade de proteina.

O teor de PB presente nas macroalgas depende da espécie, uma vez que apresenta
quantidades consideravelmente diferentes, cujo valor é maior para as algas verdes (3
-47%) (Kadam et al., 2017; Vieira et al., 2018) e vermelhas (10 - 30%) (Penalver et al.,
2020; Notowidjojo, 2021), do que para as macroalgas castanhas (5 - 15%) (Zhou et al,,
2014; Rodrigues et al., 2015). Em concordancia ao que foi referido por estes autores,
os resultados adquiridos neste estudo confirmaram que, as macroalgas verde U. rigida
(18,05 £0,19 g/100 g) e vermelha G. multipartita (18,43 +0,07 g/100 g) apresentaram
valores de PB superiores as das macroalgas castanhas S. muticum de Porto Batel (10,03
+0,07 g/100 g) e de Buarcos (10,25 #0,35 g/100 g). Com isto, conclui-se que as
macroalgas verdes e vermelhas tém o potencial para serem utilizadas como uma fonte
alternativa de proteinas para alimentacao do ser humano e para ragdo animal.
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No estudo de Ferreira et al., (2022), verificou-se que a U. rigida (14,6 = 0,35)
indicava um valor inferior de PB, em comparag¢do com o resultado obtido no presente
trabalho. Pedrosa e colaboradores (2014), indicaram no seu artigo que, a espécie S.
muticum (13,3 = 0,7%), apresentava um valor superior de PB aos resultados obtidos
para as espécies em estudo neste relatério. Adicionalmente, a literatura referiu que as
macroalgas apresentam maior e menor quantidade de proteina no fim o Inverno - inicio
da Primavera e no fim do Verao - inicio do Outono. (Pangestuti e Kim, 2015; Vieira et
al., 2018), respetivamente.
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Tabela 3: Composicdo proximal (g/100 g MS) das 3 amostras (em duplicado) das espécies de algas marinnhas colhidas na Baia de Buarcos (Sargassum muticum, Ulva 3,
rigida, Gracilaria multipartita) e de uma amostra (em duplicado) da espécie colhida na praia de Porto Batel (S. muticum).

HC
- H(g/100g MS(g/100 C(g/100g MO (g/100 PB(g/100g GB(g/100g FB (g/100 .
E Dat L | 1 E (Kcal E (K
specie Lata oca MS) MS) MS) g MS) MS) MS) g MS) (g/Mg? g E(Keal) (ki)
Sargassu 26/jan  Buarcos 10,88 +
m 7,77 0,1 92,23+0,1 28,42+0,06 71,58+0,06 10,25+0,35 0,19+0,01 02 70,91 348,11 1473,79
MUticCum 3¢ /ian  Buarcos '
o 26/jan  Buarcos 5,83 +
Ulva rigida 7,58+0,03 92,44+0,03 33,53+0,09 66,48+0,09 18,05+0,1 0,11+0,004 002 68,43 358,57 1520,87
26/jan  Buarcos !
Gr ac'il ariq 26/jan  Buarcos 6,168 +
multipartit 6,07+0,3 9393+0,3 26,56+0,02 73,44+0,02 18,43+0,07 0,14+£0,0 035 69,19 364,08 1544,08
a 26/jan  Buarcos ¢
Port
Sargassu  22/fev Bc;;e? 624+
m Port 556+0,1 94,44+0,1 30,17+0,3 69,83+0,3 10,13+0,07 0,19+0,05 i 34_ 77,88 366,23 1553,12
muticum  22/fev Bc;;e? ’

Os resultados estdo representados com a média da amostra e duplicado * diferenca entre elas; H: 22 humidade; MS: matéria seca; C: cinzas; MO: matéria organica; PB; proteina bruta; GB: gordura

bruta; FB: fibra bruta; HC; hidratos de carbono; E: energia;
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1.4. Gordura Bruta

A quantidade de gordura bruta (GB) presente nas macroalgas é naturalmente baixa
e como é possivel verificar na Tabela 3, o teor de GB variou entre 0,11 g/100 g (+0,004)
para Ulva rigida de Buarcos e 0,19 g/100 g (x0,05) na MS para o Sargassum muticum
de Porto Batel. Neste estudo, verificou-se que esta ultima espécie nao se diferencia da
de Buarcos (0,19 0,01 g/100 g). Apesar destes resultados, nem todos os teores de
gordura estabelecem semelhangas com aqueles no presente estudo, tais como o da
espécie U. rigida, os quais sao evidentemente inferiores aos reportados nos estudos de
Kumari et al, (2013) (0,23 - 2,0 g/100 g) e Paiva et al,(2016); Queiroz et al,
(2021)(0,37 - 1,63 %), mas superiores aos indicados no estudo de Nova et al. (2023)
(0,08 £0,004 g/100 g).

Nos estudos de Pedrosa, Domingues e Jordao (2014) e Silva (2015), verificou-se
que o teor de GB para o S. muticum (1,4 02 %) era superior ao determinado no nosso
estudo. No entanto, esse resultado ndo indicou muita diferenca entre as nossas
espécies de Buarcos (0,19 +0,01 g/100 g) e de Porto Batel (0,19 +0,05 g/100 g). Outros
estudos também registaram resultados de GB a variarem entre 0,94 +0,06% (Silva et
al.,2023) e 1,45 0,07 g/100 g (Rodrigues et al., 2015) para o S. muticum.

Os valores de GB enunciados pela literatura mostraram uma variacao de 0,60
+0,01% (Rodrigues et al., 2015) a 1,12% (Francavilha et al., 2013) para macroalgas da
espécie de Gracilaria (Graciliaria spp.). Soares e colaboradores (2021), demonstraram
no seu estudo que as Gracilaria spp. possuiam uma composicdo de GB a variar entre
0,80 £0,07% e 2,0 £0,1 % na MS. Ao considerar estes valores, verificamos que o
resultado obtido no nosso trabalho para G. multipartita (0,14 0,0 g/100 g) é inferior.

As diferencas evidenciadas entre os resultados obtidos no nosso trabalho e os
resultados obtidos por outros autores podem estar relacionadas com o facto de terem
sido utilizado métodos de determinacgao diferentes.

1.5. Fibra Bruta

Na Tabela 3 verifica-se uma grande diferenga entre o teor de fibra bruta (FB) das
trés espécies de macroalgas, que oscila desde o valor mais baixo 5,83 (+0,02) g/100 g,
seguido de 6,17 (+ 0,35), 6,24 (+ 1,34) e 10,88 (* 0,2) g/100 g na matéria seca (MS)
para a U. rigida, G. multipartita e as espécies S. muticum de Porto Batel e de Buarcos,
respetivamente. Nestes dois ultimos valores conclui-se que, a espécie de Buarcos
possui maior quantidade de FB do que a espécie de Porto Batel (PB).

Ao considerar os valores referidos nos estudos de Paiva, (2014) (52,20%) e no
estudo de Milinovic et al., (2021), referiram uma varia¢do de FB entre 14 - 18% na MS
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para as macroalgas vermelhas e 22 - 32% na MS para as castanhas, o que significa que,
a quantidade de fibra bruta determinada nas algas vermelha e castanhas, ndo se
incluem dentro daqueles valores. A quantidade de fibra bruta determinada no S.
muticum, de Porto Batel e Buarcos, é menor do que que aquela descrita para as S.
muticum sp. (Dewinta, Susetya e Suriani, 2020; Silva et al., 2023).

Foi observado que, a espécie U. rigida em estudo apresentou um valor de FB menor
do que aquele indicado por Milinovic et al., (2021) (21%) e Patarras et al. (2011)
apresentou no seu estudo outra espécie de macroalga do mesmo género, Ulva
compressa, com um teor de FB de 41,16%, considerando-o superior ao teor adquirido
neste trabalho.

Devido a grande diferenca entre o espectavel e os resultados obtidos no presente
trabalho, concluimos que, ocorreu um erro no procedimento para a determinag¢do da
FB pelo método de Weende. Durante o procedimento pratico na unidade de extracao,
no momento da hidrélise basica das amostras com hidréxido de sédio (NaOH), apos
entrar em ebulicdo, a solucdo ascendeu, inesperadamente e rapidamente até muito
préoximo da base da coluna, o que mostrou, consequentemente, residuos de amostra
retidas na parede da coluna e que nao foram hidrolisadas, quando a solu¢do voltou ao
normal (resisténcia foi diminuida para 4). Com este efeito, o resultado da FB foi
influenciado obrigando a repeticdo de todo o processo. Este método forneceu valores
baixos devido a digestdo drastica e implicou a perda de alguns componentes (Salman
et al., 2010; Rodrigues, 2015). Nos estudos de Paiva (2014), Rodrigues (2015), Patarra
et al,, (2011) e Milinovic et al. (2021), a solugdo basica utilizada para a determinac¢ado
da fibra bruta pelo método de Weende foi o hidréxido de potassio (KOH) com a adicao
de 10 gotas de octanol.

1.6. Hidratos de Carbono

Conforme a espécie, o teor de hidratos de carbono (HC) presente nas algas marinhas
pode variar de 20 a 76 % em peso seco (Circuncisao, 2017). Na Tabela 3 é possivel
verificar os valores de HC a variarem desde 68,43 g/100 g, seguido de 69,19 g/100 g,
70,91 g/100 ge 77,88 g/100 g na matéria seca (MS) para a U. rigida, G. multipartita e
as espécies S. muticum de Buarcos e Porto Batel, respetivamente. Neste trabalho,
verificou-se, portanto, que as algas castanhas S. muticum contém uma quantidade de
hidratos de carbono superior as das macroalgas U. rigida e G. multipartita.

O teor de HC determinado na U. rigida da costa portuguesa por Milinovic et al.
(2021) (62% na MS) e da costa espanhola por Neto et al. (2018) (58,1 0,7 g/100 g),
foram inferiores ao valor da mesma espécie analisada neste estudo. A diferenca
existente, entre o valor do primeiro autor com o nosso, pode estar associada a
utilizacdo de uma equacgao de subtracao distinta. Relativamente aos valores adquiridos
entre o primeiro e segundo autores, a diferenca pode corresponder a localizacdo da
espécie em diferentes ambientes marinhos.
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A falta de resultados sobre a determinacdo dos HC pela diferenca, para as espécies
G. multipartita e S. muticum da costa portuguesa, impossibilita a comparacdao de
resultados de estudos anteriores. A macroalga vermelha G. gracilis (53%) (Milinovic et
al., 2021) e outras espécies de Gracilaria sp. (46,9 £0,4) (Neto et al., 2018) indicaram
um teor de HC inferior ao da espécie G. multipartita.

1.7. Energia

Na Tabela 3, os valores de energia (kJ/kcal) das trés espécies de Buarcos nao
indicaram muitas diferencas, sendo a Gracilaria multipartita (1544,08 kJ/100 g MS e
364,08 kcal/100 g MS) a macroalga com maior valor energético do que a Ulva rigida
(1520,87k]/100g MS e 358,57 kcal /100 g MS) e o Sargassum muticum (1473,78 k] /100
gMS e 348,11 kcal/100 g MS). No entanto, em comparagdo com estas trés, o S. muticum
de Porto Batel (1553,12 kJ/100 g MS e 366,23 kcal/100 g MS) é aquela que
disponibiliza maior quantidade de energia a um adulto.

2. Avaliacdo de minerais

A Tabela 4 indica os resultados da composicdo mineral, expressa em mg/g na
matéria seca (MS), das trés macroalgas colhidas na Baia de Buarcos e da espécie de
Porto Batel.

Os resultados obtidos mostraram que, dos macro-minerais determinados, o s6dio é
o mineral predominante nas trés espécies de Buarcos, com a alga marinha Ulva rigida
(73,8 £0,6 mg/g MS) a apresentar a maior quantidade de sédio, seguida pelo Sargassum
muticum (73,5 £9,8 mg/g) e a Gracilaria multipartita (64,1 £8,4 mg/g MS). A grande
quantidade de sddio existente na U. rigida pode ser resultado da presenca de pequenos
residuos de areias, ndo removidos durante o procedimento experimental.

Num local de colheita diferente, o S. muticum de Porto Batel foi a espécie que indicou
a menor quantidade de sodio (29,4 +5,4 mg/g MS), o que permite concluir, como varios
estudos indicam, que a composi¢cdo mineral das macroalgas tende a variar devido a
fatores enddgenos e exdgenos, ou seja, a sua composicao pode diferir entre classes de
macroalgas e dentro da mesma espécie, devido as condi¢des de origem (MiSurcova et
al.,2014; Costa, 2014). Outro exemplo desta situacao, para além do sédio, é do potassio
cuja quantidade foi predominante na macroalga castanha de Porto Batel, com um valor
de 86,18 £12,8 mg/g MS e na G. multipartita de Buarcos (36,94 +1,4 mg/g MS). No
entanto, os menores valores de potassio foram indicados pelo S. muticum (15, 04 +0,6
mg/g MS) e pela U. rigida (7,05 mg/g MS), o que significa que estas duas vao apresentar
uma razao Na/K superior. A relacdo entre estes dois elementos permite contrabalancar
as dietas ocidentais modernas (ricas em sédio com baixos teores de potassio)
relacionadas com a hipertensao e doengas cardiovasculares associadas (Circuncisao,
2017). Como a Tabela 4 indica, a razao Na/K mais baixa foi evidenciada pela espécie de
Porto Batel (0,341), seguida pela G. multipartita de Buarcos (1,74), enquanto os
maiores valores foram indicados pelo S. muticum (4,9) e pela U. rigida (10,5). Segundo
o que Rodrigues e colaboradores (2015) referiram no seu estudo, as macroalgas com
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uma razao Na/K baixa podem ser utilizadas como substitutos do sal, o que significa
que, para as nossas espécies, o S. muticum de Porto Batel e a G. multipartita de Buarcos
podem ser incluidas na dieta humana, viabilizando a reducio da pressao arterial.

O calcio e o fosforo, os dois principais minerais do corpo humano, em conjunto com
0 magnésio, representam uma proporg¢ao consideravel dos componentes quimicos das
algas (Cardoso et al., 2014; Circuncisao et al., 2018). As maiores quantidades de calcio
foram apresentadas pelo S. muticum (21,22 * 2,1 mg/g) e pela G. multipartita (17,55
1,4 mg/g), enquanto a menor quantidade foi indicada pela U. rigida (8,99 + 0,8 mg/g).
O valor comercial do calcio, produzido pelas algas marinhas, é realcado pelas
propriedades Unicas destas fontes naturais. Varios estudos comprovaram que o calcio,
proveniente das algas marinhas, é capaz de aumentar e auxiliar na densidade dssea,
nos musculos e nervos as pessoas de todas idades, enquanto o calcio convencional de
suplementos contém efeitos negativos associados ao inchacos e nauseas (Adluri et al.,
2010; Jose, Xavier, 2020). Os valores de magnésio obtidos neste trabalho foram
superiores na espécie de Porto Batel, a qual indicou uma concentragdo de 17 +1,2 mg/g
MS e na U. rigida (15,5 +1,3 mg/g MS). Das espécies de Buarcos verificou-se que os
maiores valores de magnésio analisados, as algas verde e castanha foram superiores
ao da macroalga vermelha (7,85 0,3 mg/g MS). O mesmo se concluiu no estudo de
Rodrigues et al. (2015), no qual registou valores de Mg a variar de 1,75 mg/g MS para
a macroalga vermelha e 15,04 mg/g MS para o S. muticum (Colhida em Buarcos em
Abril). Em termos quantitativos, o fésforo foi 0 macromineral menos representativo,
uma vez que indicou valores a variar de 1,07 £0,03 a 2,18 mg/g MS de algas secas. Neste
estudo, o maior valor de fésforo foi indicado na G. multipartita (2,18 mg/g), sendo
superior em relacao as outras duas espécies de Buarcos. Dentro da mesma espécie, o S.
muticum de Porto Batel (1,57 £ 0,12 mg/g MS) apresentou um teor de fésforo superior
ao da espécie de Buarcos.

Relativamente aos microminerais analisados neste estudo, o Fe, Zn, Mn e o Cu foram
0s mais significaticvos nas quatros macroalgas analisadas. Entre os microminerais, o
ferro foi o predominante, com valores superiores nas trés espécies de Buarcos a
variarem entre 0,221(+ 0,01) mg/g MS para o S. muticum e 0,280 (* 0,01) mg/g MS
para a G.multipartita. A menor quantidade de ferro foi encontrada na alga castanhas de
Porto Batel com um valor 0,117 (+ 0,01) mg/g MS. O ferro é um mineral essencial
presente em muitas proteinas, como as enzimas e hemoglobinas nas células do sangue.
A sua presenca no organismo, torna-o indispensavel para a ligacao e o transporte de
oxigénio através dos tecidos (Yates et al., 1998; Leandro et al.,, 2020). Os maiores
valores de zinco (Zn) e manganés (Mn) foram observados nas espécies colhidas na Baia
de Buarcos, cujas concentragdes variaram de 0,00835 (¥0,001) mg/g MS para o S.
muticum e 0,0289 (x0,0016) mg/g MS para a G. multipartita. No entanto, a
concentracdo de cobre indicada pela alga castanha de Porto Batel foi superior aos
valores apresentados pelas trés algas de Buarcos.
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Tabela 4: Composicao mineral (em mg/g na matéria seca) das trés amostras (e duplicados) das macroalgas de Buarcos (Sargassum muticum, Ulva rigida e Gracilaria
multipartita) e de uma amostra de alga (Sargassum muticum) de Porto Batel.

Composi¢ao Mineral
Local Espécie

P (mg/g Ca*(mg/g Mg*(mg/g Na*(mg/g  Fe*(mg/g ) ) Cu**(mg/g
K* M Zn?* MS)  Mn? M Na*/ K*
MS) MS) MS) (mg/g MS) MS) MS) n**(mg/g MS) n**(mg/g MS) MS) a*/
+
Sargassum 4 o4 003 2122421 13,6406 1504+0,6 735+98 0,221+001 00083540001 0,0011+0,0001 0208% 49
muticum 0,002
(7,]
o
ad 0,0223 +
S Ularigida 1,13+00 899+0,8 155+13 7,05+08 73,8+06 0,238+0,01 0,0096+0,0006 0,0087 0,001 oot 10,5
: ’
@
o )
Gracilaria 1641009 1755414 785+03 3694+14 641+84 028+001 00289£00016 00711+0002 200202+
multipartita 0,0003
273 0,0179 +
L4 COISUM g 574012 11,05£1,8 17,2£12 8618128 294%54 0,117+001 0,0056+0,0006 0,0037+0,0002 . '°* 0341
g @  Mmuticum 0,0003

Os resultados estao representados com a média da amostra e duplicado + diferenca entre elas;
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No que diz respeito a populacao portuguesa, as algas marinhas, encontradas na
costa de Portugal, fornecem uma diversidade de nutrientes em concentracdes que
podem satisfazer as necessidades nutricionais. Por vezes, isto pode ainda permitir a
aplicagdo de alegagdes nutricionais. No entanto, ndo existem dados sobre a ingestdao
didria de algas marinhas para a populagdo portuguesa e muito menos para outros
paises europeus. Contudo, se se considerar o consumo de algas marinhas nos paises
asiaticos, poder-se-a assumir uma ingestao média didria de 8-10 g de matéria seca de
algas (MiSurcova, Machii e Orsavov4, 2011; Rodrigues et al,, 2015). E possivel verificar
na Tabela 5, um rétulo com as contribuigdes das macroalgas analisadas para as
necessidades nutricionais didrias recomendadas para um adulto (Unido Europeia,
2011).

Apesar dos consumos diarios de nutrientes representarem uma porg¢do
relativamente pequena, as algas marinhas apresentaram uma grande quantidade de
minerais, devido a grande disponibilidade e diversidade destes nos oceanos. Dos
resultados analisados no presente estudo, o Sargassum muticum de Buarcos
apresentou maiores quantidades de calcio (Ca), ferro (Fe), sédio (Na), zinco (Zn) e
cobre (Cu) do que a espécie colhida em Porto Batel, ou seja, em 8 g de algas secas, a
dose diaria recomendada (% DDR) destes minerais para um adulto, fornecidos pela
alga castanha de Buarcos, foram 21,2%, 12,6%, 29,4%, 0, % e 0,2%, respetivamente.

Segundo MacArtain et al. (2007), as macroalgas castanhas sdo ainda uma
extraordinaria fonte de magnésio. No seu estudo, ele comprovou, que 8 g de algas
castanhas podiam fornecer 65% da % DDR de magnésio. Adicionalmente, Rodrigues
et al. (2015), confirmaram no seu estudo que a espécie S. muticum (40,1%) pode
também fornecer grandes quantidades de magnésio. Em comparacdo com 0s nossos
resultados, os valores destes dois autores foram superiores aos obtidos para as nossas
duas algas castanhas de Buarcos e de Porto Batel. Relativamente a este elemento, o
nosso trabalho indicou que a dose diaria recomendada de magnésio, em 8 g de S.
muticum (36,7%) de Porto Batel, foi superior ao das trés espécies de Buarcos.

O potassio (K) foi outro mineral importante presente em 8 g da macroalga castanha
de Porto Batel (com 19, 7% da dose diaria recomendada para um adulto). Entre as
espécies de Buarcos, verificou-se que, de 8 g de algas secas, o maior valor da dose diaria
recomendada de sédio e magnésio foi observado pela Ulva rigida (29,5% e 33,0%),
seguida pelo S. muticum (29,4% e 29,1%) e pela Gracilaria multipartita (25,6% e
16,8%).

O Fosforo (P) foi o mineral que indicou maior presenca na G. multipartita (2,5 %)
com uma % DDR de P superior as restantes macroalgas.

O Fe e 0 Zn sdo os micro-minerais com maior presenc¢a na macroalga vermelha, na
qual verificou-se 16,8% e 25,6% da dose diaria recomendada, respetivamente.
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No entanto, os niveis de cobre na U. rigida (17,8%), indicaram uma dose diaria
recomendada maior do que aquela apresentada pelas algas vermelha (16,2%) e
castanha (16,6%).
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Tabela 5: Comparacao da composicdo nutricional e mineral em 8 g de algas marinhas secas (de Buarcos e de Porto Batel) com os valores das doses diarias recomendadas
para um adulto (% DDR).

o Valores . _ Gracilaria multipartita Sargassum muticum (PORTO
Comrpggao eteréncia Sargassum muticum (BUARCQS) Ulva rigida (BUARCOS) (BUARCOS) BATEL)
nutricional
adulto g/8g % DDR g/8g % DDR g/8 g % DDR g/8 g % DDR
Energia (kcal) 2000 27,8 1,4 28,7 1,4 29,1 1,5 29,3 1,5
Energia (kJ) 8400 117,9 1,4 121,7 1,4 123,5 1,5 124,2 1,5
Lipidos totais (g) 70 0,02 0,02 0,01 0,0 0,0 0,0 0,015 0,0
Hidratos (‘i; carbono 260 43 1,64 5,5 2,1 5,5 2,1 6,23 2,4
Acgucares (g) 90 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
Proteinas (g) 50 0,8 1,6 1,4 2,9 1,5 2,9 0,8104 1,6
Fibra (g)> 25 0,9 3,5 0,5 1,9 0,5 2,0 0,4992 2,0
Sal (g)< 6000 1,47 0,25 1,48 0,25 1,28 0,2 0,006 0,1
Valores
Minerais referéncia mg/8 g % DDR mg/8 g % DDR mg/8 g % DDR mg/8 g % DDR
adulto
Ca (mg) 800 169,7 21,2 71,9 9,0 140,4 17,5 88,4 11,1
P (mg) 700 8,5 1,2 9,02 1,3 17,40 2,5 12,56 1,8
K (mg) 3500 120,3 3,4 56,4 1,6 295,5 8,4 689,48 19,7
Mg (mg) 375 109,0 29,1 123,7 33,0 62,82 16,8 137,7 36,7
Fe (mg) 14 1,8 12,6 1,90 13,6 2,24 16,0 0,93 6,6
Na (mg) 2000 588,2 29,4 590,4 29,5 512,5 25,6 234,9 11,7
Zn (mg) 10 0,07 0,7 0,08 0,8 0,23 2,3 0,04 0,45
Cu (mg) 1 0,2 16,6 0,18 17,8 0,16 16,2 0,14 14,3
Cl (mg) 800 — — — — — — — —
Mn (mg) 2 0,008 0,4 0,07 3,5 0,57 28,4 0,03 1,48
FI (mg) 3,5 — — — — — — — —

(—): Nao determinados; *Expresso em mg/dia; 1Valores de referéncia a um Adulto em g/dia; 2Valores de referéncia a um Adulto em mg/dia;
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V. Conclusao

O crescente interesse pelas extraordinarias propriedades das algas marinhas e seus
componentes, levaram ao descobrimento e a aplicacdo deste novo superalimento em
diversos setores industriais, nomeadamente farmacéuticas, cosméticas e na
alimentacao. Com estas capacidades, as macroalgas tém sido, cada vez mais, aceites na
alimentacao humana, especialmente pelo consumo da famosa comida japonesa (sushi)
e coreana (kimbap ou sushi coreano), que se baseia numa folha seca de alga “nori” a
envolver arroz com peixe cru, ou vegetais ou frutas. Em Portugal, a aceitacdo deste
alimento pelo consumidor podera estimular a realizacdo de novos trabalhos na
caracterizacdo e avaliagdo das espécies de algas marinhas, distribuidas pelas zonas
costeiras portuguesas, na alimenta¢do humana.

Neste estudo, concluiu-se, que as macroalgas apresentam um valor nutricional rico
em proteinas, fornecidas pelas espécies vermelhas e verdes e de hidratos de carbono,
obtidos pelas espécies castanhas. Relativamente as fibras alimentares, apesar dos
valores adquiridos neste estudo terem sido inferiores aos estimados por varios
autores, as algas vermelhas sdo os seus principais produtores. Uma segunda
propriedade importante, presente nestes vegetais marinhos, a qual é procurada pela
maioria das pessoas, essencialmente as mulheres e idosos, é o seu valor pobre em
gorduras. Tais vantagens, irdo contribuir essencialmente para uma alimentagdo
saudavel e equilibrada quando consumidas de forma regular. Adicionalmente, os
resultados deste estudo ainda comprovaram a presenca de uma grande riqueza
mineral incluidas nas células das algas marinhas em estudo. Com esta diversidade
mineral, estas algas marinhas podem auxiliar o consumidor a combater doencas
cardiovasculares, na mineralizacdao dos 0ssos, no transporte do oxigénio e na pressao
arterial, bem como solucionar os problemas relacionados a crescente caréncia de
alimentos em 2050.
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