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RESUMO

As macroalgas marinhas apresentam elevadas quéggida proteinas, fibras, sais minerais e
vitaminas lipossoluveis, possuem conteudo de bgidielativamente baixo, embora seus
acidos graxos constituintes tenham elevado gransd¢uracdo. A maioria desses compostos
varia de acordo com a época do ano e com as c@sdegbldgicas que podem estimular ou
inibir a biossintese desses nutrientes. Os canolen&ao pigmentos acessorios encontrados
em macroalgas marinhas que estao envolvidos nagépta luz e na fotoprotecdo. Vitamina
E é o termo genérico utilizado para fazer refea@aaim grupo de substancias encontradas na
natureza, os tocoferdis e o0s tocotrienodis, que yaossdiferentes graus de atividade
vitaminica. Nas algas, os tocoferéis sdo encontrada membrana dos cloroplastos,
predominantemente conuetocoferol protegendo o aparato fotossintéticoe Estbalho teve
como objetivo analisar a composi¢cao quimica e @ga@ap sazonal do teor de vitaminas nas
espéciedJlva fasciatae U. lactucacoletadas na Praia do Pacheco no municipio deaizauc
Ceara no ano de 2007 durante as mareés de sizigigeguida, elas foram divididas em duas
por¢cBes de aproximadamente 100 g cada. A primeirgdp foi macerada com o auxilio de
nitrogénio liquido até a obtencédo de farinha algag foi utilizada para a quantificacaoale

e B-caroteno e de- e d-tocoferol. A outra parte foi submetida a desidyataem estufa a
40°C por 15 horas, transformadas em uma farinha fitilizada para a determinacdo da
composicao centesimal (proteina total, lipidio,zaire carboidrato) e para a extracdo e
quantificacao de carotendides provitaminaoA € 3-caroteno) e tocoferdisi{ e d-tocoferol).
Para o estudo de carotenos e tocoferdis, o mataigal “in natura” e desidratado foi
submetido & extracdo com metanol, saponificagdohidnixido de potassio e particdo em
hexano. Para a andlise cromatografica foi usada aofuma Waters Spherisorb S5 ODS-2
(4,6 x 250 mm) e fase mével de MeOH: THF (95:5,)vbom fluxo de 1,5 mL mih O
monitor foi ajustado em 450 e 292 nm, para a leitimultanea de carotenos e tocoferois. As
espécies analisadas apresentaram teores de pratiihaarboidratos e cinzas que variaram
ao longo do ano. Os teores de lipidios foram setg@peos. Nas amostras te fasciatae U.
lactuca “in natura” e desidratadas foram detectadas asepgas dex- e p-caroteno em
quantidades variaveis ao longo dos doze meseslela.cOs menores teores de carotendides
foram detectados nos meses de outubro e novembtd. éasciatae U. lactuca“in natura”
coincindindo com a maior radiacéo solar. Foramdiatias as presencas alee d-tocoferol

em teores variaveis ao longo do ano nas espétidasciatae U. lactuca “in natura” e
desidratadas. Nao foi possivel perceber uma reldig@a entre os teores dee d-tocoferol e
coloracao, idade da planta ou radiacdo solar mamenos intensa.

Palavras-chave: Macroalgas marinhas, nutrientgmgatos e sazonalidade.



ABSTRACT

Marine macroalgae have been shown to possess higlirds of proteins, dietary fibers,
minerals and lipossoluble vitamins, and a relayivelv lipid content, although the constituent
fatty acids are highly unsaturated. Most of thesmmounds vary with regard to the time of
year and ecological conditions, which may stimulateinhibit the biosynthesis of these
nutrients. Carotenoids are accessory pigments faundarine macroalgae, involved in the
capture of sunlight and photoprotection. Vitamirs Ehe generic term used to refer to a group
of substances found in nature, tocopherols andriecols, which present different degrees of
vitaminic activity. In macroalgae, tocopherols dwmund in the chloroplast membrane,
predominantly asi-tocopherol, protecting the photosynthetic apparatine aim of this thesis
was to analyze the centesimal composition (totatgim, lipids, ash and carbohydrates) and
seasonal variation of the vitamin content in thecggsUIva fasciataandU. lactucg collected

on Pacheco Beach in Caucaia, Ceara, in 2007 dlowdides. The material was divided in
two portions of approximately 100 g each. The fipstirtion was macerated with liquid
nitrogen until the algal powder was obtained, ard wsed for the quantification a@f and[3-
carotene, andi- andd-tocopherol. The other portion was dehydrated iroeen at 40°C for
15 h, ground into a fine powder, and used for ttemination of the centesimal composition
and for the extraction and quantification of canatels provitamin A d- andf3-carotene) and
tocopherols - andd-tocopherol). In the study of carotenes and tocoghgethe “in natura”
and dehydrated algal material were submitted taaetibn with methanol, saponification with
potassium hydroxide, and partition witthexane. For the chromatographic analysis, a Waters
Spherisorb S5 ODS-2 (4.6 x 250 mm) column was usétd, MeOH: THF (95:5, v/v) as the
mobile phase, delivered at 1.5 mL miThe monitor was adjusted to 450 and 292 nm fer th
simultaneous reading of carotenes and tocophefdis. species analyzed presented total
protein, carbohydrate, and ash content which vaaledg the year. The lipid content was low
throughout. In théJ. fasciatae U. lactuca“in natura” and dehydrated samples, the presence
of a- and p-carotene was detected in varying quantities dutivegtwelve month collection
period. The lowest carotenoid contents were dedaat©ctober and November th fasciata
andU. lactuca“in natura”, coinciding with the increased soladiation. The isomers- and
d-tocopherol were detected in varying amounts thinoug the year in th&. fasciataandU.
lactuca species “in natura” and dehydrated. No immediawhdent relation was found
between ther- andd-tocopherol contents and coloration, plant agencreased or decreased
solar radiation.

Keywords: Marine macroalgae, nutrients, pigmergeasonal.
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1 INTRODUCAO

As algas ocorrem nos ecossistemas aquaticos, desbamqlo papel ecologico
comparavel aquele das plantas terrestres. As atgamhas azuis (Cyanophyta), verdes
(Chlorophyta), vermelhas (Rhodophyta) e pardas €Blayta) podem ser encontradas ao
longo dos costdes rochosos e nos recifes de matébdindo-se no ambiente de acordo com
sua capacidade de sobreviver as variacoes abi@leasrentes da sua exposicdo durante as
marés baixas. As algas bentdnicas da zona entrereat&o sujeitas, duas vezes ao dia, a
grandes flutuacdes de umidade, temperatura, satiaié luz, além da acdo dos movimentos
fortes e abrasivos da arrebentacdo. VariacOes hagicas, fisiolégicas e bioquimicas entre
as espécies refletem adaptacbes a esses desaflddKRABORTY; SANTRA;
BHATTACHARYA, 2010; DENISetal., 2010).

A divisdo Chlorophyta inclui 4.494 espécies, daaig|®88 pertencem a classe
Ulvophyceae. A maioria dos representantes dessaeckamarinha, embora alguns vivam em
agua doce e habitats terrestres. Elas possuem lonfixa ao substrato através de um
apressorio produzido por protuberancias das céhdasais. As células do talo apresentam
nacleo e cloroplasto Unicos. O généftya € cosmopolita existindo em todos os oceanos e
estuarios do mundo, sendo comum em praias de clirnpgais e temperados, podendo
apresentar individuos excepcionalmente grandesammmprimento igual ou superior a 1 m.
As plantas apresentam ciclo de vida diplobiontdpgonto de vista reprodutivo, 0 género
Ulva é anisogamico, apresentando alternancia de gerd86SAEBASE, 2011; GRAHAM,;
GRAHAM; WILCOX, 2009b).

As espéciesUlva fasciata e U. lactuca apresentam coloracdo verde e sao
popularmente conhecidas como alface do mar. A ralgadJ. fasciata possui um talo
foliaceo irregularmente lobado, com lobos exparglidm forma de fita com 1 a 1,5 cm de
largura, superficie lisa, com duas camadas deastérh espessura e sao fixas ao substrato por
um mindsculo apressorio de consisténcia membrandceapéciel. lactucaé uma planta
folhosa, de laminas largas, com 3 a 4 cm de affuda consisténcia membranosa firme, com
talo folidceo expandido, constituido por duas camade células. Prendem-se ao substrato
também por um minuUsculo apressério basal, paraahagutribuem os rizéides que nascem
das células proximas. Ambas possuem clorofdas b, e como pigmentos acessorios
carotenos e xantofilas, principalme@tearoteno e luteina. Estas espécies do gédieeosao

encontradas em abundancia no Brasil, estando pesseos bancos algais do litoral cearense,
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cuja extensdo é de 573 km. Ocorrem predominantenmentegido do supra e mesolitoral,
podendo ser localmente dominantes em regides eatdas (JOLY, 1965; LEE, 2009).

Acredita-se que muitos compostos sdo produzid@s/egrde vias metabdlicas
complexas para garantir a sobrevivéncia das maaeaharinhas nestes ambientes adversos.
Elas apresentam elevadas quantidades de protamaméacidos, vitaminas e sais minerais, e
um baixo teor lipidico, porém nesses destacam-s&cimdos graxos poli-insaturados e
vitaminas lipossoluveis. Este fato tem despertadinteresse de pesquisadores com o
propdsito de extrair componentes biologicamenteoati 0s quais podem ser de natureza
proteica, como peptidios e aminoacidos, ou glidcoaidomo polissacarideos - fucoidanas e
fucanas, ou ainda glicoproteinas. Além dessesp®etmponentes quimicos como terpenos,
esterois, compostos fenolicos e acidos graxos tamb&m sido encontrados
(CHAKRABORTY etal., 2010; GO; HWANG; NAM, 2010; HARNEDY; FITZGERAL2011).

Estudos conl. fasciatacoletada na praia do Pacheco, Ceara mostraraestder
a- e [3-caroteno ex-tocoferol mais elevados do que outras clorofi¢8&USAet al, 2008), e
de proteina e fibras maiores do que outras espiéciedoficeas e feoficeas (CARVALH®Dal, 2009).

Informacdes adicionais sdo necessérias para coapaogxisténcia de variacdes
sazonais, tendo em vista que os conteudos dogmigsidas algas estdo relacionados a varios
fatores ambientais como temperatura, salinidade,elucomposicdo quimica da agua. A
maioria desses parametros varia de acordo comca élpoano e com as condigdes ecoldgicas
gue podem estimular ou inibir a biossintese dasse®ntes.

Este trabalho teve como objetivo determinar a ca@iggo quimica (proteina,
gordura, cinza e carboidrato), os teores de cabates provitamina Ad- e 3-caroteno) e de
tocoferdis (- e 6-tocoferol) nas espécies de macroalgas marinhatesér. fasciatae U.
lactuca coletadas ao longo de doze meses na Praia ded®adbaucaia, Ceara, em amostras
“in natura” e submetidas a secagem artificial, aliaar os resultados segundo as mudancas

ambientais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As macroalgas marinhas sao fonte de uma grandedeae de compostos
benéficos para o homem com aplicacdo em diversas,goodendo agir como biofertilizantes
(SANGEETHA; THEVANATHAN, 2010), atuar em sistemawIbgicos devido a atividade
antiviral, imunoestimulante, anticoagulante, antitwal e anti-inflamatoria (V@t al, 2011;
XIE et al, 2011) e também na industria de alimentos, ofglena polissacarideos sado usados
como agentes gelificantes e espessantes parar a#tecansisténcia de certos produtos
(MAMATHA et al, 2007).

Durante as Ultimas décadas, a comunidade cientd@aonstrou interesse
crescente pelo estudo de carotendides e vitamipassbliveis de algas marinhas, os quais
estdo associados com a reducdo de doencas cadlilavas e degenerativas, além da acéo
em diversos processos metabolicos devido ao sear patloxidante (SOLTANgt al, 2011).

O consumo de algas marinhas na alimentacdo dossparentais é bastante
antigo, sendo comum a adicdo de algas “in naturdésdratadas em diferentes preparos
culinarios, e como suplemento vitaminico ou aditadonentar. Apesar da tradicdo dos
orientais, 0s povos ocidentais ainda sabem poubee so valor das algas como alimento
humano. A Franca foi 0 primeiro pais europeu abe$taer um regulamento especifico que
reconhece legalmente o uso de algas como alimesgetal e condimento na alimentacao
humana. Outros paises europeus como Espanha, lifalnla e Islandia, e latino-americanos,
como Chile, Santa Lucia, Peru e Venezuela, tém damlapresentado um aumento
significativo no consumo, producédo e comercialipagé algas (COFRADES®t al, 2008;
FAO, 2010; ROMARIS-HORTASt al, 2010).

A producdo mundial de algas e de outras plantasitiags provenientes da
aquicultura foi de 15.781.159 t em 2008, gerandmmad)S$ 7.425.929. Deste total, quase
84% foram referentes as algas, sendo que as pamfdsbuiram com 6.626.440 t, as
vermelhas com 6.588.144 t e as verdes com 26.0Héstacando-se China, Indonésia,
Filipinas, Coreia do Sul, Japdo e Coreia do Nartano os maiores produtores mundiais
(FAO, 2010).

Reconhecidamente as algas marinhas possuem compostgficos a salde
humana, cuja ocorréncia e quantidades estédo rettags com as condigcbes do meio em que
elas vivem, especialmente com relacdo a Iluz (CHARRRTY; SANTRA;
BHATTACHARYA, 2010; SCHMIDTet al, 2010 a).
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2.1 Luz, Pigmentos e Algas marinhas

A importancia primaria da luz para as algas masrdsa em prover energia para
a realizacdo da fotossintese. Essa energia éadtliem seu metabolismo e transferida para
outros organismos, constituindo a base da caddi@emtiar nos ecossistemas aquaticos
(GRAHAM; GRAHAM; WILCOX, 2009a). A primeira etapaadconversdao da energia
luminosa em energia quimica é a absorcao de lixeVisealizada por pigmentos, alguns dos
guais absorvem todos os comprimentos de onda da jhar isso sdo negros. A maior parte
deles, entretanto, transmite ou reflete os compriosede onda que néo séo absorvidos.

Os pigmentos que absorvem luz fazem parte de caogpf@oteicos arranjados na
membrana tilacoide, denominados fotossistemas Il que sdo unidades funcionais das
reacOes da fotossintese dependentes da luz. Egsesnpos fotorreceptores ficam ligados a
subunidades proteicas constituintes dos fotosseésteassumindo uma disposi¢ao espacial que
torna muito eficiente a propagacao de energia alolsorOs pigmentos acessorios permitem
uma captacao eficiente de luz na regido do espentte a clorofila tende a captar energias de
baixos niveis, contribuindo com uma fracdo subshride energia para a fotossintese. A
energia luminosa coletada pelos pigmentos-antarenémitida de molécula a molécula nos
complexos pigmentados captadores de luz, até atingentro de reacdo, que é constituido
por duas moléculas de clorofila, ligadas a subunidades do fotossistema (LOBBAN;
HARRISON, 1997a).

O padrao de absorcdo de um pigmento é conhecido espectro de absorc¢éo, e
a eficiéncia relativa dos diferentes comprimentesodda da luz sobre processos especificos
que necessitam de luz é a definicdo do espectracd@e de um determinado pigmento. A
semelhanca entre o espectro de absorcdo de umrg@me espectro de acdo de um processo
dependente de luz é considerada como uma evidéecigue este pigmento especifico é
responsavel por aguele processo especifico. Undérain de que a clorofila seja o principal
pigmento envolvido na fotossintese é a similaridaatee 0os espectros de acédo e de absorcéo
deste processo (LOBBAN; HARRISON, 1997a; SOUTH; WHICK, 1987).

A clorofila, pigmento principal, e os carotendides ficobilinas, pigmentos
acessorios, sdo encontrados nas algas marinhasce eesolvidos na captacdo de energia
luminosa. Nestes organismos, 0s carotendides eicabilihas exercem funcdo como
pigmento-antena, captando energia na faixa de &spasivel de 400-700 nm (LOBBAN;
HARRISON, 1997a).
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A intensidade da radiacdo luminosa e a qualidadedafluenciam o acamulo
de pigmentos fotossintéticos (KORBEE; FIGUEROA; AIGERA, 2005). Estudos sobre a
composicao dos pigmentos da macroalga verm@itaxilaria tenuistipitatacultivada em
laboratorio sob baixas condi¢cdes de radiacdo lusaimoostraram aumentos na cloroéila
nos pigmentos acessoérios para garantir a eficifotissintética (CARNICAS; JIMENEZ;
NIELL, 1999). Células de algas cultivadas em barediacdo luminosa apresentam
concentracdes mais elevadas de pigmento do quéltamdas em alta radiacdo luminosa e,
portanto, sdo mais eficientes na absor¢cdo da &podivel, embora o rendimento de energia
por quantum absorvido permaneca inalterado. Assgbgalem responder a luz do ambiente
aumentando ou diminuindo o conteddo de seus pigmefumero e/ou tamanho dos
fotossistemas), uma vez que cada complexo pignm@oteina possui um espectro de
absorcéo caracteristico. Assim, a coloracdo dassalgarece ser uma adaptacdo ao
comprimento de onda prevalecente da luz nas prafadds em que sdo encontradas no
oceano. Por exemplo, Chlorophyceae sdo comuns aas dgsas, enquanto Rhodophyceae,
nas zonas entremarés mais profundas (LOBBAN; HARRISL997a; SZE, 1998).

Em cultivos sob condicbes controladas, as macrsalgamelhasPorphyra
leucostictae Halymenia floresiiapresentaram concentracdes diferentes de ficoiigiimas
quando cultivadas sob luz de diferentes comprinsedéoonda (GODINEZ-ORTEGAt al.,
2008; KORBEE; FIGUEROA; AGUILERA, 2005). A radiac&mbém afeta a assimilacdo
dos nutrientes diretamente através da atividadesgoitética. A limitacdo de nitrogénio no
meio pode causar o catabolismo das ficobiliprotirgue séo consideradas reserva de
nitrogénio para as algas vermelhas e azuis. Asssia, ficobiliproteina perde sua habilidade
de captar luz (AGUILERAtal., 2000; FIGUEROA; AGUILERA; NIELL, 1995).

A fotoxidacéo da clorofila e consequente inibicacfatossintese sdo ocasionadas
pela elevada intensidade de radiacdo visivel eawvittieta. Para superar este estresse
fisiologico agudo, as algas marinhas aumentam @ugém de compostos antioxidantes como
os carotendides (DRING, 2006; GRAHAM; GRAHAM; WILCO 2009a; SAMPATH-
WILEY; NEEFUS; JAHNKE, 2008).
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2.2 Importancia nutracéutica e funcional das algamarinhas

Mudancas na economia mundial contribuiram para @ue&o dos padrbes
alimentares, como aumento do consumo de dietagéditas ricas em gorduras saturadas e
pobres em carboidratos. Novos padrdes dietéticasglaa sedentaria, o envelhecimento da
populacdo - em conjunto com o uso do fumo e consdendlcool das pessoas levaram a
deficiéncias fisioldgicas, culminando no aparecitoemle doencas imunodepressoras,
neurodegenerativas, cardiovasculares, hipertedsituoetesmellitustipo Il e varias formas de
cancer, responsaveis por mortes prematuras nosspaicém-desenvolvidos e em
desenvolvimento. As pesquisas indicam que a ingesi&essiva de calorias gera um
problema crescente, conhecido como obesidade, &usdreduz a expectativa de vida, mas
também prejudica sua qualidade. Esta e outrasjdewadas doencas da modernidade, estao
tomando o lugar das mais tradicionais preocupadéesaude publica - a subnutricdo e as
doencas infecciosas e, nos paises em desenvoloiraesttimativa é que em 2020, sete em
cada dez mortes sejam ocasionadas por essas dogeigasiinads também de doencas néo
transmissiveis (FAO, 2003; WHO, 2002; WHO, 2011).

Estratégias para intervencdo e prevencdo de teiscde exigem a compreensao
de suas fisiopatologias e dos mecanismos molesuldgicos para a prescricdo de drogas e
agentes profilaticos como dietas ricas em antiowslg extratos naturais de plantas
medicinais e frutas que podem reverter seu progrésRUOMA, 2010). Os alimentos
funcionais e nutracéuticos sdo reconhecidamentizagtbs na promocdo da saude,
consequentemente, na prevencéo de doencas e,s@gomte, na redugcao de custos com 0s
cuidados destinados a saude humana (SHAHIDI, 2009).

Muitas pesquisas epidemiolégicas associam a redigéisco de cancer de mama
com dietas ricas em vegetais, que possuem compastts/os com atividade antioxidante e
quimiopreventiva como carotendides provitamina idpgeno, tocoferdis e isotiocianatos,
associadas ao uso de farmacos (BESSAOUD; DAURERBHR, 2008; DORJGOCHOO
et al, 2009; THOMPSONet al., 2011; ZHANGet al., 2009). Existe uma relacdo inversa
entre a ocorréncia de cancer de pulmé&o e o consgienfiutas, legumes e verduras ricas em
provitamina A. A ocorréncia de lesbes bronquicasaeimais com metaplasia escamosa e as
mudancas histolégicas do epitélio bronquico de mamae animais foram verificadas em

individuos com deficiéncia em vitamina A (POULAé#\al., 2009).
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As algas marinhas sao comprovadamente boas fordgesuttientes, como
proteinas, acidos graxos poli-insaturados, fibrdisneatares, vitaminas e minerais.
Recentemente muitas pesquisas tém se concentradaigae marinhas e seus componentes
como alimentos funcionais ou nutracéuticos devido potencial na promocédo da saude,
principalmente atribuida a presenca de vitaminasiaos graxos da série3. Estas e outras
substancias bioativas presentes nas macroalgashasrieduzem o risco de diversos doencas
cronicas relacionadas a idade (YAlI@Hal, 2011; ZHENGCetal., 2011).

2.3 Valor nutricional das algas marinhas

As macroalgas marinhas podem ser consideradassaslimntes de nutrientes
sendo utilizadas como alimento capazes de suplamanqueles produzidos em terra. As
rodoficeas e feoficeas sédo as mais usadas na tdigerhumana.

Andlises quimicas e bioquimicas de algas “in natufou desidratadas
frequentemente mostram que elas sao boas fontespoetantes nutrientes (KUMARt al.,
2008; PENA-RODRIGUEZt al, 2011). Entretanto, elas apresentam diferenteposigao
centesimal dentro de s¢axa(DAWCZYNSKI; SCHUBERT; JAREIS, 2007; KUMARdt al 2010).

As algas mostram grande variagdo no conteudo ddeemes que esta
relacionada a varios fatores ambientais como temhyo@, salinidade, luz e disponibilidade de
nutrientes da agua. A maioria desses parametraa dar acordo com a época do ano e
mudancas nas condi¢des ecoldgicas que podem emtiowlinibir a biossintese de varios
nutrientes (AGUILERA-MORALES et al, 2005; DENIS et al., 2010; MARINHO-
SORIANOet al, 2006; MURUGAIYAN; SIVAKUMAR, 2008).

As composicles nutricionais de algumas espéciealgdes ja foram publicadas:
Enteromorpha spp. do México (AGUILERA-MORALESet al, 2005); Gracilaria
lemaneiformisda provincia de Guangdong, China (WEN al, 2006); Laminaria sp.,
Undaria pinnatifidg Hizikia fusiforme e Porphyra sp. da China, Japdo e Coreia
(DAWCZYNSKI; SCHUBERT; JAREIS, 2007)Gracilaria changgj Eucheuma cottonii,
Caulerpa lenillifera e Sargassum polycysturda Malasia (NORZIAH, CHING, 2000;
MATANJUN et al., 2009); Codium fragile Gracilaria chilensise Macrocystis pyriferado
Chile (ORTIZ et al, 2009); Himantathalia elongata Bifurcaria bifurcata Laminaria
saccharina Mastocarpus stellatyssigartina pistillatae Ulva rigida da Espanha (GOMEZ-
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ORDONEZ; JIMENEZ-ESCRIG; RUPEREZ, 2010; TABOADA; MIAN; MIGUEZ,
2011) eUlva lactuca U. fasciata, Ulvaria oxysperma Laurencia filiformis, L. intricata,
Gracilaria domingensise G. birdiae do Brasil (GRESSLERet al, 2010; PADUA;
FONTOURA; MATHIAS, 2004).

A proteina foi o primeiro nutriente consideradoeessal para o organismo. A
semelhanca de gorduras e carboidratos, contémregrbmirogénio e oxigénio. No entanto, €
0 Unico que possui nitrogénio junto com enxofréger@s outros minerais como fésforo, ferro
e cobalto. As proteinas sédo formadas pela combindedvinte aminoacidos em diversas
proporgdes e cumprem funcgdes estruturais, regudadde defesa e de transporte nos fluidos
biolégicos. Os amino4cidos essenciais devem seredatos pela dieta, e sua caréncia
provoca alteracées nos processos bioquimicosodofistos e na sintese proteica.

O teor de proteina nas algas marinhas varia compace, época do ano e
condi¢cdes ambientais. Geralmente, a fracdo prot&isalgas pardas € mais baixa (3-26% do
peso seco) do que a das algas verdes ou vermdlBat/% do peso seco). As feoficeas
Undaria pinnatifida(“wakame”) e Laminaria saccharina(*kombu”) apresentam teores de
proteina entre 11 e 26% do peso seco, enquatonaria digitata Ascophyllum nodosum
Fucus vesiculosysHimanthalia elongatae Durvillaea antarctica também exploradas
industrialmente, exibem teores proteicos inferioeesl5% do peso seco, sendo ainda
consideradas boas fontes proteicas. As clorofieeasloficeas apresentam teor de proteinas
relativamente alto quando comparadas a outros aisgdtilizados na alimentacdo humana e
considerados de elevado valor proteico, como a (8§%). Em varias espécies do género
Ulva, a proteina oscila entre 10 e 28% do peso sef@cghAo protéica dbl. pertusa bastante
consumida no Japéo, varia de 20 a 26% do peso ssecoodoficeasPalmaria palmata
(“dulse”) e Porphyra spp. (“nori”), sob a forma desidratada, apresentnl0 a 26% de
proteina, com até 50% de aminoacidos essenciamgparavel a ovoalbumina (FLEURENCE,
1999; GALLAND-IRMOULI et al, 1999; GOMEZ-ORDONEZ; JIMENEZ-ESCRIG;
RUPEREZ, 2010; ORTI2t al, 2006).

Marsham, Scott e Tobin (2007) determinaram o calttede proteinas de onze
espécies de macroalgas do Reino Unido comerciatmergortantesladophora rupestris
Ceramium sp., Polysiphonia sp., Ulva lactuca Porphyra sp., Dumontia contorta
Mastocarpus stellaty©smundea pinnatifidducus serratusLaminaria digitatae Corallina
officinalis). Dentre as algas analisadas o teor proteico casdle 6,9% emCorallina
officinalis a 44% emPorphyra sp. Um monitoramento anual no contetdo de pratediza

Palmaria palmatamostrou variagéo entre 9 e 25% do peso seco, ttontear observado no
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inverno-primavera e quantidades inferiores no verdono (GALLAND-IRMOULI et al,
1999). Deniset al. (2010) encontraram resultado semelhante na nlgerozermelha
Grateloupia turuturu que apresentou significativa variacdo sazonal ertecido proteico,
diferente dos outros compostos estudados, commtiérimo observado nos meses de janeiro
e fevereiro e minimo nos meses de julho e agosianBsma forma, o teor proteico da alga
verdeEnteromorphavariou de 9 a 14% do peso seco no inverno ematws consecutivos
(AGUILERA-MORALES et al, 2005). Marinho-Sorianet al (2006) estudaram a variacao
sazonal da composicdo centesimal da rodofiGeacilaria cervicorns e da feoficea
Sargassum vulgare concluiram que o contetdo proteico foi influedaipor parametros ambientais.

Um fator importante na absorcdo das proteinas dosersos é a sua
digestibilidade. Em geral, as proteinas de origemnal tém digestibilidade em torno de 90 a
95%, enquanto as de origem vegetal tém digestHoiédnenor, variando de 50 a 75%. Ainda
gue a digestibilidade seja alta, uma proteina paglesentar baixo valor nutricional, em
virtude do conteddo inadequado de aminoacidos eisg®n Espécies do género
Enteromorphapossuem alta digestibilidade protéica (98%), comaqgara caseina, além de
apresentarem nove dos dez aminoacidos essenamigjuantidades elevadas. Pouco ou
nenhum fator antinutricional capaz de afetar a gdliggéidade proteica foi encontrado
(AGUILERA-MORALES et al, 2005). Os compostos que limitam a digestibiledaths
proteinas algais diferem de acordo com a espéci®ne a variacdo sazonal do fator
antinutricional, sendo tanto moléculas fenélicamo@olissacarideos (FLEURENCE, 1999).

A qualidade nutricional das proteinas pode serat@da pelo tipo e quantidade
dos aminoacidos constituintes. As proteinas dassagresentam os aminoacidos essenciais,
embora ocorra variagao nas suas concentracoesfer@ntes estacdes do ano.

Espécies de algas vermelhas e pardas analisadaBaparzynski, Schubert e
Jareis (2007), apresentaram todos 0s aminoacidmnaais com maiores quantidades de
treonina, valina, leucina e lisina. Nas algas parada teores foram superiores aos das algas
vermelhas. Entretanto, na maioria das algas, armaaote da fracdo aminoacidica é
constituida por aminoacidos ndo-essenciais, pahtipnte os acidos aspartico e glutamico.
Nas algas pardas esses dois aminoacidos represantarnfracao de 22 a 44% do total; nas
algas verdes, 26 a 32%; e nas vermelhas, uma fdgdiet a 28% (FLEURENCE, 1999;
GALLAND-IRMOULI et al, 1999; GRESSLERt al, 2010).

Matanjunet al. (2009) e Ortizet al. (2009) encontraram 0s maiores teores dos
aminoacidos essenciais valina e metionina nas fate Codium fragile e rodoficea

Gracilaria chilensis valores semelhantes aqueles de cereais como mnigfm e aveia. Nas
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espéciesEucheumacottonii, Caulerpalentillifera e Sargassunpolycystumos aminoacidos
essenciais ocorreram em diferentes proporcoes, d@estaque para a fenilalanina. Com
relacdo aos ndao-essenciais, a predominancia foi @mwdos aspartico e glutamico,
responsaveis pelo sabor das algas (TABOADA; MILLANGUEZ, 2011).

Os lipidios, juntamente com as proteinas e os whdios, sS40 macronutrientes
que desempenham fun¢des energéticas, estrututasm®nais no organismo, podendo ser
sintetizados com excecdo dos acidos graxos eseemcidos poli-insaturados (AGPI). Os
acidos graxos sdo compostos integrantes de todogdipmsos, podendo ser &acidos
monocarboxilicos de cadeia hidrocarbonada satumdainsaturada. Os acidos graxos
essenciais tém papel fundamental no crescimentmaioe funcionamento adequado do
organismo, em especial do sistema nervoso; alésedsn precursores de prostaglandinas,
tromboxanos e outros eicosandides, importantesegoladores nos processos celulares.
Nutricionalmente eles atuam como veiculo para @rghe de vitaminas lipossollveis. As
gorduras de origem animal sdo, em geral, caraatig por apresentarem elevado contetudo
de acidos graxos saturados. No entanto, os Olepgigles SGo0 uma excecao a esta regra e,
como aqueles de fontes vegetais, sdo ricos em SA@daxos insaturados. Assim, para
satisfazer as necessidades de acidos graxos essertomenda-se o consumo de 6leos de
peixes e de vegetais devido ao alto conteudo delAGRonsumo de peixes e vegetais,
provavelmente incluindo as algas, quando compacado dietas onivoras confere protecao
contra certas moléstias. Estudos tém sugerido queansumo maior de acidos graxos de
cadeia longa da séri@-3 na alimentagdo humana atua favoravelmente neemgéo e
tratamento de doencas cardiovasculares. Esses&émdorte acdo antitrombdtica e exercem
efeito hipocolesterolémico (MATANJUNt al., 2009; LECERF, 2009; ORTI&t al, 2009;
VIJAY-KUMAR et al.,2011).

Em geral, as macroalgas apresentam baixo teoicdégithferior a 6% do peso
seco, quando comparadas aos vegetais terrestres &®uja ou 0 girassol. No entanto, é
importante ressaltar que a fracdo lipidica algaflep@onter elevados niveis de AGPI
(DAWCZYNSKI; SCHUBERT; JAREIS, 2007; KUMAREt al, 2010; ORTIZet al, 2006),
0S quais sao essenciais para a funcdo celular hoRuom esta razdo, os AGPI tém sido
utilizados nas areas biomédicas e nutracéutica cesuitado da elucidacdo de seu papel
biolégico em determinadas doencas comuns na so@eoigdental como a obesidade e as
doencgas cardiovasculares (BOCANEGR®I., 2009). DawczynskiSchubert e Jareis (2007)
e Ortizet al. (2006) estudaram a composicdo de acidos graxospizies de algas verdes,

vermelhas e pardas e verificaram altos niveis d@IlA@rincipalmente das séries3 e w-6.
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Epidemiologicamente, os AGB}+3 mostram efeito benéfico na prevencao de vanos tile
cancer, enquanto as-6 exercem importante papel fisiologico como paenhediadores da
inflamacéo e efeito benéfico sobre o sistema imagiod.

O teor lipidico e a variagdo no conteudo dos acigi@xos sdo atribuiveis a
diferencas ambientais e a fatores genéticos (KUM&ARI., 2008; DENISet al., 2010;
KHOTIMCHENKO; YAKOVLEVA, 2005). Kumarietal. (2010) estudaram 27 espécies de
Chlorophyta, Rhodophyta e Phaeophyta coletadasntdura periodo de janeiro a abril de
2008. Os teores lipidicos variaram de 0,5 a 3,5%akn seco e, mesmo sendo reduzido, a
guantidade de AGPI foi semelhante ou até superd® aegetais terrestres. A ocorréncia de
importantes AGPI como os acidos linoléicay- e y-linolénico, araquiddnico,
eicosapentaendico (EPA) e docosahexaendico (DHAe per considerada um fator de
promocao das algas marinhas como nutracéutico.

GoOmez-Ordonez, Jiménez-Escrig e Rupérez (2010) essteret al (2010)
estudaram as macroalg@surcaria bifurcata Himanthaliaelongata Laminaria saccharina
Mastocarpusstellatus Gigartina pistillata Gracilaria domingensisG. birdag Laurencia
filiformis e L. intricata. Contrariament&s demais espécies, cujos teores variaram de 0,3 a
1,3% do peso seco, a feoficBabifurcata e a rodoficed.. filiformis apresentaram teores
lipidicos superiores a 5,6 e 6,2% do peso secpectisamente. Os lipidios extraidos Bla
bifurcata possuem uma variedade de diterpenos aciclicas® rdlveis de fucosterol, terpeno
e esterol, os quais também predominam nas algdsagat em algumas algas verdes, com
atividade anticancerigena, antioxidante e antidiecdo¢HAM etal., 2010; LEEetal., 2004).

As fibras alimentares, solUveis e insollveis, efese aquela parcela dos
carboidratos resistente a hidrolise pelas enzingestivas do estbmago e intestino delgado
dos seres humanos e que sofre fermentacdo em gasaslos pelos micro-organismos
presentes no intestino grosso. Estas duas fragizssigm funcdes fisiologicas e beneficios
nutricionais distintos. As fibras sollveis sao femadas pela microbiota do intestino grosso,
contribuindo para a regulacdo e/ou o controle desiside colesterol e indices glicémicos,
atuando na prevencdo de sindromes metabdlicas. ibkas finsoluveis, por sua vez,
praticamente ndo sao fermentadas, atuando na péontm; aumento da massa fecal, o que
estimula o peristaltismo e acelera o transito titas (JIMENEZ-ESCRIG; SANCHEZ-
MUNIZ, 2000; TOSH; YADA, 2010).

Polissacarideos resistentes a hidrolise pelas aszihigestivas endogenas, as

fibras alimentares, estdo presentes em algas rmaarifbs teores de fibras insollveis e
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solaveis variam de 33 a 77% e de 17 a 59%, respewtinte (DAWCZYNSKI; SCHUBERT;
JAREIS, 2007; DENI®tal., 2010; MARINHO-SORIANCet al, 2006; ORTIZet al, 2009).

Nas algas verdes, a fracdo soluvel é constituidandiédo, xilanas, mananas e
polissacarideos ionicos. Nas algas vermelhas, etangposta, em sua maioria, de galactanas
sulfatadas, como agar e carragenanas. Nas algdaspas alginatos, fucanas e laminaranas
predominam. Nas classes de macroalgas, a partknek@ formada essencialmente por
celulose (JIMENEZ-ESCRIG; SANCHEZ-MUNIZ, 2000).

As fibras de origem algal diferem quimica e fisicimjcamente daquelas de
plantas terrestres, podendo induzir efeitos figjiwids diferentes como capacidade de retencéo
de 4gua, adsorcao de lipidios, viscosidade inténeecapacidade de troca ibnica, podendo ser
importante para o controle do peso corporal, realdgécolesterol sanguineo total e da fracéo
lipoproteica de baixa densidade (LDL), reducao>jeosicao do tecido entérico a substancias
carcinogénicas, mobilizando o bolo fecal e facilita sua eliminagdo, como também na
prevencdo de doencas gastrintestinais (CARVALEIOal, 2009; GOMEZ-ORDONEZ;
JIMENEZ-ESCRIG; RUPEREZ, 2010; MATANJU&t al. 2009).

Além dos macronutrientes — proteinas, lipidios rbadratos, os seres humanos
dependem de pequenas quantidades de vitaminas s ilonganicos, conjuntamente
denominados micronutrientes. Os nutrientes inoog&nou minerais sao indispensaveis para
o funcionamento adequado das células, pois atuamo cofatores enziméticos. Os minerais
Sao necessarios em pequenas quantidades diarfaste @xogena deve ser uma alimentacao
balanceada, constituida por alimentos variados. domdicdes normais, o controle das
reservas corporais dos micronutrientes € modulaohzipalmente pela absorcdo intestinal,
mas também pela excrecéo renal ou biliar.

As algas marinhas, como os demais alimentos derarigegetal, consistem em
uma fonte natural de vitaminas e minerais para mem (GRESSLERet al, 2010). As
guantidades de alguns minerais encontrados nasoatgas marinhas sao semelhantes
aguelas encontradas em frutas, verduras e leguamestiveis, enquanto certos minerais,
como ferro e iodo, estdo presentes em quantidadésres (PENA-RODRIGUEZt al,
2011). As clorofitas do géneienteromorphaséo ricas principalmente em sodio, fosforo e
calcio. Os teores de calcio e fosforo séo, respmunte, 28 e 30 vezes maiores do que
agueles de espinafre ou qualguer legume come§l@EJILERA-MORALES et al, 2005).

A rodoficeaGracilaria changgiapresenta teores moderados de ferro e calcio e
menores de zinco, cobre e cadmio. Mesmo assim,sélesuperiores aos encontrados em
outros vegetais (NORZIAH; CHING, 2000). Ortt al. (2009) verificaram que as espécies
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Codiumfragile, Gracilaria chilensise Macrocystis pyriferaapresentaram teores elevados de
sédio, ferro, iodo, enxofre, calcio, fésforo, magjpée potassio, alguns dos quais sdo
essenciais para o bom funcionamento do corpo.

As algas marinhas possuem uma grande capacidadbsdever os minerais do
ambiente onde vivem e armazenéa-los. O conteudaeslenmerais varia de acordo com a
espécie, estacdo do ano, geografia do local deacdempo de residéncia e composicdo
quimica da agua, fatores fisioloégicos e ambierdamonais e anuais, frescor e métodos de
conservacao e tipo de processamento (MARINHO-SORIANaL, 2006; MURUGAIYAN;
SIVAKUMAR, 2008; RENAUD; LUONG-VAN, 2006).

2.4 Carotenoides provitamina A

Os carotendides sdo moléculas com quarenta atomaariono, formadas por
oito unidades isopreno. A cadeia poliénica, comslst em duplas ligacdes conjugadas, é
responsavel pela cor caracteristica destes congpespmr suas propriedades fotoquimicas.
Séo divididos em dois grandes grupos: 0s carotgnesao compostos nao-polares formados
por carbonos e hidrogénio, e as xantofilas ou osieadides que sao polares e apresentam
grupos substituintes com oxigénio, como hidroxilgapos ceto, epoxi, metoxi e carboxi
(KHOO et al,, 2011).

A estrutura basica dos carotendides é resultantaadificagcbes que ocorrem na
molécula de licopeno. A cicliza¢cdo de uma ou anaisaaxtremidades da molécula, alteragcbes
no nivel de hidrogenacdo e adicdo de grupos fuaocontendo oxigénio modificam o

esqueleto carbénico dando origem a sete grupomsesrdiferentes (Figura 1) (BRITTON, 1995).
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Figura 1 - Estrutura e sistema de numeragdo dosecelides (BRITTON, 1995). Carotendide aciclicopfieno
e diciclico,B-caroteno (A), e 0s sete grupos terminais de difesecarotendides naturais (B).

Encontrados predominantemente na formatraiis em vegetais, micro-
organismos e animais, mais de 750 carotenoidesrgnf descritos e caracterizados, com
apenas cerca de cinquenta possuindo atividade tpmuna A (BRITTON; LIAAEN-
JENSEN; PFANDER, 2004). Vegetais, algas, bacté&iamgos sado capazes de sintetiza-los,

enguanto muitos animais 0s incorporam a partir das sdietas, utilizando-os como
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antioxidantes e/ou fonte de vitamina A (KADAM; PRABSANKAR, 2010), que é
considerada a principal funcéo fisioldégica dos wardides nos animais (KHO& al, 2011).

Nos organismos fotossintéticos, o0s carotendidesanmatuicomo pigmentos
acessorios que estao envolvidos na captacao @anazZotoprotecéo, sequestrando os radicais
livres, como as espécies reativas de oxigénio,zespde causar danos aos tecidos vegetais.
Praticamente todos os carotendides presentes mabrareas fotossintéticas existem na forma
de um complexo constituido de clorofila-carotengdateina (HIRSCHBERG, 2001). Nas
células das algas marinhas, uma das funcdes apgsdoft-caroteno consiste em proteger o
aparelho fotossintético contra a fotoxidacao eaissrultravioleta, desencadeados por algum
excesso de luz (TAKAICHI, 2011).

Nos animais, a maior parte ecaroteno e de outros carotendides provitamina A
absorvidos sdo oxidados enzimaticamente, transfataiae em retinaldeido que, na mucosa
intestinal, se reduz a retinol, que por sua veesserifica com acidos graxos no interior das
células da mucosa intestinal. Nesta forma, elesgumcorpora aos quilomicrons e é levado
para o0 sangue, seguindo para o figado via sistefdsido, onde se armazenara nas células de
Ito (KOTAKE-NARA; NAGAO, 2011). Os carotendides queo sdo convertidos em
vitamina A formam um complexo com as lipoproteimas plasma e sdo armazenados
principalmente nos tecidos adiposo, hepatico e ataiscmas também nos rins, 6rgaos
genitais, glandulas adrenais e pele. A taxa deersév é dependente do estado nutricional
em termos de vitamina A e proteina, de modo guwpiastidades de carotendides absorvidas
e metabolizadas no intestino variam entre individi@LSON, 1994; POULAINtal., 2009).

Para que um composto tenha atividade de vitamireaeSsencial que ele possua o
anelB-ionona insubstituivel em sua estrutura. Os praisigarotenos ciclicos sfecaroteno
e seus isdbmeros-, y-, & e g-. O B-caroteno possui dois andisionona insubstituiveis e
ocupa lugar de destaque do ponto de vista nutatindo s6 por sua alta prevaléncia na
natureza, como também por possuir a maior atividedarovitamina A entre os carotendides.
Entretantoa- e y-caroteno também sdo provitamina A, mas sua atieigacerca de metade
daquela dd3-caroteno: oa-caroteno porgue tem somente um ggébnona, o outro anel
sendo do tip@-ionona; e g/-caroteno porgue tem uma metade semelhanfecanoteno e a
outra ao licopeno, que nédo tem atividade de vitanAinassim como a zeaxantina e a luteina,
por ndo existir mecanismo redutor capaz de comast&m retinol no organismo humano
(GOODWIN, 1986). Como apenas 50% dessa conversdaeem e como no homem a

absorcdo média é estimada émda provitamina ingerida, o aproveitamento total fdo
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caroteno é considerado cortlp daquele do retinol que é completamente absor@uros
carotendides com atividade de vitamina A por possuiapenas um andd-ionona
insubstituivel §-caroteno @-criptoxantina) apresentath. da atividade do retinol.

A quantidade recomendada de um determinado nigréeekpressa em termos de
ingestdo meédia diaria em um periodo de tempo edenasvariagdes individuais entre grupos
de pessoas de uma populagdo sadia. A Resoluciwederia Colegiada (RDC)%269, de 22
de setembro de 2005, trata destas necessidades SBRAR005). A Ingestdo Diaria
Recomendada (IDR) de vitamina A para o homem aduite 60qug RE. Como a vitamina A
e 0s carotenos existem em mais de uma forma quiasoguais ndo sédo igualmente ativas, €
normal usar o termo retinol para se referir a viteA pura. Assim, a quantidade total de
vitamina A presente em um alimento, seu retinohedente (RE), é determinado pelo teor de
retinol ou substancias quimicas muito similaresetiool, mas néo tao ativas, e uma gama de
carotenos de atividade variavel. Os fatores demita A sdo denominados atualmente de
atividade equivalente de retinol (RAE), comud de RAE correspondendo a 1 RE ouglde
retinol ou 12ug all-trans3-caroteno ou 24ig de outro carotendide provitamina A. Embora as
razdes sejam arbitrarias, a logica é a seguintecona&ersao biolégica dB-caroteno em
vitamina A, uma molécula dd3-caroteno pode produzir duas moléculas de retinol
(AMBROSIO; CAMPOS; FARO, 2006).

A vitamina A é importante para 0 crescimento, deskimento, manutencéo de
tecidos epiteliais, reproducao, sistema imunolégicem especial, para o funcionamento do
ciclo visual na regeneracéo de fotorreceptores (dteOal, 2011). A deficiéncia de vitamina
A causa a xeroftalmia na cornea o que estimulowrairastracdo de suplementos dessa
vitamina na dieta de criancas da Indonésia, indifriea do Sul para reduzir a incidéncia da
doenga nutricional e diminuir a taxa de mortalidadie CHEZ et al, 2011).

A inclusdo de vegetais ricos em carotendides maealiacdo humana tem sido de
grande importancia para manter niveis adequados vitlmina A (MAMATHA,
SANGEETHA, BASKARAN, 2011). Isso ocorre principalme porque, ao contrario da
vitamina A, o[-caroteno ndo parece causar efeitos toxicos quarghrido em grandes
guantidades. Um individuo em bom estado nutriciamkesenta entre 100 e 150 mg de
carotendides em seu organismo, dos quais aproximada 1% encontra-se disponivel,
circulando na corrente sanguinea (BENDICH; OLSO®89). A suplementacdo com mega

doses dg8-caroteno em ratos ndo mostraram efeitos toxidés) de apresentar®caroteno
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como agente hipotensor, sugerindo que sua suplag@&Enipossa representar uma terapia
alternativa ou coadjuvante na hipertenséo artesis¢ncial humana (OLIVEIRétal., 2007).

Até recentemente o interesse dos pesquisadordavarse ao aspecto nutricional
do (3-caroteno como precursor de vitamina A, entretamidos estudos enfocaram a agéo dos
carotendides como potentes antioxidantes e segdesds de radicais livres, considerados os
efeitos mais benéficos que os carotenoides foroecjkla dieta e/ou por formulacdes
medicamentosas podem desempenhar no organismo dwsuaanimal. Por esse motivo, o
conceito de que eles sédo efetivamente saudaveisséepopularizado. A astaxantina, por
exemplo, tem capacidade 250 vezes maior do qutoaoferol de combater radicais livres,
sendo considerado, dentre todos os carotendidégciolos, aguele que exibe maior atividade
antioxidante (GOSWAMI; CHAUDHURI; DUTTA, 2010; KAMAH et al., 2008).

Diferentes nutrientes com propriedades antioxidant®mo carotendides
(licopeno, neoxantina, fucoxantina, fitoflueldecaroteno), retinéides, vitaminas A, E, Cg D
fitoestrogenos (selénio, flavondides), polifendisaicio parecem exercer efeitos significantes
e complexos sobre a regressao de varios tipos ecdGONZALEZ; RIBOL) 2010). A
combinacdo de uma dieta alimentar rica em vitammasarotenoides (vitamina C &
criptoxanting pode reduzir o risco de osteoporose em pacientesedo feminino na
menopausa (SUGIURAtal., 2011). Da mesma forma, o aumento do consumaaaina E
e 3-caroteno pode diminuir o risco de desenvolver enda de Parkinson, por neutralizar os
efeitos das espécies reativas de oxigénio, protegendo as séllbs danos oxidativos
(MIYAKE etal., 2011).

Os carotendides encontrados em algas marinhas eafaes distribuicao
diferenciada. As cloroficeas comumente contém axémtina, violaxantina e neoxantina
derivadas d¢@-caroteno (GERASIMENKO; BUSAROVA; MOISEENKO, 2018AUGAN;
LIAAEN-JENSEN, 1994; ORTIZet al, 2009). Hegazet al (1998) detectaram dezoito
pigmentos diferentes enCaulerpa prolifera sendo a sifonoxantina o carotendide
predominante. Além desse,e3-caroteno, luteina, neoxantina e violaxantina tamfoéam encontrados.

As rodoficeas normalmente cont@&m e [3-caroteno, assim como seus derivados
hidroxilados, luteina e zeaxantina, respectivameme maioria delas exibe grandes
quantidades de carotendides provitamina A (WML, 2006). O géner@orphyracontém
quantidades mais elevadas [flearoteno do que o0s vegetais verdes e amarelaandarde
22 a 25 mg/100 g peso seco (HAUGAN; LIAAEN-JENSEIN94). O teor d¢8-caroteno

determinado enGracilaria changgie G. chilensie o dea-caroteno emJaniarubensforam
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superiores aos vegetais considerados boas fontpsdéamina A, como cenoura, abdbora,
tomate, pimentdo vermelho, couve, alface, mostaatmlho e acelga. Além desses, outros
carotendides, luteina, fucoxantina e violaxantioesm quantificados (HEGAZét al, 1998;
NORZIAH; CHING, 2000; ORTIZetal., 2009).

As feoficeas contérfi-caroteno, violaxantina e fucoxantina, mas nao sar@am
a-caroteno. A fucoxantina ocorre em grandes quaiéisiaas feoficeas, sendo considerado o
principal carotendide das algas marinhas (HAUGAN al, 1995), devido a ampla
distribuicdo e grande biomassa de algas fucéidsLaminaria spp. no mundo. ErRucus
serratus F. vesiculosusAscophyllum nodosunielvetia canaliculataLaminaria digitatae
L. saccharina foram identificadas fucoxantina, violaxantinauéebxantina, como principais
xantofilas ef-caroteno, como principal caroteno, além de outar®tendides minoritarios
(HAUGAN; LIAAEN-JENSEN, 1994). EnPadina pavonicaforam detectadas fucoxantina,
flavoxantina, diatoxantina, zeaxantina, violaxaatifiucoxantol e anteraxantina, sendo as
quatro primeiras as mais abundantes (HEG@&tZal, 1998). EmMacrocystispyrifera foram
quantificados luteina @-caroteno, o qual ocorreu em maior quantidade (@rRTal. 2009).
Outros carotendides de ocorréncia menos frequéote € e-carotenoa- e B-criptoxantina,
loroxantina, sifonaxantina, sifoneina, taraxantinaptaxantina, astaxantina e equinenona
(HAUGAN; LIAAEN-JENSEN, 1994).

Sousaet al (2008) quantificarano- e -caroteno em 32 espécies de algas
marinhas “in natura”. As sete espécies de cloraficanalisadas apresentaram ambos o0s
carotenos, sendo as maiores quantidades csroteno encontradas €baulerpa proliferae
as def3-caroteno, enJlva fasciata Dentre as vinte espécies de rodoficeas, onzeagsram
a-caroteno, com maximo teor eBotryocladia occidentalisTodas elas exibirafd-caroteno,
com maximo enmBryothamnion seaforthiiAs cinco espécies de feoficeas apresentfdam
caroteno, mas nenhuma apresenmmcaroteno. Os teores minimo e maximo foram
encontrados emictyopteris delicatulee Padina gymnospotaespectivamente. Além desses,
outros carotendides com propriedades mais pola@so zeaxantina e luteina, foram
encontrados, mas nao identificados nem quantifs;quw n&o oferecerem importancia nutricional.

Os teores da- e3-caroteno em quatorze espécies de algas marinbasetidas a
secagem artificial foram determinados por Peesal (2008). Todas as espécies de algas
verdes, vermelhas e pardas apresentgdararoteno.a-Caroteno foi detectado em todas as
cinco cloroficeas e em apenas duas rodoficBagihamnion triquetrunme Enantiocladia

duperrey), mas em nenhuma feoficea.
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O teor de vitaminas nas diferentes espécies de abyg&a com a estacdo do ano,
com as condi¢bes do ambiente, com a salinidadguka &om o frescor e com o método de
conservacdo (CHAKRABORTY; SANTRA; BHATTACHARYA, 2@. Os carotendides
tém comportamento semelhante ao da vitamina A emaegr oxidados a formas inativas por

acao enziméatica durante a estocagem ou por expasicé, oxigénio e calor (KHOO, 2011).

2.5 Vitamina E

A vitamina E é o termo genérico utilizado para fazderéncia a um grupo de
substancias encontradas na natureza, que posstementlis graus de atividade vitaminica.
Pelo menos oito compostos apresentam atividadétamina E, distribuidos em dois grupos
lipossollveis: os tocoferdis e o0s tocotriendis. tberde cada grupo, 0s membros sao
designados coma-, B-, y- e & dependendo do nimero e da posicdo dos grupobcoeeti
ligados ao anel aromatico polar 6-cromanol. Osfesées, derivados dos tocois, contém uma
cauda trimetiltridecil com dezesseis atomos de atarbe trés centros quirais, 0s quais
ocorrem naturalmente na configurag@BRnas posicdes 2, 4’ e 8. Os tocotriendis, por sua
vez, possuem uma cadeia lateral isoprendide triphdeninsaturada nas posicoes 3', 7' e 11
(Figura 2).

CHs
CHs
R1 R
Tocoferol a- |CHs |CHs
B- |CHs [H
y- [H |[CHs
5-H |H

Tocotrienol

Figura 2 - Estruturas de tocoferois e tocotriendis.
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Todos o0s derivados toclOis e tocotriendis exibenvidatile bioldgica de
a-tocoferol. Os tocoferdis ocorrem como benzopiraileo®licos com atividade antioxidante
“in vivo” e “in vitro”. A atividade doa-tocoferol “in vivo” € superior a das outras espéae
cerca de dez vezes maior do que a de seu precomsdiato, oy-tocoferol. Portanto, o valor
nutricional dos tocoferdis, em termos de atividatie vitamina E, € determinado pela
concentracdo de-tocoferol, encontrado na natureza sob a formardesdmero simples,
engquanto o composto sintético, usado principalmeagesuplementos vitaminicos, consiste
em uma mistura racémica dos oito diferentes esténeeros ll-rac-a-tocoferol), menos
eficaz do que o isdmer-tocoferol (CARETTCet al, 2010; SCHNEIDER, 2005).

Os tocoferdis sado sintetizados exclusivamente pgarismos fotossintéticos,
através da via isoprendide (Figura 3), que foiidhata ha mais de 30 anos. A extremidade
hidrofobica do acido homogenistico se condensa eowcadeia lateral do fitil-difosfato,
formando 2-metil-6-fitil-1,4-benzoquinona, que a#s de uma metiltransferase origina 2,3-
dimetil-5-fitil-1,4-benzoquinona. O passo seguiateolve uma ciclizacdo desses compostos
para formars- e y-tocoferol, respectivamente, os quais, por sua peaduzirdofp- e a-
tocoferol. Embora haja detalhes que ainda permamedescuros, € inegavel que houve um
enorme progresso no que concerne o conhecimente adintese e o acumulo de tocoferois
nos tecidos vegetais, cogitando-se a influénciavateagcbes sazonais e condicbes do meio
ambiente no contetdo desses compostos. Na Ultinaldéodos os genes envolvidos em sua
biossintese foram identificados em plantas e ciactébias (BRIGELIUS-FLOHE; GALLI,
2010; CAHOONetal., 2003; CARETTCet al,, 2010; ZINGG, 2007b).
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Figura 3 - Biossintese do tocoferol em plantas.nfilgentisato fitiltransferase (HPT), Metilfitilberguinona
metiltransferase (MPBQ MT), tocoferol metiltransise (TMT)] (CARETTCet al,, 2010).

Nos tecidos fotossintetizantes, os tocoferéis s@mmrados principalmente na
membrana dos cloroplastos, predominantemente aoocoferol. Sua elevada quantidade
nestes plastidios provavelmente esta relacionatiasca capacidade em remover ou capturar
as espécies reativas de oxigénio e os radicaixipdas lipidios por meios fisicos ou
quimicos, protegendo o aparato fotossintético da aeletéria do oxigénio e da peroxidacao
lipidica (CARETTOet al, 2010; MUNNE-BOSCH; ALEGRE, 2002).
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Nos tecidos nao-fotossintetizantes todas as fordesvitamina E possuem
praticamente a mesma atividade antioxidante. N@anémt o a-tocoferol € o isbmero
selecionado para desempenhar essa atividade noisimgahumano. E possivel que isso
esteja relacionado com as propriedades nédo-angiobad doa-tocoferol, que ndo sao
compartilhadas com os outros isdbmerosi-€@coferol se distribui em regides especificas das
membranas celulares, chamadas balsas lipidicak tan efeito estabilizador sobre a fluidez
dessas membranas, em virtude de formar complexos &oidos graxos livres ou
fosfolipidios, componentes normais da bicamadalitpi das membranas celulares, os quais
naturalmente contribuiriam para a desestabilizag@ofosse a presencga ddocoferol. Além
outras funcdes ndo-antioxidantes, tém sido relatamano envolvimento nos mecanismos de
regulacdo da sinalizacao celular, proliferacaolaelyprocessos de inflamacao (pré ou anti-
inflamatorios), modulacdo da atividade enzimatiegulacdo da expressao génica e inibicdo
da apoptose celular (ATKINSON; EPAND; EPAND, 20@RIGELIUS-FLOHE, 2009;
LEMAIRE-EWING etal., 2010; ZINGG, 2007a).

No organismo humano, a absor¢cdo dos tocoferdis I€tivee sendo feita
predominantemente na forma al¢ocoferol. As outras formas naturais de vitamin@Enao
sdo absorvidas ou o0 sdo apenas em pequenas peEgonéd contribuindo para a atividade
vitaminica por ndo serem convertidas entocoferol (LEMAIRE-EWING et al., 2010;
SCHNEIDER, 2005; TRABER; ATKINSON, 2007).

Os mecanismos de acdo e o potencial metabdlicosiém estudados desde a
descoberta da vitamina E em 1922, porém o verdageipel deste micronutriente essencial
ainda permanece enigmatico (BRIGELIUS-FLOHE; GALI2010). A distribuicdo e o
metabolismo das isoformas apds sua absorcdo reguléaonr de vitamina E nos tecidos
humanos. Essas diferencas podem exercer impogaptd na capacidade de uma isoforma
funcionar como agente quimico preventivo, consitdrague a adequada liberac&o ao tecido-
alvo é critica para uma quimioprevencao eficie@ANIPBELL et al., 2003; BRIGELIUS-
FLOHE; GALLI, 2010).

A vitamina E, em contraste com outras vitaminasfiligas, ndo é toxica nem
mesmo quando altas doses sdo administradas attavésplementos. Parte detocoferol
ingerido na dieta ndo € absorvido pelo organismmano, sendo eliminado através das fezes
e urina. Os metabdlitos excretados pertencem a ghoigos: o primeiro grupo inclui-
tocoferilquinona, acidax-tocoferénico ea-tocoferonolactonao(-TL), que aparecem como

resultado da quebra do anel cromanolodticoferol; enquanto o segundo grupo inclui os
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compostos resultantes de sucessivos encurtameatasideia lateral fitil, envolvende-
hidroxilacdo e [3-oxidacdo, comoa-carboximetil-butil-hidroxicromano ex-carboxi-etil-
hidroxicromano @-CEHC). Os dois principais metabdlitos urinarioe s8CEHC ea-TL,
porém ainda existem duvidas se ®TL € um artefato da oxidacdo da-CEHC
(BRIGELIUS-FLOHE, 2009; BRIGELIUS-FLOHE; GALLI, 2@ SHARMA et al., 2010).
Outros estudos também mostram que altas dosagenstaferol e seus isbmeros séo
eliminados como xenobidticos, mas algumas vias xt@eedo ainda sdo desconhecidas
(LEMAIRE-EWING etal., 2010).

A vitamina E apresenta importante papel na manétenta funcdo neurolégica
normal. Suplementos desse micronutriente, adméniss em doses terapéuticas dedad
Unidades Internacionais (Ul), tém sido associad@gdo anti-inflamatoéria, a redugcdo dos
riscos de doencas cardiovasculares e certos tgoartter e retardamento de varios processos
de doencas degenerativas associadas ao envelhagim@mo catarata, artrite e desordens do
sistema nervoso (NESARETNAMt al.,, 2008; REITER; JIANG; CHRISTEN, 2007).
Segundo Ferry e Roussel (2011) e Watd. (2011), o uso de suplementos de vitamina E em
longo prazo pode preservar a fungcédo imune cujaapesté relacionada a idade, retardar o
aparecimento de doencas neurodegenerativas coredexose lateral amiotrofica, alem de
atenuar o declinio cognitivo provocado pela doatgAlzheimer.

As melhores fontes de vitamina E sdo os 6leos aegetas sementes. Verduras e
legumes como espinafre, alface, brocolis, aspammoura, tomates, pimentao e batata doce,
além das frutas abacate, kiwi, macda, uva, tangeameixa, péssego, jenipapo, buriti, acai,
melancia e meldo, dos gréaos integrais e dos predigmrigem animal como gema de ovo,
carne de gado e pescado sao considerados boas flentecoferdis (CHAROENSIRdt al.,
2009; CHUNetal., 2006; COSTAetal., 2010; KIM; GIRAUD; DRISKELL, 2007).

A Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC)269 de 22 de setembro de 2005
trata das necessidades dos valores de Ingestam RRacomendada (IDR) de vitaminas a
serem utilizados como parametro de ingestao deentds por individuos adultos acatando as
diretrizes da Politica Nacional de Alimentacdo drigédo sobre o controle dos disturbios
nutricionais e doencgas associadas a alimentac@triedo. Ela estabelece que a IDR para a
vitamina E (tocoferéis) é 10 martocoferol equivalenteo-TE). E importante lembrar que 1
o-TE é igual a 1 mg de d-tocoferol que corresponde a 1,49 Ul (BRASIL, 2005)

Embora a vitamina E seja termoestavel na auséreiax@jénio, ela se oxida

lentamente por acdo do oxigénio atmosférico, acda acelerada pela exposicéo a luz, calor,
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alcalis, gorduras rancosas e presenca de ionsicostah perda de tocoferol € natural e
minima durante o armazenamento dos 6leos veg&RBORA; BAGORIA; KUMAR, 2010).

Os alimentos submetidos a processamentos, dongsticmdustriais, continuam sendo boas
fontes dea-tocoferol (CHUNet al., 2006). Por exemplo, na planta usada como conmpene
de saladas e sopas, da familia VitacEgphostemmaligitatum o teor de vitamina E foi
maior ap0s 0 processamento, tendo em vista queraileacdo das proteinas e a quebra da
parede celular favoreceram a extracao da fracétda(AL-DUAIS etal., 2009).

Poucos trabalhos tém abordado a ocorréncia de im@afh em algas marinhas
(JENSEN, 1969a; eTUTOR et al, 1998; MIYASHITA; TAKAGI, 1987; ORTIZet al.,
2006; PIRESet al, 2008; PIRES-CAVALCANTEet al, 2011; SAKER-SAMPAIO, 1997,
SOUSAet al, 2008; TABOADA; MILLAN; MIGUEZ, 2011).

Além de suas propriedades tecnoldgicas, as algasnhaa apresentam
propriedades nutricionais originais e interessarfggretanto, muitas pesquisas ainda sao
necessarias para se estabelecer seu valor nuaticem quais podem ser consideradas uma
fonte subexplorada de moléculas benéficas a sailbarta e com aplicacdo nas industrias

alimenticia, farmacéutica e nutracéutica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Macroalgas

As macroalgas marinhas verddlya fasciatae U. lactucapertencem ao dominio
Eucaryota, reino Plantae, subreino Viridaeplandagsdo Chlorophyta, classe Ulvophyceae,
ordem Ulvales, familia Ulvaceae e géndidtva (ALGAEBASE, 2011). As espécie¥.
fasciatae U. lactucaforam coletadas mensalmente na Praia do Pachecwa@ — CE, de
janeiro a dezembro de 2007 durante as marés dpasitlo momento da coleta, aspectos
como coloracdo, tamanho e distribuicdo das algasmbiente em termos de quantidade
foram observados. Além dessas observacdes, inféamagobre a intensidade de radiacéo
solar foram obtidas junto a Fundacdo Cearense dedudogia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), relativa ao posto de coleta mais proxst@aoPraia do Pacheco, que é a estacdo
de Caucaia.

No laboratério, as plantas foram lavadas em agueerte para remocdo de
impurezas e epifitas macroscopicas, sendo, emdsegeolocadas sobre papel absorvente
para drenar o excesso de agua. Em seguida, elas fdivididas em duas porcbes de
aproximadamente 100 g cada. A primeira por¢cdo f@rdada separadamente em sacos
plasticos fechados e etiquetados e estocadas @ #26°0 momento das analises. A segunda
porcao foi desidratada em estufa a 40°C por 15sh®@pos a secagem o material desidratado
foi armazenado em recipientes hermeticamente feshadgrotegidos da luz até o momento
das analises.

Para preparar os extratos, as algas “in naturanfocortadas manualmente em
pequenos pedacos e maceradas em gral de aco wmexidan auxilio de nitrogénio liquido, e
as algas desidratadas foram trituradas em umattiturdomeéstico (Braun, modelo KSM 2 B),
imediatamente antes das andlises, em ambos os gasasa obtencdo de um pé fino ou
farinha. As algas desidratadas foram usadas paeteaiminacdo da composi¢cao quimica,
carotendides e tocoferdis, enquanto que as algasatura” foram utilizadas somente para a

determinacao de carotendides e tocoferais.
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3.1.2 Reagentes

Os reagentes usados nas analises da composicacajforam grau Pro Analysis
(P.A.), obtidos da Vetec e Dinamica, Brasthexano, sulfato de potassio,&Q0;), sulfato de
cobre (CuSQ@5H;0), selénio metalico, acido sulfurico £600,), fosfato de sédio dibasico
(N&eHPO,.7H,O), salicilato de sodio  (EsOsNa), nitroprussiato de  sodio
(NaFe(CN}NO.2H,0), tartarato de sédio dibasico @& 0O,.7H,0), hipoclorito de sdédio
5,25% e sulfato de amonio ((NHSOy).

Os padrdes comerciais ecaroteno tipo | altrans sintético aproximadamente
95% (C-9750), (+)x-tocoferol sintética> 96% (T-3251) e (+p-tocoferol= 90% (T-2028)
foram obtidos da Sigma, Estados Unidos.

Na preparagdo dos padrbes comerciais e nas anélisemtograficas foram
usados hidroxido de potassio (KOH) da Merck, Aleh@are os solventes: metanol (MeOH),
n-hexano e tetrahidrofurano (THF), grau CLAE, da @woiv Merck, Alemanha.

Todas as solucdes foram preparadas utilizando+sa @iyapura, obtida através
do sistema Milli-Q (Millipore, Estados Unidos).

3.2 Métodos

3.2.1 Composicao quimica

3.2.1.1 Determinacao de proteinas totais

A proteina total foi determinada pelo método mikjeldahl. Balées contendo
0,02 g de farinha de alga, 1,5 mL deSKy concentrado e 1,1 g de mistura catalitica,

constituida de KSO,, CuSQ.5H,0 e selénio metalico foram levados para o diggstors h
para ocorrer a mineralizacdo, em que todo o nitregérganico foi convertido emNH;)

amonio (AOAC, 2000). Em seguida, o material digerifbi transferido para balbes
volumétricos de 100 mL, cujos volumes foram congues com &gua Milli-Q. A

determinacdo do ionNH;) foi feita através do ensaio colorimétrico em espéotémetro
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(Ultrospec 2100 pro, Amersham Biosciences) conutaitda absorbancia em 650 nm,
conforme descrito por Baethgen e Alley (1989).

Uma curva padréo, em que 10, 15, 20, 25, 30, 3%43l@ 50uL corresponderam
de 2,544 a 12,720g de nitrogénio mt, foi preparada usando-se uma solucédo padrdo de
(NH4).SO, de modo que cada 1 mL tivesse 254g4de nitrogénio. O fator dessa curva foi
7,42 (Figura 4), usado no calculo da quantidadeitlegénio presente nas amostras, que foi
multiplicada por 6,25 para conversao do nitrog@mo proteina total (KUMARet al., 2011;
TABOADA; MILLAN; MIGUEZ, 2010).

16 y =-0,015 + 0,118x
I (r=0,9987 n=9)

= = =
o N S
T T T T

Absorbancia (650 nm)
o o
o] [ee]
I T I

04l
0af
0.0 I | | | ! | ! | ! | ! |
0 2 4 6 8 10 12 14
ng N mL*

Figura 4 — Curva padrao do sulfato de aménio usadguantificagdo de proteina total.
Solucéo padrdo de (NHSO:de 10 a 5QL que corresponderam de 2,544 a 12 j@@@e nitrogénio mt..

3.2.1.2 Determinacao de lipidios totais

O teor de lipidios totais foi determinado de acardm a metodologia da AOAC
(2000). Amostras de 3 g de farinha de alga forasages e depositadas em cartuchos de
papel de filtro, os quais foram transferidos pana sistema de determinacdo de gordura
(TECNAL - TE 044-8/50). A extracao foi feita contimmmente por 5 h a 96°C utilizando-se
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n-hexano, como solvente. Em seguida, 0 solventevfaporado em estufa durante 16 h, e o

teor de gordura calculado por diferenca de peso.

3.2.1.3 Determinacéo de cinzas totais

As cinzas totais foram determinadas segundo Prajoot Pregnolatto (1985).
Foram pesados 0,5 g de farinha de alga em cadd#hpsrcelana, levados ao forno mufla a
temperatura de 550°C por um periodo de 4 h. Odeainzas foi determinado pela diferenca

entre os pesos inicial e final.

3.2.1.4 Determinagéo de carboidratos totais

O teor de carboidraros foi calculado pela diferedeal00% e a soma das
porcentagens de proteinas, lipidios e cinzas (CARY@ et al,, 2009).

3.2.2 Determinacéo de carotendide®i{ e B-caroteno) e tocoferdis @- e é-tocoferol) por

CLAE (cromatografia liquida de alta eficiéncia)

3.2.2.1 Curva padréo ¢ecarotenop- eds-tocoferol

A relacdo entre a &rea do pico e a quantidageaeoteno aplicado na coluna foi
estabelecida para o padrdofiearoteno submetido a saponificagdo e a particGodd em
vista a existéncia de correlagéo linear entre doepico e quantidade (0,05 a 0)68) def3-

caroteno na coluna (p < 0,05) (Figura 5), sua dgficatdo nas amostras de algas foi possivel.
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Figura 5 — Curva padrao @ecaroteno (C-9750) (Sigma).
Injecdo de 0,05 a 0,68g em coluna Spherisorb S5 ODS 2 (4,6 x 250 mm) &wse modvel constituida de
MeOH:THF (95:5), fluxo de 1,5 mL mihe deteccdo em 450 nm.

A concentracdo de-caroteno nos extratos das algas analisadas miladh com
base na solucéo padraofglearoteno. O uso d@-caroteno como padrao para a quantificacao
de a-caroteno é valida porque as areas dos picos pomidsntes a 1(g dea-caroteno e 10
pHg de B-caroteno ndo apresentaram diferenca estatistidamsgnificativa (p= 0,05)
(SAKER-SAMPAIO, 1997).

De forma idéntica, a relacdo entre a area do pies guantidades de- e &
tocoferol aplicadas na coluna foi estabelecida parpadrdes de- e d-tocoferol submetidos
aos processos de saponificacdo e particdo. A egiatéle correlacdo linear entre a area do
pico e a concentracdo detocoferol (Figura 6) (p < 0,05) e entre a areapim e a
concentracdo détocoferol (Figura 7) (p < 0,05), nos intervalos2la 20ug na coluna e 0,2

a 10pg na coluna, respectivamente, possibilitou a diGagéo destes isbmeros nos extratos algais.
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Figura 6 — Curva padrdo dotocoferol (T-3251) (Sigma).
Injecdo de 2,0 a 20,0g em coluna Spherisorb S5 ODS 2 (4,6 x 250 mm) &ase mdvel constituida de
MeOH:THF (95:5), fluxo de 1,5 mL mihe deteccédo em 292 nm.
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Figura 7 — Curva padrdo @etocoferol (T-2028) (Sigma).
Injecdo de 0,2 a 10,Q0g em coluna Spherisorb S5 ODS 2 (4,6 x 250 mm) &ase mdvel constituida de
MeOH:THF (95:5), fluxo de 1,5 mL mihe deteccédo em 292 nm.
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3.2.2.2 Preparagéo dos extratos, saponificacadiegmm

Porcdes de alga “in natura” e desidratada foramadses em triplicata,
acrescentadas a 10 mL de MeOkKEH90:10, v/v), contendo 7% KOH, e saponificadas em
banho-maria a 70°C por 30 minutos.

Depois de resfriados a temperatura ambiente, amtestsaponificados foram
submetidos a particdo emhexano. Aliquotas de 1 mL da fase hexanica foramsteridas
para tubos de ensaio e, em seguida, o solvengedpiorado. O residuo foi entdo suspenso em
1 mL da fase mével no momento da analise cromdiogra

Diariamente, as solucdes padréo Riearoteno,a- e d-tocoferol (1 mg mL)
foram preparadas em THF e diluidas em MeOH. Estds¢@s corresponderam a
aproximadamente 0,fg de[3-caroteno e Jug dea- e d-tocoferol, injetados na coluna. A
concentracdo verdadeira da solucdo padra@-daroteno foi determinada a partir de sua
absorbancia em 450 nm, sendo sua capacidade deg@bste luz considerada igual a
0,2540 ug’l mL™* (SPECIFICATIONS AND CRITERIA FOR BIOCHEMICAL
COMPOUNDS, 1972).

As solugbes padrdo dp-caroteno,a- e o-tocoferol foram submetidas aos
processos de saponificacédo e particdo separadamentecombinacdo com o material algal.
Este procedimento assegura a deteccdo dos compdstasteresse onde eles foram

adicionados intencionalmente.

3.2.2.3 Método cromatografico e célculo dos tedkes- e 3-caroteno e de- e d-tocoferol

nas macroalgas marinhdéva fasciatae U. lactuca

O sistema cromatografico consistiu em uma colunéeeWapherisorb S5 ODS 2
e uma fase mével constituida MeOH:THF (95:5, véom fluxo de 1,5 mL minh, usando
uma bomba (AKTAbasic 10 P-900). Aliquotas de 1@0do residuo suspenso em MeOH
foram injetadas manualmente usando um injetor Riteod210 (Hamilton Co.). O monitor

(AKTAbasic UV-900) foi ajustado em 450 nm e 292 rpara a leitura simultanea de e 3-
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caroteno, e da- e d-tocoferol, respectivamente. Os cromatogramas foegistrados atraves
do sistema de controle Unicdth verséo 5.0.

Os teores dos carotendides provitamina A e doddaniie foram determinados
nos extratos das algas “in natura” e desidrata&mgalgas e os padrdes foram submetidos aos
processos de saponificacdo e particao de formadicdéconsiderando volume de reagentes e
aliquotas transferidas entre etapas do procedimento

O calculo foi procedido usando-se as areas dos pibtidos para os padrdes e as
areas dos picos dos compostos presentes nos sxdetilga com mesmo tempo de retencao.
A formula abaixo foi utilizada para os calculos desres dex- e (3-caroteno e de- e &-
tocoferol, expressos epy g* peso fresco ou peso seco, de acordo com os extean sido

preparados com alga “in natura” ou desidratad@eatamente.

_, _ areaamostra ~ 19
= ————xug padrao 50 X ————
areapadrao pesoalga(g)

ngg
Os teores de retinol equivalente (REnéocoferol equivalenteal-TE) foram
calculados considerando as informacdes da RIE9 de 22 de setembro de 2005 (BRASIL,
2005), e usados para classificar as algas em fertedentes ou Uteis de acordo com a porcéo
suficiente para fornecét ou'/s da IDR, respectivamente (RICHARDSON, 1990).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos das macroalgas coletadas quanto a califio, tamanho e biomassa

As amostras déJ. fasciatae U. lactuca coletadas mensalmente apresentaram
algumas caracteristicas interessantes, relativaanaanho das plantas e a sua coloracao. Os
menores exemplares de ambas as espécies foramdosletos meses de marco, abril e maio,
fazendo com que essas fossem consideradas assphaais jovens. NOs outros meses as
plantas eram maiores e foram consideradas ad@&wgxemplares apresentaram coloracéo
diferenciada em quatro nuances de verde. Em jardeugereiro, as plantas apresentaram cor
verde-escuro, de margo a setembro, verde-clar@utabro e novembro, verde muito claro, e
em dezembro, verde muito escuro. Para demonsttas elferencas, exemplares te

fasciatae U. lactucaestao apresentados nas Figuras 8 e 9, respectitame

Figura 8 - Macroalga marinha vertidva fasciatacoletada nos meses de janeiro (A), setembro @)mbro
(C) e dezembro (D), na Praia do Pacheco, CaucaeaCeo ano de 2007.
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Figura 9 - Macroalga marinha verdéva lactucacoletada nos meses de fevereiro (A), agosto @) mbro (C)
e dezembro (D), na Praia do Pacheco, Caucaia-Geaeio de 2007.

Além do aspecto externo, a biomassa dessas esparieém variou ao longo dos
meses de coleta, com menor abundéancia aparentaeses de marco, abril e maio e maior,

nos demais meses do ano.
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Os resultados das anélises de composicao centedirhhlfasciatae U. lactuca

estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectiegamen

Tabela 1 - Composicdo quimica da macroalga manmhee Ulva fasciata desidratada a 40°C por 15 h,
coletada na Praia do Pacheco, Caucaia-CE, no a2@0fe

Meses Proteinas (%) Lipidios (%) Cinzas (%) Cantadas (%)
Jan 16,30 + 0,96 0,23 + 0,05 7,39 +£0,15 76,08
Fev 17,98 + 0,65 0,33 +0,00 7,82 £0,10 73,86
Mar 21,00 +1,39 - 7,90 £ 0,15 -
Abr 17,33+£0,81 - 8,10 +0,31 -

Mai 16,64 + 0,43 - 7,16 £ 0,35 -

Jun 13,79+ 1,00 0,17 £ 0,03 6,69 + 0,68 79,35
Jul 19,65 + 1,30 0,20 £ 0,04 7,24 +£0,88 72,90
Ago 12,65+ 0,42 0,30 £ 0,01 7,75+0,24 79,31
Set 14,48 + 0,14 0,23 £0,05 7,26 £0,24 78,02
Out 7,64 +£0,44 0,19 + 0,00 8,11 £ 0,30 84,07
Nov 4,33 + 0,69 0,19 + 0,06 7,82 £ 0,58 87,66
Dez 14,93 + 0,82 0,07 £ 0,00 8,13 + 0,06 76,86

- Analise ndo executada por falta de material algal

Tabela 2 - Composi¢édo quimica da macroalga marahdeUlva lactuca desidratada a 40°C por 15 h, coletada
na Praia do Pacheco, Caucaia-CE, no ano de 2007

Meses Proteinas (%) Lipidios (%) Cinzas (%) Cantaas (%)
Jan 13,45 + 0,07 0,23 +0,00 9,10+0,01 77,22
Fev 16,16 £ 1,34 0,19+ 0,05 7,95 £ 0,20 75,70
Mar 14,47 £ 0,95 - 7,38 £0,24 -
Abr 14,21 +1,04 - 8,99+ 0,30 -

Mai 14,84 + 0,23 - 7,89 £0,17 -

Jun 10,41 +£0,30 - 9,40 £ 0,22 -

Jul * * *

Ago 13,10 £ 0,65 - 8,20 £ 0,00 -

Set 11,12 +2,15 0,10 £ 0,00 7,98 £ 0,04 80,79
Out 6,93 £ 0,36 0,14+0,01 9,10+ 0,41 83,83
Nov 4,92 £ 0,92 0,05 £ 0,00 8,51+0,14 86,52
Dez 13,24 +1,48 0,04 + 0,03 8,12+0,10 78,60

- Andlise ndo executada por falta de material algal
* Nao houve coleta de biomassa algal no ambiente.
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4.2.1 Quantidade de proteina total

Os teores de proteina total ésn fasciata(Tabela 1, Figura 10A) &. lactua
(Tabela 2, Figura 10B) variaram ao longo do ano.ude modo geral, em dez das doze
amostras das duas espécies analisadas estes Jal@nes superiores a 10%, mas nunca

excederam 25%, com minimos registrados em oututweembro, entre aproximadamente 4 e 8%.

A 25
20 - e

151 —
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) ]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Proteina total (%)
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! I;

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Proteina total (%)

Figura 10 — Teores de proteina total nas macroalgmsnhas verdes$llva fasciata (A) e U. lactuca (B),
desidratadas a 40°C por 15cbjetadas na Praia do Pacheco, Caucaia-CE no a2@0de

Algumas espécies de clordfitas do génddtva, coletadas em diferentes

localidades, foram estudadas quanto ao valor mutat Todos os resultados apresentados a
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seguir se referem a valores percentuais calculados base no peso seco, exceto quando
outra referéncia for explicitada.

Os teores de proteina dih fasciatae U. lactuca coletadas em duas regifes do
litoral do Parana, Brasil foram 14,7 e 16,8%, reipamente (PADUA; FONTOURA;
MATHIAS, 2004). Chakraborty e Santra (2008), Rokh@hadikolaei, Abdulalian e Ng
(2011) e Marsham, Scott e Tobin (2007) analisaramoséras ddJ. lactucade Sunderban,
india, do Golfo Pérsico, Ird e de North YorkshReino Unido e encontraram teores proteicos
de 8,44; 17,1 e 29%, respectivamente. Hong, Hi€ore(2007) e Manivannagt al. (2009)
analisaramU. reticulata e encontraram teores proteicos de 9,8 e 13,478pecdvamente.
Conhecida como “ao-nori” e frequentemente consumaldapéo e outros paises do Oriente,
a espécidJ. pertusapossui entre 20 e 26% de proteina (FUJIWARA-ARASAKINO;
KURODA, 1984). Em amostras dé¢. rigida coletadas na Provincia do Cabo Oriental, na
Africa do Sul (FOSTER; HODGSON, 1998) e na EsparffiABOADA; MILLAN;
MIGUEZ, 2010; TABOADA; MILLAN; MiGUEZ, 2011), os teres de proteinas totais foram
de 6,4 e 17,8%, respectivamente. Ja l@ncompressaPatarraet al. (2011) encontraram
26,6% de proteina total.

Outras espécies de clorofitas também foram analésqdanto ao teor de proteina.
Renaud e Luong-Van (2006) encontraram teores médfesiores a 4% enHalimeda
opuntiae Neomerisvan-bosseaesnquanto entladophorarupestrisfoi de aproximadamente
30% do peso seco (MARSHAM; SCOTT; TOBIN, 2007).

Algumas espécies pertencentes ao gélulerpaforam estudadas quanto ao
valor proteico. Hong, Hien e Son (2007) determimafa8% de proteina el@. racemosa
enquanto outros estudos c@nracemosaC. veravelensiC. lentillifera e C. scalpelliformis
mostraram uma variacdo entre 7 e 13% (KUMafal., 2011; MATANJUNet al, 2009;
RENAUD; LUONG-VAN, 2006).

De acordo com Fleurence (1999), o teor de proteilahnas algas marinhas varia
em funcdo da espécie, area geografica e condigibiemrtais sendo, em geral, maior nas
algas verdes e vermelhas do que nas pardas (HONEBL; ISON, 2007).

Dentre as macroalgas vermelhas, algumas espécibsnexelevados teores
proteicos. No génerd?orphyra esses teores sao referidos como 47% Remtenera
(FLEURENCE, 1999); 39% enf. umbilicalis (COFRADESet al, 2010) e 25,8% em
Porphyrasp. (PATARRAet al, 2011). Outro género em que o teor de proteirgestaca é
Gracilaria: G. cervicornis (19,7%) coletada no litoral do Rio Grande do NoiBeasil
(MARINHO-SORIANO et al, 2006) eG. corticata (19,3%) coletada no norte do Golfo



50

Pérsico (ROHANI-GHADIKOLAEI; ABDULALIAN; NG, 2011). Teores de proteina
também publicados na literatura em outras algameleas sdo:Mastocarpusstellatus
(21,3%), Osmundegpinnatifida (20,6%), Pterocladiella capillacea (20,5%), Sphaerococcus
coronopifolius (19,6%), Hypnea valentiag16,5%), Gigartina pistillata (15,6%), Gelidium
microdon (15,2%), Eucheumacottoni (9,8%), Gelidiella acerosa(6,3%), Laurencia obtusa
(4,5%) e Kappaphycus alvarezii (3,0%) (GOMEZ-ORDONEZ; JIMENEZ-ESCRIG;
RUPEREZ, 2010; HONG; HIEN; SON, 2007; MATANJU al., 2009; PATARRAet al.,
2011; ROHANI-GHADIKOLAEI; ABDULALIAN; NG, 2011).

Certas feofitas exibem teores de proteina menoues ag demais classes de
macroalgas, mas como s&o comumente utilizadasmarghcido humana em paises da Asia e
Europa, tiveram sua composicdo centesimal estudald@ns exemplos sad.aminaria
saccharina(25,7%),Himanthaliaelongata(14,1%),Macrocystispyrifera (13,2%),Bifurcaria
bifurcata (10,9%), Fucus spiralis (10,8%), Colpomenia sinuosa (9,2%), Sargassum
ilicifolium (8,9%), S. mcclurei (7,6%), Cystoseira abies-maring6,8%) e S. polycystum
(5,4%) (GOMEZ-ORDONEZ; JIMENEZ-ESCRIG; RUPEREZ, POHONG; HIEN; SON,
2007; MATANJUN et al, 2009; ORTIZet al, 2009; PATARRAet al., 2011; ROHANI-
GHADIKOLAEI; ABDULALIAN; NG, 2011).

Independentemente diaxa a que pertencem, muitas espécies de macroalgas
marinhas exibem teores de proteina total supermosesde vegetais folhosos como brdcolis
(4,1%), espinafre (2,8%), repolho (1,6%) e alfalc@%) (NORZIAH; CHING, 2000). Além
do elevado valor proteico, a incorporacéo de adgasim alimento pode acarretar aumento de
sua ingesta, devido a presenca dos &cidos aspartigotamico que sdo responséveis por
melhorar sua palatabilidade (TABOADA; MILLAN; MIGUE 2010).

Padua, Fontoura e Mathias (2004) analisaram o deoproteina das espécies
brasileiras da regido Sul. lactuca na Baia de GuaraquecabaJe fasciatana Baia de
Paranagua, ambas no Parand em 1995 e 1996, erar@muonteores de proteina entre 13 e
18%. Amostras dé&nteromorphaspp., coletadas no México no inverno de 1997 3,199
apresentaram teores proteicos que variaram de9(152 a 14,10 = 0,85% (AGUILERA-
MORALES et al, 2005). Na macroalga vermelRalmaria palmatada costa noroeste da
Franca, o maior conteado proteico também foi emadnt nas algas coletadas durante o
inverno/primavera (21,9%) e o minimo durante o ekndtono (11,9%) (GALLAND-
IRMOULI et al, 1999). Roddest al. (2004) observaram comportamento idéntico para a

mesma espécie coletada em outros quatro paisepeesroPerfeto (1998) relata para as
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rodofitas Grateolupia doryphorae Gymnogongrus griffithsiaem aumento no contetddo de
proteina no outono e inverno e um decréscimo ra@over

Alguns trabalhos procuraram estabelecer relacdee enteor de proteina das
algas e os parametros fisico-quimicos da agua.rjgaret al. (2009) avaliaram a macroalga
vermelhaCatenellarepenscoletada em trés localidades em Sundarbans, igdianto a
variacdo sazonal dos componentes quimicos, tendenado que houve correlacao
significativa positiva entre o contetdo proteioom mitrato dissolvido na agua e negativa com a
temperatura e salinidade da agua. Estudos simifaramn executados no Brasil. Marinho-
Sorianoet al (2006) analisaram variacdes dos teores de peotednrodofitaGracilaria
cervicornis e na fedfitaSargassum vulgarecoletadas na Praia de Buzios, Rio Grande do
Norte, durante 12 meses. Eles encontraram que, rebasaas espécies, o conteudo de
nitrogénio apresentou correlacdo positiva com o peat€ico e negativa com a salinidade e a
temperatura.

As fedfitas Dictyota ciliolata Padina boryanae Rosenvingea nhatrangensis
coletadas em Darwin, Australia durante o inverncesgntaram teor proteico quase duas
vezes maior (10,7; 10,6 e 6,65%) do que as coletasa verdao (4,1; 6,4 e 3,4%),
respectivamente (RENAUD; LUONG-VAN, 2006). Mansila Avila (2011) também
estudaram a variacdo sazonalMigcrocystispyrifera e observaram que o contetdo proteico
na primavera (17,48%) foi maior que no verdo (1%p4

De acordo com as afirmacfes de Orduna-Rojas, Rokbdedawes (2002) e
Mansilla e Avila (2011), as mudancas que ocorrenambiente devido as estacdes do ano
promovem modifica¢des fisioldégicas nas algas, ceme capacidade de fotossintese que por
sua vez afetam as quantidades de carboidratogimaste lipidios sintetizados. Por exemplo,
0 conteudo proteico € maior durante o inverno/pvema e menor durante o verao/outono;
estas variacOes estdo inversamente relacionadasa demperatura da agua (DENéBal.,
2010; GALLAND-IRMMOULI etal., 1999).

Morgan, Wright e Simpson (1980) observaram que emcultivo dePalmaria
palmatahouve um rapido declinio do teor de proteina codimanui¢cdo da concentracdo de
compostos inorganicos presentes na agua. Para narelboentendimento do assunto €
importante deixar claro que o nitrogénio esta didpal para as algas nas seguintes formas
basicas: (1) como nitrogénio gasoso, livre na &ya) como componente de compostos
inorganicos ou organicos. A captacdo na forma deg@nio gasoso ocorre apenas nos
organismos procariontes e, nas algas, esta capgacéaxclusiva das cianoficeas. Nas algas

eucaridticas, o nitrogénio inorganico provém da @& dos ions nitrito e nitrato presentes



52

na agua. A amonia ao ser incorporada é transforraadaminoacidos nos cloroplastos da
célula. J& os ions nitrato e nitrito sdo reduza@a@snonia pela agdo do complexo enzimatico
nitrato-redutase e nitrito-redutase, respectivamef@RAHAM, GRAHAM, WILCOX,
2009b; LOBBAN; HARRISON, 1997; SOUTH; WHITTICK, 198 Eswaran; Mairh; Subba
Rao (2002) e Flores-Moyat al (1998) mostraram que a atividade da enzima oitedutase
diminui em macroalgas marinhas submetidas a akasidade de radiacdo ultravioleta A e B

(UV-A e UV-B), especialmente quando expostas poiopes de tempo prolongados.

4.2.2 Lipidios

Apesar de coletadas mensalmente, os teores dm$ithU. fasciatando foram
determinados nos meses de margo a maio ¥.dattuca de margo a agosto. Isto se deveu a
auséncia de biomassa no ambiente natural no monglentmleta e/ou de material para o
procedimento analitico. Nos meses em que as asdtisem realizadas, os teores variaram de
0,07 a 0,33% er. fasciata(Tabela 1) e de 0,04 a 0,23% &mlactuca(Tabela 2).

As macroalgas marinhas possuem conteudo de lipiditagivamente baixo
(BANERJEEetal., 2009; FRIKHAetal., 2011; PLAZA; CIFUENTES; IBANEZ, 2008), em
geral, inferior a 4%, embora seus acidos graxosstitoimtes tenham elevado grau de
insaturacdo. Estas caracteristicas sdo benéfieamiguas algas séo utilizadas como alimento
humano (KUMARIet al, 2010; MacARTAIN et al, 2007).

Resultados semelhantes foram reportados na litaraRor exemplo, Padua,
Fontoura e Mathias (2004) encontraram teores deidp inferiores a 2%, sendo de 0,34 a
1,94% emU. fasciatae de 1,22 a 1,79% el lactuca Kumariet al. (2010) avaliaram os
teores de lipidio em sete espécies do gébkva, e os valores variaram de 1,27 a 2,13%,
sendo 1,83% erd. fasciatae 1,27% entJ. lactuca Marsham, Scott e Tobin (2007) reuniram
os resultados de varios trabalhos que avaliaraeoiode lipidios totais de. lactuca e os
valores encontrados variaram de 0,5 a 0,7%. @itial. (2006), Wong e Cheng (2000),
Rohani-Ghadikolaei, Abdulalian e Ng (2011) e Chhkréy e Santra (2008) também
encontraram erb. lactucateores de lipidios de 0,3; 1,64; 3,6 e 4,3%, resmemente.

Outras espécies pertencentes ao gédbratambém foram analisadas em relacéo
ao contetdo lipidico. Erd. rigida este teor foi de 0,89% (TABOADA; MILLAN; MiGUEZ,
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2010), emUlva spp., 0,54% (CARRILLO-DOMINGUEZt al., 2002) e emU. fenestra
0,50% (COLOMBCOetal., 2006).

A composicao centesimal de diferentes clorofitasiéerminada, e os resultados
dos teores de lipidios ficaram sempre dentro dervato compreendido entre 0,1 e 5%. As
espécies com conteudos inferiores a 1% forRmteromorphaintestinalis Caulerpa
sertularioides Bryopsis hypnoideCARRILLO-DOMINGUEZ et al., 2002) e Codium
fragile (ORTIZ et al, 2009).

Nos trabalhos de Renaud e Luong-Van (2006) e deamdbhadikolaei,
Abdulalian e Ng (2011), amostras Beintestinalisapresentaram teores mais elevados de 1,8
e 2,9%, respectivamente. O teor de lipidios @aulerpalentillifera foi de 2,7% e, enC.
racemosa variou de 3,8 a 4,4% (RENAUD; LUONG-VAN 2006). N&aulerpaceas;.
racemosa C. veravelensise C. scalpelliformis esses teores foram 2,64; 2,80 e 3,06%,
respectivamente (KUMARtal., 2011). Manivannaatal. (2009) destacaram a ocorréncia de
variacao nos teores de lipidios nas algas verdds mesmo entre espécies do mesmo género
como foi o caso delalimeda macrolobaue apresentou 0,26% enqualdtduna, 3,33%.

De maneira similar, os teores lipidicos encontragtosalgas vermelhas e pardas
sdo baixos, mas variaveis entre as diferentes iespéEm treze espécies de roddfitas
coletadas em diferentes locais da costa da indinaisadas por Kumast al. (2010), os
teores variaram de 0,57 a 1,73%. Nos trabalhos deividnnanet al. (2009), Ortizet al
(2009), Rohani-Ghadikolaei e Abdulalian e Ng (20b%) teores de lipidios nas rodofitas
variaram de 0,87 a 2,0% nas espe@etidiella acerosaGracilaria crassa, G. corticataG.
chiliensis G. lemaneiformig Hypnea musciformis

Nas rodéfitasGrateloupia turuturu e Hypnea valentiae estes teores foram,
respectivamente, 2,6% (DENISt al.,, 2010) e 2,8% (ROHANI-GHADIKOLAEI;
ABDULALIAN; NG, 2011). Colombo et al. (2006) estudaram as rodofitd&orphyra
perforatado norte Canada@loiopeltisfurcata Callophyllissp.,Choiopelsifenaxe Solieria
robusta das aguas temperadas do Sul da China, todas dadetao final do verdo e
encontraram que os teores de lipidios totais \ariate 0,28% er.robustaa 3,34% entG.
furcata Conteudos maiores que 5% foram encontradod.@mencia majusculaPortieria
hornemanniie Wrangelia plumose coletadas em Darwin, Australia (RENAUD; LUONG-
VAN, 2006).

Colomboet al. (2006) estudaram as algas partiEseocystiduetkeana Fucus
distichus Fucus sp. ePterigophorasp. coletadas no norte Canada no final do veras e

teores de lipidios totais variaram de 0,95% Rt@rigophorasp. a 3,36% en. luetkeana
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Kumari et al. (2010) encontraram teores de lipidios semelhamtese 1,23 e 3,50%, em
cinco espécies de fedfitas. Oréizal (2009) e Manivannaet al. (2009) determinaram teores
de lipidios de aproximadamente 1,5% nas algas pavtlcrocystis pyrifera, Dictyota
dichotomaPadina pavonica Turbinaria ornata

As diferencas que aparecem nos teores de lipidigs ndacroalgas marinhas
podem ser atribuidas a fatores como clima e aregrgfica (BANERJEEet al., 2009;
ORTIZ etal., 2006).

A variacdo sazonal dos teores de lipidios em mbgasamarinhas verdes
coletadas em diferentes localidades do Hemisfanlpaproximadamente na mesma faixa de
latitude, foi estudada por Foster e Hodgson (1888)encontraram valor maximo de 0,6% no
inverno e minimo de 0,3% no veréo, para a clordfilaigida. Em outras Ulvaled,. lactuca
e Ulvaria oxyspermaos maiores teores de lipidios foram encontrado$esereiro, variando
de 1,44 a 1,79%, enquanto os menores ocorreranmuirro e novembro, variando de 0,89 a
1,22% (PADUA; FONTOURA; MATHIAS, 2004). Nas esp&i€aulerpa racemosa
Halimeda macrolobaH. opuntiae Neomeris van-bosseass valores oscilaram de 2,3 a 3,8%
no verao e de 2,5 a 4,4% no inverno (RENAUD; LUOMAN, 2006).

A roddfita Catenellarepenscoletada em Sundarbans, india foi avaliada quanto
variacdo no teor de lipidios, que ficou no inteovebmpreendido entre 0,17 e 0,24%. Pela
comparacao dos resultados obtidos nas diferentagbes do ano, Banerjet al. (2009)
concluiram que nao houve diferenca estatisticanmgitéficativa p > 0,05).

Da mesma forma, Renaud e Luong-Van (2006) també&gumaram a variacao
sazonal da composicao centesimal de varias espeiakyas vermelhas e pardas, coletadas
em Darwin, Australia. Nessas espécies, o0s teoréipidams totais variaram no verdo de 1,3 a
5,6% e de 2,6 a 4,4% e no inverno de 1,9 a 4,582%3la 7,1%, respectivamente.

Amostras mensais coletadas de marco a dezembredfita fEisenia arborea
apresentaram teores de lipidios entre 0,45 e 0,&6f®, variacdo relativamente pequena
(HERNANDEZ-CARMONAetal., 2009).

4.2.3 Cinzas e Carboidratos

Os teores de cinzas nas duas espécies estudaddasciata e U. lactuca

apresentaram pequena variacdo, permanecendo entre 8,4% (Tabelas 1 e 2). Estes



55

resultados estdo um pouco abaixo daqueles quergnf@reviamente publicados para
macroalgas marinhas verdes, vermelhas e pardas.

Segundo Roddet al (2004), os teores de cinzas das algas marinhragrgante
nao variam acentuadamente com a época do ano.xBompk, nas amostras mensais de
Grateloupia turuturua variagao foi de 16,2% em janeiro e fevereir® 8% em setembro e
outubro (DENISetal., 2010).

Um estudo feito com algas da classe Ulvophyceaelagevteores de cinzas de
17,75 a 20,61% erd. fasciata, de 12,54 a 13,23% ebh lactucae de 16,83 a 31,22% em
Ulvaria oxyspermaPADUA; FONTOURA; MATHIAS, 2004). Amostras denteromorpha
intestinalis e U. lactuca apresentaram, respectivamente, 22,4 e 12,4% (ROHAN
GHADIKOLAEI; ABDULALIAN; NG, 2011). Nas trés espées do géneroCaulerpa
analisadas por Kumat al (2011), os teores de cinzas ficaram entre 242, €/%. Renaud e
Luong-Van (2006) analisaram sete espécies de dmsptendo encontrado teores maximos
nas algas calcérias do génefaimeda com variacdo de 64,4 a 89,7%.

Elevados teores de cinzas também séo reportadosderfitas e fedfitas. Renaud
e Luong-Van (2006) analisaram quinze diferente®@sp de macroalgas vermelhas, e os
resultados mostraram variacdes de 35,1 a 59,1%er&m\e de 18,7 a 39,2% no inverno.
Gressleret al. (2010) analisaram quatro espécies de macroalgamelhas brasileiras e
encontraram teores de cinza iguais a 22,5%seacilaria birdiae, 23,8% enG. domingensis
33,5% emLaurencia intricatae 38,4% emL. filiformis. Sanchez-Machadet al (2004)
determinaram os teores de cinzasRonphyrasp. ePalmatasp. e encontraram 19,1 e 34%,
respectivamente. J4 Cofrades al. (2010) encontraram 12% de cinzas émurphyra
umbilicalis Nas algas pardagolpomenia sinuosa Sargassum ilicifoliumos teores de
cinzas foram 28,1 e 29,9%, respectivamente (ROHANADIKOLAEI; ABDULALIAN;

NG, 2011). Os teores de cinzas em oito fedfitadraienas variaram de 28,2% ef
filifolium a 56,6% eniRosenvingea nhatrangen§RENAUD; LUONG-VAN, 2006).

As variacfes existentes na composi¢cdo quimica lgas anarinhas podem ser
atribuidas as diferencas genéticas proprias desgagismos e ao ambiente em que vivem
(FRIKHA etal., 2011). De acordo com Rohani-ghadikolaei; AbdaglNg (2011) as algas
apresentam conteudos de minerais mais elevadoslgumas plantas terrestres e vegetais.
Nos vegetais normalmente consumidos, os teoresnda eariam de 5 a 10%, como ocorre
por exemplo, na cenoura e tomate (7,1%) e na b@tat4%), podendo ser tdo baixos quanto

2,6% como ocorre no milho ou tao altos quanto 20@8espinafre (USDA, 2011).
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Os teores de carboidratos nas duas espécies emssudadasciatae U. lactuca
variaram de cerca de 73 a 88%. Como eles foramledlos por diferenca, nos meses em que
nao foi possivel determinar os teores de lipidids, foi possivel determinar os valores desse
parametro (Tabelas 1 e 2).

Em geral, os carboidratos consistem no componeajeritario da composicéo
centensimal das algas marinhas secas. Padua, Foetddathias (2004) encontraram teores
de carboidratos de 46,5 a 59,12% e de 69,58 a8a, émUlvaria oxyspermade 57,67 a
58,40% emUlva lactucae de 53,31 a 56,47% elh fasciata que foram coletadas em duas
localidades diferentes no litoral paranaense. Aé@sp). lactuca foi analisada por varios
pesquisadores, e os valores de carboidratos foEg8v% (CHAKRABORTY; SANTRA,
2008), 59,1% (ROHANI-GHADIKOLAEI; ABDULALIAN; NG, D11) e 61,5% (ORTI£t
al., 2006). Outra espécie do mesmo génerageticulata foi estudada por Hong, Hien e Son
(2007) e por Manivannaat al. (2009), que determinaram teores de carboidrat68je e
15,37%, respectivamente.

Outras algas verddanteromorpha compress@&ladophora glomerataHalimeda
macrolobae H. tuna(MANIVANNAN etal., 2009) e espécies do gén&€aulerpa(KUMAR
etal., 2011; MATANJUNEet al, 2009) apresentaram teores variaveis de 14,838/08%.

Nas macroalgas vermelhas e pardas também ocoriecd@rnos teores de
carboidratos. Gracilaria lemaneiformis Porphyra yezoensise Laminaria japonica
apresentaram 61,6; 37,5 e 54,1% de carboidratgsgectvamente (WEMNt al, 2006).

O teor de carboidratos € influenciado pelos pan@sefisico-quimicos do
ambiente. Aumentos na temperatura e na salinidadiggda e elevadas intensidades de luz
tém acdo direta sobre a taxa fotossintética dasoalgas marinhas e, consequentemente,
sobre a producdo de carboidratos (ORDUNA-ROJAS; EEIBD; DAWES, 2002).
Amostras deGrateloupia doryphorae Gymnogongrus griffithsiaeoletadas no Rio Grande,
Brasil, apresentaram um maior teor de carboidratosyerdo do que aquelas coletadas no
inverno (PERFETO, 1998). Da mesma forma, Banajek (2009) analisaram efatenella
repens coletada em Sudarban, india e o teor de cartioglm® verificaram que o maximo

ocorreu no periodo em que temperatura da aguadisi elevada.
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4.3 Carotenoides provitamina A

A identificacdo de compostos por cromatografiaitigude alta eficiéncia foi feita
através da comparacao do tempo de retencdo doostmapcomumente adotada por diversos
pesquisadores (GIMEN@t al., 2000; HEGAZIet al, 1998; NORZIAH; CHING, 2000). Os
tempos de retencdo dbcaroteno na solucdo padréo [14,84 + 0,95 min (#5H e nos
extratos algais [14,61 = 0,74 min (n = 124)] foraamparados e ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa através do tdspara dados independentgs X 0,05). Um

cromatograma tipico do padréo ftlearoteno esta ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Cromatograma tipico do padrad3emaroteno tipo | altrans 95% (C-9750, Sigma) submetido a
saponificacdo e particao.

Injecéo de 0,5ug em coluna Spherisorb S5 ODS 2 (4,6 x 250 mm) fam® mdvel constituida de MeOH:THF
(95:5), fluxo de 1,5 mL mihe deteccdo em 450 nm.

Com base no exposto, o0 composto cromatografadexticsos algais com tempo
de retengcdo de 14,61 + 0,74 min (n = 124) foi abersidop-caroteno. Nesses extratos,
também foi observada a presenca de outros cardesnéiais polares, porém apenas aquele
com tempo de retencdo de 13,74 + 0,93 min (n =,lidéntificado coman-caroteno, foi
considerado de interesse por causa da atividadétalmina A. Os demais carotendides,
ilustrados, ndo foram identificados nem quantifaadembora entre eles, provavelmente,
estejam presentes zeaxantina e luteina, que posseemhecida atividade antioxidante. Os

tempos de retencdo de e dop-caroteno foram comparados pelo teste Student para
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dados independentes, e a diferenca entre elessffaiisticamente significativgp (< 0,05)
(Figura 12).
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Figura 12 — Cromatogramas tipicos de CLAE dos todrdas macroalgas marinhas verdesAp fasciatae
(B) Ulva lactuca“in natura”, coletadas na Praia do Pacheco, CauCaara.

Coluna Spherisorb S5 ODS 2 (4,6 x 250 mm), faseaiéle OH: THF (95:5), fluxo 1,5 mL mihe deteccdo em
450 nm.

Em todas as amostras mensaisJdéasciataforam observadas as presencas-de
e p-caroteno em quantidades variaveis, enquanto resjael). lactuca nenhuma-caroteno
foi detectado no més de novembro. Os conteudosslessotenos estdo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Conteldos @e e -caroteno nas macroalgas marinhas véfha fasciatae U. lactuca“in natura”,
coletadas na Praia do Pacheco, Caucaia-CE, noea?a0d

Ulva fasciata Ulva lactuca
Meses a-caroteno B-caroteno a-caroteno B-caroteno

(ng g9 (ng g% (ng g% (ng g9
Jan 0,415 + 0,041 2,085+ 0,145 0,211 + 0,051 2476481
Fev 0,201 £ 0,163 1,337 + 0,377 0,185 + 0,060 180884
Mar 0,725 + 0,152 3,632 +0,574 0,501 + 0,079 2902374
Abr 1,080 + 0,203 6,117 £ 0,821 0,800 + 0,072 3,6@1337
Mai 0,590 + 0,148 5,025 + 1,244 0,521 + 0,196 3,575378
Jun 0,369 + 0,084 2,983 + 0,840 0,127 £ 0,087 1180891
Jul 0,582 £ 0,184 2,903 £ 0,633 * *
Ago 0,250 + 0,047 2,008 £ 0,238 0,189 + 0,048 1895169
Set 0,402 + 0,058 2,498 + 0,165 0,057 £ 0,045 108019
Out 0,009 + 0,007 0,309 £ 0,116 0,048 + 0,000 0709165
Nov 0,005 £ 0,001 0,534 £ 0,106 ND 0,695 + 0,129
Dez 2,042 £0,216 8,563 + 0,899 0,451 + 0,037 45600802

ND Nao detectado.
* Nao houve coleta de biomassa algal no ambiente.

Os resultados de retinol equivalente (RE) e asgesr¢g) necessarias para que as
espécies de algas “in natura” sejam consideraddsed@xcelentes (FEu uteis (FU) estédo

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Contelidos de retinol equivalente (RE)macroalgas marinhas verddélsa fasciatae U. lactuca‘“in
natura” e a porcao de alga a ser consumida parssiderada fonte excelente (FE) ou util (FU) itlewina E

Ulva fasciata Ulva lactuca
Meses RE Porcao (g) RE Porcao (g)
1 FE FU -1 FE FU
(kg g’) (4> IDR) (Y5 IDR) (hg g) (>, IDR) (Y6 IDR)
Jan 0,383 £ 0,027 783 261 0,478 = 0,085 628 209
Fev 0,240 £ 0,074 1.249 416 0,329 £ 0,017 911 304
Mar 0,667 £ 0,104 449 150 0,528 = 0,067 568 189
Abr 1,112 £ 0,154 270 90 0,679 = 0,062 442 147
Mai 0,889 = 0,220 338 113 0,622 = 0,065 482 161
Jun 0,529 £ 0,146 567 189 0,319 £ 0,038 940 313
Jul 0,534 £ 0,120 562 187 * * *
Ago 0,356 +0,043 842 281 0,332 £ 0,029 903 301
Set 0,451 £ 0,032 665 222 0,333+0,173 901 300
Out 0,052 £0,020 5.737 1.912 0,125 £ 0,030 2.405 802
Nov 0,090 +£0,018 3.350 1.117 0,116 £ 0,021 2.585 862
Dez 1,602 £ 0,160 187 62 0,791 + 0,053 379 126

* Nao houve coleta de biomassa algal no ambiente.



60

De modo semelhante ao que foi encontrado no peesstido, outros trabalhos
também reportaram a existéncia de uma variacamabzrcante nos teores e f-caroteno
entre espécies pertencentes ao mesma classeraaalgazes, até ao mesmo género.

Sousaet al. (2008) quantificaramu- e B-caroteno, expressos epy g peso
fresco, enlJ. fasciatae outras seis espécies de Chlorophyta. Os teeresaf3-caroteno em
U. fasciataforam, respectivamente, 3,443 + 1,047 e 26,7058%8[ superiores aos detectados
no presente trabalho. Os teoresodearoteno nas cloréfitaSodium decorticatun{0,814 +
0,256) eCladophora prolifera (1,077 + 0,546) foram semelhantes aos encontradss
amostras déJ). fasciatade marco e abril. Os teores ffkearoteno encontrados e@aulerpa
cupressoide$8,711 + 2,771)C. racemosd8,856 + 4,535) €odium decorticatun9,277 *
2,181) foram comparaveis ao te fasciatade dezembro, e aquele @aulerpa mexicana
(2,322 + 0,736), semelhante ao determinaddJefasciatacoletada em setembro.

Hong, Hien e Son (2007) encontraram teores de eradmtes maximos de 62,7 e
97,3ug g* peso fresco erblva reticulata e Caulerparacemosarespectivamente. Kumat
al. (2011) detectaram teores muito menores, 24,963 22,77 + 1,55 e 10,27 + 1,7g ¢*
peso fresc@m C. racemosaC. scalpelliformise C. veravelensisrespectivamente. Em outro
trabalho com algas do géneBaulerpateores dex- e B-caroteno, enug g peso fresco,
variaram de 11,1@ 1,21 a 20,46 2,29 e de 6,5& 1,21 a 13,4% 2,49, respectivamente
(NEPOMUCENO, 2008).

a-Caroteno foi identificado em onze espécies de fiadd com conteldo
oscilando entre 0,487 + 0,267 e 3,055 + 0,2g8G" peso frescop-Caroteno também foi
encontrado com variacdo de 0,336 + 0,209 a 4,281687 ng ¢g* de peso fresco. Em
Acantophora speciferaAcantophorasp., Bryothamnion seaforthii Corallina officinalig
Gracilaria birdiae, G. caudataG. domingiensisG. feroxe Gracilaria sp. ndo foi detectado
nenhuma quantidade decaroteno (SOUSAtal., 2008).

Estas variacdes podem ser explicadas com basetoodéaque o perfil de
vitaminas nas algas marinhas depende de fatorégenods e exdégenos (CHAKRABORTY;
SANTRA; BHATTACHARYA, 2010).

Com relacdo ao RE das algas “in natura” (Tabelam)). fasciatao minimo foi
de 0,052 + 0,02Qg g* peso fresco e maximo 1,602 + 0,169g" peso fresco, nos meses de
outubro e dezembro, respectivamente. Consideranduayestdo diaria de 1004 fasciata
coletada em dezembro, forneceria 27% da IDR, cermimdo que ingestdo diaria
recomendada (IDR) para a vitamina A é de p§@ seria considerada FU. Paralactucao
minimo de RE foi de 0,116 + 0,02y g* peso fresco e 0 maximo de 0,791 + 0,063y
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peso fresco, nos meses de novembro e dezembrectieamente. Considerando, a ingestao
diaria de 100 g d¥. lactucaem dezembro, forneceria 13% da IDR.

As porcdes de consumo diario defasciatae U. lactuca“in natura” variaram de
187 a 5.737 g para FE e de 62 a 1.912 g para Rlitadeina A (Tabela 4). Em alguns meses,
as porcoes de consumo diario foram consideraddsqguadas. Porém, uma porcao de 62 g de
U. fasciataseria suficiente para considera-la FU de vitamdina

Os teores de RE Nas algas ver@esmexicanae C. decorticatum‘in natura”
analisadas por Sousst al. (2008) com relacdo apresentaram teores semethaote do
presente estudo, correspondendo a 16 e 27% dadBpxctivamente. Maciel da Silva (2003)
classificou como FE e FU de vitamina A, respectigata, Caulerpa mexicanae C.
racemosase a porcao diaria consumida fosse de 100 ggdedakidratada.

Nas amostras mensais d& fasciata e U. lactuca desidratadas quantidades
variaveis dex- e p-caroteno foram detectadas ao longo do ano (T&)eldas duas espécies
a-caroteno nao foi detectado no més de novembro ©.dattuca sua presenca também néo

foi observada no més de outubro.
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Tabela 5 - Conteudo de e p-caroteno nas macroalgas marinhas vetdlea fasciatae U. lactucadesidratadas
a 40°C por 15h, coletadas na Praia do Pachecoa@aG€& coletadas no ano de 2007

Ulva fasciata Ulva lactuca
Meses a-caroteno B-caroteno a-caroteno B-caroteno

(ng g9 (ng g9 (ng g9 (ng g9
Jan 0,069 + 0,025 1,034 + 0,162 0,019 + 0,008 1:8®%88
Fev 0,031 £ 0,024 0,674 £ 0,153 0,012 + 0,006 086276
Mar 0,024 £ 0,011 0,565 + 0,059 0,598 + 0,090 3420020
Abr 0,181 +£ 0,014 1,651 + 0,216 0,579 £ 0,139 3480377
Mai 0,112 + 0,018 1,144 + 0,459 0,096 + 0,027 242513
Jun 0,027 £ 0,009 0,644 + 0,098 0,031 £ 0,030 28997
Jul 0,197 + 0,059 1,741 £ 0,232 * *
Ago 0,033 £ 0,020 0,910 +£0,176 0,031 £ 0,023 1407425
Set 0,029 £ 0,021 0,657 £ 0,334 0,027 £ 0,014 180417
Out 0,032 £ 0,013 0,588 + 0,270 ND 0,168 + 0,076
Nov ND 0,116 + 0,077 ND 0,039 + 0,033
Dez 0,139 £ 0,016 2,464 + 0,323 0,009 + 0,006 0289178

ND Nao detectado.
* Nao houve coleta de biomassa algal no ambiente.

Os resultados de retinol equivalente (RE) e asgesr¢g) necessarias para que as

espécies de algas desidratadas sejam consideoadas éxcelentes (FBu Uteis (FU) estédo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Conteldo de retinol equivalente (RE) masroalgas marinhas verddéva fasciatae U. lactuca
desidratadas e a porcdo de alga a ser consumidasparconsiderada fonte excelente (FE) ou util (B&)

vitamina E
Ulva fasciata Ulva lactuca
Meses RE, FEporgao (?:)u RE, FE ——— (IgL)J

(hg g) (%> IDR) (Y6 IDR) (hg g7) (4> IDR) (Y IDR)
Jan 0,178 + 0,025 1.685 562 0,181 +0,099 1.657 552
Fev 0,115 + 0,027 2.609 870 0,145 + 0,047 2.069 690
Mar 0,096 + 0,010 3.125 1.042 0,596 + 0,190 503 168
Abr 0,291 + 0,037 1.031 344 0,613 £ 0,082 489 163
Mai 0,201 + 0,076 1.493 498 0,371 + 0,086 809 270
Jun 0,109 £ 0,017 2.752 917 0,402 £ 0,216 746 249
Jul 0,307 £ 0,043 977 326 * * *
Ago 0,154 + 0,030 1.948 649 0,238 + 0,037 1261 420
Set 0,111 + 0,056 2.703 901 0,222 + 0,079 1351 450
Out 0,100 + 0,046 3.000 1.000 0,028+ 0,008 10.714 578
Nov 0,016 £0,014 18.750 6.250 0,006 + 0,001 50.000 16.667
Dez 0,423 £ 0,053 709 236 0,049 + 0,030 6122 2.041

* Nao houve coleta de biomassa algal no ambiente.
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Com relacao aos teores de RE nas algas desidrdficadasda 6), entJ. fasciatao
minimo foi de 0,016 + 0,01dg g peso seco e 0 méaximo 0,423 + 0,p835" peso seco, nos
meses de novembro e dezembro, respectivamenteUP&etucao minimo foi de 0,006 *
0,001pg g peso seco e o maximo de 0,613 + 0,082j" peso, nos meses de novembro e
abril, respectivamente. A ingestao diaria de umzgm de 20 g d&J. fasciatadesidratada
coletada no més de dezembro forneceria §§2RE correspondente a 1,5% da IDR.
Considerando a mesma porcBoJactucacoletada no més de abril forneceria 12)84RE, o
que corresponderia a 2% da IDR.

As porcBes de consumo diario para as espédiedasciata e U. lactuca
desidratadas (Tabela 6) para serem FE ou FU daindsA foram consideradas inadequadas.
Apenas nos meses de marco e abril a espéciéactuca apresentou uma quantidade
considerada aceitavel para ser classificada comdeRtamina A.

Dentre as cloroficeas, as espécies do géhdva sdo as mais consumidas e
representam uma fonte natural de nutrientes paralimentacdo animal e humana
(BOCANEGRAetal., 2009). Taboada, Millan e Miguez (2010) avaliamespécid). rigida
da Espanha e encontraram 9.581 Ul de vitamina Aqoiograma de alga desidratada,
quantidade que permitiu sua indicacdo para satistEzdoses diarias dessa vitamina.

Chakraborty e Santra (2008) quantificaram carotiegiem quatro espécies de
algas verdes incluindd. lactuca As quantidades de carotenéides totaispgrg” peso seco,
foram maiores eniola capilaris (20,19 + 0,67), seguida dé. lactuca (19,55 = 1,34),
Rhizocloniunriparium (19,16 £ 1,58) &nteromorphantestinalis(18,85 + 0,40).

MacArtain et al. (2007) compararam os teores de vitamina A nascakl@s
verde (lva spp.), vermelhas Pprphyra umbilicalis e Palmaria palmatg e pardas
(Ascophyllumnodosum Laminaria digitata e Undaria pinnatifida) e verificaram que uma
porcdo de 8 g dd&llva spp. desidratada contém 25§ de vitamina A (32ug/g), muito
superior ao que foi encontrado nas espécies estsidagiste trabalho. Na alga pawia
nodosumo contetdo encontrado na mesma porc¢do foi dg 8e vitamina A (0,37m9/9),
correspondendo a 6,25% da IDR. Este valor foi deamé¢ aos encontrados em algumas
amostras mensais d&. fasciata e U. lactuca deste trabalho. Nas outras espécies,
considerando a mesma porc¢ao de alga seca, os dostericontrados foram de 544 a 782
de vitamina A, sendo consideradas FE desse n@rigfgnet al. (2006) avaliaram os teores
de vitamina A da macroalga vermelRarphyrayezoensi® da parddaminariajaponicae
verificaram que uma porcdo de 100 g de alga setederia 35,75 mg e 3.160,7 mg de

vitamina A, respectivamente.
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As quantidades dex- e (-caroteno encontradas em amostras “in natura” e
desidratadas da rodéfiRalmaria palmatgermitiram considera-la uma fonte util de vitamina
A e, algumas vezes, até excelente particularmeméadp o material algal foi liofilizado.
Aparentemente, houve perdas quando a desidratacdealizada em estufa a 30 e 45°C
(SAKER-SAMPAIQO, 1997). De acordo com Morgan, WrighSimpson (1980), as condicdes
de coleta e o processo de secagem podem afetanteido de carotendides. Quando a
secagem das algas marinhas é feita ao ar livreceanbBicdes meteoroldgicas adversas, a
degradacgédo dos carotendides pode ser quase comple&iodo de uma semana.

Hong, Hien e Son (2007) analisaram seis macroalgaselhas Gelidiella
acerosa Laurenciaobtusa Gracilaria tenuistipitata Hypneavalentiag Porphyra crispata
Kappaphycusalvarezi) e uma pardaSargassunmcclure), cujo conteudo de carotendides
(36,29 g* peso fresco) foi maior do que aquele encontradd. embtusa(18,7 ug g* peso
fresco). Ortizetal. (2009) determinaram aperfagaroteno na roddfit&. chilensie na fedfita
Macrocystispyrifera e encontraram valores de 113,7 + 1,3 e 17,4 #u4,§" peso seco,
respectivamente. Nas macroalgas vermellaganella repens Polysiphonia mollis e
Gelidiella acerosae na parddictyota ceylinica os conteidos de carotendides variaram de
21,08 + 2,03 a 29,02 + 3,48g ¢§' peso seco com maximo erD. ceylinica
(CHAKRABORTY; SANTRA, 2008).

Trabalhos executados pelo Grupo de Pesquisa deiiBiaz Marinha (BioMar-
CLAE) com diferentes espécies de algas coletadaktaral cearense também mostraram
variagao nos teores de carotenos. Com base ermifdes existentes na literatura, procurar-
se-a estabelecer algumas associacdes entre aearmo0s aspectos morfoldgicos das algas /
intensidade de radiacdo solar. Algumas suposicdigadas pertinentes serdo discutidas,
embora seja possivel que outros aspectos igualnmeptatantes estejam envolvidos e néo
sejam comentados aqui.

As associacoes entre coloragéo, idade da plantiagén solar e teores de e p3-
caroteno foram estabelecidas unicamente para astr@smonensais de algas “in natura”, e 0s
resultados estdo apresentados nas Figuratl.lfagciatg e 14 {J. lactucg. Em ambas as
espécies, nos meses de outubro e novembro, asalgayaonsideradas adultas e de cor
verde muito claro apresentaram 0os menores teores dg-caroteno, o que coincidiu com
elevada intensidade de radiacdo solar. Contrarimnem més dezembro, quando as
concentracdes foram maximas, as plantas adultas éeacoloracdo verde muito escura e a

radiacéo solar inferior aos meses anteriores. Koge de marco a maio, as plantas jovens de
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coloracao verde clara apresentaram maximos teeras @p-caroteno quando a radiacao foi

menor.
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Uma explicagdo plausivel para este comportamerde petar sustentada no fato
de que quanto maior for a intensidade de radiagi@n su o tempo de exposicédo da alga mais
provavel € a foto-oxidacdo da clorofila (plantagdee muito claro) e dos carotendides
(contetudo muito baixo), que séo integrantes das$temas das algas.

A presengca e o teor dos pigmentos e, consequentemancoloracdo das
macroalgas marinhas, podem experimentar variagi@sionadas com a reproducao, fase de
crescimento da planta, salinidade da agua, estadfeano e as acentuadas mudancas
ambientais, que sao caracteristicas das regidesnalitoral, como, por exemplo, a
intensidade de radiag&o solar que incide sobr&as que permanecem descobertas durante a
maré-baixa (CHAKRABORTY; SANTRA; BHATTACHARYA, 2010HEGAZI et al 1998;
KAKINUMA et al, 2006; KAKINUMA; KUNO; AMANO, 2004). A capacidadeue
algumas algas tém para superar esses desafioep@ieassociada ao aumento de espécies
reativas de oxigénio em seu metabolismo (DRINGE200

Varios autores (KUMAR et al.,, 2011; MACIEL DA SILVA, 2003;
NEPOMUCENO, 2008; PIRE®t al, 2008; SENGERet al, 1993; SOUSAet al., 2008)
relataram variacdes de e B-caroteno entre espécies e/ou entre meses do aanda@ o
estudo envolveu avaliagdo sazonal. Os carotenpi@sgntes nas algas verdes sao fortemente
influenciados pela intensidade de luz, comprimed® onda e duracdo da exposicao
(SENGERetal., 1993).

Estudos mostram que a radiacdo fotossinteticameginte (RFA) ndo afeta os
fotossistemas, enquanto as radiacfes ultravioleta B (UV-A e UV-B) podem causar
fotoinibicdo ou danificar o aparato fotossintétidas algas, além de causar alteracdes da
organizacao dos cloroplastos (DRING, 2006; SCHM#Dal, 2010 b).

Bischof et al. (2002) observaram que sob radiacdo UV-A e UV-&) houve
alteracéo nos teores das clorofiesb ou 3-caroteno na macroaldga lactuca No entanto, o
conteudo desses pigmentos aumentou sob a RFA. &setaal. (2002) analisaram os efeitos
da radiacdo UV-B sobre os teores de clorddila carotendides em trés espécies do género
Ulva da India. As espécidd. fasciata U. lactucae U. reticulataforam expostas por 0, 30,
60, 90, 120 e 150 min e os teores de clord@ila carotendides diminuiram com o tempo de
exposicdo. Da mesma forma, estudos com a espéabvascensmostraram que o estresse
metabdlico ocasionado pela radiagdo UV-B causou nattacdo de 70% a 80% no teor das
clorofilas a e b e de carotendides (ALTAMIRANGt al., 2000). Figueroat al. (2003)
analisaram duas espéciesdlwa durante sete dias de cultivo, submetidas a RFAAUY

UV-B. Ao final do cultivo eles observaram que houwe decréscimo de 50% no conteudo da
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clorofila a, enquanto o da clorofila se manteve constante. Ja os carotendides tivemsan u
reducdo de 30% no seu contetdo nos primeiros diasode cultivo mantendo-se constante
nos dois dias seguintes. A variacao dos teoresitlesocarotendides em macroalgas marinhas
verdes foi estudada em relacdo a sua exposicacda BR*A e UV-B. Em U. lactuca os
teores de violaxantina reduziram apds seis diasxgesicdo as radiacdes, enquanto os de
luteina aumentaram no mesmo periodo, talvez parmalghecanismo fotoprotetor desse
carotentide (FREDERSDORF; BISCHOF, 2007).

A relacdo entre a luz e os pigmentos de macroalganelhas também foi
estudada. Aumentos significativos nos contetdddicderitrina e ficocianina e de clorofika
e luteina foram observados dralymenia floresiicultivada sob luz verde e vermelha e
apenas verde, respectivamente. No entanto, ndoeocwariacdo nos teores de e [(3-
caroteno nos espectros de luz estudados (GODINEPEOR et al., 2008). Porphyra
leucostictacultivada sob luz branca, azul, verde, amarel@renglha mostrou contetudo de
ficoeritrina mais elevado, que foi diminuindo gradamente com o aumento do comprimento
de onda, enquanto a producdo de ficocianina foiomgmorém se manteve praticamente
constante nos diferentes tipos de luz (KORBEE; EFEOA; AGUILERA, 2005). Eswaran,
Mairh e Subba Rao (2002) analisaram pigmentos dotteticos deGracilaria edulis e
observaram uma reducédo gradual nos conteudos defilelaa, ficoeritrina e ficocianina
durante trés dias de exposicao a radiacdo UV-Bm&ilthet al (2010b) observaram que a
exposicdo deG. domingensigpor apenas 3 h diarias a radiacdo UV-B durantedid$
provocou uma reducao nos conteudos de clorafildoficocianina, ficocianina e ficoeritrina.
Estudos conKappaphycus alvareziRalmaria palmatae Phycodrys rubenscultivadas sob
radiagcdo UV-B tiveram uma redugdo no conteludo deofila a, embora o tempo e as
condicdes de cultivo tenham sido distintas (BISCHO®ANELT; WIENCKE, 2000;
ESWARAN; SUBBA RAO,MAIRH, 2001; SCHMIDT et al, 2010a). Flores-Moyat al
(1998) analisaram as alteracbes no conteudo deepigps deRissoella verruculosam
funcdo do tipo e da quantidade de radiacdo soleantlkl 16 h de exposi¢cdo. Os tipos de
radiacdo nédo alteraram os teores de clorafifacocianina e ficoeritrina. No entanto, quando
a intensidade dos trés tipos de radiacao foi magconteudos desses pigmentos reduziram.

Nas algas vermelhas além do tipo de radiacao eteilasidade da luz, a limitacédo
de nutrientes presentes na agua também afeta eldonidos pigmentos fotossintéticos.
Estudos mostram que o primeiro pigmento a ser gdepela radiacdo UV é a ficoeritrina,
seguida pela ficocianina, carotendides e, finalmenela clorofilaa cuja resisténcia é maior
do que a dos demais (BEACH; SMITH; OKANO, 2000).
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Alguns trabalhos também j& estabeleceram a relagtiie os pigmentos de algas
pardas e a radiacdo. Bischof, Hanelt e Wiencke(QRa0alisaram os teores de cloroflam
Laminaria solidungulae Alaria esculentae verificaram que houve reducédo de 25 a 50% do

seu conteudo apés 75 h de exposicao as radiacoeseJVV-B.

4.4 Vitamina E

Alguns isémeros de-tocoferol com atividade de vitamina E tém sidatadios
em algas, sendo comum a presenca de dois ou nmaisattedades bioldgicas diferentes
(MATANJUN et al, 2009; SOUS/et al, 2008; TABOADA, MILLAN, MIGUEZ, 2010).

No presente trabalho foram encontrados os isdmerog &-tocoferol. Um
cromatograma tipico obtido para um padrdo deg5de a- e d-tocoferol esta mostrado na
Figura 15, cujos tempos de retencéo foram 5,1@@& @in (n = 48) para-tocoferol e 4,16 +

0,16 min (n = 48) par&tocoferol.
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Figura 15 — Cromatograma tipico de CLAE do ¢decoferol sintético= 96% (T-3251, Sigma) e (¥
tocoferol= 90% (T-2028, Sigma), submetidos a saponificacgargcdo.

Injecéo de 5ug em coluna Spherisorb S5 ODS 2 (4,6 x 250 mm) fas® movel constituida de MeOH:THF
(95:5), fluxo de 1,5 mL mihe deteccdo em 292 nm.

Os tempos de retencao de e é-tocoferol nos extratos algais foram 5,11 + 0,25
(n = 226) e 4,16 £ 0,23 min (n = 209), respectivaimgFigura 16). Quando comparados

aqueles referentes as solucdes-padrdo, ndo hofemendia estatisticamente significativa
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(p > 0,05). Nestes cromatogramas, alénuele é-tocoferol, apareceram outros picos que nao

foram identificados.
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Figura 16 — Cromatogramas tipicos de CLAE dos todrdas macroalgas marinhas verdbs fasciata(A) e
U. lactuca(B) “in natura”, coletadas na Praia do Pachecaoc@ia, Ceara.
Coluna Spherisorb S5 ODS 2 (4,6 x 250 mm), faseaiéle OH: THF (95:5), fluxo 1,5 mL mihe deteccdo em

292 nm.

Nas amostras mensais defasciatae U. lactuca“in natura” foram determinados

teores variaveis de- e d-tocoferol (Tabela 7).
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Tabela 7 — Conteudos de e 6-tocoferol nas macroalgas marinhas veldes fasciatae U. lactuca“in natura”,
coletadas na Praia do Pacheco, Caucaia-CE no a2@0de

Ulva fasciata Ulva lactuca
Meses a-tocoferol d-tocoferol a-tocoferol d-tocoferol

(g g% (g g% (ng g% (ng g%
Jan 11,457 + 3,261 1,006 + 0,000 8,212 + 4,452 B163,284
Fev 8,969 + 2,336 13,331 +5,231 1,327 + 0,776 Z:#6,610
Mar 12,007 +1,806 12,009 + 2,593 9,273 £ 4,890 186+ 2,122
Abr 13,786 + 0,000 13,585 + 0,629 5,567 + 1,447 98,831,012
Mai 11,789 + 3,110 13,259 + 3,474 9,439 + 3,850 580,+ 0,748
Jun 9,301 + 4,589 10,339 £ 0,139 1,644 + 0,407 83,211
Jul 5,198 + 3,638 12,010 + 1,435 * *
Ago 7,871 + 3,667 7,480 + 0,389 9,464 + 1,330 7866338
Set 6,704 + 1,039 8,342 + 1,169 6,481 + 3,721 8664659
Out 5,030 + 1,522 5,086 + 0,573 6,398 + 2,967 8266732
Nov 8,303 £ 1,292 9,963 + 2,552 7,669 + 1,726 9718331
Dez 13,939 + 2,147 1,006 + 0,000 10,685+ 1,898 830t 1,052

* Nao houve coleta de biomassa algal no ambiente.

Os resultadosi-tocoferol equivalenteotTE) e as porcdes (g) necessarias para
gue as espécies de algas “in natura” sejam coasiderfontes excelentésE) ou Uteis (FU)

estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Conteldos detocoferol equivalenteaf TE) nas macroalgas marinhas verd#ga fasciatae U.
lactuca“in natura” e a porcdo de alga a ser consumida gar considerada fonte excelente (FE) ou til (@)
vitamina E

Ulva fasciata Ulva lactuca
Porcao (g) Porcao (g)
Meses 0(-T|_El FE FU 0(-TI_—:l FE FU
(hg g) (4> IDR) (Y5 IDR) (ng g) (/»IDR) (Y5 IDR)

Jan 11,457 + 3,261 436 145 8,212 + 4,452 609 203

Fev 8,969 + 2,336 557 186 1,327 £ 0,776 3.767 1.255

Mar 12,007 + 1,806 416 139 9,273 + 4,890 539 180

Abr 13,786 + 0,000 363 121 5567 + 1,447 898 299

Mai 11,789 + 3,110 424 141 9,439 + 3,850 530 177

Jun 9,301 + 4,589 538 179 1,644 + 0,407 3.041 1.013

Jul 5,198 + 3,638 962 320 * * *

Ago 7,871+ 3,667 635 212 9,464 + 1,330 528 176

Set 6,704 + 1,039 746 248 6,481 + 3,721 771 257

Out 5,030+ 1,522 994 331 6,398 + 2,967 782 260

Nov 8,303 +1,292 602 201 7,669 + 1,726 652 217

Dez 13,939 + 2,147 359 120 10,685 + 1,898 468 156

* Nao houve coleta de biomassa algal no ambiente.
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As porcOes das algas. fasciatae U. lactuca“in natura” (Tabela 8) para serem
consumidas diariamente e serem FE de vitamina &rfaronsideradas inadequadas, porém
para serem FU a recomendacdo de ingestdo de 120 Y. efasciata seria aceitavel.
Considerando que ingestao didria recomendada (f2R) a vitamina E (tocoferdis) é 10 mg
ou 10.000ug a-TE, o consumo diario de por¢cdes de 100 dJdéasciatae U. lactuca“in
natura”, coletadas no més de dezembro, fornecér@alll% da IDR, respectivamente.

Embora ainda existam relativamente poucos trabaffuise a quantidade de
tocoferdis em macroalgas marinhas, alguns est@osriostrado que, em geral, as feofitas
apresentam teores maiores que as rodofitas e idrdJENSEN, 1969a; MIYASHITA,
TAKAGI, 1987). Contrariamente, Soustal. (2008) encontraram teores aeocoferol mais
elevados nas algas verdes que do nas pardas divasme

As diferencas nos teores de tocoferbis entre aéceEsp de macroalgas sao
atribuidas as condicbes ambientais como temperalaragua e/ou intensidade de luz e
também ao local de coleta (SANCHEZ-MACHADED al, 2002). O teor de tocoferdis ja foi
determinado em diversas espécies de Chlorophytguesadesses resultados, expressos em
ug g* de alga fresca, estdo apresentados a semillerpa sertularioide$445,45 + 15,09),
C. prolifera(383,047 + 85,254)C. racemoa (246,605 = 122,033Y%;. cupressoide24,177
+ 35,051), C. mexicana (60,938 + 20,052),Ulva fasciata (31,26 + 6,06), Codium
decorticatum(15,650 + 2,634)Chaetomorpha moniligerg0,15), Enteromorpha prolifera
(0,09) eU. pertusa(0,07) (MIYASHITA; TAKAGI, 1987; PIRES-CAVALCANTEet al,
2011; SOUSAetal., 2008).

Sousaet al. (2008) encontraranu-tocoferol nas rodofitasAcantophorasp.,
Amansia multifida, Bryothamnion seaforthii,B. triquetrum Cryptonemia crenulata
Enantiocladia duperreyi, Eucheumsp., Gracilaria birdaeg G. domingiensisG. ferox
Osmundea obtusiloba Pterocladiella americanaom contelido entre 2 a 38 g* de peso
fresco e, em cinco espécies de fedfit@ictiopteris delicatula, Dictyota dichotoma,
Lobophora variegataPadina gymnospora e Sargassum cymgsque apresentaram valor
méximo de 43ig g* e minimo de g g™.

Nas amostras mensais das macroalgas marinhas \érd@sciatae U. lactuca
desidratadas também foram detectadas quantidadiésera dea- e d-tocoferol durante o
ano (Tabela 9).
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Tabela 9 - Conteldos de e 3-tocoferol das macroalgas marinhas vetdkes fasciatae U. lactucadesidratadas
a 40°C por 15 h, coletadas na Praia do Pachecea@aGE coletadas no ano de 2007

Ulva fasciata Ulva lactuca
Meses a-tocoferol d-tocoferol a-tocoferol d-tocoferol

(ng g9 (ng g% (ng g9 (ng g%
Jan 7,625 + 4,054 9,511 + 2,430 4,762 + 3,337 5168433
Fev 5,318 + 1,452 4,504 + 2,169 2,524 + 0,897 291336
Mar 5,648 £+ 1,760 2,571 +2,279 8,271 + 3,996 8822667
Abr 4,920 + 1,204 1,994 + 1,108 5,451 + 2,727 4 4&)092
Mai 5,427 + 0,397 2,161 + 0,600 6,669 + 3,844 3,431945
Jun 8,033 + 4,051 8,716 + 2,344 4,504 + 1,975 4731773
Jul 7,736 + 4,298 9,276 + 5,122 * *
Ago 7,292 + 3,432 9,849 + 2,220 5,051 + 1,681 4570867
Set 5,868 + 1,645 6,969 + 1,392 5,674 £ 1,257 864886
Out 3,664 + 2,406 4,185 + 1,923 9,621 + 1,542 1128,777
Nov 4,833 +2,511 7,535 + 3,297 2,851 + 2,942 4436621
Dez 7,636 + 5,906 3,680 £ 0,641 3,373+ 1,414 381%59

* Nao houve coleta de material algal no ambiente.

Os resultadosi-tocoferol equivalenteotTE) e as porcdes (g) necessarias para

que as espécies de algas desidratadas sejam cadaslfontes excelentes (Fit) Uteis (FU)

estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Conteudos detocoferol equivalenteaf TE) das macroalgas marinhas vertiiga fasciatae U.
lactucadesidratada a 40°C por 15 h e a porcao de alga@asumida para ser considerada fonte excelegfe (
ou util (FU) de vitamina E

Ulva fasciata Ulva lactuca
Meses  a-TE Porgdo () a-TE Porgdo ()
-1 FE FU 1 FU
(hg g?) (/,IDR) (YsIDR) (9 9) (/,IDR) (Y6 IDR)

Jan 7,625 + 4,054 656 218  4,762+3,337  1.050 350
Fev 5,318 +1,452 940 313  2524+0,897  1.981 660
Mar 5,648 + 1,760 885 2905 8,271+ 3,996 605 201
Abr  4,920+1,204  1.016 339 54512727 917 306
Mai 5,427 + 0,397 921 307 6,669+ 3,844 750 250
Jun 8,033 4,051 622 207  4504+1,975  1.110 370

Jul 7,736 + 4,298 646 215 * * *
Ago 7,292 + 3,432 686 228  5,051+1,681 990 330
Set 5,868 + 1,645 852 284  5674%1,257 881 294
Out 3,664 +2406  1.365 455 9,621 + 1,542 520 173
Nov 4,833+2511  1.035 345  2851+2042  1.754 584
Dez 7,636 + 5,906 655 218  3,373+1,414 1482 494

* Nao houve coleta de material algal no ambiente.
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Com relacéo ao-TE, a ingestéo diaria de 20 g defasciatadesidratada coletada
no més de dezembro forneceria apenas 1,5% da I2fRaato a mesma porcéo delactuca
coletada no més de marco forneceria apenas 1,62Rla

As porcdes de consumo diario das espéddidssciatae U. lactuca“in natura” e
desidratada (Tabelas 8 e 10), em sua maioria, fetamados. Porém ha um consenso de que
s6 uma dieta diversificada e balanceada, contelish@rgos de origem animal e vegetal, é
capaz de suprir todas as necessidades nutricidimaiadividuo, ndo sendo razoavel ter a
expectativa de que apenas um item alimentar cuagtaafuncao.

Os teores de-tocoferol variaram de 19,7 a 8§ g* emUlIva rigida e U. lactuca
respectivamente (JENSEN, 1969a; TABOADA; MILLAN; GWEZ, 2010). Em outras
clordfitas, Jensen (1969a), Matanjetal (2009) e Miyashita e Takagi (1987) determinaram
a-tocoferol emCaulerpa lentillifera Chaetomorpha moniliger&Enteromorphantestinalise
E. prolifera, com uma variacéo de 0,75 a;82g" em peso seco.

Nas rodéfitasEucheuma cottoniiGigartina stellata Gracilaria lemaneiformis
Odonthalia dentata Palmaria palmata Polysiphonia fastigiata Porphyra yezoensis
Pterocladiacapillceae Rhodomelaubfuscaos teores variaram de 11,05 ai80g* em peso
seco (JENSEN, 1969a, MATANJUSL al, 2009; MIYASHITA; TAKAGI, 1987; WENet
al., 2006). Nas feodfitas os teores de tocoferdis t&ioho encontrados em maiores
concentracdes. Os homologes y- e &-tocoferol foram quantificados em Fucalézsugus
vesiculosus Ascophyllum nodosunt. serratuse Himanthalia elongatp Os teores de-
tocoferol variaram de 52 a 4.306 ¢g* peso secad> ey-Tocoferol foram encontrados apenas
emF. vesiculosusF. serratuse A. nodosumos quais variaram de 1.100 a 2.200 e de 800 a
1.700 png g* peso seco, respectivamenteETUTOUR et al, 1998). Outros autores
encontraram valores detocoferol considerados baixos para as feodfitastaMan et al,
(2009) encontraram 118g ¢' peso seco enSargassum polycystunEm Laminariales
(Laminaria. japonicae Eisenia arbérejos teores encontrados foram de 9 a1§6j* e na
TilopteridalesSaccorhizapolyschidescontetido foi de 5,ig g* peso seco (HERNANDEZ-
CARMONA et al, 2009; MIYASHITA; TAKAGI, 1987).

Da mesma forma que foi feito para os carotendidesitamina A, associacdes
entre coloracdo, idade da planta, radiacdo solaeoees dea- e o&-tocoferol foram
estabelecidas unicamente para as amostras measaigad “in natura”, e os resultados estao

apresentados nas Figuras W7 fasciatg e 18 U. lactucg.
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N&o houve um padrdo semelhante para estes compwstoduas espécies. Por
exemplo, elevados contetdos de tocoferol foramrebdes nas algas de coloragdo verde
muito escuro de dezembro, mas phrafasciatano referido més ocorreu pouquissio
tocoferol. Nos meses de outubro e novembro, quaasicalgas estavam praticamente
descoloridas, os teores dos tocoferdis néo foramtondiferentes dos encontrados para as
outras tonalidades. Da mesma forma nao foi posgeeleber uma relacdo Obvia entre os
teores destes compostos e plantas jovens e adultasliacdo solar mais ou menos intensa.

Os tocoferdis séo sintetizados nos cloroplastos dgms, sdo potentes
antioxidantes e seu conteido aumenta com a terapeedd agua, tempo de exposicao a luz e
radiacdo global, que consistem em fatores que enfliam a atividade fotossintética
(SOUTH; WHITTICK, 1987). Apesar disso, ndo foi pesd estabelecer relacdo entre a
variacdo dos tocoferois d#lva fasciatae U. lactucae a radiacdo solar. Embora Miyashita e
Takagi (1987) tenham encontrado teores elevadaestdeoferol em plantas em crescimento,

no presente trabalho esta observacéao nao ficoersed
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5 CONCLUSAO

Os teores de proteina total éimfasciatae U. lactua variaram ao longo do ano. Ja os teores
de lipidios foram sempre baixos, e os teores deownatos e cinzas apresentaram pequena
variagcéo ao longo do ano.

O sistema e o método cromatografico desenvolvidoprasente trabalho foram adequados
para a identificacdo e quantificacdo simultanea-dearoteno -caroteno,a- tocoferol ed-

tocoferol.

Nas amostras mensais defasciatae U. lactuca“in natura” e desidratadas foram detectadas

as presencas de e p-caroteno em quantidades variaveis ao longo dos oheses de coleta.

Nas espécies do génddiva analisadas “in natura” e desidratadas, os teads daroteno

foram maiores que as-caroteno.

A contribuicdo das macroalgas marinhas verdedfasciata e U. lactuca “in natura” e
desidratadas como fonte de vitamina A foi varidaellongo dos doze meses do ano. O
conteudo maximo de retinol equivalente (RE) foiesliado no més dezembro éinfasciata

“In natura”.

Em ambas as espécies, as macroalgas adultas & @erde muito claro apresentaram o0s
menores teores de- e B-caroteno, coincidindo com elevada intensidadeadigacao solar.
Quando as concentracdes dos carotenoides forammasixas plantas adultas apresentaram

coloracao verde muito escura e a radiacao solanfirior aos meses anteriores.

Nas amostras mensaik fasciatae U. lactuca“in natura” e desidratadas foram detectadas as

presencas de- e d-tocoferol em teores variaveis ao longo do ano.

A contribuicdo das macroalgas marinhas verdedfasciatae U. lactuca “in natura” e

desidratadas como fonte de vitamina E foi varija@llongo dos doze meses do ano. O
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conteudo maximo de tocoferol equivalente (TE) fose@rvado no més dezembro dim

fasciata“in natura”.

N&o foi possivel perceber uma relacdo Obvia ergreeores de- e d-tocoferol e coloragéo,

idade da planta ou radiacdo solar mais ou menessat
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