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RESUMO

No Brasil, h4 uma grande biodiversidade de espécies de algas loticas, Dentre
as mais conhecida, encontradas em rios e riachos da regido sudeste do estado de
Sédo Paulo destaca-se a Oedogonium sp. e a Nitella microcarpa var. wrightii., dois
géneros de algas verdes. Entretanto, estudos de caracterizacdo quimica de extratos
destas algas ainda séo inexistentes. Por esse motivo destaca-se a importancia deste
trabalho, o qual encontra-se subdivido em dois estudos. O primeiro teve por objetivo
avaliar e quantificar compostos fendlicos e capacidade antioxidade de extratos de
diferentes solventes da alga Oedogonium sp. Utilizou-se um delineamento
experimental de mistura para determinar a influéncia dos solventes e verificou-se
qgual desses apresentou melhor rendimento na extracdo desses compostos da alga
em po6. O segundo estudo teve por objetivo realizar a caracterizacdo de duas
macroalgas verdes: Nitella microcarpa var. wrightii, e Oedogonium sp., através da
obtencdo de um extrato, com o melhor sistema de solventes obtidos no primeiro
estudo. Desta forma, foi possivel quantificar quanto a presenca de minerais,
flavonoides, umidade, carotenoides, compostos fendlicos e capacidade antioxidante.
No primeiro estudo, os resultados sugeriram que a mistura acetona-etanol
apresentou melhor rendimento de extracao tanto para compostos fendlicos como a
capacidade antioxidante. No segundo estudo, a alga Oedogonium sp. destacou-se
por apresentar uma grande quantidade de carotenoides totais. Ja a espécie Nitella
microcarpa var. wrightii, obteve altos valores de minerais.

Palavras-chave: Alga l6tica. Delineamento experimental. Mistura de solventes.

Oedogonium sp. Nitella microcarpa var. wrightii.
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ABSTRACT

In Brazil, there is a great biodiversity of lotic algae species. Among the most well
known species found in rivers and streams in the southeast region of the state of S&o
Paulo is Oedogonium sp. and Nitella microcarpa var. Wrightii., Two genus of green
algae. However, studies of chemical characterization of extracts of these algae are
still non existent. For this reason the importance of this work is highlighted, which is
subdivided in two studies. The first one had the objective to evaluate and quantify
phenolic compounds and antioxidant capacity of extracts of different solvents of the
algae Oedogonium sp. An experimental design of the mixture was used to determine
the influence of the solvents and it was verified which of them presented better yield
in the extraction of these compounds from the powdered seaweed. The second study
aimed to characterize two green macroalgae: Nitella microcarpa var. Wrightii, and
Oedogonium sp., by obtaining an extract, with the best solvent system obtained in
the first study. In this way, it was possible to quantify the presence of minerals,
flavonoids, moisture, carotenoids, phenolic compounds and antioxidant capacity. In
the first study, the results suggested that the acetone-ethanol-water mixture had a
better extraction yield for both phenolic compounds and antioxidant capacity. In the
second study, the alga Oedogonium sp. was characterized by a large amount of total
carotenoids. The other alga, of the species Nitella microcarpa var. Wrightii, has
achieved high mineral values.

Keywords: Freshwater algae. Experimental design. Mixture of solvents. Oedogonium
sp. Nitella microcarpa var. Wrightii.
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INTRODUCAO

As algas de agua corrente, conhecidas como macroalgas I6ticas que
sdo constituidas por espécies que apresentam crescimento macroscopico
evidente, ou seja, sao visiveis e reconheciveis em campo a olho nu (BRANCO,
1995). Algas aquaticas possuem um papel ecologico muito importante, pois
como as plantas em habitat terrestre, exercem no ambiente uma funcdo de
produtoras primarias (SILVA, 2009). As taxas de producdo primaria dessas
algas dependem da area do substrato disponivel para a colonizacdo, das
caracteristicas desse substrato, das condicdes fisicas e quimicas da agua, da
morfometria dos sistemas aquaticos, dentre outras (MOSCHINI, 1999).

Diversas atividades biolégicas de macroalgas sao relatadas na literatura,
demonstrando o potencial destes organismos quanto a atividades antioxidante,
anti-inflamatoria, antiviral, antimicrobiana, imunomoduladora, entre outras
(SILVA, 2009; JUNTHIP, AMORNLERDPISON, CHIMSOOK, 2013).

As algas sdo a base alimentar para as cadeias troficas, sdo ricas em
proteinas, vitaminas e minerais (MOSCHINI, 1999). Os elementos minerais
reconhecidos como essenciais para a vida do ser humano sdo comumente
divididos entre macroelementos, como calcio, fésforo, potassio, sédio, cloro,
magneésio, enxofre; e microelementos, como ferro, cobre, cobalto, manganés,
zinco, iodo, fldor, molibdénio, selénio, cromo, silicio. A importancia de sua
inclusdo na dieta humana tem sido amplamente discutida em textos sobre
nutricdo (SOARES et al., 2004).

Segundo MACHADO et al. (2013), as algas apresentam uma alta

diversidade quimica, e também substancias ecologicamente ativas com
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funcBes protetoras contra herbivoros, incrustagdes bioldgicas e epifitas, bem
como contra as constantes mudangas nas condi¢cdes abibticas experimentadas
pela alga.

Dentre as propriedades importantes presentes nas macroalgas,
destacam-se também sua rica atividade antioxidante. Segundo MARTINS et al.
(2012), muitos tipos de macroalgas contém uma grande quantidade de
compostos bioativos com potencial antioxidante. Esses biocompostos séo de
extrema importancia no organismo do ser humano, pois a falta desses pode
levar a muitos problemas de satude (PANGESTUTI e KIMA, 2011).

Os antioxidantes sao geralmente definidos como qualquer substancia
gue pode interagir com os radicais livres e interromper a reacéo de oxidacao de
outra molécula, podendo prevenir ou retardar os danos oxidativos no corpo
humano. Os compostos antioxidantes inibem os mecanismos oxidativos que
podem conduzir a doengas, como: Parkinson, Alzheimer, acidente vascular
cerebral, artrite, inflamacdes cronicas, cancer e outras doencas degenerativas
(SEAL et al., 2014).

Antioxidantes naturais, obtidos a partir de plantas, ndo induzem a efeitos
secundarios, enquanto que antioxidantes sintéticos tém apresentado efeitos
toxicos. Nessa direcdo, tem-se observado nas industrias a preferéncia pelo uso
de antioxidantes de origem natural tanto em alimentos quanto em produtos
farmacéuticos (JUNTHIP, AMORNLERDPISON, CHIMSOOK, 2013).

Nas Ultimas décadas, tem-se observado um grande esforco no
desenvolvimento de cultivo de algas em larga escala, para atender a demanda

e diminuir a exploragéo indiscriminada dos bancos naturais (SILVA, 2009).
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O potencial de aplicagdo das algas na industria foi evidenciado por
FABROWSKA et al. (2016) nos setores de cosméticos, alimentos, farmacéutico
e agricola, devido a variedade de compostos bioativos que possuem.

No Brasil, h4 uma grande biodiversidade de espécies de algas loticas.
Estas estdo associadas como sendo ricas em proteinas, vitaminas, minerais
(MOSCHINI, 1999), compostos com potencial antioxidante, antibacteriano e
antifangico, podendo ter aplicacdo em diferentes segmentos industriais, como
alimenticio, farmacéutico, nutracéutico, agricola entre outros (MACHADO et al.,
2013).

Recentemente, tem aumentado o numero de estudos, principalmente
sobre taxonomia, distribuicdo espacial de comunidades de macroalgas
(KRUPEK, BRANCO, 2014) e floristica (ALMEIDA, NECCHI JR, BRANCO,
2011) de macroalgas, em regides do estado de Sdo Paulo e Parana, no
entanto estudos de caracterizacdo quimica de extratos destas algas ainda séo
inexistentes.

Diante desta explanacdo, apresenta-se a relevancia deste trabalho, o
qual encontra-se subdivido em dois estudos. O primeiro teve por objetivo
avaliar diferentes solventes para obtencdo de extratos da alga Oedogonium sp,
coletadas em dois pontos do Estado de S&o Paulo, regido de Platina - SP e
Taruma — SP. A partir da coleta, foi realizada a triagem do material e a partir
da alga em pO obteve-se extratos provenientes desta alga com diferentes
misturas de solventes e quantificou-se os compostos fendlicos e a capacidade
antioxidante. Foi utilizado um delineamento experimental simplex centroide
para determinar a influéncia do sistema de solventes, e assim otimizar a melhor

mistura de solvente que apresentou maior rendimento na extracdo dos
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compostos fendlicos e antioxidantes. O segundo estudo teve por objetivo
realizar a caracterizagdo de minerais, flavonoides, umidade e carotenoides do
extrato derivado do melhor sistema de solventes obtidos no primeiro estudo a
partir de duas macroalgas verdes: Nitella microcarpa var. wrightii. e
Oedogonium sp., também coletadas na regido de Platina - SP e Taruma — SP.
Além disso, foi realizada a extracdo e também a quantificagdo de compostos

fendlicos e a determinacgéo da atividade antioxidante.
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Capitulo 1. Impacto do sistema de solventes no teor de compostos
fendlicos e na atividade antioxidante de extratos provenientes da alga

verde Oedogonium sp.

RESUMO

A macroalga Oedogonium sp., um género de alga verde filamentosa da classe
das Chlorophyceae, € comumente encontrada em riachos da regido de Assis —
SP e se destaca por apresentar alta produtividade de biomassa. As referéncias
tém utilizado diferentes solventes para extracdo de compostos de algas, sendo
possivel verificar que dependendo do solvente utilizado pode variar 0s
resultados encontrados para a extracado desses compostos. Porém ndo existem
averiguacdes desses sistemas de solventes utilizando um delineamento
experimental de misturas. Assim, este trabalho teve por objetivo averiguar a
influéncia dos solventes: acetona, metanol e etanol; e suas misturas na
quantificacdo de compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante, a partir
de extratos da alga Oedogonium sp. Utilizou-se o delineamento experimental
de mistura simplex centrdide, a fim de otimizar o processo de extracdo. Os
resultados obtidos mostraram que o melhor solvente para a obtencdo de
extrato da alga Oedogonium sp. foi a mistura acetona-etanol, que apresentou
maior rendimento para compostos fendélicos e maior capacidade antioxidante.

Palavras-chave: Delineamento experimental. Oedogonium sp. Compostos

fendlicos. Capacidade antioxidante.
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ABSTRACT

The macroalga Oedogonium sp., a genus of filamentous green algae of the
class of Chlorophyceae, is commonly found in streams of the region of Assis -
SP and stands out for presenting high productivity of biomass. The references
have used different solvents for the extraction of algae compounds, being
possible to verify that depending on the solvent used may vary the results found
for the extraction of these compounds. However, there are no inquiries of these
solvent systems using an experimental design of blends. Thus, this work had as
objective to investigate the influence of the solvents: acetone, methanol and
ethanol; and their mixtures in the quantification of total phenolic compounds and
antioxidant capacity, from extracts of the alga Oedogonium sp. The
experimental design of a simplex centroid was used to optimize the extraction
process. The results obtained showed that the best solvent for extracting
Oedogonium sp. was the acetone-ethanol-water mixture, in which it presented
higher vyield for both phenolic compounds and antioxidant capacity.

Keywords: Experimental design. Oedogonium sp. Phenolic compounds.
Antioxidant capacity.
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1 Introducéo

Dentre as espécies mais conhecidas de macroalgas l6ticas encontradas
em rios e riachos da regidao sudeste do estado de Sao Paulo, Brasil, destaca-se
a Oedogonium sp., um género de alga verde filamentosa da classe das
Chlorophyceae, comumente encontrada em riachos da regido de Assis - SP
(BRANCO, 1995).

E evidente que o género de macroalgas I6ticas - Oedogonium sp. - tem
vantagens em sistemas de lagoas abertas, sendo dominantemente competitiva
e robusta, com uma ampla gama de aplicagbes de sua biomassa. A
Oedogonium sp. é uma boa candidata para o uso na industria, jA que possui
produtividade de biomassa elevada comparada a de microalgas (LAWTON et
al., 2016).

As Algas verdes apresentam grandes quantidades de compostos
fendlicos, e séo ricas em minerais e biocompostos com potenciais antioxidante,
antimicrobiano, podendo ser aplicadas em diferentes setores industriais
(MACHADO et al., 2013). Porém, a composicdo quimica de compostos
produzidos por algas I6ticas € relativamente menos investigada quando
comparada com as de algas marinhas (ABDEL-AAL, HAROON, MOFEED,
2015).

Inimeros procedimentos tém sido propostos para a extracdo de
compostos a partir de algas, tais como: enzimatico (WIJESINGHE, JEON,
2012), liquido pressurizado (SANCHEZ-CAMARGO et al., 2016), micro-ondas,

ultrassom (KADAM, TIWARI, O'DONNELL, 2013), solventes organicos e
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outros. A eficacia de extragcdo de metabolitos secundarios, usando solventes,
depende da sua natureza quimica (LONNI et al., 2012).

Extratos obtidos por diferentes solventes podem conter diferentes
compostos antioxidantes, com potencial capaz de eliminar os diferentes tipos
de radicais livres (GOH, YUSOFF, LOH, 2010). Diferentes solventes tem sido
utilizados na extragédo de compostos de algas, tais como: metanol (MATANJUN
et al., 2008; LEE, HIM, LEE, 2012; CHEW et al., 2008; FARASAT et al., 2013;
JUNTHIP, AMORNLERDPISON, CHIMSOOK, 2013; CHERNANE et al., 2014),
metanol acidificado (SCHMIDT et al.,, 2012; DONG et al.,, 2014), etanol
(FRIKHA et al., 2011; CHO et al., 2010; PAULERT et al., 2009; SANTOS,
SHETTY, MIGLIORANZA, 2014); acetona e metanol (UMA,
SIVASUBRAMANIAN, DEVARAJ, 2011) e mistura de diferentes solventes
(LOPEZ et al., 2011; GOH, YUSOFF, LOH, 2010; DONG et al., 2014; SEAL et
al., 2014).

Embora na literatura sejam encontrados diversos estudos sobre misturas
aquosas de solventes organicos puros, ndo ha investigacdes desses sistemas
de solventes que utilizem modelos estatisticos baseados em delineamentos
experimentais com misturas. Estes delineamentos tem sido previamente
utilizados com o intuito de otimizar processos de obtencdo de extratos de
material vegetal, para seu estudo e caracterizacdo. Delineamentos de mistura
podem ser utilizados com o objetivo de otimizar o processo de extracdo (LONNI
et al., 2012).

Estudos tém mostrado que a extracdo de biocompostos varia conforme
0 solvente utilizado. Assim, este trabalho teve por objetivo verificar a influéncia

de diferentes solventes e suas misturas no conteido de compostos fendlicos
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totais e potencial antioxidante, utilizando o delineamento experimental de

mistura simplex centroide.

2 Material e Método

2.1 Reagentes quimicos

Os reagentes de 2,2- azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico
(ABTS), 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxico (Trolox) e reagente de
Folin-Ciocalteau foram adquiridos da Sigma Chemical Brasil. O &cido galico e o
Cloreto de Aluminio foi obtido da Synth, Brasil. Acetona PA (99,5%), metanol

PA (99,8%) e etanol PA (99,9%), da marca Vetec-Sigma Chemical Brasil.

2.2 Coleta de macroalga e preparo das amostras

Alga verde Oedogonium sp. foi coletada em um riacho préximo a cidade
de Platina- SP (22° 38 29” S e 50° 12’ 13” O) em junho de 2015; e em
Taruma-SP, no riacho Agua da Fortuna ( 22° 40’ 11” S e 50° 28’ 59” O), em
junho de 2016. A escolha desta espécie para este estudo foi devido a
disponibilidade de biomassa encontrada na regiao.

Apés coletada, foi feita a triagem das algas em agua corrente,
separando-as de quaisquer organismos exdgenos a elas. Logo em seguida,
foram centrifugadas para retirada do excesso de agua e secas em estufa de
circulagdo forcada a 50°C, por cerca de 3 horas. O material seco foi triturado
em almofariz utilizando nitrogénio liquido para obtencdo do pd, o qual foi
armazenado em sacos plasticos envolvidos em papel aluminio para protecao

da luz, evitando a degradacao de compostos.
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As andlises e preparos das algas foram realizados nos Laboratérios de
Engenharia de Bioprocessos e de Quimica da Universidade Estadual Paulista

(UNESP).

2.3 Obtencéo dos extratos

Os extratos foram preparados de acordo com LOPEZ et al. (2011), com
algumas modificagBes. Para cada 0,5 g de p6 de algas, 10 mL de solvente
foram adicionados e mantidos sob agitacdo em mesa agitadora (marca Tecnal
TE-141) por 24 horas em temperatura ambiente, em seguida, centrifugados em
Centrifuga microprocessada (marca QUIMIS, modelo 022tm216) durante 30
minutos a 3000 rpm. O sobrenadante foi transferido e armazenado em frasco
ambar. A partir deste extrato, foram realizadas analises de compostos fendlicos
e atividade antioxidante. Os extratos foram preparados em duplicata para a
quantificagdo dos compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante.

Para o delineamento experimental de misturas simplex centroide, sao
necessarios 14 pontos experimentais por isso, para 0s ensaios foram
preparados 7 (sete) extratos, em duplicata, utilizando diferentes solventes. Os
solventes estudados foram: metanol, etanol e acetona. A proporgéo de solvente

/ dgua utilizado foi fixada em 80:20.

2.4. Compostos Fendlicos Totais

A guantificacdo de compostos fendlicos totais foi realizada, em triplicata,
utilizando ensaios colorimétricos segundo SINGLETON e ROSSI (1965). O
método baseia-se na reacéo entre compostos fendlicos presentes na amostra com

carbonato de sodio, formando fenolatos, que sé&o capazes de reduzir a mistura do
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reagente de Folin-Ciocalteu. A perda da cor azul do radical indicou a reacgéo de
compostos antioxidantes, e a absorbancia foi medida a 765 nm em
espectrofotometro (marca Biospectro Sp220). O teor de fendis totais foi
determinado por meio da interpolacédo entre as absorbancias das amostras e
uma curva padrao preparada com acido galico. Os resultados foram expressos

em mg de equivalentes de &cido galico (EAG) por 100 g de alga seca.

2.5. Atividade Antioxidante

A atividade antioxidante dos extratos foi avaliada pelo ensaio de ABTS,
segundo RUFINO et al. (2007). Trinta microlitros (30pL) de amostra, em
diluicdes diferentes e em triplicata foram transferidos para tubos de ensaio e
misturados com 3 mL de solugéo de radical ABTS, previamente preparado com
persulfato de potassio. A leitura da absorbéancia foi realizada em
espectrofotdbmetro (marca Biospectro, modelo Sp220) a 734 nm apds 6 minutos
de reacdo da mistura como descrito na metodologia. Resultados foram
interpolados com uma curva padréo preparada com Trolox, e expressos em UM

de Capacidade Antioxidante Equivalente a Trolox (CAET) por g de p6 alga.

2.6 Design experimental

Para estudar o efeito de diferentes solventes de extracdo no teor de
compostos fendlicos e atividade antioxidante da macroalga Oedogonium sp., foi
utilizado um delineamento simplex centroide (Tabela 1), sem restricdo dos
componentes da mistura, pois este apresenta tanto as misturas binarias como
ternarias, totalizando 7 experimentos, atendendo a definicdo do planejamento.

Os extratos foram obtidos a partir de p6 seco de algas utilizando trés solventes



25

organicos diferentes: (M) metanol, (E) etanol, (A) acetona, resultando em sete
misturas diferentes dos extratos, em duplicata, em todos o0s pontos. A
proporcao de solvente / 4gua utilizado foi fixada em 80:20.

No ajuste dos valores de resposta de cada parametro experimental foi
utilizado o modelo cubico especial (Eg. 1), onde h& presenca simultanea de
trés componentes. A significancia estatistica das equacdes foi feita através da
andlise de variancia (ANOVA), no nivel de confianca de 95%, utilizando o

software DX Expert versao 6 (Stat-Ease Inc. Minneapolis — Mn, USA).

Y = BIM + B2E + B3A + B12ME + B13MA + B23EA + B123MEA (Eq.1)

Onde Y é a estimativa das respostas de compostos fendlicos totais ou
atividade antioxidante, 1, B2, B3, B12, B13, B23, 123 sédo os coeficientes do
modelo, enquanto M (metanol), E (etanol) e A (acetona) sdo as variaveis

independentes da equacéao.

2.7 Analise Estatistica

Os resultados das determinacfes analiticas foram expressos como a
média + do desvio padrdo de duas repeticdes de extracdo, cada uma das quais
foi feita em triplicata. A analise de variancia (ANOVA) foi realizada utilizando-se
o software Origin 8.5 e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. A

significancia estatistica foi estabelecida em p <0,05.



3 Resultados e Discussao

Na Tabela 1, € apresentado o delineamento experimental de mistura
simplex-centroide, assim como o0s valores de respostas. Como pode ser
observado, os teores de compostos fendlicos totais (CFT) dos extratos
variaram de 90-150 mg de EAG / 100g, enquanto que a capacidade

antioxidante (CA) variou de 1-8 puM de CAET / g de alga, indicando que o

solvente influencia a extragdo dos biocompostos.

Tabela 1. Composicdo do sistema de solventes e correspondentes valores das

respostas dos extratos derivados, observadas no delineamento experimental

de mistura simplex-centroide.

Pseudo componentes Respostas
Extrato Metanol Etanol Acetona CFT CA

(M) (E) (A) (mg EAG/100g) (UM CAET/qg)
M 1 0 0 91,96 + 3,05 2,37 £ 0,008
E 0 1 0 104,09 £ 2,29 5,25+0,018
A 0 0 1 99,39 £ 9,99 5,31 + 0,040
ME 0,5 0,5 0 102,17 +11,00 3,41 + 0,008
MA 0,5 0 0,5 96,39 + 13,56 1,27 £ 0,004
EA 0 0,5 0,5 134,45 £ 6,90 8,05+ 0,017
MEA 0,33 0,33 0,33 90,03 £ 5,77 6,12 + 0,011
1 0 0 103,28 £ 5,28 3,48 £ 0,011
E 0 1 0 93,96 + 1,40 541 +0,016
A 0 0 1 119,59 £ 9,83 5,22 £ 0,042
ME 0,5 0,5 0 119,70 £ 9,98 4,70 + 0,013
MA 0,5 0 0,5 83,15+ 5,64 2,42 + 0,006
EA 0 0,5 0,5 150,03 £ 4,12 7,70+ 0,021
MEA 0,33 0,33 0,33 93,28 + 3,03 5,25+ 0,010

CFT: Compostos Fendlicos Totais; CA: Capacidade Antioxidante.
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Os maiores resultados obtidos, tanto para compostos fendlicos totais
(CFT) Figura 1, como para capacidade antioxidante (CA) Figura 2, foram
referentes as extracdes realizadas com as misturas binarias etanol-acetona,
seguido pelos seus solventes puros (etanol ou acetona). Os extratos obtidos
com metanol-dgua apresentaram o0s menores teores de antioxidantes e
polifendis. Resultados relatados por CHERNANE et al. (2014), em seu estudo
com extratos de diferentes solventes organicos, observou que os extratos
contendo altos niveis de polifenois ndo foram potentes para a remocao de
radicais DPPH, ou seja, o polifenol das algas ndo era o principal constituinte
responsavel pela propriedade antioxidante dos extratos

Segundo GOH, YUSOFF e LOH (2010), extratos obtidos com diferentes
solventes podem conter diferentes capacidades antioxidantes em termos de
reducao e poder de captura de radicais.

LOPEZ et al. (2011) relataram que solucéo aquosa de etanol foi superior
ao metanol para extrair compostos fendlicos e atividade antioxidante de algas
Stypocaulon scoparium. Ja em estudo realizado por SEAL et al. (2014), extrato
obtido com acetona mostrou ter maior atividade de captura de radicais quando
comparado com os extratos de metanol da Oedogonium globossum.

A polaridade do solvente pode influenciar diretamente na extracdo dos
compostos com maior afinidade ao solvente. Dependendo da polaridade do
solvente a extracdo de um ou varios biocompostos pode ser favorecida, ha
polifenois que sdo mais polares e outros apolares. Neste estudo, a forca de

eluicdo do solvente acetona foi 0 solvente mais polar aprotico seguido pelos



28

solventes polares proticos, ou seja, mais polares em ordem decrescente,
sendo o etanol < metanol < 4gua.

A andlise da variancia (ANOVA) para os dois ajustes esti apresentada
na Tabela 2 . Verifica-se que o ajuste com a equagdo cubica, representou
satisfatoriamente os compostos fendlicos e a capacidade antioxidante, apesar
de ter sido verificado baixo coeficiente de correlagdo do modelo para

compostos fendlicos.

Tabela 2. ANOVA para o efeito de metanol (M), etanol (E) e acetona (A) sobre
compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante utilizando modelo especial
cubico.

Somados Graude Quadrado
Valor de F Valor de P
guadrados liberdade meédio

Compostos Fendlicos

Modelo 3875.65 6 645.94 6.58 0.0128
Perda de ajuste 555,58 2 279,29 2,84 0,1247
Erro puro 687.23 7 98.18
Total 4562.87 13

Capacidade Antioxidante

Modelo 46,94 6 7,82 21,24 0,0004
Perda de ajuste 1,51 2 0,76 2,05 0,1987
Erro puro 2,58 7 0,37
Total 49,52 13

R°CFT =0.8494: R“CA = 0.9174
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Para o delineamento de compostos fendlicos, o nivel de significancia é
confirmado pelo valor de P<0,05 bem como o valor de F de 6,58 implica que o
modelo é significativo. Uma chance de 1,28% para que um “Valor de F” possa
ocorrer devido ao ruido (incerteza).

Com relacdo a atividade antioxidante, o delineamento mostrou que o
valor de F de 21,24 e valor de P como sendo P<0,05 demostra que o modelo é
significativo.

Existe uma chance de apenas 0,04% que um amplo "Valor de F" possa
ocorrer devido ao ruido (incerteza).

Os compostos fendlicos foram representados pela equacgéo cubica (Eg.
2). Os solventes etanol e acetona apresentaram o mesmo efeito sobre a
extracdo dos compostos fenodlicos, com coeficientes da equacéo iguais, 104,0.
Poder ser observado um efeito sinérgico, ou seja, uma interacdo entre 0s
solventes etanol e acetona, sendo evidenciado pelo coeficiente positivo e de
maior valor (152,61) (Eqg. 2). A mistura dos trés solventes acarretou em efeito
antagbnico na extracdo, ou seja, pouca foi a contribuicdo na extracado do
biocomposto quando da presenca simultanea dos trés solventes, podendo isso

ser confirmado pelo elevado coeficiente negativo da Eq. 2 (732,24).

CFT =97.29M + 104.13E + 104.04A + 152.61EA* — 732.24MEA* (EQ.2)

* coeficientes significativos a p <0,05.

A Figura 1 representa a superficie de resposta do modelo cubico

mostrando a influencia dos solventes na extracdo dos compostos fenolicos
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totais. A partir dessa figura pode ser observado a forte interagcdo da mistura

dos solventes etanol e acetona.

14224

128.515

114.701 |
101,067 |

87.3423

ETANOL (1.00)

X2 (0.00)

X3 (0.00)

ACETONA(1.00)

METANOL (1.00)

Figura 1. Superficie de resposta do modelo cubico relativo ao efeito dos
solventes sobre os compostos fendlicos.

A capacidade antioxidante foi representada pela equacgéo cubica (Eq. 3),
em termos de pseudo-componentes. Os solventes etanol e acetona
apresentaram os mesmos efeitos sobre a extracdo de composto antioxidante,
com coeficientes da equacdo proximos a 5,0. Similar comportamento dos
solventes etanol e acetona foi verificado na extracdo de compostos fendlicos.
Observou-se um efeito sinérgico entre os solventes etanol e acetona, sendo
evidenciado o mesmo pelo coeficiente positivo e de maior valor modular da
interacdo etanol-acetona (11,70), apresentado na Eq. 3, e Figura 2. Efeito
antagonico na capacidade antioxidante foi verificado com a combinacdo dos
solventes metanol e acetona, podendo ser confirmado pelo coeficiente negativo

da equacéao 3. Portanto, os resultados indicam que a mistura binaria de etanol
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e acetona tiveram maior efeito na extracdo de compostos com capacidade

antioxidante.

CA =2,96M + 5,36E + 5,19A - 7,62MA* + 11,70EA* (EQ.3)

* termos significantes no modelo.

Na Figura 2, observa-se a representacdo do ajuste cubico da superficie de
resposta para a capacidade antioxidante. Pode ser observado que houve um
efeito sinérgico na mistura de solventes etanol e acetona. Comparando a
Figura 2 com a Figura 1, observamos que na superficie de resposta para
capacidade antioxidante ndo temos uma regido concava, como a observada

na Figura 1, isso explica que outros compostos atuaram também como

antioxidantes.

ETANOL (1.00)
x

X2 (0.00)

X3 (0.00)

ACETONA (1.00)

METANOL (1.00)

Figura 2. Superficie de resposta do modelo relativo ao efeito dos solventes
sobre capacidade antioxidante.
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Os solventes puros nao se apresentaram tao interessantes na extracao
de compostos fendlicos e capacidade antioxidante. Porém, a mistura binéria
apresentou valores interessantes em ambas as determina¢des analiticas

(Figuras 1 e 2).
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4 Conclusao

Os compostos fendlicos e a capacidade antioxidante in vitro de extratos
de Oedogonium sp. foram afetados pelo solvente de extracdo. O delineamento
experimental com misturas simplex centroide mostrou que os solventes mais
eficientes para a extracdo, tanto de compostos fendlicos quanto para
compostos com atividade antioxidante da alga Oedogonium sp. foi a mistura
binaria etanol-acetona, com 50% de etanol e de 50% acetona. Estes
resultados séo relevantes, ja que o0s solventes etanol e acetona sdo mais

econdbmicos, além de serem menos poluentes para 0 meio ambiente.
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Capitulo 2. Estudo comparativo da composi¢cdo quimica de extratos
provenientes de duas macroalgas verdes Oedogonium sp. e Nitella
microcarpa var. wrightii.

RESUMO

As macroalgas verdes sdo as mais comumente encontradas em agua doce,
sendo diversificadas em termos estruturais e no seu ciclo de vida. Com o
objetivo de buscar novas fontes para compostos com potencial aplicacdo, se
tem a necessidade de caracterizar novos materiais. Com isto este trabalho
buscou a caracterizacdo quimica com relacdo a compostos fendlicos,
flavonoides, carotenoides, capacidade antioxidante bem como de alguns
minerais presentes nas espécies Oedogonium sp. e Nitella microcarpa var.
wrightii, macroalgas verdes mais comuns em rios e riachos do estado de Sao
Paulo. Os extratos dos pos destas algas foram preparados utilizando a mistura
de solventes de melhor resultado de extracdo obtido a partir do delineamento
experimental realizado no estudo prévio no primeiro capitulo, que foi a mistura
dos solventes etanol-acetona, na proporcéo de 50 % etanol e 50% acetona.
Foi verificado que a alga Oedogonium sp. destacou-se por apresentar uma
grande quantidade de carotenoides totais. A alga, da espécie Nitella
microcarpa var. wrightii, obteve altos valores de minerais, com destaque para o
teor de ferro, que é de grande importancia na sautde humana, e também altos
teores de cobre e manganés, sendo assim, importantes fontes de compostos
biodisponiveis.

Palavras-chave: Alga verde. Caracterizacdo quimica. Minerais. Oedogonium
sp. Nitella microcarpa var. wrightii.
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ABSTRACT

Green macroalgae are the most commonly found in freshwater, being
diversified in structural terms and in their life cycle. In order to find new sources
for compounds with potential application, it is necessary to characterize new
materials. This work aimed at the chemical characterization with respect to
phenolic compounds, flavonoids, carotenoids, antioxidant capacity as well as
some minerals present in these two species of green macroalgae most common
in rivers and streams of the state of S&o Paulo, the studied algae were
Oedogonium sp. and Nitella microcarpa var. Wrightii, and the powder extracts
of these algae were prepared using the solvent mixture of the best extraction
result obtained from the experimental design carried out in the previous study in
the first chapter, which was the mixture of ethanol-acetone-water solvents
(80/20), in the proportion of 50% ethanol and 50% acetone. It was verified that
the algae Oedogonium sp. was characterized by a large amount of total
carotenoids. The other alga, of the species Nitella microcarpa var. Wrightii,
obtained high values of minerals, with emphasis on the iron content, which is of
great importance in human health, as well as high levels of copper and
manganese, thus being important sources of bioavailable compounds.

Keywords: Green algae. Chemical characterization. Minerals. Oedogonium sp.
Nitella microcarpa var. Wrightii.
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1 Introducéo

Dentre as algas verdes, incluem-se 17000 espécies que sao
diversificadas em suas estruturas e no ciclo de vida. Embora a maioria das
algas verdes seja de habitat aquéatico, muitas se encontram em diversos outros
ecossistemas, superficie da neve, tronco de arvores e em associacfes
simbidticas tais como: fungos (liquens), protozoarios de agua doce, esponjas e
celenterados (RAVEN, EVERT, EICHHORN, 2001).

Em sua maioria, as algas verdes sdo encontradas em agua doce, mas
muitos grupos sao microscopicos, e outras espécies sdo marinhas e podem
atingir até 8 metros de comprimento, como no caso da Codium Magnum
(RAVEN, EVERT, EICHHORN, 2001).

Algumas caracteristicas das cloroficeas assemelham-se com as plantas,
como por exemplo, elas contém clorofilas a e b e armazenam amido dentro dos
plastideos, como produto de reserva, sendo algumas das razfes pela qual as
algas verdes sdo consideradas o reino protista a partir do qual as plantas
evoluiram (RAVEN, EVERT, EICHHORN, 2001). Dentro desse grupo, as algas
do género Oedogonium vivem e se fixam nos mais distintos substratos. A
identificacdo deste género de alga, que inclui cerca de 400 espécies, €
relativamente complicada, porque € preciso contar com material fértil,
zigosporos maduros e com todas as fases de seu ciclo de vida (BICUDO,
MENEZES, 2006).

Ja as Charophyceae possuem um sistema de raiz flagelar, sendo este
carater importante para a taxonomia, e possuem estrutura em multicamadas,
sendo muito semelhante ao encontrado em anterozoides de bridfitas e de

algumas plantas vasculares, além de semelhancas bioquimicas e moleculares,
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o que faz da Charophyceae o grupo de algas verdes atualmente mais préximo
do ancestral das bridfitas e de plantas vasculares (RAVEN, EVERT,
EICHHORN, 2001). Dentro desse grupo encontra-se a alga macroscoépica
Nitella sp. que geralmente mede entre 5-50 cm de altura, podendo chegar a 1-2
m, considerada de habito séssil, com ramos e ramulos verticilados em nds e
entrends, sendo delicada devido a total ecorticacao e pela falta de incrustacdes
calcarias. O género da Nitella sp. € geralmente encontrado em ambientes mais
profundos, associados a aguas mais 4cidas, porém algumas espécies podem
ser encontradas em aguas mais rasas e semicobertas pela lama do fundo
(BICUDO, MENEZES, 2006).

As algas loticas sdo consideradas como um recurso promissor de
compostos bioativos. Dentre 0os compostos quimicos produzidos por algas,
incluem-se lipidios, ésteres, esterdis e hidrocarbonetos, derivados de
tocoferdis, carotenoides, terpenos, quininos, derivados de pirrole, por exemplo,
a clorofila, terpendides, compostos fendlicos, derivados halogenados, cetonas,
alcenos ciclicos e polissulfuretos (ABDEL-AAL, HAROON, MOFEED, 2015).

Pigmentos, como os carotenoides, sdo amplamente encontrados em
plantas e algas e possuem uma funcao biolégica nestes organismos que atuam
como antioxidantes, estabilizadores de membrana e coletores de luz em
organismos fotossintetizantes (GUARATINI et al., 2009).

No Brasil, as algas sado pouco exploradas comercialmente, sendo
restritas as exploracbes a alguns géneros de algas vermelhas. Séao
consideradas ricas fontes de polissacarideos e minerais, porém tém sido pouco
empregadas como alimentos. A constatagdo de seus potencias antioxidantes

poderia elevar seu valor como alimento e aditivo expandindo sua
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comercializacdo (RAIMUNDO, HORTA, FETT, 2004). As macroalgas séo
consideradas como parte da dieta de diferentes paises e como recurso de
muitos nutrientes benéficos, tais como: vitaminas, minerais, lipidios e amino
acidos, (ANDRADE et al., 2013), pela sua alta quantidade de fibras dietéticas,
proteinas, acidos graxos polinsaturados, baixo teor de gordura saturada, além
de suas propriedades funcionais bioldgicas como antifingica, antioxidante e
antiviral. Na busca de ingredientes funcionais, as macroalgas sao consideradas
excelentes candidatas como alimentos funcionais (QUIROZ, YUSTY,
HERNANDEZ, 2010).

A parede celular de algas é uma barreira contra a biossorcdo de ions
de metais pesados. Polissacarideos e proteinas presentes na parede celular de
algas tém a maioria dos sitios de ligacdo de metais. Efluentes industriais
podem ser considerados um meio enriquecido para cultivar cepas de algas
altamente produtivas com alta biossor¢éo e capacidade de remocéo de ions de
metais pesados. Contudo, a presenca de alguns ions de metais pesados em
efluentes pode interferir no crescimento de algas, embora sua influéncia possa
ser moderada com a diluigho ou mistura de compostos organicos
(ZERAATKAR et al., 2016).

Por isso, a importancia deste estudo se da para o conhecimento destes
novos biocompostos para futuras aplicacdes e utilizacdo em diversos setores
da industria, como novos medicamentos e produtos em geral. Portanto, o
objetivo desse estudo foi quantificar e caracterizar extratos derivados de duas
macroalgas l6ticas verdes Oedogonium sp e Nitella microcarpa var. wrightii,
quanto a compostos fendlicos, atividade antioxidante, carotenoides, flavonoides

e minerais, ja que ndo existem estudos sobre essas algas na literatura.



43

2 Material e Método

2.1 Reagentes quimicos

Os reagentes de 2,2- azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico
(ABTS), 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxico (Trolox) e reagente de
Folin-Ciocalteau foram adquiridos da

Sigma Chemical Brasil. O acido galico e o cloreto de aluminio foram
obtido da Synth - Brasil. Acetona PA (99,5%), metanol PA (99,8%) e etanol PA

(99,9%), da marca Vetec-Sigma Chemical Brasil.

2.2 Coleta de macroalga e preparo das amostras

As Algas verdes Oedogonium sp. e a Nitella microcarpa var. wrightii
foram coletadas em um riacho, préximo a cidade de Platina-SP, (22° 38 29” S
e 50° 12’ 13” O) em junho de 2015, e em Taruma-SP, no riacho Agua da
Fortuna (22° 40’ 11” S e 50° 28 59” O) em junho de 2016. Para a escolha
dessas algas, foi levada em consideracdo a biomassa presente nessa regiao.

Posteriormente a coleta, foi realizada a triagem das algas em éagua
corrente, centrifugacdo e secagem das amostras em estufa de circulacao
forcada a 50°C, por aproximadamente de 3 horas. Em seguida, as algas secas
foram trituradas em almofariz, foi utilizado nitrogénio liquido para congelamento
da alga seca, facilitando a moagem do material, o p6 obtido foi armazenado em
embalagens plasticas envoltas em papel aluminio para protecdo da luz,

evitando a degradacao de compostos.
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2.3 Obtencéo dos extratos

O preparo dos extratos de ambas as algas foi realizado em duplicata, de
acordo com o método de LOPEZ et al. (2011), com algumas modificacbes. Os
solventes utilizados na extragao foram acetona e etanol (1:1). A escolha desses
solventes foi estabelecida a partir do melhor resultado obtido no estudo prévio
de extracdo: “Avaliacdo de diferentes solventes na extracdo e quantificacdo de
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante da alga verde Oedogonium
sp.”. Portanto, para cada 0,5 g de p6 de algas, foram adicionados 10 mL de
solvente, e mantido sob agitacdo em mesa agitadora da marca Tecnal TE-141
durante 24 horas em temperatura ambiente. Logo apos, foram centrifugados
em Centrifuga microprocessada marca QUIMIS modelo 022tm216 durante 30
minutos a 3000 rpm, o sobrenadante obtido, ou seja o extrato bruto, foi
transferido e armazenado em um frasco ambar. Este extrato foi utilizado para
as andlises de compostos fendlicos totais, capacidade antioxidante e

flavonoides totais.

2.4 Compostos Fendlicos Totais

As andlises de compostos fendlicos totais foram realizadas por ensaios
colorimétricos, em triplicata, utilizando o reagente de Folin-Ciocalteau, segundo
SINGLETON e ROSSI (1965) e a absorbancia foi medida a 765 nm. O teor de
fendis totais foi determinado por interpolacao entre valores de absorbéancia de
uma curva padréo, preparada com acido galico e da absorbancia das amostras.
Os resultados foram expressos em mg de acido galico equivalentes (EAG) por

100 g de po de alga.
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2.5 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante dos extratos foi avaliada pelo ensaio de radical
ABTS™" preparado com persulfato de potassio, segundo RUFINO et al. (2007).
Foram transferidos 30 pL de amostra (preparadas em 5 diluicbes diferentes)
misturadas com 3 mL de da solucdo de radical ABTS™. A leitura da
absorbancia foi realizada em espectrofotbmetro a 734 nm, apds 6 minutos da
mistura, como descrito nesta metodologia. Resultados obtidos das
absorbancias das amostras foram interpolados com os valores obtidos em uma
curva padréo preparada com Trolox e foram expressos em yuM de Capacidade
Antioxidante Equivalente a Trolox (CAET) por g de p6 alga. A andlise foi

realizada em triplicata.

2.6 Carotenoides totais

Carotenoides totais foram determinados utilizando-se o método que se
baseia na extracdo dos carotenoides a partir do p6 da alga por meio de
maceragao com acetona, em seguida foi realizada a transferéncia e
armazenagem das substancias extraidas pela acetona para o éter de petréleo
através de um funil de separacdo de fases e lavagem com agua destilada para
arraste e eliminagcdo da acetona. Realizou-se a leitura da absorbancia do
extrato obtido em espectrofotdmetro (marca Biospectro Sp220) na absorbéancia
de 450 nm, descrito por SA (2001), e os resultados foram expressos em pg de

B-caroteno/g de alga.
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2.7 Determinagéao de flavonoides totais

A determinacdo de flavonoides totais foi realizada através do método
descrito por CHANG et al. (2002), sendo a curva padrao feita a partir de
solugdo de Quercetina preparada em etanol 80%, e o preparo das solucdes
dos extratos foram em diferentes concentragdes, misturados a solucao de
cloreto de aluminio 10%, acetato de potassio 1M e etanol 95%, entdo os
frascos foram acondicionados em lugar escuro e deixado reagir por 30 minutos.
Foi entdo efetuada a leitura da absorbancia destas solugbes em
espectrofotometro no comprimento de onda de 415 nm. Os resultados foram
expressos em equivalente de mg de quercetina (EQ) por 100g de alga em pé, a

quantificacdo de flavonoides foi realizada em triplicata.

2.8 Minerais

As andlises de minerais contidos em amostras de pd das algas
Oedogonium sp. e Nitella microcarpa var. wrightii foram realizadas no
laboratério de Ciéncias Agrarias da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos da Universidade Estadual de S&o Paulo (USP, Pirassununga / SP),
segundo NOGUEIRA e SOUZA (2005). Célcio, manganés, magnésio, cobre,
ferro e zinco foram determinados por espectrofotometria de absorcéo atdmica
(modelo AA240FS / 280FS, Agilent Technologies, CA, EUA). O potéassio foi
determinado por um fotdbmetro de emissdo de chama (modelo B462, Micronal,
Séo Paulo, Brasil) e fosforo, enxofre e boro em espectrofotdmetro (modelo 650

Plus, Femto, Sao Paulo, Brasil).
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2.9 Umidade

A determinacdo de umidade das algas secas e frescas foi realizada pelo
método de secagem em estufa de circulacdo forcada (105°C), por
aproximadamente 4 horas até a estabilizacdo do peso da amostra. A andlise foi

realizada em triplicata, segundo AOAC (2000).

3 Resultados e Discussao

3.1 Compostos fendlicos e atividade antioxidante

O teor de compostos fendlicos para a macroalga Oedogonium sp. foi de
142 mg EAG/100g de p6 da alga, valor este superior quando comparado a alga
Nitella microcarpa var. wrightii que apresentou valor de 120,31 mg EAG/100g
de po de alga (Tabela 1).

Segundo SEAL et al. (2014) verificaram valores para a alga verde
Oedogonium globossum de 982 mg EAG/100g. Ambos 0s autores encontraram
valores superiores para compostos fendlicos em relacdo as algas em estudo.

Entretanto, LOPEZ et al. (2011), para a alga marinha marrom
Stypocaulon scoparium encontraram valores inferiores ao da alga Oedogonium
sp em estudo e valores proximos quando comparados a outra alga em estudo
Nitella microcarpa var. wrightii.

Observou-se que o teor de flavonoides (Tabela 1), para os extratos da
macroalga Nitella microcarpa var. wrightii foi de 249,80 mg EQ/100g, valor
inferior ao teor encontrado nos extratos da alga Oedogonium sp., de 457,81 mg
EQ/100g alga seca. Porém, ambos os valores encontrados para as algas em
estudo foram inferiores em comparacéo ao encontrado por SEAL et al. (2014)

para a alga Oedogonium globossum (4519 mg EQ/100g alga seca).
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Segundo SEAL et al. (2015), compostos como flavonoides e flavondis
sd0 0s responsaveis nas algas pelo efeito de eliminacdo de radicais livres.
Estes autores encontraram em extratos com solvente acetona e metanol para
macroalga Nitella flagelliformis, valores de 9397,0 - 9894,0 mg EQ/100g alga
seca, respectivamente. O alto teor de flavonoides explica sua alta atividade
antioxidante, desta forma a baixa atividade antioxidante das algas encontradas
neste estudo, pode estar diretamente relacionada com os baixos teores de
flavonoides.

Dentre os compostos, a Oedogonium sp. destacou-se por apresentar
elevado teor de carotenoides totais quando comparado ao valor encontrado
para a Nitella microcarpa var. wrightii (Tabela 1). Segundo RAIMUNDO;
HORTA e FETT; (2004) a alga verde Enteromorpha spp. contém quantidades
de B-caroteno maiores do que a de vegetais amarelo-esverdeados que variam
de 22 a 25 mg/100 g, verifica-se que ambas as algas apresentaram valores
bem superiores (Oedogonium sp 1589,59 ug /g e Nitella microcarpa var. wrightii
632,39 ug /g de p6 de alga respectivamente). Sendo assim de extrema
importancia a caracterizacdo e os estudos desses materiais, visando futuras
aplicacOes e possivel utilizacdo em diversos setores industriais.

A capacidade antioxidante para a espécie de alga Oedogonium sp. foi de
aproximadamente 8,0 uM CAET/g de pé de alga, sendo entdo maior as
substancias antioxidantes presentes nesta alga quando comparada a Nitella
microcarpa var. wrightii. na qual o valor obtido foi de 7,0 uM CAET/g de p6 de
alga (Tabela 1).

A reduzida capacidade antioxidante das algas pode estar relacionada

com a baixa quantidade de compostos bioativos obtidos de acordo com a
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metodologia de extracdo utilizada bem como os solventes. Estudos
relacionados a extratos da Sargassum siliquastrum, um tipo de alga marinha
marrom, mostraram que as quantidades de compostos fendlicos ndo estao
correlacionadas com a atividade antioxidante, estes resultados implicam que
ndo apenas os compostos fendlicos, mas outros compostos, tais como a
clorofila e carotenoides podem afetar a atividade antioxidante dos extratos da
alga (CHO et al., 2011).

O teor de agua presente na Nitella microcarpa var. wrightii, fresca foi
maior, em relacdo a quantidade de agua presente na alga Oedogonium sp.
fresca, bem como foi menor a umidade no material seco desta mesma alga. O
baixo teor de dgua no material seco de ambas as algas é importante para a

estocagem, evitando assim a perda de compostos presentes neste material.

Tabela 1. Teor de compostos fendlicos, flavonoides, carotenoides totais,
capacidade antioxidante e umidade dos pés de algas Oedogonium sp. e Nitella

microcarpa var. wrightii.

. Nitella microcarpa
Oedogonium sp. var. wrightii.
Compostos Fendlicos Totais
(mg EAG/100g de p6 de alga) 142,24 £ 5,51 120,31 £ 0,0023
Flavonoides (mg EQ/100g) 457,81 + 0,0167 249,80 + 0,0301
Carotenoides Totais
(ug /g de pé de alga) 1589,59 632,39
Capacidade Antioxidante
(UM CAET/g de po de alga) 7,88 +0,0189 6,93 + 0,0311
Teor de Umidade Alga seca 5,05 Alga seca 4,63
(% Umidade p/p) Alga fresca 85,82 Alga fresca 90,13

EAG: Equivalentes Acidos Galico; EQ: Equivalente Quercetina; CAET: Capacidade
Antioxidante Equivalente Trolox.
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3.2 Teor de minerais
A Tabela 2 apresenta os elementos minerais das duas macroalgas

estudadas a Oedogonium sp. e a Nitella microcarpa var. wrightii.

Tabela 2. Quantificagdo de minerais das macroalgas Nitella microcarpa var.

wrightii e Oedogonium sp.

. N Macronutrientes mg/Kg Micronutrientes mg/Kg
Identificacdo
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Nitella
microcarpa var. | 24800 | 1200 | 11300 8900 | 2800 | 900 | 30 | 290 | 3413 | 765 153
wrightii
Oedogonium sp. | 35200 | 1000 | 13300 8700 | 2700 | 2800 | 0,5 | 66 | 1796 | 544 39
E”te;%r;?rpha ; . 26960 | 4890 | 9570 | - - | 31 | 1710 | 40 32
Ulva lactuca ! - - 33420 4580 | 22520 - - 3 830 18 9
Caulerpa, - - 11427 | 18747 | 10286 | - - 1 214 ] 35
lentillifera
Sargassum, - ; 83712 | 37921 | 4878 | - ~ | 93 | 682 ; 22
polycystum
Ulva clathrata® - - - 18800 - - - 14 4172 - 17
Ulva lactuca ; ; 5156 ; 791 | - - | 3 | 464 | 15 16
(Linnaeus)
Enteromorpha
_intestinalis ] ] 5803 ; 617 | - | a4 | 254 | 13 21
(Lmnael:lls) Nees
Capsosiphon ] ] 12 4450 | 6290 | - | 5 | 300 | 9 | 00116
fulvescens
Ulva lactuca ° - - 24140 | 27821 - - - 15 | 1995 | 21 -
Gracilaria - - 113801 | 9485 ; . . 6 674 | 42 ;
salicornia

'FLORES et al. 2015, > MATANJUN et al. 2009, ° PENA-RODRIGUEZ et al 2011, * ROHANI-GHADIKOLAEI;

ABDULALIAN; WING-KEONG, 2012, > HWANG; AMANO; PARK, 2008, "TABARSA et al. 2012.

A macroalga Nitella microcarpa var. wrightii apresentou maior riqueza de
minerais quando comparados ao da Oedogonium sp., principalmente em
relacdo aos micronutrientes, sendo que apenas 0S macronutrientes nitrogénio,
potassio e sulfato foram ligeiramente superiores para Oedogonium sp. O teor
de potassio encontrado para ambas macroalgas loticas foi inferior comparado a

estudos de outros autores, com as algas marinhas Enteromorpha spp, Ulva
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lactuca, e Sargassum polycystum (Tabela 2). Segundo MATANJUN et al.
(2009) e PENA-RODRIGUEZ et al. (2011), os valores de célcio encontrados
para Caulerpa lentillifera, Sargassum polycystum e Ulva clathrata foram
superiores aos valores obtidos neste estudo para as macroalgas Iéticas.

Os valores relatados para magnésio referentes as algas Enteromorpha
spp, Ulva lactuca, Caulerpa lentillifera, Sargassum polycystum e Capsosiphon
fulvescens foram maiores comparados ao das algas estudadas Oedogonium sp
e a Nitella microcarpa var. wrightii conforme apresentado na Tabela 2.

Comparando resultados obtidos para ambas as algas l6ticas em relacao
a cobre e manganés, verifica-se que foram superiores a todas as quantidades
destes micronutrientes relatados para algas marinhas dos estudos citados na
Tabela 2. O valor obtido para ferro da alga Oedogonium sp. foi proximo ao
relatado por FLORES et al. (2015), para a alga Enteromorpha spp. , assim
como o teor de ferro obtido para a alga Nitella microcarpa var. wrightii com
relacéo ao teor encontrado por PENA-RODRIGUEZ et al (2011) para a Ulva
clathrata. Para ambas as algas em estudo o valor médio do teor de ferro
(2604,5 mg/kg), foi proximo ao valor médio obtido no estudo de CARCEA et al.
(2015) para algas verdes do género Spirulina (2807,0 mg/Kg).

Tem se intensificado a busca por métodos alternativos para remocao de
ions de metais pesados em &aguas residuais e o uso de algas para este
propdsito oferece beneficios econdbmicos e ambientais. Sendo ecologicamente
mais seguras e mais eficientes, as algas podem ser utilizadas como uma
alternativa para auxiliar na absorcdo de metal toxico e radioativo e também

para recuperar ions metalicos como ouro e prata (ZERAATKAR et al., 2016).
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Ambas as algas estudadas se apresentaram como uma importante fonte
para obtencg&o de ferro como mostra os valores apresentados para este mineral
na Tabela 2, podendo ser uma alternativa para inddstrias alimenticias e
farmacéuticas, na busca por enriquecer alimentos ou desenvolver
medicamentos que possam ser utilizados, por exemplo, para auxiliar na
deficiéncia de ferro no organismo, visto que a deficiéncia ou ma absorcao deste
nutriente € um dos principais problemas de saude publica. Estas algas I6ticas,
também poderiam ser aplicadas na industrial agricola na producdo de
fertilizantes e nutrientes para lavoura, pois apresentam grande quantidade de
nitrogénio, fosforo e potassio além de serem ricas fontes de cobre e manganés
biodisponiveis. No entanto, sdo necessarios estudos para se conhecer a
toxicidade destas algas para possibilitar seu consumo e aplicacdo destes

compostos derivados.
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4 Conclusao

Conclui-se que as algas Ioticas tém potencial para fornecer
biocompostos, com possiveis utilizagcbes nas areas quimica, farmacéutica,
agricola, alimenticia entre outras. A espécie Oedogonium sp. destacou-se por
apresentar grande quantidade de carotenoides totais. A espécie Nitella
microcarpa var. wrightii apresentou valores maiores de micronutrientes, tais
como ferro, cobre, manganés e zinco mostrando ser uma alternativa como
fonte de minerais. Estas algas mostram que podem ser uma alternativa como
potencial aplicacdo na remocao de metais em tratamento de aguas residuais.
Desta forma, € de extrema importancia a caracterizacao e estudos para futuras

aplicacfes desses materiais, como fonte de compostos biodisponiveis.
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CONCLUSOES

O delineamento experimental foi de extrema importancia na busca de
uma extracao étima para a quantificagcdo de compostos fendlicos e capacidade
antioxidante in vitro, visto que os extratos foram afetados pelo solvente. O
solvente mais eficiente para a extracdo tanto de compostos fenolicos como
compostos com capacidade antioxidante da macroalga verde Oedogonium sp.
foi a mistura de etanol-acetona. A melhor proporgcéo encontrada foi de cerca de
50% de etanol e de 50% acetona.

Assim sendo, a partir do melhor solvente em estudo foi possivel
quantificar e caracterizar duas espécies de algas verdes. A primeira alga em
estudo, Oedogonium sp. apresentou uma grande quantidade de carotenoides
totais. Ja a alga da espécie Nitella microcarpa var. wrightii. obteve altos valores
de minerais, em destaque para o teor de ferro, cobre zinco e manganés
podendo ser considerada uma boa fonte de minerais biodisponiveis, para
aplicacdo em diversos segmentos industriais. Portanto, foi de extrema
importancia a caracterizagcdo e estudos dessas macroalgas para futuras

aplicacoes dos recursos que estas podem oferecer.



