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RESUMO

Algas marinhas comestiveis estdo ganhando amplo comércio mundial, ndo apenas devido ao sabor, mas também a
qualidade nutricional que elas apresentam. Sdo ricas em proteinas, fibras, vitaminas e sdo excelentes fontes de
elementos essenciais devido a sua capacidade de absorver substancias estocando-as em seus organismos. Sua
composicdo quimica varia de acordo com a espécie, habitat, maturidade e condi¢Bes ambientais as quais estdo
submetidas. O método de Analise por Ativacdo com Neéutrons foi utilizado para determinacéo dos elementos essenciais
Cl, K, Mg, Mn e Na presentes em algas marinhas comestiveis de diferentes paises, que sdo comercializadas na cidade
de S8o Paulo. Foram analisadas um total de 6 amostras de algas marinhas comestiveis, sendo 4 da espécie Nori
(Porphyra umbilicates) provenientes da China, Coréia, Japdo e USA,; 1 da espécie Hijiki (Hijikia fusiforme) do Japéo; e
1 da espécie Kombu (Laminaria sp.) da Coréia do Sul. Para validacdo da metodologia foi usado o material de referéncia
NIST SRM 1577b Bovine Liver. As concentragdes variam de 5265-11775 pg/g para o Cl; de 14413-90261 pg/g para K;
de 3007-7091 pg/g para Mg; de 2,3-33,8 pg/g para Mn e de 5161-24973 pg/g para Na.

1- INTRODUCAO

A cultura japonesa vem se destacando cada vez mais na realidade de todo o mundo, e no Brasil ndo
é diferente devido a grande influéncia dos ancestrais japoneses que migraram para 0 pais no inicio
do século XX, trazendo consigo um pouco do Oriente, principalmente para a gastronomia, que
consequentemente proporcionou um aumento consideravel de restaurantes japonés por todo Brasil.
Na culinaria japonesa, é perceptivel a presencga de algas marinhas como componentes de muitos dos
pratos oferecidos.

Algas Marinhas sdo organismos autétrofos e fotossintetizantes que diferem das plantas por nédo
formarem tecidos nem o0rgéos ordenados, podendo ser unicelular ou pluricelular [1].

As algas marinhas sdo fontes de oxigénio devido a fotossintese que promovem [1]. E também a
base da cadeia alimentar de muitos sistemas, servindo como alimento para o zooplancton, que séo
microorganismos heterétrofos presentes no plancton, sendo esses, base da alimentacdo para animais
maiores. Assim, essas algas possuem papel fundamental na manutencao da vida no planeta.

Espécies especificas de algas marinhas vém sendo usadas como alimento durante anos. Sao
largamente consumidas na Asia, Europa e América, tendo suas composices quimicas apresentadas
de acordo com a espécie, habitat, maturidade e condicdes ambientais nas quais estdo
submetidas [2]. Sdo excelentes fontes de minerais devido a capacidade destas em absorver
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substancias inorganicas do ambiente e armazena-las em seus organismos, sendo usadas assim como
indicadores bioldgicos por pesquisadores em muitas regies do planeta [3-4].

Nos altimos anos, as algas vém ganhando mercado por causa da grande caracteristica de ingrediente
funcional para formulacdo de comidas saudaveis, ajudando na alimentacdo de veganos para
melhorar a nutricdo destes, devido a falta de proteina de sua alimentacdo. A producdo de carnes
contendo algas marinhas abre novas perspectivas para o uso destas algas, incluindo até a
possibilidade de superar problemas tecnoldgicos associados a produtos com baixo sal [3].

Na area cientifica existe concordancia com o fato das algas marinhas serem eficazes para uso
medicinal, sendo que estas s&o usadas na cultura milenar para a cura e prevencdo de doengas por
muitos paises, como China, Coréia e Japdo. Pesquisas vém sendo realizadas para analisar a eficacia
dessas algas no tratamento alternativo de varias doencgas, como doengas cardiovasculares, devido as
suas propriedades anti-oxidantes [5-6]. Ja se sabe que as algas marinhas apresentam vitaminas e em
particular, apresentam altas concentracbes de acidos graxos de longas cadeias poli-insaturadas de
omega-3, que reduzem o risco de aterosclerose, doencas inflamatérias e no
coracao [7].

As algas também ganham importancia em estudos sob o ponto de vista toxicoldgico, uma vez que
contém elementos que apresentam alta toxicidade, como As e Hg [3,5].

Das algas marinhas comestiveis comercializadas na cidade de Séo Paulo, foram analisadas: Hijiki,
que é uma alga escura e comprida, com sabor muito forte, apresentando grande quantidade de célcio
e ferro [8]; a alga Kombu, também escura, € larga e espessa, e também é excelente para fazer caldos
de legumes e sopas, bastante ricas em célcio e magnésio [9]; e a Nori, que apresenta cor entre o
verde vivo e o roxo e de folhas finas, é utilizada como invélucro do sushi e é particularmente rica
em ferro, potéssio, iodo e proteinas, contendo também calcio [3].

Neste trabalho, o método de Analise por Ativacdo com Neéutrons (INAA) foi utilizado para
determinar os elementos essenciais Cl, K, Mg, Mn e Na em diversas espécies de algas marinhas
comestiveis. Este método tem importancia na area da pesquisa dos alimentos, fornecendo resultados
confidveis para um determinado nimero de elementos que apresentam grande importancia
nutricional [10].

2. OBJETIVO

O objetivo principal do estudo é a determinacdo de elementos essenciais Cl, K, Mg, Mn e Na
presentes em diversas amostras de alga marinha comercializadas na cidade de S&o Paulo, para
verificar se ha diferencas entre as espécies e sua origem para posterior comparacdo com outros
estudos.

3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1- Coleta e preparacéo das amostras de algas marinhas para analise:

Foram adquiridas seis amostras de espécies distintas de algas marinhas comercializadas na cidade
de S&o Paulo, provenientes de diferentes paises. As amostras foram trituradas e homogeneizadas,
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utilizando um liquidificador doméstico, adaptado com lamina de titanio, até que adquirissem uma
consisténcia de po. A Tabela 1 mostra as diferentes espécies de alga marinha e suas procedéncias.

Tabela 1: Identificacdo das algas e suas respectivas procedéncias

Caodigo da amostra Espécie de alga marinha Procedéncia
AG-1 Nori China
AG-2 Nori Coréia
AG-3 Nori Japdo
AG-4 Nori U.S.A.
AG-5 Hijiki Japdo
AG-6 Kombu Coreia do Sul

3.2— Analise por ativacdo com néutrons instrumental (INAA):

O método da analise por ativacdo instrumental consiste na excitacdo dos atomos perante irradiacéo
nuclear, transformando-os em radiois6topos que irdo se de-excitar emitindo um raio y caracteristico
do elemento. Neste estudo foram analisados 0s espectros de raio gama para os elementos Cl, K, Mg,
Mn e Na.

3.3.1- Preparacéo dos padroes dos elementos a serem determinados:
Solucdes certificadas dos elementos de interesse foram pipetadas em papel de filtro com pipetas
volumeétricas calibradas, secos em luz de infravermelho e armazenados em involucros de polietileno

previamente limpos com Extran, solucdo de acido nitrico e dgua Milli-Q. As massas dos elementos
pipetados estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela2: Elementos pipetados e suas respectivas massas

Elementos Massa (Lg)
Cloro 246,6
Magnésio 995,39
Potassio 994,2
Manganés 4,976
Saédio 994,2

3.3.2— Preparacgéo das amostras de algas marinhas e do material de referéncia
para irradiacao:

Foram pesadas aproximadamente 100 mg das amostras de algas marinhas e do material de
referéncia NIST 1557° Bovine Liver em pequenos invélucros de polietileno, previamente limpos
com Extran, solucdo de &cido nitrico e &gua Milli-Q. Apds a pesagem, os involucros foram selados
e envolvidos por outro invélucro de polietileno para maior protecdo e preservacdo do material
interno.
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3.4— Irradiacio das amostras e padrdes:

O procedimento de INAA consistiu em irradiacdes de curta duracdo, onde as amostras, materiais de
referéncia e padrbes sintéticos foram irradiados simultaneamente no sistema pneumatico por 20
segundos sob um fluxo de néutrons térmicos de 6,6 x 1022 cm™ s no reator de pesquisa nuclear
IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP.

3.5—- Equipamento de contagem:

Ap0s a irradiacdo, os espectros de raios gama foram obtidos apos dois periodos de decaimento:
imediatamente apds a irradiacdo, onde as amostras e os padrdes foram analisados por 300 segundos
para a determinagdo dos radiois6topos *:Cl e ?’Mg. Ap6s 1,5h & irradiacdo, as amostras e padrdes
foram analisados por 1 hora cada para a determinacdo dos “’K, *®Mn e #*Na. Os espectros gama
foram obtidos em um sistema de contagem composto por detector de alta resolucdo HPGe da EG &
G Ortec, modelo com eficiéncia 20% e resolucdo de 1.90kev para o pico de 1333kev do ®°Co e
eletronica associada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1-Resultados dos Materiais de referéncia:

Para o controle da qualidade dos resultados o material de referéncia NIST SRM 1577b Bovine
Liver foi analisado.

A Tabela 3 apresenta os resultados do material de referéncia Bovine Liver -NIST SRM 1557° para
os elementos determinados nas irradiag0es curtas.

Tabela 3: Resultados da concentracdo obtida para comparacédo com o valor certificado
do material de referéncia SRM 1557° Bovine Liver

.- Valor
a
Elementos I\/Ie(z:lag;:g;:) P certificado DPrel % Relitrir\c/)o%
(Mg/9)
Cl 2618 + 106 2780 + 60 41 5,8
K 9707 + 297 9940 + 20 3,1 2,3
Mg 442 + 95 601 + 28 22 26
Mn 11+2 105+1,7 18 48
Na 2369 + 162 2420 + 60 6,8 2,1

@ Média e desvio padrdo de quatro determinagdes individuais

Os resultados do desvio padrdo relativo mostrou que este estudo forneceu boa precisédo para os
elementos Cl, K, e Na, com valores de DP relativos menores que 7%, enquanto que para Mg e Mn
os valores apresentados foram em torno de 20%. No entanto, os valores de erro relativo foram
menores que 6%, exceto para 0 Mg.
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4.2-Resultados das Analises das Algas Marinhas Comestiveis

Os resultados das concentragdes dos elementos essenciais determinados nas amostras de algas
marinhas encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de concentragdes dos elementos essenciais nas algas marinhas:

P - Y

Amostras = (I\Iéledla * Deswi/I %adrao) pg/g'vIn -
AGl 7121 £ 831 14413 + 1593 3813 £ 200 27514 8537 £ 701
AG2 5265 £ 612 16654 £ 1952 | 3413 +184 33,8+4,3 7034 £ 951
AG3 11775 + 1343 27661 + 1093 3007 £144 | 13,41 +0,47 5161 + 357
AG4 8846 £ 414 19243 + 1799 3749 + 386 328+24 7720 £ 275
AG5 8538 + 840 35445 +1648 7091 +686 | 20,53+0,33 | 10119 + 369
AG6 75815+ 11745 | 90261 +£9324 | 3643 £518 2,30 £ 0,33 | 24973 + 2220

a: Média e desvio padrédo de quatro determinacges individuais

De acordo com Dawczynski et al [3] (2007), as concentracBes dos elementos diferem nas algas
marinhas conforme os ambientes aquaticos em que elas se desenvolvem. Os resultados obtidos no
presente estudo mostram esse comportamento, pois estas apresentaram concentragdes variaveis para
uma mesma espécie, porém de procedéncia de diferentes regides.

Pode-se notar que a concentracdo do Cl variou de 5265-11775 pg/g referentes a espécie Nori de
origens coreana e japonesa, respectivamente. As concentracdes de Cl nas espécies Hijiki e Kombu
ficaram dentro deste intervalo.

J& a concentracdo do K variou, para a espécie Nori, de 14413-27661 pg/g referentes a China e
Japdo, respectivamente. A concentracdo deste elemento obtida para a espécie Kombu foi elevada,
apresentando valor de 90261 ug/g para este elemento. No entanto, houve certa discrepancia com o
estudo de Rupérez et al [11], que obteve 35000 pg/g para a espécie Nori. Ja Dawczynski et al [3]
obteve valores entre 27200-29000 pg/g para a espécie Nori.

Para o elemento Mg, a variagdo da concentracdo foi de 3007-3813 pg/g referentes as algas Nori
japonesa e chinesa. A espécie Kombu apresentou uma concentragdo proxima as da Nori. Ja a Hijiki
obteve grande diferenca, apresentando 7091 pg/g de Mg. Ruperez et al [11] obteve concentracdo de
5650 pg/g referentes a espécie Nori, mas este estudo obteve valores muito préximo ao estudo de
Dawczynski et al [3], que obteve concentracdo 3500 pg/g para este elemento para a espécie Nori.

A alga Kombu proveniente da Coréia do Sul apresentou a menor concentracdo de Mn. As algas da
espécie Nori apresentaram extremos de 13,41 ug/g do Japdo e 33,80 pg/g da Coréia. Ja a Hijiki
apresentou concentracfes de 20,53 pg/g. Dawczynski et al [3] obteve concentrages variagdo de
31,2 pg/g a 54,6 pg/g para a espécie Nori.

A presenca do Na ¢é acentuada para a alga Kombu que obteve uma média de
24973 ug/g, apresentando assim as maiores concentraces, seguida da espécie Hijiki com
10119 pg/g. Ja as concentracdes de Na nas algas da espécie Nori, se encontraram em um intervalo
de 5161 pg/g e 8537 ug/g japonesa e chinesa, respectivamente. As concentracfes obtidas foram
inferiores em relacdo ao obtido por Rupérez et al [11] de 36270 pug/g determinadas para a espécie
Nori. A concentracdo obtida por Dawczynski et al [3] de 5870-7060 pg/g foi préxima a obtida por
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este estudo.

De acordo com Dawczynski et al [3], o consumo de alimentos com relacdo Na/K elevada causa alta
pressdo sanguinea. Em alimentos como carne e salsicha a relacdo Na/K é de 2,9 e 7,5,
respectivamente. No presente estudo, a relacdo Na/K variou de 0,19 para a alga Nori japonesa a
0,59 para a Nori chinesa. Para as espécies Hijiki e Kombu, a relacdo foi de 0,29 e 0,28,
respectivamente. Esses resultados indicam que as algas marinhas, apesar de algumas apresentarem
altos teores de Na, podem né&o representar riscos a salide humana.

5. CONCLUSAO

A anélise do MRC Bovine Liver indicou boa precisdo e exatiddo dos resultados, demonstrando a
viabilidade da aplicacdo do procedimento da INAA na anélise dos elementos essenciais Cl, K, Mg,
Mn e Na nas amostras de algas marinhas comestiveis. Com os resultados obtidos, observou-se que
as algas marinhas apresentam as concentraces dos elementos variaveis de acordo com a regiao de
origem, justificada pela diferenca de habitat e condi¢cGes ambientais nas quais séo submetidas.
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