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Resumo

As macroalgas tém sido utilizadas na industria alimentar, na agricultura, na
aquicultura, na cosmética, e na inddstria farmacéutica. A extragdo de compostos naturais
a partir de recursos marinhos tem vindo a ser alvo de crescente interesse por parte da
indUstria alimentar. As macroalgas constituem uma matéria-prima atraente devido ao seu
baixo custo, abundancia, possibilidade de cultivo em aquacultura e constituicdo em
compostos de valor acrescentado. De uma forma geral, as macroalgas sdo colhidas em
zonas costeiras. Importantes espécies de macroalgas podem ser encontradas ao longo da
costa portuguesa. Este trabalho teve como objetivo compilar a bibliografia referente a
aplicacdo de macroalgas na area alimentar.

Diferentes grupos de produtos alimentares, nomeadamente a base de vegetais,
café, carne, peixe, cereais e produtos lacteos, foram considerados. Os dados obtidos foram
organizados por espécie de alga e sua origem, as metodologias analiticas que foram
usadas para caracterizar o produto final, os analitos, as observacGes mais relevantes, e a
matriz ou produto alimentar onde estas foram aplicadas. A maioria dos trabalhos tinha
como objetivo a incorporagéo de algas para melhorar o valor nutricional dos alimentos,
nomeadamente em ficocoldides como 4&gar, carragenina ou alginato e outros
polissacaridos, polifendis, carotenoides, fibras dietéticas, vitaminas (A, B1, B2, B6, C e
E), minerais (calcio, potassio, magnésio, ferro e iodo), e proteinas com aminoacidos
essenciais, mas também a textura, a coloracdo e algumas das propriedades sensoriais.
No entanto, os resultados do estudo destacam que o sabor e aroma das algas pode causar
problemas sensoriais sendo necessario a sua incorporacdo num alimento de sabor e
aromas mais fortes como o cafe.

Em todos os trabalhos apresentados a inclusdo de algas melhorou o produto final.
Concluindo, as algas marinhas apresentam grande potencial para serem utilizadas como
importante ingrediente no processamento de alimentos. Estes estudos servem de ponto de

partida para encontrar novas formas de desenvolver alimentos funcionais.

Palavras-chave: Macroalgas, alimentos funcionais, cereais, peixe, carne, produtos
lacteos.

Péagina | V



Péagina | VI



Abstract

Macroalgae have been used in the food industry, agriculture, aquaculture,
cosmetics, and the pharmaceutical industry. The extraction of natural compounds from
marine resources has been the subject of growing interest in the food industry.
Macroalgae are an attractive raw material due to their low cost, abundance, the possibility
of cultivation in aquaculture, and the constitution in added-value compounds. In general,
macroalgae are harvested in coastal areas. Important species of macroalgae can be found
along the Portuguese coast. This work aimed to compile the bibliography referring to the
application of macroalgae in the agri-food area.

Different food products, namely based on vegetables, coffee, meat, fish, cereals,
and dairy products, were considered. The data obtained were organized by species of
seaweed and its origin, the analytical methodologies used to characterize the final
product, the analytes, the most relevant observations, and the matrix or food product
where they were applied. Most of the works aimed at incorporating algae to improve the
nutritional value of food, namely in phycolloids such as agar, carrageenan or alginate and
other polysaccharides, polyphenols, carotenoids, dietary fibers, vitamins (A, B1, B2, B6
, C and E), minerals (calcium, potassium, magnesium, iron and iodine), and proteins with
essential amino acids, but also texture, color and some of the sensory properties.
However, the study results highlight that the taste and aroma of the algae can cause
sensory problems, and it is necessary to incorporate it into food with stronger flavor and
aroma, such as coffee.

In all the works presented, the inclusion of algae improved the final product. In
conclusion, macroalgae have excellent potential to be used as an important ingredient in
food processing. These studies serve as a starting point to find new ways to develop

functional foods.

Keywords: Macroalgae, functional foods, cereals, fish, meat, dairy products.
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Capitulo 1. Introducéo

1. Enguadramento e objetivo

A presente dissertacdo foi realizada no ambito da wunidade Curricular de
Dissertacdo/Estagio do 2° ano do Mestrado em Engenharia Quimica, do Instituto Superior de
Engenharia do Porto.

O objetivo principal desta tese é proceder a uma revisdo dos estudos publicados nos

ultimos 10 anos relativos a aplicacdo de macroalgas na indudstria alimentar.

1.1 Classificacdo das Macroalgas

As algas podem ser classificadas em dois grupos principais, o primeiro é a microalga,
que inclui algas verdes, azuis, dinoflagelados, bacillariophyta (diatoméaceas), entre outras, e 0
segundo é a macroalga (alga marinha) que inclui algas verdes, castanhas e vermelhas [1].

As macroalgas sdo organismos multicelulares que podem ser encontrados em qualquer
parte do mundo, predominantemente oceanos, rios e mares, quer em agua doce como salgada,
podendo atingir tamanhos até 60 metros. Tal como as plantas, as macroalgas sdo organismos
fotossintéticos que fazem uso da luz solar, diéxido de carbono e agua durante a fotossintese,
porque as suas células contém o pigmento verde clorofila, responsavel por capturar a luz solar.
Algumas contém pigmentos adicionais que mascaram a cor verde da clorofila, evidenciando
uma diversa pandplia de cores. A sua grande diversidade no tamanho, estrutura celular, nivel
de organizacdo morfoldgica, pigmentos de fotossintese, substancias de reserva, polissacarideos
estruturais e ciclo de vida sdo o resultado de origens evolutivas diversas [2].

As macroalgas sdo geralmente classificadas em trés cores dominantes nas algas
marinhas (Figura 1.1): verde nas clordfitas (Chlorophyceae); castanho nas fedfitas
(Phaeophyceae); e vermelho nas rodofitas (Rhodophyceae). Sdo os pigmentos adicionais que
conferem as tonalidades castanha e vermelha a estes organismos. Para além destes trés tons
dominantes, ocorrem muitas tonalidades intermédias, com espécies de fedfitas apresentando
tons esverdeados e muitas rodofitas exibindo tons desde o acastanhado ao preto. Uma forma
pratica de reconhecer as algas marinhas é considerar o seu aspeto e forma funcional. Estas
caracteristicas também dao indicacOes sobre a respetiva ecologia e ciclo de vida [3].
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Figura 1.1: Evidéncia das trés cores das macroalgas [3].

111 Macroalgas Verdes

Relativamente as macroalgas verdes sdo muitas as espéecies existentes, no entanto estas
sd0 as menos estudadas relativamente & sua composi¢do, quando comparadas com as
macroalgas vermelhas e castanhas. Ainda assim, uma grande variedade de compostos ja foram
relatados como pertencentes as macroalgas verdes, nomeadamente terpenos, compostos
polifendlicos e esterdis [4].

As algas verdes ou clordfitas estdo inseridas no Reino Plantae pertencendo, em grande
parte, a divisdo Chlorophyta. Sdo semelhantes as plantas terrestres e possuem, da mesma
maneira, clorofilas dos tipos "a" e "b", além de outros pigmentos acessorios como a luteina, um
carotenoide. Utilizam primariamente o amido como reserva de energia e tém as paredes
celulares constituidas de celulose. As espécies comestiveis mais utilizadas sdo: Ulva lactuca e
Ulva rigida (alface-do-mar); Ulva compressa e Ulva intestinalis (erva- patinha verde);

Caulerpa lentillifera (uva-do-mar) [5].

112 Macroalgas Castanhas

As algas castanhas, ou Phaeophyta, constituem uma classe composta maioritariamente
por algas marinhas. Estas algas apresentam cloroplastos com clorofila a, c1 e c2 e obtém a sua
cor caracteristica a partir de grandes quantidades de carotendides fucoxantina nos seus

cloroplastos assim como a partir de qualquer tanino que esteja presente. As maiorias das
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feoficeas apresentam uma distribuicdo mundial e desenvolvem-se na faixa intertidal e em
regides superficiais, como também em zonas estuarinas [6].

Reservam energia sob a forma de amido e manitol, um alcool poli-hidrico com poder
edulcorante. A sua estrutura celular é composta de celulose e, em alguns casos, de alginato. As
principais espécies usadas diretamente como alimento sdo, na sua grande maioria, de origem
asidtica: Saccharina japonica ("kombu"); Undaria pinnatifida (“wakame"); Sargassum
fusiforme ("hijiki"); Eisenia arborea e E. bicyclis ("arame™). Entretanto, é possivel encontrar
no Atlantico Norte espécies equivalentes que podem ser usadas na cozinha devido as
propriedades semelhantes, tais como: Saccharina latissima ("kombu-real™); Laminaria
ochroleuca ("kombu-atlantico”); Alaria esculenta (“wakame atlantico™). Destaca-se ainda a
Himanthalia elongata (esparguete-do- mar), espécie que tem alcancado popularidade [5].

113 Macroalgas Vermelhas

No caso particular das macroalgas vermelhas, existem cerca de 8.000 espécies
conhecidas, a maioria das quais de origem marinha. Estas podem ser encontradas na superficie
ou em profundidade (entre os 40 e os 250 metros). As macroalgas vermelhas sdo consideradas
como a fonte mais importante de muitos metabolitos biologicamente ativos em comparacao
com as classes de macroalgas verdes e castanhas, sendo em regides orientais, comercializadas
e consumidas como vegetais. Além disso, os polissacarideos constituintes de algumas destas
espécies sao aplicados na industria alimentar como espessantes e gelificantes e como base na
formulacdo de cosméticos. Numerosas espécies de macroalgas vermelhas tém mostrado conter
niveis significativos de proteina, criando um enorme potencial tanto para a sua aplica¢cdo como
alimento ou como para aplicacfes tecnoldgicas e bio funcionais [2].

Os pigmentos fotossintéticos presentes nestas macroalgas séo a clorofila "a" e "c", alem
da ficobilina. A ficobilina absorve luz de outros comprimentos de ondas, permitindo que as
algas vermelhas vivam em regi6es mais profundas do oceano. Tais pigmentos sdo sensiveis ao
calor, fazendo com que as algas se tornem verdes com a coc¢do. Reservam energia sob a forma
de amido e possuem polissacarideos complexos de galactose — o0 agar e a carragenana — como
elemento estrutural para aléem da celulose. Normalmente sdo algas de menor dimenséo
comparativamente com as castanhas. As principais espécies usadas diretamente na alimentagéo
sdo: Porphyra spp. 18 ("nori" ou erva patinha); Palmaria palmata ("dulse™); Chondrus crispus

(musgo irlandés) [5].
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1.2 Distribuicdo das Macroalgas

A distribuicdo das macroalgas é importante na determinacdo da estrutura e
funcionalidade dos ecossistemas costeiros marinhos e a sua dindmica tem sido vista como um
reflexo das alteragcbes das condigfes ambientais. De facto, a distribuicdo, composicdo e
abundancia, dessas comunidades dependem de diversos fatores, sendo esses quimicos
(salinidade, nutrientes e pH), fisicos (marés, exposicdo as ondas, luz, substrato, temperatura e
dessecacdo) e biolégicos (competicdo). As macroalgas podem habitar superficies rochosas
apresentando alguns milimetros de comprimento e aspeto fragil, como também podem alcancar
tamanhos significativos, superiores a cinquenta metros, formando florestas subaquaticas [7].

De uma forma geral, as macroalgas sdo colhidas em zonas costeiras, sendo
posteriormente lavadas, a fim de remover sal ou impurezas. Para se poder proceder a extracéo, as
algas tém de ser secas e moidas de forma a obter uma amostra homogénea [2].

A costa portuguesa tem uma extensao de aproximadamente 943 km [7], com boas
condigdes para o desenvolvimento de algas, composta maioritariamente por extensdes rochosas
e apresentando um gradiente acentuado na distribuicéo da flora algal. Ao longo da costa podem
encontrar-se dois grupos distintos de algas, as presentes na zona Norte (entre a foz do rio Minho
e a foz do rio Tejo), que apresentam semelhancas com as existentes na zona central da Europa,
e as da zona Sul (entre a foz do rio Tejo e o Algarve), que tem uma nitida influéncia do
Mediterraneo e da zona Norte da costa Ocidental Africana. Ao longo da costa, foi também

observada a existéncia de um decréscimo no numero de algas castanhas de Norte para Sul [7].

Existem na literatura varios estudos de caraterizacdo da flora algal portuguesa feita por
ficologistas que identificaram inUmeras espécies. Ardré estudou exaustivamente entre 1961 a
1970 a flora algal portuguesa, identificando e descrevendo 246 espécies Rhodophyta, 98
Ochrophyta e 60 Chlorophyta. Estes numeros foram corroborados posteriormente por Sousa-
Pinto. Em 2009, Aradjo et al. baseado em referéncias bibliograficas, novos registos e também
em dados de herbarios, publicou uma lista atualizada de algas marinhas benténicas do litoral
norte da costa portuguesa, que compreende um total de 346 espécies (26 cianobactérias, 200
Rhodophyta, 70 Ochrophyta e 50 Chlorophyta). Neste estudo, os autores concluiram que a
regido do Minho € a que apresenta maior nimero de espécies (306 espécies, 59 Ochrophyta), o
Douro Litoral tem uma riqueza de espécies intermédia (233 espécies, 44 Ochrophyta) e a beira-

litoral tem 0 menor nimero (202 espécies, 31 Ochrophyta). Confirmou-se assim a diminui¢éo
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da distribuicédo algal de Norte para Sul de Portugal [8].
Na tabela 1.1 encontra-se uma listagem das macroalgas ediveis existentes na costa

portuguesa por tipo de cor.

Tabela 1.1: Listagem das macroalgas [5]

U. lactuca

U. rigida
Ulva spp. U. clathrata

U. compressa

U. intestinalis

Codium tomentosum

C. crispus

Mastocarpus stellatus

Gracilaria gracilis

Osmundea pinnatifida

P. palmata

P. leucosticta

Porphyra spp. P. linearis

P. umbilicalis

Fucus spp F. spiralis

F. vesiculosus

H. elongata
o L. hyperborea
Laminaria spp.
L. ochroleuca
S. latissima
U. pinnatifida
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1.3 Composicdo quimica das Macroalgas

A composicdo quimica das macroalgas varia de acordo com a espécie, habitat,
maturidade, clima e com fatores ambientais (luz, salinidade e temperatura). A fim de se
adaptarem a condigdes por vezes extremas, a maioria das algas produz uma elevada variedade
de compostos com potencial efeito benéfico para a saude humana. Por exemplo, o consumo de
macroalgas pode aumentar a ingestdo de fibras dietéticas e consequentemente reduzir a
ocorréncia de algumas doencas cronicas, tais como: obesidade, diabetes, cancro, doencas do
coragdo, entre outras. Tem sido, também, sugerido por alguns investigadores, a existéncia de
uma relacdo inversa entre o consumo diario de certas espécies e a ocorréncia de cancro da mama
assim como da diabetes mellitus [9].

As macroalgas sao principalmente constituidas por agua (80-90%); uma vez secas, estas
contém cerca de 50% de hidratos de carbono, 7-38% de minerais e uma pequena quantidade de
compostos lipofilicos (1-3%), para além de quantidades menores de compostos fenolicos e
vitaminas. Relativamente ao contetdo proteico e ao teor de fibra (hidratos de carbono néo
digeridos pelo trato gastrointestinal) os valores sdo bastante varidveis. No caso do contetdo
proteico, este apresenta valores entre os 10 e os 47%, contendo quantidades elevadas de
aminoéacidos essenciais. A nivel do teor de fibras, as macroalgas possuem valores entre 0s 33 e
0s 50%. Para além disso, as algas sdo uma fonte de vitaminas solUveis (vitamina B, B2, B3, B5,
B12 e C) e insollveis (vitamina A, E D e K) e de minerais (célcio, sodio, potassio, iodo, ferro,
zinco, entre outros), como se pode observar na Figura 1.2. A parede celular das macroalgas €
constituida por polissacarideos, maioritariamente celulose, ulvano, alginato, fucoidanos,
laminarina, carragenano e agar. O ulvano € caracteristico das algas verdes, o carragenano e o
agar das algas vermelhas, em contrapartida, os alginatos, fucoidanos e as laminarinas sao tipicos

das algas castanhas [7].
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Figura 1.2: Composicdo quimica das macroalgas [10]

1.4 Producéo global de macroalgas

A producdo de algas marinhas é dominante em paises asidticos como a China (62,8%),
Indonésia (13,7%), Filipinas (10,6%), Coreia (Norte e Sul; 8%), Japéo (2,9%) e Malésia (0,9%)
[1]. O resto do mundo contribui apenas com (1,1%) da producao global (Figura 1.3) [1].

1% 14y
T 1%

10%

8%

63%
3%

M China M Malasia M Indonésia
M Resto do Mundo | Filipinas ® Coreia (Norte e Sul)

Figura 1.3: Producao global de algas marinhas [1].

A nivel global, 96% das algas colhidas sdo produzidas pela aquicultura, que teve um
valor econdmico de 6,4 bilhdes de dolares em 2013. A colheita anual de macroalgas selvagens
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e cultivadas foi de 28,4 milhdes de toneladas em 2014. Existe um aumento de 43% em relagéo
a 2010, onde 19,9 milhdes de toneladas de algas marinhas foram colhidas. 40% da colheita
global em 2014 representam algas tradicionalmente consumidas na cultura japonesa (Figura
1.4). Foram colhidas 7,7 milhGes de toneladas de Kombu (S. japonica) e 2,4 milhdes de
toneladas de Wakame (U. pinnatifida), para além disso, 1,8 milhGes de toneladas
de Nori (Porphyra sp.), particularmente utilizadas secas na preparacédo de sushi. Entre as algas
colhidas, 13% foram utilizadas para a producdo de hidrocoldides (polissacarideos), tais como:
agar, alginato e carragenina, enquanto 75% séo utilizados para alimentagéo. Os restantes (12%)

sdo utilizados para agricultura [10].

Figura 1.4: Producéo global de macroalgas silvestres e cultivadas em 2014 em milhGes de toneladas [10].

Os principais problemas enfrentados pela industria de algas marinhas incluem a sobre-
exploracdo das algas, a escassez de biomassa de alta qualidade, a escassez de méo-de-obra
qualificada, a falta de tecnologia atualizada e a falta de informacao sobre novas fontes (locais
de colheita) [1].

1.5 Aplicagbes das Macroalgas

As macroalgas tém sido utilizadas como alimento, na cosmética, na agricultura, na
aquicultura e na industria alimentar e farmacéutica (como fonte de ficocoldides e outros
compostos quimicos) (Figura 1.5) [7].
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Figura 1.5: Aplicagdes das macroalgas [7].

De entre as aplicagbes mais comuns das macroalgas destaca-se a sua utilizacdo na
indUstria alimentar (Figura 1.6), essencialmente, na China, Coreia e Japdo, onde o seu cultivo
se tornou um sector econdmico importante. Em Portugal o seu uso na alimentacdo ainda é
reduzido, com excec¢éo de algumas comunidades dos Acores. No entanto, as algas com maior
procura em Portugal, devido ao seu conteddo em ficocoldides (agar), sdo a Gelidium corneum,
colhida na zona Centro e Sul da costa portuguesa, e a Pterocladiella capillacea, que é colhida

nos Acores.
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Figura 1.6: Aplicacdes com Algas na Industria Alimentar, adaptado da referéncia [4].

Com o desenvolvimento cientifico e técnico, a utilizacdo de macroalgas tem-se
expandido para outros sectores industriais, nomeadamente no setor farmacéutico.
Recentemente, o0 interesse por esta biomassa marinha tem aumentado uma vez que o potencial
biotecnologico tem vindo a ser amplamente explorado. As macroalgas sdo cada vez mais
conhecidas como uma importante fonte de metabolitos que desempenham uma série de
atividades bioldgicas relevantes para o ser humano. De entre 0s compostos normalmente
extraidos, sdo de realcar os terpenoides, proteinas, &cidos gordos polinsaturados,
polissacarideos, vitaminas, esterois, tocoferol e, ficocianinas, e mais recentemente os pigmentos
(carotenoides, ficobilinas, clorofilas) entre outros. Muitos destes compostos foram ja apontados
pelas suas propriedades bioldgicas de interesse, nomeadamente como agentes anticancerigenos,

anti-inflamatorios, antioxidantes, antimicrobianos, anticoagulantes, entre outros [2].

Uma dieta rica em algas marinhas em paises asiaticos tem sido consistentemente
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associada a uma baixa incidéncia de cancro, e outros potenciais beneficios a satde tém sido
relatados, incluindo cardioprotecdo, neuroprotecdo e efeitos anti-inflamatérios, bem como
impactos benéficos na funcéo intestinal e microbiota. Estes resultados apoiam fortemente o uso
de algas marinhas no desenvolvimento de alimentos funcionais, mas também para promover
uma nova utilizacdo em produtos alimentares e na cozinha dos consumidores. Por exemplo, a
textura da carne de vaca foi melhorada pela adicdo de Wakame em pé (3%), enquanto uma
pequena adicdo de algas marinhas a massas alimenticias reduziu as perdas de sélidos totais
durante o de cozimento sem alteracdo dos atributos sensoriais. Esta tendéncia também ¢é
observada na industria da cerveja, onde a alga marinha S. latissima € usada para melhorar o

sabor maltado [10].

Pagina |11



Pagina| 12



Capitulo 2. Revisdo bibliografica sobre a utilizacdo de macroalgas na

induUstria alimentar

Nas tabelas seguintes (tabela 2.1 a 2.6) s&o apresentadas as informac6es compiladas
sobre aplicacdo de macroalgas na industria alimentar. Foram considerados apenas trabalhos
publicados onde foram adicionadas algas inteiras ou minimamente processadas (lavagem e
moagem) e as tabelas estdo organizadas por tipo de espécie e sua origem, as metodologias
analiticas que foram usadas, os analitos analisados, as observagdes mais relevantes, e a matriz
ou produto alimentar ondes estas foram aplicadas. A revisdo bibliogréafica apresentada é

referente aos ultimos 10 anos (2010 a 2020).

2.1 Aplicacdes das Macroalgas em produtos alimentares a base de vegetais

Na tabela 2.1 apresenta-se um trabalho que reporta a adicdo de macroalgas a
batata-doce. Vala et al. [12] tiveram como objetivo desenvolver, formular, produzir e
caracterizar batata-doce (variedade Lira) em palitos congelada enriquecida com
macroalgas na superficie, através da adicdo Ulva spp., permitindo a reducdo do consumo
de sal neste tipo de produtos.

Numa primeira etapa as condigdes de branqueamento foram otimizadas tendo em
conta a inativacdo da enzima peroxidase, responsavel pelo escurecimento dos alimentos
[12]. Os resultados obtidos mostram que a enzima peroxidase é inativada a 97°C durante
2 minutos e que as diferentes condigOes testadas para incorporacdo das macroalgas
influenciam a quantidade de macroalgas na superficie da batata-doce (a avaliacao foi feita
com base no teor de macroalgas residuais no éleo de fritura). Os melhores resultados
foram obtidos com a aplicacdo da solucdo de revestimento (polimeros a base de
metilcelulose) por imersdo, numa concentracao de 1,5 % de alga, seguido de pulverizagéo
da mesma solucéo a 0,3% e secagem por ar quente (40°C durante 35 minutos).

Todos os parametros nutricionais avaliados no prot6tipo final permaneceram
inalterados durante o armazenamento, com excecdo da humidade, hidratos de carbono,
valor energético e a coordenada a*, que, no entanto, ndo influencia a qualidade final [12].

Relativamente a analise sensorial, o resultado da prova sensorial pela
interpretacdo do teste triangular evidenciou que ndo existe diferencas estatisticas entre as
duas amostras (com e sem alga), para tempo de armazenamento de 0 e 90 dias [12].

Em suma, e pelo exposto, a investigacdo elaborada permitiu desenvolver um
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produto inovador e diferenciador, quer ao nivel nutricional, bem como ao nivel das

técnicas utilizadas para obter o prototipo final [12].
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Tabela 2.1: Aplicacdo de macroalgas em produtos alimentares a base de vegetais

Espécie | Origem Metodologia/Analitos Observagoes Aplicacgdes Referéncias
Ulva Algaplus | Determinagdo da humidade; Teor de proteina bruta; Determinacédo do Producéo de batata-doce em Batata-doce [12]
spp. teor de gordura total; Determinacdo do teor de cinza; Teor total em palitos congelada enriquecida em palitos

fibra dietética; Determinacdo do teor de hidratos de carbono totais; com macroalgas na superficie congelados

Determinac&o do teor de cloretos; Método &cido fenol-sulfirico;

acucares totais; Medicdo da cor; Textura.

permitindo a reducgéo do teor de

sal.
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2.2 Aplicacdes das Macroalgas em café

Os autores concluiram que a inclusdo da alga Ulva spp. melhorou o produto final, e que
permitiu com sucesso a reducdo de sal na batata-doce em palitos.

Na tabela 2.2, apresenta-se o trabalho realizado por Kumar et al. [13] que teve como
objetivo adicionar diferentes concentracfes de alga S. wightii em pd (1%, 3%, 5%) a café
torrado para aumentar o valor nutricional desta bebida. Para avaliar o efeito da adicdo da alga,
diferentes analises fisico-quimicas foram efetuadas, nomeadamente, determinacao de fendlicos,
e flavonoides totais capacidade antioxidante, testes reoldgicos, e caracterizacdo térmica e
espectral [13]. Os autores pretendiam mascarar 0 aroma a peixe da alga ao misturar com um
produto alimentar com um aroma caracteristico bastante forte permitindo assim a sua inclusao
na alimentacdo humana através de um produto alimentar altamente consumido [13].

O aumento da concentracdo de algas marinhas resultou num aumento da acidez e
diminuicdo dos solidos sollveis totais da bebida sem mudanca distinta da cor. A medicao
reolégica mostrou uma tendéncia dilatante das algas marinhas nas infusdes de café. Um maior
teor de fenolicos totais e flavondides foi detetado assim como um aumento na capacidade
antioxidante com o aumento da concentragdo de algas de 1 a 5% [13].

A avaliacgdo sensorial das bebidas de café mostrou uma maior aceitabilidade sensorial para
a infusdo com 1% de concentracdo de algas marinhas. Os termogramas mostraram mudangas
no perfil de sabor com o aumento da concentracdo de algas marinhas, o que foi posteriormente

confirmado usando a espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier [13].
Os resultados do estudo acima destacam que o café, um alimento amplamente consumido,

pode ser usado com sucesso para mascarar o sabor das algas a0 mesmo tempo em que

dissemina os seus beneficios para a saide e para a populacdo em geral [13].
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Tabela 2.2: Aplicacdo de macroalgas em café

Espécie Origem Metodologia Observacoes Aplicacdes | Referéncias
Sargassum | Mandapam, regido | Os s6lidos solUveis totais; pH; Acidez Preparacdo de infusBes de café torrado com Café [13]
wightii do Golfo de titulavel; Cor; Medices reoldgicas; algas em pd para aumentar o valor nutricional torrado
Mannar do Propriedades térmicas; Analise FTIR; desta bebida; Intencdo de mascarar 0 aroma a

indicocosta, Tamil
Nadu, india

Avaliacdo sensorial; Contetdo fendlico total;
Contetdo total de flavonoides; Ensaio de
poder antioxidante redutor férrico (FRAP);
Atividade de eliminac&o do radical livre 2,2-
difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)

peixe da alga ao misturar com um produto
alimentar com um aroma caracteristico bastante
forte permitindo assim a sua incluséo na
alimentacdo humana através de um produto

alimentar altamente consumido
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2.3 Aplicacdes das Macroalgas em produtos alimentares & base de carne

Na tabela 2.3 estdo apresentados os trabalhos em que os autores adicionaram macroalgas
a produtos a base de carne. Cox et al. [14] investigaram a adicdo de algas marinhas em
concentragdes variadas a hamburgueres de carne para aumentar os niveis de fibra e
fitoquimicos. O efeito nas propriedades sensoriais, como textura, cor e sabor, foram
investigados, assim como aspetos de seguranca alimentar, como contagem bacteriana e
oxidacdo lipidica [14].

O efeito da adicdo da alga marinha H. elongata (10-40% m/m) como fonte de
antioxidantes e fibra alimentar nas caracteristicas fisicas, quimicas, microbianas e sensoriais de
hamburgueres de carne foi estudado durante o armazenamento refrigerado. Os hambdrgueres
com algas marinhas apresentaram perdas reduzidas durante o cozimento da carne e foram cerca
de 50% mais macios em comparacdo com 0s hamburgueres sem algas. As contagens
microbioldgicas e a oxidacdo lipidica foram significativamente menores em hamburgueres
contendo algas marinhas e, apds 30 dias de armazenamento, ndo houve crescimento bacteriano
nas amostras com teores > 20% de algas marinhas e os niveis de oxidagdo lipidica foram baixos.
A incorporagdo de algas marinhas aumentou significativamente a fibra dietética, o contetdo
fendlico total e a atividade de eliminacdo de radicais DPPH de hamburgueres em comparagédo
com o controlo. A andlise sensorial indicou que os hamburgueres de algas marinhas foram
aceites pelos consumidores em termos de aroma, aparéncia, textura e sabor. Os hambdrgueres
contendo 40% de algas marinhas foram melhor avaliados em termos de aceitabilidade geral,
provavelmente devido a melhoria na textura e sensagao na boca. A adi¢do de algas marinhas na
formulacéo de hamburgueres de carne bovina levou ao aprimoramento da qualidade nutricional
e tecnologica aliada a uma qualidade sensorial aceitavel [14].

A adicdo de H. elongata aos produtos carneos no desenvolvimento de alimentos
funcionais abre um novo potencial para a utilizacdo de algas marinhas. A incorporacao de tais

algas marinhas € de interesse do ponto de vista tecnoldgico e funcional.

Cofrades et al. [15], tiveram como objetivo avaliar o efeito da adicdo de algas H.
elongata no sistema fisico-quimico, nas propriedades sensoriais e microbioldgicas e no
conteudo de aminas biogénicas durante o armazenamento a frio de bife de frango reestruturado

com baixo teor de sal usando a transglutaminase microbiana/caseinato de sodio (MTGase)
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como agente de ligagéo a frio [15].

A alga marinha H. elongata pode ser um ingrediente Util, com baixo teor de sal, para
restruturar bifes de aves, uma vez que os valores da perda durante o cozimento sdo iguais ou
ainda mais baixos do que em produtos equivalentes de teor normal de sal. Além disso, os bifes
crus podem ser manuseados mais facilmente sem que isso afete a sua textura depois de cozinhar.
Adicionalmente, o sistema MTGase/caseinato ndo afeta as propriedades de ligacdo de 4gua dos
produtos. Este sistema também melhora a consisténcia dos produtos crus mais do que as algas
marinhas, embora ndo haja sinergismo entre os dois ingredientes. Foi observada a formacdo de
aminas biogénicas, principalmente devido as algas, especialmente em amostras com teor de sal
reduzido. No entanto, o sistema MTGase/caseinato ndo teve efeito claro sobre esses parametros
[15].

Todos os produtos eram aceitaveis em termos sensoriais. A adicdo de transglutaminase
é, portanto, uma alternativa valida para a producao de produtos reestruturados em bruto estaveis
para armazenamento a temperatura fria e a H. elongata pode ajudar a manter as propriedades

desejadas neste tipo de produto com baixo teor de sal [15].

Choi et al. [16] pretenderam avaliar os efeitos da reducéo de gordura e da adigéo de L.
japonica em po na composicao, pH, cor, valor energético, perdas durante a coccao, reducoes
em didmetro e espessura, perfil de textura e caracteristicas sensoriais de hamburgueres de porco
[16].

Os resultados desta investigacao indicaram que a L. japonica pode ser usada como um
substituto de gordura para a producdo de hambdrgueres de porco com teores lipidicos reduzidos
sem quaisquer efeitos prejudiciais a qualidade da carne, conforme percebido pelo consumidor.
L. japonica em p6 é uma boa fonte de fibra alimentar e tem potenciais usos como ingrediente
funcional em hamburgueres de carne. Estes produtos contendo L. japonica em pé apresentaram
menos perdas durante o cozimento, uma reducdo de diametro e da espessura, melhores
propriedades texturais e propriedades nutricionais. Os hamburgueres de porco com teor
reduzido de gordura apresentaram menores valores energéticos do que os hamburgueres de
controlo. Assim, a adicdo de 1% e 3% de L. japonica em po melhorou as caracteristicas
qualitativas dos hamburgueres de porco com baixo teor de gordura, com niveis de aceitagdo
elevados [16].
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Com o objetivo de produzir hamburgueres de carne de vaca com baixo teor de sal e de
gordura, Lopez et al. [17] adicionaram 3% de U. pinnatifida como substituto de sal e
substituiram a totalidade da gordura da carne por uma solucgéo de azeite em agua. Avaliaram 0s
efeitos desta substituicdo por congelacdo durante 152 diasa -18 ° C + 2 [17].

A alga U. pinnatifida apresentou um grande potencial como ingrediente funcional em
hamburgueres de carne parecendo superar os problemas tecnoldgicos e sensoriais associados a
produtos com baixo teor de sal. Além disso, a suplementacdo da carne com U. pinnatifida, faz
aumentar consideravelmente a fibra dietética e minerais como Ca, Mg e K, mantendo o teor
normal de Na num récio de Na/K baixo [17].

A substituicdo da gordura da carne de porco por azeite melhorou a textura, aparéncia e
suculéncia dos hambdrgueres, enquanto relativamente ao lado nutricional, o produto de carne
resultante foi mais saudavel em termos de quantidade e qualidade da gordura. As micro
contagens de organismos e os valores de oxidagdo lipidica foram estaveis até 152 dias em
armazenamento congelado. Todos os produtos desenvolvidos foram considerados aceitaveis

pelo painel sensorial [17].

Num outro estudo de Jiménez-Colmenero et al. [18], os objetivos principais foram a
reducdo do teor de sal por adicdo de 3% de H. elongata e a reducéo do teor de gordura por
adicdo de gel Konjac a salsichas do tipo Frankfurt. Os autores avaliaram o efeito nas
propriedades fisico-quimicas (estabilidade da emulsdo, perdas por cocg¢do, cor, textura, nitrito
residual e microestrutura) e caracteristicas sensoriais associadas ao baixo teor de gordura e
baixo teor de sal (NaCl) [18].

A anélise fisico-quimica e as caracteristicas sensoriais das salsichas eram condicionadas
pela formulacdo, principalmente pela proporcdo em que a gordura da carne de porco é
substituida pelo gel konjac e pela presenca de algas marinhas. O estudo demonstrou que o gel
konjac pode ser usado para substituir a gordura (reduzindo o teor de gordura em mais de 15%)
sem alteracOes percetiveis na qualidade sensorial das salsichas [18]. No entanto, os testes
sensoriais demonstraram uma baixa aceitagéo dos provadores para as salsichas com diferentes
percentagens de alga, uma vez que em todos os testes o sabor intenso da alga foi sempre notado
[18].

Os resultados desta experiéncia sugerem que ha alguma interferéncia entre os efeitos

produzidos por algas marinhas e o gel konjac (pior sabor, mas melhor textura) nas propriedades
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da matriz carne quando é usada uma combinagdo de H. elongata/gel konjac [18].

O estudo realizado por Pindi et al. [19] pretendia determinar as propriedades fisico-
quimicas e a oxidacdo lipidica em salsichas preparadas com carne de frango desossada
mecanicamente ap6s a adi¢do da alga marinha, K. alvarezii [19].

Os resultados mostraram que a adicdo de K. alvarezii aumentou os parametros de dureza
e mastigabilidade, capacidade de retencdo de agua, coloracdo vermelha da carne e o valor de
pH das salsichas. A adesividade, coesdo e elasticidade de todas as formulages ndo mostraram
diferencgas significativas [19]. A adicdo de K. alvarezii reduziu as perdas por cozimento das
salsichas. No entanto, a adicdo da alga tornou as salsichas mais escuras. Além disso, a adi¢do
de K. alvarezii auxiliou na reducdo da oxidacdo lipidica nas salsichas quando foram
refrigeradas a uma temperatura de 4°C por 12 dias. As salsichas que continham K. alvarezii
apresentaram valores de TBARS mais baixos em comparagdo com a amostra de controlo
durante os 12 dias de armazenamento a 4°C [19].

A adicdo de alga K. alvarezii pode potencialmente produzir salsichas de melhor
qualidade em termos de propriedades fisico-quimicas e reduzir a taxa de oxidacdo lipidica.

Além disso, a adicdo desta alga aumentou a capacidade de retengdo de dgua nas salsichas [19].

Choi et al. [20] estudaram o efeito das algas L. japonica, Hijiki e Salicornia herbacea
na composicdo centesimal, perda de cozimento, pH, cor, perfil de textura e propriedades
sensoriais em salsichas com reducdo de sal. O teor de humidade, salinidade, leveza da massa
de carne de salsicha, dureza, gomosidade e mastigabilidade das salsichas com teor reduzido de
sal e com algas marinhas foram menores do que o controlo sem algas. O teor de proteina,
elasticidade e a coesividade das salsichas com reducgéo de sal ndo foram significativamente
diferentes entre os tratamentos. Entre as caracteristicas sensoriais, a cor foi maior no controlo.
O sabor tambem foi considerado melhor no controlo. Os tratamentos com Hijiki e S. herbacea
apresentaram alta maciez, suculéncia e pontuacdes de aceitabilidade geral semelhantes ao
controlo [20].

Os resultados deste estudo mostram que a combinacdo de baixo teor de sal e algas
marinhas na formulacdo melhorou com sucesso as salsichas, melhorando as caracteristicas

sensoriais para niveis semelhantes ao controlo (1,5%) [20].
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A adicdo de algas comestiveis como substituto de sal a salsichas tipo Frankfurt
reformuladas foi estudado por Vilar et al. [21]. Estes autores estudaram as caracteristicas
composicionais, fisico-quimicas, volateis e sensoriais das salsichas reformuladas ao longo do
armazenamento [21].

A otimizacdo de carnes processadas por meio da reposicao de sal com algas comestiveis
pode reduzir o risco de doenga crénica por meio da reducdo do sédio na dieta [21]. Foi
investigado o impacto da inclusdo de quatro algas marinhas, U. pinnatifida , P. umbilicalis , P.
palmata e H. elongata (1% w/w) em salsichas reformuladas em que a adicdo de sal e o teor de
gordura de porco foram reduzidos em 50% e 21%, respetivamente, e onde o lombo de porco
(musculo longissimus dorsi) aumentou 6%, em comparagdo com o controlo. As salsichas
reformuladas contendo as algas tinham menor teor de cinzas, maior humidade, proteina e cor
mais escura e tinham propriedades texturais alteradas em comparacdo com o controlo;
principalmente menos duras e menos mastigaveis. Os perfis volateis e sensoriais do
reformulado de salsichas diferiam do controlo e ndo tiveram grande aceitagdo. No entanto, as
salsichas reformuladas com a inclusdo de H. elongata foram as mais promissoras, embora seja
necessario otimizar a formulacéo [21].

A incluséo de algas marinhas e reducdo de sal e gordura impactaram nas propriedades
sensoriais e fisico-quimicas das salsichas. Diferencas significativas na cor, gosto, aparéncia,
aroma, sabor e textura foram evidentes entre as amostras. A aceitabilidade geral das salsichas
reformuladas contendo algas marinhas foi muito influenciada pelo tipo de alga adicionada,
sendo as salsichas reformuladas com a H. elongata as mais aceitaveis. A adicdo de U.
pinnatifida, P. umbilicalis, P. palmata e H. elongata tem potencial para melhorar a qualidade

nutricional principalmente através da redugéo de sal [21].

A andlise dos trabalhos apresentados na tabela 2.3, permite concluir que a adi¢éo de H.
elongata aos produtos carneos para o desenvolvimento de alimentos funcionais abre um novo
potencial para a utilizacdo de algas marinhas. A incorporacdo de tais algas marinhas é de
interesse do ponto de vista tecnologico e funcional. A alga marinha também teve um efeito
positivo na textura dos hamburgueres, visto que eram mais tenros do que o controlo [14, 16 e
17]. A adicdo de algas marinhas na formulacdo de hamburgueres de carne bovina leva ao

aprimoramento da qualidade nutricional e tecnoldgica aliada a uma qualidade sensorial
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aceitavel [14 e 17]. Os hamburgueres de porco com teor reduzido de gordura apresentaram
menores valores energéticos do que os hamburgueres de controlo. Assim, a adi¢do de 1% e 3%
de L. japonica em p6 melhorou as caracteristicas de qualidade de hamburgueres de porco com
baixo teor de gordura para niveis aceitaveis [16].

A adicdo de K. alvarezii pode potencialmente melhorar a qualidade das salsichas,
melhorando certas propriedades fisico-quimicas e diminuindo a oxidag&o de lipidios [19]. Os
resultados deste estudo mostraram que a combinacdo de baixo teor de sal e algas marinhas na
formulacdo melhorou com sucesso as salsichas com reducdo de sal, melhorando as
caracteristicas sensoriais para niveis semelhantes ao controlo regular de sal (1,5%) [20]. A
adicdo de U. pinnatifida, P. umbilicalis , P. palmata e H. elongata tem potencial para melhorar

a qualidade nutricional dos produtos carneos principalmente através da reducdo de sal [21].
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Tabela 2.3: Aplicacdo de macroalgas em produtos alimentares a base de carne

Espécie Origem Metodologia Observacdes Aplicacbes Referéncias
H. elongata Quality Sea Veg., Co A fibra alimentar total (TDF); A oxidacao Aumento dos niveis de fibra e Hamburgueres | [14]
Donegal, Irlanda lipidica foi avaliada com base na quantidade fitoquimicos da carne. Avaliagdo | de porco
de malondialdeido; A concentragdo fendlica das propriedades sensoriais,
total; A atividade antioxidante pelo 2, 2- como textura, cor e sabor, assim
difenil-1-picril-hidrazil (DPPH); como aspetos de seguranga
Determinagé&o da cor. alimentar, como contagem
bacteriana e oxidag&o lipidica.
H. elongata Algamar CB (Redondela, | Humidade; Cinzas; Contetdo de proteina; Efeito da adi¢do de algas no Bife de frango | [15]
Pontevedra, Espanha) Determinagdo do nitrogénio; Teor de gordura; | sistema fisico-quimico, nas
Textura; Cor da superficie; Analises propriedades sensoriais e
microbioldgicas; Andlise de aminas microbioldgicas e no contetdo
biogénicas por cromatografia de troca ibnica; de aminas biogénicas durante o
Analises sensoriais; armazenamento refrigerado e
reducédo do teor de sal.
L. japonica Gwangingu, Seul,Coréia | Humidade; Teor de Gordura pelo método Efeitos da reducédo de gordura e Hambdrgueres | [16]
Soxhlet; Teor de proteina determinado pelo da adi¢do alga em p6 na de porco

método de Kjeldahl; Método da fibra dietética;
Contetdo calérico; PH; Avaliacéo de cor;
Perda de cozimento; Analise do perfil de
textura (TPA)

composicao fisico-quimica da

carne.
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Wakame (U.

pinnatifida)

AlgamarCB, (Redondela,
Pontevedra, Espanha) no

estado seco

Humidade; Cinzas; Teor de proteina; pH;
Fibra dietética total; Contelido mineral;
Descongelamento e perdas por cozimento;
Textura; Oxidacéo lipidica; Analises
microbioldgicas; Microestrutura; Avaliacéo

sensorial; Anélise estatistica

Producdo de hamburgueres com

baixo teor de sal e de gordura.

Hambdrgueres

[17]

H. elongata

Algamar CB (Redon-
dela, Pontevedra,

Espanha)

Humidade; Cinzas; Conteldo de proteina;
Hidratos de Carbono; Determinagéo do
nitrogénio; pH e valor calérico; Teor de
gordura; Teor de Hidratos de Carbono;
Estabilidade da emuls&o e perda por
cozimento; Cor interna; Analise de perfil de
textura; Determinagdo de nitrito residual;
Microestrutura; Avaliacdo sensorial; Anlise

estatistica

Reducéo do teor de sal e do teor

de gordura.

Salchichas

[18]

K. alvarezii

Seaweed Research Unit,
UMS.

Textura; Capacidade de retencéo de 4gua
(WHC); Perda de cozimento (CL);
Determinagdo da cor; pH; Teste das
substancias reativas ao acido-tiobarbitdrico
(TBARS); Andlise estatistica

Diminuicao da oxidacéo lipidica
e aumento do valor nutricional

da carne.

Salchichas de

frango

[19]

L. japonica
Hijiki
Salicornia
herbacea-

glasswort

Gwangingu, Seul,

Coréia.

O teor de humidade; Teor de gordura;

Teor de proteina; Cinzas; Salinidade; Dureza;
O teor de proteina; Elasticidade; Perda de
cozimento; Estabilidade de emuls&o; pH; Cor;

Analise de perfil de textura; Viscosidade

Reducdo do sal em salsichas.

Salchichas

[20]
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aparente; Avaliacdo sensorial; Analise

estatistica

H. elongata ,
P. umbilicalis
P. palmata
u.

pinnatifida

H. elongata , P.
umbilicalis e P. palmata
foram fornecido por
Wild Irish Seaweed Ltd.
(Co. Clare, Irlanda),
foram colhidas ao longo

da costa oeste da Irlanda

U. pinnatifida foi
adquirido a Algamar
(Pontevedra, Espanha),
foram colhidas na costa
norte de Espanha (U.
pinnatifida).

Humidade; Teor de gordura; Contetdo de
proteina; Cinzas; Teor de sal; Cor; Textura;
Anaélise da capacidade de retengdo de agua;
Anélise microbioldgica; Andlise de oxidagao
lipidica; Avaliacao sensorial; Extragéo e

analise de compostos volateis

Algas como substituto de sal em

salsichas tipo Frankfurt.

Salchichas

[21]
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2.4 Aplicacdes das Macroalgas em produtos alimentares a base de peixe

Na tabela 2.4, estdo apresentados trabalhos onde se adicionaram algas a peixe e
derivados. No estudo de Vieira et al. [22], o objetivo foi desenvolver novos produtos de cavala
em conserva incorporando algas marinhas comestiveis (A. nodosum, F.spiralis, S.polyschides,
C. crispus, Porphyrasp. e Ulva sp.) colhidas no litoral centro-norte de Portugal, com simultaneo
melhoramento sensorial e enriquecimento de minerais. Dois processos foram comparados,
nomeadamente, a adicdo de algas marinhas (i) na etapa de enlatamento e (ii) na etapa de
salmoura (como substituicdo de sal). As concentragdes de cinco macrominerais (Na, K, Cl, Ca
e Mg) e doze oligoelementos (Co, Cu, Fe, I, Li, Mn, Mo, Rb, Se, Sr, V e Zn) foram
determinadas. Os resultados mostraram que a cavala enlatada incorporando C. crispus e F.
spiralis foi considerada a opcao sensorial preferida, também exibindo contetdos enriquecidos
com ClI, Co, Cu, Fe, I, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Rb, Se e Sr, estando estes, muitas vezes, ausentes
ou abaixo dos niveis recomendados em dietas. Este efeito foi mais pronunciado quando ambas
as espécies foram adicionadas para substituir o sal adicionado na etapa de salmoura [22].

No entanto, embora a incorporacéo de algas marinhas ajudasse a equilibrar o racio [Na*l
/ [K*] e arazdo [Ca?*] / [Mg 2*] de produtos enlatados, estas algas ndo podem ser usadas para
reduzir o teor de NaCl em cavala enlatada [22].

Ribeiro et al. [23], avaliaram a vida Gtil da tilapia picada ao substituir conservantes
sintéticos por extratos das algas marinhas Hijiki e Nori [23].

A aplicacgéo de extratos de algas marinhas néo teve efeito sobre a composigéo centesimal
da tilapia picada. A humidade, proteina, lipidos e cinzas eram, em média, 81%, 12,4%, 5,66%,
e 0,46%, respetivamente. Dentro da andlise sensorial das amostras, os membros do painel
detetaram menores diferengas na cor do produto, mas ndo encontraram diferengas no "aroma
rangoso".

Em geral, a tilapia picada com adicdo de algas permaneceu dentro dos padrdes de

qualidade durante 180 dias de armazenamento no congelador [23].
Hentati et al. [24] tiveram dois objetivos principais, o primeiro foi produzir novos

hambdrgueres de peixe comestiveis preparados com mdasculo picado de barbo comum e

fortificados com algas, que sdo ricos em compostos bioativos (pigmentos e polissacarideos). O
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segundo foi avaliar os efeitos benéficos das algas nas propriedades sensoriais, texturais, fisico-
quimicas, microbiologicas funcionais e antioxidantes desses hamburgueres [24].

As algas sdo aditivos naturais eficazes para hambdrgueres de peixe enlatado. Além de
trazerem componentes nutricionais, as algas podem ser uma fonte adequada de aromatizantes
naturais e agentes corantes. Além disso, as algas ricas em fibras alimentares mantém a textura
do produto final, melhorando as suas propriedades funcionais (capacidade de retencao de 4gua
e Oleo) [24].

As algas tém sido usadas como ingredientes naturais para produzir novos hamburgueres
de peixe enlatado preparados com musculo picado de barbo comum [24]. Nesta pesquisa, 0
impacto da adicdo de C. compressa e J. adhaerens em concentracdes de 0,5, 1, e 1,5% m/v na
textura e caracteristicas sensoriais de hamburgueres de peixe foi investigado. Comparado aos
controlos, os hamburgueres de peixe com 1% de algas apresentaram melhor textura e
propriedades sensoriais. Além disso, essas formulagdes de hamburguer tinham maior
capacidade de retencdo de agua e Gleo, bem como capacidade de dilatacdo, devido aos
importantes polissacarideos e contetdo de fibras dietéticas das algas. Adicionalmente, 0s
hambdrgueres suplementados com algas foram caracterizados como tendo uma coloragdo mais
palida e mais apelativa. Gragas a sua alta riqueza em pigmentos (clorofilas e carotenoides) e
polissacarideos, as algas aumentaram consideravelmente a atividade antioxidante dos novos
hamburgueres de peixe prontos para 0 consumo [24].

A adicdo de algas melhorou significativamente tanto a composi¢do quimica como a
aceitabilidade organolética dos produtos finais de pescado sem alteracdo da sua qualidade.
Estes tratamentos de algas ndo s6 melhoraram o contetdo nutricional dos produtos de peixe
preparados, mas também aumentaram a sua agdo antioxidante. Todos estes resultados podem
ser usados para potencialmente produzir um hamburguer de peixe enlatado. A selegdo destas
algas como agentes fortificantes em produtos a base de peixe parece ser consideravel, pois
melhora a salubridade dos alimentos. Assim, C. compressa e J. adhaerens podem ser usados

como aditivos nutritivos para produzir novos produtos a base de peixe [24].

No trabalho de Hanjabam et al. [25], foi estudado o efeito da incorporagéo de algas na
qualidade de peixe seco. S. wightii foi incorporada em proporcées de 0,3 e 5% na massa de
musculo seco de atum reformulado. O masculo seco de atum é uma boa fonte de proteinas de

qualidade, acidos gordos e minerais [25].
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Foram avaliadas qualidades fisico-quimicas, microbiolégicas, antioxidantes e sensoriais
do produto final. O teor total de fibra aumentou de 0,91 para 2,49% ap0s a incorporacao das
algas. As algas marinhas adicionais produziram amostras com menor resisténcia a tracdo
quando comparadas com o controlo sem algas. Os resultados mostraram que a adicéo de algas
marinhas aumenta as quantidades da macrominerais e oligoelementos no peixe. A adigédo de
algas marinhas melhora a capacidade antioxidante, diminuindo o IC50-DPPH" do produto de
0,98 para 0,65 mg/mL [25].

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a S. wightii pode ser um ingrediente
funcional com grande potencial em comida conveniente, como carne seca. A adigdo da alga até
3% ndo afetou a qualidade organolética, mas melhorou a qualidade antioxidante e microbiana
do peixe [25].

Jannat-Alipour et al. [26] tiveram como objetivo investigar o desempenho da adi¢do de
algas verdes comestiveis em p0, U. intestinalis, na composicdo, oxidacao lipidica, pH, cor,
propriedades texturais, rendimento de cozimento e atributos sensoriais de produtos
reestruturados de surimi de peixe durante o armazenamento a -18°C. O desempenho do pé de
algas marinhas foi comparado com o seu polissacarideo sulfatado na qualidade de parametros
nutricionais do peixe durante o armazenamento no congelador [26].

Os resultados mostraram que a incorporacdo dos dois componentes funcionais
resultaram em valores de TBARS mais baixos em compara¢do com o controlo ao longo de 6
meses. As propriedades texturais permaneceram relativamente estaveis do més 0 ao més 6,
enquanto a dureza aumentou significativamente nos dados de controlo (67 a 80 N). Além disso,
os atributos sensoriais de todos os tratamentos foram julgados aceitaveis; no entanto, os peixes
contendo a alga em pd foram preferidos pelos painelistas sensoriais, devido a sua textura
suculenta como resultado de menores perdas no cozimento em comparagdo com outros. Os
resultados revelaram que a incorporacdo de polissacarideo sulfatado como um componente
isolado pode ser comparavel ao uso de algas ao enriquecer produtos alimentares com atributos
funcionais. No entanto, a Ulva spp. em pé teve um impacto mais positivo na preservagdo da
textura durante o armazenamento. No geral, este trabalho indicou a possibilidade de usar algas
marinhas em po e a utilizacdo de polissacarideos sulfatados na formula do peixe sem quaisquer
efeitos adversos [26].

Em conclusdo, este estudo sugere o uso potencial de tais ingredientes para manter a
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qualidade e aumentar o tempo de prateleira de produtos a base de surimi com efeitos benéficos
a salde [26].

Num outro estudo de Jannat-Alipour et al. [30], foi investigada a potencial aplica¢éo da
alga U. intestinalis e os seus efeitos na composi¢do quimica e propriedades fisico-quimicas de
surimi [27].

Este estudo revelou que a U. intestinalis contém quantidades aprecidveis de proteinas,
minerais, aminoacidos essenciais e também gquantidades consideraveis de alguns elementos
nutricionalmente importantes, que juntamente com as propriedades fisico-quimicas indicam o
uso potencial de U. intestinalis como um importante ingrediente funcional na inddstria de
alimentos. Os resultados de utilizacdo de alga em p6 em frutos do mar (surimi) mostrou que as
propriedades fisico-quimicas do gel de surimi podem ser melhoradas pela adicdo de altas
dosagens de p6 de U. intestinalis. A estabilidade da emulsificagdo também aumentou
significativamente, enquanto a brancura dos géis diminuiu ap6s a adicdo de algas marinhas
[30].

No geral, este estudo revelou a potencial aplicacdo de U. intestinalis na fortificacdo de
um produto com efeitos benéficos para a salde aumentando as descobertas tecnoldgicas e
sensoriais no desenvolvimento de novos produtos com as algas adicionadas [27].

Numa pesquisa, os autores Yakhin et al. [28] adicionaram diferentes concentracdes de
E. cottonii em pé a surimi de bagre (Clarias gariepinus). O bagre é um dos peixes de dgua doce
que apresenta uma baixa capacidade de gelificacdo devido ao seu alto contetdo de proteinas
sarcoplasmaticas e contetido de lipidos. O surimi de bagre costuma ser preparado com uma
mistura de peixe com fécula de tapioca como enchimento e p6 de algas como agente gelificante.
A alga E. cottonii tem capacidade de aumentar as propriedades de gelificacdo devido ao seu
teor de hidrocoloide e carragena [28]. A E. cottonii em p6 melhorou a forca do gel (1816,69
g.cm), WHC (88,67%) no surimi de peixe sem alterar as propriedades sensoriais do produto
(aroma, sabor, e cor). A melhor concentracdo de E. cottonii em p6 foi de 0,50%. Além disso, 0
surimi com pé de algas marinhas tinha maior grau de brancura, e maior teor de fibra alimentar

em compara¢do com o surimi comercial [28].
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A adicdo de algas melhorou significativamente tanto a composicdo quimica e a
aceitabilidade organolética dos produtos finais de pescado sem alteracdo da sua qualidade
aumentando o valor nutricional dos produtos sem alterar significativamente as suas

propriedades sensoriais.
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Tabela 2.4: Aplicacdo de macroalgas em produtos alimentares a base de peixe

Espécie Origem Metodologia Observagoes Aplicagdes Referéncias
A. nodosum, F. Centro-norte de Portugal Humidade e contetdo de cinzas; Digestdo por Cavala em conserva com Cavala em [22]
spiralis, Micro-ondas; Avaliacdo da ingestdo diéria; melhoramento sensorial e | conserva
Saccorhiza Anélise de Na, K, CI, Ca e Mg; Co, Cu, Fe, enriquecimento de
polyschides, C. I,Li, Mn, Mo, Rb, Se, Sr, V e Zn; Cl, Co,Cu, minerais.
crispus, Porphyra Fe, I, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Rb, See S
sp. Ulva sp.
P. tenera (Hijikia Fornecedores de comida Humidade; Teor de proteina; Teor de Substituicdo de Filetes de [23]
fusiformis) oriental. nitrogénio; Nitrogonio de base volatil total conservantes sintéticos peixe
(TVB-N); Teor de lipidos; Avaliagdo por extratos das algas
microbioldgica; Analise sensorial marinhas para aumentar o
tempo de prateleira dos
produtos.
J. adhaerens e C. Tabarka (Governatorato Anélise do conteudo de proteinas, fibras Novo tipo de Hamburgueres | [24]
compressa de Jendouba, Tunisia) ea | dietéticas e lipidos; Espectroscopia FTIR; hamburgueres com algas de peixe
ilha Kerkennah Avaliacdo das propriedades antioxidantes; com melhoria nas
(Governatorato de Sfax, Avaliacao sensorial; Analise de cor; propriedades sensoriais,
Tunisia), respetivamente. | Andlise Textural; Analise Microbioldgica texturais, quimicas e
nutricionais.
S. wightii Costa de Mandapam Humidade; Teor de proteina; Cinzas; Teor de Aumento da qualidade Peixe seco [25]

regido no Golfo de

gordura bruta; pH; Cor; Forca de cisalhamento;

Propriedades antioxidantes: Extrato de agua

sensorial e nutricional do

peixe seco.
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Mannar, Tamil Nadu,

india

quente, Ensaio de eliminacéo radical DPPH,
Contetdo total de fenol; Analise Mineral;
Analise Microbiana; Analise de acidos gordos;

Avaliagdo sensorial; Analise Estatistica

U. intestinalis Costa de Noor Humidade; Proteina; Teor de gordura; Cinzas; Diminuicdo da oxidacao Surimi de [26]
Mazandaran Pro-vince, pH; Cor; Propriedades texturais; Rendimento lipidica e melhorias das peixe
Ird, em julho de 2015 de cozimento; Atributos sensoriais; Medicdo de | propriedades sensoriais e
oxidacdo lipidica; Analise estatistica nutricionais durante a
refrigeracéo.
U. intestinalis Costa de Noor, provincia Humidade; Proteina; Teor de gordura; Cinzas; Produto fortificado em Surimi de [27]
de Mazandaran, Ira. Anélise de &cido gordo; Andlise de nutrientes. peixe
aminoacidos; Analise de minerais (Na, K, Ca,
Mg, Fe, Zn, Pb,Cu, e Cd); Capacidade de
armazenamento de agua; Capacidade de
retencdo de 6leo; Propriedades de
emulsificagdo; Forca do gel; pH; Cor;
Avaliacdo sensorial; Analise estatistica
E. cottonii Provincia de Banten e na Humidade; Cinza; Proteina; Gordura; Hidratos | Melhoria das qualidades Salchicha de [28]
Ilha de Lombok, de carbono; de gelificacdo do peixe. peixe-gato

Indonésia

Fibra dietética; Fibra dietética soltvel; Fibra

alimentar insolavel
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2.5 AplicacBes das Macroalgas em produtos alimentares a base de cereais

Na tabela 2.5 estéo apresentados trabalhos presentes na literatura sobre a adi¢do de algas
a produtos a base de cereais. Arufe et al. [29] abordaram o efeito da adi¢do de algas F.
vesiculosus em po até 8% (base de farinha) nas propriedades da massa e do pao de farinha de
trigo. Foram determinadas as propriedades reoldgicas e 0 comportamento de
impermeabilizagdo da massa assim como a densidade, cor e textura do miolo do pdo. Em
comparacdo com uma formulacéo tipica de pdo de trigo, a adicdo de algas marinhas em pé
aumentou a viscosidade da massa alongada, que foi responsavel por uma porosidade menor da
massa no final da fermentacdo. Esta fortificacdo também aumentou a viscosidade elongacional
e melhorou a capacidade da massa de manter a sua forma durante os primeiros 90 minutos de
fermentagdo. A adicdo de algas marinhas tambeém aumentou significativamente a massa
volmica de 0,23 g/cm? (< 2%) até 0,40 g/cm® (8%), a firmeza do miolo de ~18 kPa (< 4%) até
45 kPa (8%), e a coloracdo esverdeada da crosta do pdo o que poderia ser um efeito ndo positivo
na aceitacdo do consumidor, o que também leva a conclusdo de que a adicdo de p6 de algas
marinhas deve ser controlada [29].

Do ponto de vista tecnoldgico, a utilizagdo de F. vesiculosus como ingrediente na
panificacdo parece ser viavel tendo em conta as alteracdes reoldgicas da massa enriquecida em
compara¢do com uma massa tipica de farinha de trigo. Uma estreita faixa de adicdo de algas
marinhas foi estabelecida (< 4%) levando em consideracdo que as concentragdes até 4% nao
prejudicaram a massa volUmica e a textura do miolo dos paes, sugerindo que poderia ser um
méaximo de adicdo quando o enriquecimento do pdo de trigo com F. vesiculosus em po é
desejada [29].

No trabalho de Mamat et al. [30], K. Alvarezii em po foi misturada com farinha de trigo
para a producdo de muffins. O efeito da farinha composta de algas marinhas na qualidade dos
muffins foi investigado por meio de vaérias técnicas, como perfil de textura e analises
aproximadas, bem como avaliagdo sensorial [30].

A incluséo de algas marinhas em p6 nos muffins melhorou a composicéo de cinzas, fibra
bruta e teor de humidade, enquanto os niveis de proteina e hidratos de carbono diminuiram em
comparagdo com a amostra de controlo. Um aumento na componente de algas marinhas reduziu
a altura, o volume e o volume especifico do muffin. De acordo com os dados experimentais da

analise do perfil de textura, as algas afetaram as caracteristicas texturais dos muffins,
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aumentando a dureza, diminuindo a elasticidade. A avaliacdo sensorial revelou que o pé de
algas marinhas pode ser usado na formulacdo do muffin em até 6%, sem impactar
significativamente os atributos de cor, aroma e sabor em relacdo a amostra de controlo. Para
aceitacdo geral, no entanto, os membros do painel preferiram muffins sem p6 de algas marinhas
[30].

Este estudo oferece uma nova perspetiva sobre o uso de algas marinhas como um
ingrediente valioso na producéo de alimentos. O uso de farinha composta de algas marinhas
para a producdo de muffins apresentou impactos significativos nas propriedades fisico-quimicas
e organoléticas dos produtos finais. O p6 de algas marinhas pode ser utilizado como um
ingrediente importante para melhorar o teor de fibras em muffins [30].

Num outro estudo de Mamat et al. [31], estes autores tiveram como objetivos avaliar o
efeito da farinha misturada com algas marinhas nas propriedades reoldgicas da massa e na
qualidade do péo usando vaérias técnicas [31].

Nas inddstrias de panificacdo, os hidrocoldides sdo cada vez mais importantes como
melhoradores de panificacdo, onde o seu uso visa melhorar as propriedades de manuseio da
massa, aumentar a qualidade do pdo fresco e estender a vida Util do pdo armazenado. As algas
marinhas contém uma quantidade significativa de polissacarideos sollveis e tém como
potencial fungéo o aumento da fibra alimentar no produto final [31].

Neste estudo [31] foram usadas algas vermelhas em pé (K. alvarezii), misturadas (2 —
8%) com farinha de trigo e a mistura usada para produzir pdo. O efeito da farinha composta de
algas marinhas nas propriedades reolégicas da massa e na qualidade do pdo foi investigado
usando varias técnicas. Testes de farinografia foram aplicados para determinar o efeito do pé
de algas marinhas nas propriedades reoldgicas da massa de farinha de trigo, enquanto a analise
de perfil de textura (TPA) foi usada para medir as propriedades texturais da massa, bem como
do produto final. Os resultados mostraram que a adicdo de pd de algas marinhas (2 — 8%)
aumentou a absorcdo de agua da massa. Os resultados do TPA mostraram que a adi¢do de po
de algas marinhas diminuiu as propriedades de pegajosidade. O pao produzido com farinha
composta de algas marinhas apresentou maiores valores de firmeza [31].

Concluindo, as algas marinhas apresentam grande potencial para serem utilizadas como
parte dos ingredientes na producédo de pédo. Até 8% de algas marinhas em po6 poderia ser usado

para substituir a farinha de trigo, mantendo a qualidade do produto final, em comparagéo com
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0 pao produzido sem o uso de algas. A adicdo de algas marinhas em p6 aumentou a absorcao
de &gua da massa e outros parametros do farindgrafo. Além disso, a adi¢do de algas marinhas
também influenciou as propriedades texturais da massa e do pdo, onde a viscosidade, o volume,

a firmeza e a cor da massa apresentaram impacto significativo no miolo e no produto final [31].

Junior et al. [32] analisaram as caracteristicas sensoriais e o valor nutricional de um bolo
tradicional em comparacao com um bolo preparado com a adicdo de G. birdiae e de um biscoito
sem glaten e sem lactose em comparacdo com um biscoito semelhante elaborado com a
substituicdo do ovo de galinha pela macroalga [32].

Foram realizados testes com 117 provadores para averiguar a aceitacdo sensorial e a
intencdo de compra dos alimentos estudados. Ndo houve preferéncia para os atributos
sensoriais odor e sabor tanto para o bolo quanto para o biscoito, ja para a textura e aparéncia
global, os provadores preferiram os alimentos sem a macroalga. O indice de aceitacdo foi acima
de 70% para todos os atributos sensoriais de todas as amostras e a intengdo de compra obteve
repercussao favoravel para todos os alimentos testados. Os resultados da composicdo
centesimal demonstraram diferencas significativas com maior teor de humidade para G. birdiae
in natura e maior teor de hidratos de carbono para a macroalga seca. Para o0s biscoitos, a
diferenca ocorreu com menores teores de lipidos e valor calérico total; para os bolos ndo se
identificou nenhuma diferenca significativa. Os resultados sensoriais demonstraram uma boa
aceitacdo e permitem concluir que sdo promissoras as possibilidades de uso da macroalga G.
birdiae na criacdo de variacdes de produtos alimenticios, inclusive no atendimento de pessoas
com restricdes alimentares. A composi¢do centesimal dos biscoitos demonstrou que os teores
de humidade e cinzas estdo de acordo com a legislacéo brasileira e que os teores de lipidos e
valor caldrico total foram menores para o biscoito com G. birdiae [32].

Pode concluir-se, pela analise dos resultados dos testes sensoriais e da composicao
centesimal dos biscoitos que o uso da macroalga G. birdiae seca na substituicdo do ovo de
galinha na producéo de biscoitos é promissora, pois amplia as possibilidades da sua utilizacéo
para a criacdo de produtos alimenticios variados com menor quantidade de gordura e de calorias

respondendo as expectativas de consumidores com restri¢des alimentares [32].

Por sua vez, Kumar et al. [33] pretenderam incorporar C. racemosa em biscoitos e

analisaram as mudancas ocorridas na composicao, textura, capacidade antioxidante e sensorial
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nos biscoitos [33].

A Uvas do mar (C. racemosa), uma alga tropical comum verde, que tem imenso
potencial nutricional foi utilizada para beneficiar a satde de humanos. O efeito da incorporacgéo
de C. racemosa em biscoitos, nas propriedades nutricionais, fisicas, antioxidantes e
caracteristicas sensoriais foi avaliado [33].

A adicdo de C. racemosa aumentou a capacidade de absorcéo de agua e 6leo na mistura
de farinha [33]. Da mesma forma, o aumento foi também observado nas capacidades de
retencdo de solventes (carbonato de sodio, acido lactico e sacarose) da mistura de farinha. A
inclusdo de C. racemosa no biscoito potencializou o aspeto nutritivo. O teor de proteina e fibra
dos biscoitos aumentou com o aumento do nivel de incorporacdo de C. racemosa [36]. O estudo
demonstrou o efeito nutricional positivo de C. racemosa ap6s a sua inclusdo nos biscoitos.
Além disso, os beneficios para a satde de diferentes algas marinhas podem ser explorados por
incorporacdo em varios outros sistemas alimentares dando origem a novos e significativos
segmentos de alimentos saudaveis [33].

A incorporacdo de C. racemosa em niveis superiores (5 e 10%) causou uma diminuicao
significativa nos atributos sensoriais em comparacdo com biscoitos com suplemento de C.
racemosa a 1%. As maiores concentracdes de C. racemosa reduziram as caracteristicas
estéticas dos biscoitos. A presente tentativa poderia, de facto, dar origem a um novo segmento
de alimentos, que poderiam ajudar na exploragéo desses recursos oceanicos abundantes gragas

aos seus beneficios adicionais [33].

Os autores Fradinho et al. [34] visaram agregar valor a alga castanha L. ochroleuca, por
meio da incorporacao desta como um aditivo de alto valor em massas funcionais sem gldaten.
Estas massas foram extensivamente caracterizadas em termos de propriedades fisicas e
composic¢do bioquimica, a fim de avaliar a real ingestdo de nutrientes. Este estudo pretendeu
desenvolver uma massa fresca funcional que cumprisse alguns dos requisitos necessarios pela
populacédo celiaca e, a0 mesmo tempo, agregando valor as matérias-primas locais e pouco
exploradas [34].

As massas sem gluten cruas e cozidas foram caracterizadas em termos dos seus
parametros de qualidade de cozimento, composicdo nutricional, textura, propriedades
reoldgicas e atividade antioxidante. Verificou-se que as massas sem gluten desenvolvidas

tinham caracteristicas mecéanicas e de textura semelhantes ao controlo. Ambas as massas

Pagina | 37



suplementadas apresentaram um teor de fibra e minerais significativamente maior do que a
massa de controlo [34].

A L. ochroleuca apresentou um promissor potencial de valorizacdo, seja na integra ou
na forma liquida de extrato, para a suplementacdo de massas em termos de contetdo de fibras
e minerais [37]. A massa funcional sem gliten desenvolvida poderia apresentar alegacdes
nutricionais de “fonte de fibra” e “livre de gordura” para além de mostrar propriedades

mecanicas interessantes [34].

Por sua vez, os autores Firdaus et al. [35] tiveram como objetivo conhecer o efeito de
fortificacdo de massas com E. cottonii sobre as propriedades nutritivas, teor de iodo e indice
glicémico [35].

A massa é um produto nutritivo e energético produzido a partir da farinha de trigo e
agua. Esta ndo contém iodo e apresenta um alto indice glicémico. A alga E. cottonii pertence
as algas vermelhas e contém muito iodo e fibra alimentar [35]. A producdo da massa envolveu
0s seguintes passos: pesagem de componentes, mistura, amassamento, moagem, cozimento a
vapor e secagem do produto final. Farinha de E. cottonii foi adicionada no passo de mistura a
0, 7, 14 e 21% em relacdo ao total dos ingredientes. Os parametros nutricionais e fisico-
quimicos avaliados foram o nivel de agua, lipidos, proteinas, cinzas e hidratos de carbono (por
diferenca), iodo, fibra bruta, total de fibra alimentar, fibra soltvel, fibra insoltvel e indice
glicémico [35].

A fortificacdo da farinha de trigo com farinha de E. cottonii aumentou o valor

nutricional, o teor de iodo e indice glicémico das massas [35].

A potencial aplicagdo de recursos marinhos na producdo de massa fresca preparada com
algas e pasta de choco foi estudada por Chang et al. [36]. A alga foi incorporada nas propor¢oes
de 0, 3 e 6% em massa, os ovos liquidos foram substituidos por pasta de choco em 0, um terco
e dois tercos. Maiores rendimentos de cozimento foram encontrados na massa feita com 6% de
algas, por causa da absorcdo de agua pelas fibras e polissacarideos durante o cozimento. A
adicdo de algas deu origem a amostras com menos resisténcia a tragdo, mas a maior quantidade
de pasta de choco tornou a massa mais firme. A massa com a maior quantidade de alga
adicionada e maior substituicdo dos ovos liquidos por pasta de choco apresentou a menor
extensibilidade [36].
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Este estudo oferece uma oportunidade de usar de forma eficiente algas e pasta de choco
na producdo de massa [36].

Oliveira et al. [37] visaram 0 desenvolvimento de massas alimenticias isentas de gldten
a partir de farinha de arroz e ricas em minerais essenciais, com incorporacao de extratos da
macroalga L. ochroleuca e casca de batata, assim como macroalga na sua forma desidratada.

Foram avaliadas caracteristicas fisicas das massas, como a textura, a cor, parametros
reolégicos, parametros de qualidade, composicdo quimica e atividade antioxidante [37].
Verificou-se que a massa com incorporacdo da macroalga desidratada apresentou um teor de
fibra mais elevado, no entanto demostrou perdas de qualidade nas analises de textura. A
formulacdo da massa com incorporacdo do extrato de casca de batata foi a que apresentou um
teor superior de compostos fendlicos e uma maior atividade antioxidante. Ambas as
formulacOes preparadas com extratos (macroalga e casca de batata) apresentaram resultados
aceitaveis nas analises dos parametros de qualidade de cozedura como na textura. Através dos
estudos realizados, verificou-se que é possivel obter massas sem gluten, com incorporacéo de
Psyllium (elemento estruturante) enriquecendo-as com macroalga L. ochroleuca e subprodutos
da industria da batata (casca de batata) [37].

Por fim, ao analisar a composicdo quimica de todas as massas em estudo, péde-se
concluir que apresentam beneficios significativos em termos de fibra e cinza, podendo este
aspeto ser essencial para a dieta de um consumidor celiaco, uma vez que permite colmatar o

défice de absorcao de minerais [37].

O principal objetivo de Cox, et al. [38] foi produzir baguetes a partir de misturas de
algas secas e de farinha branca com caracteristicas funcionais e um maior conteddo em
fitoquimicos [38].

Dez formulagdes de baguetes foram processadas com concentragdes variaveis de algas
marinhas e farinha branca usando um modelo estatistico de composto central. As concentracdes
de farinha restantes eram compostas por farinha integral [38]. A concentracdo de algas
marinhas teve um efeito mais significativo sobre os constituintes fitoquimicos das baguetes
com maior teor de fenolicos totais e maior atividade antioxidante quando 17,07% de H.
elongata foi incorporada a farinha; uma textura e cor aceitaveis das baguetes também foi

alcangada com esta concentracdo. A fibra dietética total aumentou de 4,65 para 7,95% na
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amostra otimizada, representando um aumento de 43,65% em relacdo ao controlo [38]. Um
painel sensorial avaliou a aceitabilidade das baguetes com algas marinhas, em comparagéo com
o controlo, em termos de aroma, cor, textura, sabor e aceitabilidade geral. N&o se verificaram
diferenca significativa entre as baguetes com algas e o controlo, 0 que mostra que tais produtos
de panificacdo ricos em fibras sdo aceitaveis para os consumidores estimulando o consumo de

algas marinhas entre 0s ndo consumidores de algas [38].

O objetivo de Lamont et al. [39] foi investigar se a adi¢cdo da alga castanha, A. Nodosum
e aalga vermelha, C. crispus alteravam a composicao quimica e propriedades sensoriais do pao
integral. Além disso, pretenderam determinar que percentagem de adi¢do de algas ao péo de
trigo integral € aceitavel para os consumidores [39].

As duas algas foram incorporadas em lotes separados de pdo integral por percentagem
em peso de farinha a 0 (controlo), 2, 4, 6 e 8% [39].

Os produtos contendo as maiores quantidades de A. nodosum e C. crispus tiveram a
maior quantidade de cinzas e fibra alimentar total. Pdes de A. nodosum e C. crispus foram
aceitaveis a 4% e de 2%, respetivamente. Os atributos do gosto residual, macio, levaram o
consumidor a gostar do péo de trigo integral, enquanto os atributos de sabor seco, denso, forte
e salgado prejudicaram o gosto [39].

A importancia deste estudo foi demonstrar a aceitabilidade das algas numa populacéo
ocidental, o que pode lancar as bases para incentivar e promover o consumo de algas marinhas
ou para exemplificar a incorporacdo de algas marinhas em alimentos [39].

O estudo descobriu que a adi¢do de algas marinhas é aceitavel para consumidores em
pequenos valores (2% e 4%). O consumo de péo feito com baixa quantidade de algas pode

levar aos consumidores experimentar outros produtos que contenham algas marinhas [39].

Os autores Sasue et al. [40] tiveram como objetivo incorporar algas K. alvarezii em po
e a farinha branca para preparar pdo com maior teor de fitoquimicos [40].

As algas marinhas frescas foram lavadas, embebidas em agua destilada durante a noite,
secas num secador a 40°C durante 24 horas e moidas em pé fino usando um moinho universal.
Cinco percentagens diferentes de algas em po (0 a 12%) foram incorporadas no pdo formulado.
Todas as amostras foram submetidas a analise de textura, conteudo fenolico total e DPPH". A

concentragdo mais alta de algas marinhas teve um efeito mais significativo sobre os
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constituintes fitoquimicos do pdo com valores de TPC (35,07 GAE, mg / 100g) e atividade
DPPH (49,02%) maximizados. A incorporagdo da alga também provocou efeitos significativos
na textura tornando o pao mais duro e denso em comparagdo com o controlo [40]. Isso deve-se
ao alto conteudo de fibra das algas marinhas em p6 que alteram as propriedades da massa para
ser menos elastica e reduziram a expansdo da massa durante a fermentacdo eventualmente

formando uma textura mais dura do péo de algas [40].

Huanguma et al [41] usaram o p6 de Eucheuma para substituir a farinha para desenvolver
um novo produto de pao-de-16 contendo alto teor de fibra alimentar. Neste estudo, a Eucheuma
em po que contém uma grande quantidade de fibra alimentar (69,33%) foi aplicada para
substituir 0, 5, 10, 15 e 20% da farinha de trigo [41].

Neste estudo, a Eucheuma em pé apresentou alto teor de cinzas e teor de fibra, alta
capacidade de retencdo de agua e capacidade de absorcdo de 6leo. Quando o pé de Eucheuma
foi usado como substituto de farinha para fazer bolos, os resultados mostraram que aumentou
a massa volumica, a viscosidade e a viscoelasticidade das massas de bolo [41]. A inclusdo de
Eucheuma em pé mudou a cor do miolo e as propriedades de textura dos bolos. No entanto, 0s
bolos contendo 5% e 10% de Eucheuma ndo foram significativamente diferentes em
pardmetros de textura de bolos de controlo. A Eucheuma em pd influenciou o tamanho e
distribuicdo dos poros nos bolos e aumentou significativamente o teor de cinzas e o teor de
fibra alimentar [41].

Os resultados de caracteristicas sensoriais indicam que até 10% de substituicdo de
farinha de bolo por Eucheuma em péo-de-I6 foi satisfatoria. No geral, valores acima de 10%
de substituicdo da farinha por Eucheuma em pd, sdo aceitaveis e benéficos para aumentar a
ingestdo de fibra alimentar. O uso de Eucheuma em p6 para substituir a farinha em produtos de
panificacdo representa um novo rumo para o desenvolvimento e utilizacdo de Eucheuma na

industria alimentar [41].

A utilizacdo de algas como ingredientes na panificagdo parece ser viavel tendo em conta
as alteracdes reologicas da massa enriquecida em comparagcdo com uma massa tipica de farinha
de trigo [41]. Analisando os resultados dos testes sensoriais e da composicao centesimal dos

biscoitos pode-se considerar que o uso da macroalga seca na substitui¢édo do ovo de galinha na
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producdo de biscoitos € promissor, pois amplia as possibilidades de sua utilizagao para a criagdo
de variagbes de produtos alimenticios com menor quantidade de gordura, de calorias e no
atendimento a pessoas com restricdo alimentar. As algas marinhas em p6 podem ser utilizadas
como um ingrediente importante para melhorar o teor de fibras em muffins. As algas podem ser
usadas para a suplementagdo de massas em termos de contetdo de fibras e minerais.

Concluindo, as algas marinhas apresentam grande potencial para serem utilizadas como
importante ingrediente no processamento de alimentos. O consumo de produtos a base de
cereais feitos com baixa quantidade de algas pode levar aos consumidores experimentar outros
produtos que contenham algas marinhas [41].

Estes estudos mostraram que as algas marinhas podem ser usadas como parte dos

ingredientes na producao de produtos a base de cereais.
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Tabela 2.5: Aplicacdo de macroalgas em produtos alimentares a base de cereais

Espécie Origem Metodologia Observacoes Aplicacgdes Referéncias
F. Costa oeste da Galiza Viscosidade alongada; Melhoria das propriedades Farinha de [29]
vesiculosus (Espanha) Propriedades viscoelasticas; texturais e sensoriais da massa e | trigo, usada

Medic&o da cor; Textura do péo feitos com algas. para produzir
Medicdo da capacidade de retencdo de 4gua péo
(WRC).
K. alvarezii Bangi, Sabah, Malasia Colorimetro; Analisador de textura; O efeito da farinha composta de Muffins [30]
Composigdo de cinzas; Fibra bruta; Teor de algas marinhas na textura e
humidade; Niveis de proteina e hidratos de analises composicionais e
carbono; Cor. avaliacdo sensorial.
K. alvarezii | Universiti Malaysia Sabah Caracteristicas do farindgrafo; Viscosidade; Efeito da farinha com algas nas Farinha de [31]
em Semporna, Sabah Medicdo da cor; Textura propriedades reol6gicas da massa | trigo, usada
(litoral norte de North e na qualidade do pdo para produzir
Borneo), na Malasia principalmente pelo aumento de péo.
fibras dietéticas.
G. birdiae AMBAP na Anédlise Sensorial; Humidade; Aumento do valor nutricional de | Bolo; biscoito [32]

Praia de Pitangui,
Municipio de Extremoz,
Litoral Oriental do Estado
do Rio Grande do

Norte

Cinzas; Lipidos; Proteinas; Fibras; Hidratos

de carbono

bolos e de biscoitos.

sem glaten e

sem lactose
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Caulerpa Golfo de Mannar, Tamil Propriedades funcionais; Eletroforese de Melhoria na composicéo, Biscoitos [33]
racemosa Nadu, india, proteinas; Teor de nitrogénio; Teor de lipidos; | textura, capacidade antioxidante
Teor de Cinzas; Cor; Espectroscopia de e sensorial em biscoitos.
infravermelho de transmisséo de Fourier
(FTIR); Conteudo de polifenol e atividade
antioxidante; Avaliacdo sensorial; Anélise
estatistica
L. Algas Atlanticas Algamar, Cor; Humidade; Cinzas; Teor de lipidios Aumento do valor nutricional de | Massa fresca [34]
ochroleuca SL, lote B39137547, totais; Teores de fibra alimentar solGvel, massas sem gluten. sem gluten
Pontevedra,Espanha insollvel e total; Teor de minerais; Contetido
fendlico total (TPC); Textura
E. cottonii Praia de Wongsorejo, Teor de agua; lodo; Fibra dietética e bruta; Propriedades nutritivas, teor de Massa/ Farinha | [35]
distrito de Banyuwangi, indice glicémico iodo e indice glicémico de
Java Oriental em abril- massas com adicdo de algas.
junho de 2015.
M. nitidum Colhido da aldeia Tie-xian Humidade; Fibra bruta; Proteina bruta; Avaliacdo das mudancas na Massa [36]
em Penghu County, Gordura bruta; Conteldo de cinzas qualidade da massa fresca
Taiwan, preparada com algas e pasta de
choco.
L. Algamar, Pazos de Borbén, | Cor; Textura; Avaliacdo do comportamento Desenvolvimento de massas Massas [37]
ochroleuca Espanha viscoelastico das massas; Determinacéo do alimenticias isentas de gldten a alimenticias

teor humidade; Determinacéo do teor
proteico; Determinacéo do teor de lipidos
totais; Determinacdo do teor de cinza;

Determinac&o do teor de fibra; Determinacéo

partir de farinha de arroz e ricas
em minerais essenciais, com
incorporacdo de macroalga e

casca de batata.
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de compostos fendlicos e atividade

antioxidante

H. elongata | Quality Sea Veg.,Co Cor; Textura; Extracdo de fitoquimicos; Producéo de baguetes com maior | P&o seco [38]
Donegal, Irlanda. Atividade de eliminacéo de radicais DPPH"; contetido em fitoquimicos.
Fibra alimentar total; Caracteristicas
sensoriais; Analise estatistica
A. nodosum Starwest Botanicals, O teor de gordura bruta; Teor de cinzas; Teor | Melhoria nutricional e sensorial Pao integral [39]
C. crispus Sacramento, Califérnia, de proteina; Teor de fibra alimentar total; de péo integral.
Estados Unidos da América | Analise Sensorial; Andlise Estatistica
K. alvarezii Semporna, Sabah (costa Medicdo Textural; Atividade de eliminagdo Formulacdo para pdo de algas Pao [40]
norte de Bornéu Norte), de radicais livres; Teor Fenodlico Total; marinhas com maior teor de
Malésia. Anédlise Estatistica fitoquimicos.
Eucheuma Foi comprado da Indonésia | Humidade; Proteina; Gordura; Cinzas; Fibra; Pao-de-16 com alto teor de fibra Pao-de-16 [41]
cottonii atraves de um fornecedor Propriedades reoldgicas das massas de bolo; alimentar.

local (TamKah Shark's Fin,
Singapura)

Analise de volume, peso e cor do miolo de
bolos; Analise de perfil de textura de bolos;

Avaliacdo sensorial; Analise estatistica
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2.6

AplicagBes das Macroalgas em produtos alimentares lacteos

Na tabela 2.6 encontram-se compilados trabalhos onde macroalgas foram adicionadas a
diferentes produtos a base de leite. O objetivo do estudo, de Olmo et al. [42] foi investigar o
efeito da suplementacao do queijo Ibérico, variedade semidura, fabricada na Espanha a partir
de uma mistura de leite de vaca, ovelha e cabra, com cada uma de cinco algas comestiveis
desidratadas (H. elongata , L. ochroleuca, P. umbilicalis , U. lactuca , U. pinnatifida) e
estudar o efeito sobre a sua microbiota, atividade antioxidante, cor, textura e caracteristicas
sensoriais [42].

A adicédo de 10 g de alga desidratada por kg de queijo causou diferencas significativas
na matéria seca e no valor do pH, mas dificilmente influenciou a microbiota do queijo. A
atividade antioxidante, que foi correlacionada com compostos fendlicos totais, foi
significativamente maior no queijo suplementado com H. elongata do que no queijo do
controlo. Os parametros instrumentais de cor e textura do queijo variaram significativamente
com as espécies de algas adicionadas. Os queijos suplementados com H. elongata, U.
pinnatifida e L. ochroleuca apresentaram caracteristicas sensoriais de odor e sabor que
segundo os provadores ndo diferiram do respetivo queijo de controlo até o dia 60 e foram
associados a baixos indices de odor e sabor a algas [42].

As caracteristicas fisico-quimicas do queijo foram influenciadas pela adicdo de algas
marinhas a coalhada, que tendeu a aumentar a retencéo do soro de leite, aumentar o teor de
humidade e diminuir o valor do pH. Apesar disso, a microbiota do queijo e as atividades
enzimaticas de origem microbiana foram pouco afetadas pela adi¢do de algas. A atividade
antioxidante do queijo s6 foi aumentada pela suplementacdo de coalhada com H. elongata.
Os parametros de cor do queijo foram consideravelmente afetados pela adigdo de algas
marinhas, enquanto o seu efeito nos parametros de textura do queijo foi menos acentuado.
A influéncia da adicdo de algas marinhas nas caracteristicas sensoriais do queijo foi
relacionada a intensidade de seu odor particular e notas de sabor que foram menos pungentes
no caso de H. elongata , L. ochroleuca e U. pinnatifida, produzindo queijo com maior
pontuacdo de qualidade de odor e sabor. Concluiu-se que H. elongata ofereceu vantagens
em relacdo as restantes algas marinhas quando os efeitos sobre a atividade antioxidante e as

caracteristicas sensoriais do queijo foram considerados em conjunto [42].
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Os autores, Hell et al. [43] tiveram como objetivo final apoiar o desenvolvimento de
dois queijos funcionais contendo flocos de algas marinhas, nomeadamente um com P. palmata
e um com S. longicruris [43].

Ambas as algas marinhas adicionaram valor nutricional e aumentaram a bioatividade
dos queijos. O impacto da presenca de algas em queijo Camembert durante o amadurecimento
também foi medido. O valor do pH da coalhada de queijos com algas marinhas foi semelhante
em comparagdo com o controlo [43]. A sua bioatividade final também foi semelhante ao
controlo [43].

Estes estudos confirmaram o potencial das algas marinhas para serem combinadas com
um alimento fermentado, como um gueijo sem causar um impacto negativo na evolucéo global
do produto. A presenca de algas pode aumentar a diversidade e o contetudo nutricional,
mantendo o conteldo total de sédio. Estes estudos constituem a base para encontrar novas

maneiras de desenvolver alimentos funcionais.
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Tabela 2.6: Aplicacdo de macroalgas em produtos alimentares lacteos

Espécie Origem Metodologia Observacoes Aplicacdes | Referéncias
H.elongata;L. Santander, Espanha Poder antioxidante redutor Aumento da capacidade Queijo [42]
ochroleuca;P. férrico (FRAP); Método antioxidante e melhoria Ibérico
umbilicalis;U. colorimétrico de Folin- das propriedades sensoriais
lactuca;U. Ciocalteau; Andlise fisico- pela adi¢do de algas a
pinnatifida. quimica, microbiolégica e pasta de queijo.

enzimética
P. palmata Golfo de Saint Lawrence (Canadd) O teor de proteina total; O teor Adicéo de valor Queijo [43]
Saccharina Amostras de P. palmata foram colhidas de lipidios; pH nutricional e bioatividade camembert
longicruris do Area de Forillon (QC, Canada) entre aos queijos pela incluséo

outubro e Novembro de 2015, e amostras
de S. longicruris foram colhidos na area
de Newport (Chandler, Qc,Canadd) entre
outubro e dezembro de 2015.

de algas marinhas.
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Conclusoes e tendéncias de futuro

Este trabalho teve como objetivo a anlise critica da aplicagdo das macroalgas na area
alimentar (produtos alimentares a base de vegetais, café, carne, peixe, produtos a base de
cereais e produtos lacteos). A informagdo compilada nesta dissertacdo permite mostrar a
importancia das macroalgas, considerando a sua diversidade e aplicabilidade em diversos
sectores, em particular na inddstria alimentar.

Com mercados cada vez mais globalizados e diversificados, apostar no
aproveitamento de espécies que ocorrem naturalmente ou cuja producdo seja feita em
aquacultura, como sdo as macroalgas marinhas, criando produtos, identificando novas
utilizacOes e caracterizando 0s seus extratos para identificagdo de compostos bioativos,
constitui um incentivo a sustentabilidade e a valorizacdo destes produtos.

A costa portuguesa, tendo em conta a sua grande extensdo, € uma fonte rica em
organismos que apresentam grandes vantagens, assim poder-se-ia aproveitar esses recursos
naturais existentes, promovendo uma exploracdo sustentavel destas espécies marinhas da
costa nacional, dando resposta as crescentes necessidades da populacdo e impulsionando a
economia nacional através da exportacdo destas.

Nos trabalhos citados ao longo do texto, 3% correspondem a aplicacdo de algas a
vegetais e a café, 6% a derivados de lacticinios, 22% a peixe, 25% a produtos carneos e a
grande maioria (41%) a produtos a base de cereais. No caso dos produtos a base de vegetais
o principal objetivo da adicdo de algas foi a reducdo do teor de sal adicionado ao usar a alga
como um substituto. Relativamente ao café, os autores pretendiam melhorar o valor
nutricional da bebida com os fitoquimicos e minerais presentes na alga. Por sua vez, a adigdo
de algas a carne e derivados, tinha diferentes propoésitos: aumentar o teor de fibras e
fitoquimicos na carne, substituir o sal reduzindo o seu teor, reduzir a gordura total, diminuir
os fendmenos de oxidacéo lipidica e aumentar o tempo de prateleira dos produtos durante o
congelamento. Nos produtos a base de peixe as principais finalidades da inclusdo de algas
foram o aumento do valor nutricional dos produtos e a melhoria da textura do peixe. Também
se pretendeu diminuir a oxidacéo lipidica dos produtos finais. Em rela¢do aos produtos a base
de cereais, melhorar o valor nutricional e a textura de pdo, massas, bolos e biscoitos foram
sem duvida os grandes alvos da aplicacéo de algas. Com a adicéo de algas a queijos, 0s autores
pretendiam valorizar os produtos nutricionalmente e sensorialmente.

Apesar de ter sido reportado que nem todos os produtos foram bem aceites pelos
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provadores e ainda haver muito trabalho na area de desenvolvimento de produtos apelativos,
todos os trabalhos aqui apresentados demonstraram que o valor nutricional e a textura dos
produtos finais melhoram com a inclusdo de algas. Estes trabalhos podem ser um ponto de
partida para que os consumidores decidam experimentar novos produtos que contenham algas
incluindo-as assim nos seus habitos alimentares com todos os beneficios a elas associados.
Considerando que as algas sdo um dos alimentos do futuro, mais estudos relativos as
macroalgas encontradas na costa portuguesa deveréo ser efetuados de forma a avaliar a sua
capacidade de producdo em aquacultura e a sua capacidade de producdo/extracdo de
constituintes/extratos bioativos. Uma avaliacdo dos custos associados a sua producdo, bem
como viabilidade de extracdo dos seus constituintes em larga escala é primordial. De forma a
desenvolver produtos com algas sensorialmente apelativos é necessario que a industria
alimentar desenvolva novas aplicacGes tecnologicas. Uma das solucBes podera ser o uso de
extratos de algas, em vez de se usar algas inteiras, de forma a tirar partido das suas
propriedades bioativas sem os inconvenientes problemas sensoriais associados as algas. A
aplicagéo de extratos de algas em alimentos néo foi alvo deste trabalho. Estes extratos podem
ser colocados de varias formas: em po, solucdo ou encapsulados para manter a propriedade

dos compostos bioativos.
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