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RESUMO 

As macroalgas marinhas são formadas por macro e micromoléculas com alto 
valor agregado e pode ser utilizadas para diferentes aplicações biotecnológicas. 
Atualmente, algumas macroalgas já são cultivadas em diversos países, inclusive 
o Brasil. As macroalgas Crassiphycus birdiae e Kappaphycus alvarezii são duas 
algas cultivadas em território brasileiro e seus metabólitos primários e secundários 
são utilizados para diferentes finalidades. A literatura apresenta poucos trabalhos 
em relação à caracterização da biomassa in natura e residual (após o processo 
de extração), o que é importante para nortear suas possíveis aplicações. Por isso, 
o objetivo deste trabalho é caracterizar a biomassa in natura e residual e avaliar o 
potencial antiviral de seus extratos. As micrografias obtidas por Microscopia 
Eletrônica de Varredura possibilitaram à visualização morfológica das biomassas 
in natura e residual apresentando mudanças em ambas as amostras. A técnica de 
Espectrometria de raios X por dispersão de Energia (EDS) detectou elementos 
químicos presentes nas biomassas como C, O, Na, Mg, S, Cl. K, Si, Ca. O 
espectro de infravermelho das amostras in natura e residual indicou a presença 
de bandas características dos polissacarídeos presentes na parede celular das 
algas: ágar para C. birdiae e carragenana para K. alvarezii. A análise de 
Calorimetria Exploratória Diferencial DSC mostrou as regiões endotérmicas e 
exotérmicas das amostras de biomassas que correspondem à desidratação e 
degradação do polissacarídeo presente na parede celular. Também foi avaliada a 
potencial aplicação dos extratos obtidos das diferentes biomassas contra vírus de 
relevância para saúde humana. Os extratos orgânicos da biomassa in natura de 
ambas as macroalgas foram avaliados contra o vírus Mayaro. Estes foram 
capazes de inibir a biossíntese do MAYV de forma seletiva, apresentando valores 
de índice de seletividade de 22,1 e 178,4 para os extratos de C. birdiae e K. 
alvarezii, respectivamente. Já o hidrolisado da biomassa residual da C. birdiae 
obtido por extração em micro-ondas foi avaliado contra o HSV-1, porém, não 
exibiu atividade antiviral significativa a 50 µg/mL (inibição inferior a 20%).  Os 
resultados obtidos mostram que as macroalgas vermelhas de cultivo são 
matérias- primas promissoras para setores biotecnológicos. 

Palavras-chaves: Macroalgas, Gracilaria birdiae, Crassiphycus birdiae, 

Kappaphycus alvarezii, Biomassa, Antiviral. 
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ABSTRACT 

Marine macroalgae are composed of macro- and micromolecules with high 
added value that can be used for different biotechnology applications.  Currently, 
some macroalgae are cultivated in different countries, including Brazil. 
Crassiphycus birdiae and Kappaphycus alvarezii are two macroalgae cultivated in 
Brazil, whose primary and secondary metabolites are used for different purposes. 
There are few studies in the literature on the characterization of raw and residual 
biomass (after the extraction process), which is important for guiding its possible 
biotechnological applications. Therefore, the objective of this study is to 
characterize the raw and residual biomass and to evaluate the antiviral potential of 
their extracts. The micrographs obtained by scanning electron microscopy 
revealed morphological visualization of raw and residual biomass, showing 
changes in both samples. The Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
technique detected chemical elements present in the biomass, such as C, O, Na, 
Mg, S, Cl, K, Si, and Ca. The infrared spectrum of the in natura and residual 
samples indicated the presence of characteristic bands of the polysaccharides 
present in the cell wall of algae: agar for C. birdiae and carrageenan for K. 
alvarezii. Differential Scanning Calorimetry analysis (DSC) showed endothermic 
and exothermic regions of the biomass samples, corresponding to the dehydration 
and degradation of the polysaccharide present in the cell wall. Furthermore, we 
evaluated the potential application of the extracts obtained from different 
biomasses studied against clinically relevant viruses. Regarding the use of 
substances extracted from macroalgae for antiviral evaluation against arboviruses, 
there are few articles in the databases. Therefore, the organic extracts obtained 
from raw biomass of both macroalgae were analyzed against the Mayaro virus. 
These extracts inhibited MAYV replication in a selective manner, presenting a 
selectivity index (SI) values of 22.1 and 178,4 for C. birdiae and K. alvarezii 
samples, respectively. The hydrolysate of residual biomass from C. birdiae 
obtained from microwave was evaluated against Herpes simplex type 1 (HSV-1), 
but no significant antiviral activity was observed at 50 µg/mL (inhibition lower than 
20%). The results obtained show that cultivated red macroalgae are promising raw 
materials for biotechnology sectors. 

 

Keywords: Macroalgae, Gracilaria birdiae, Crassiphycus birdiae, Kappaphycus 

alvarezii, Biomass, Antiviral.  

 



 
 

1.INTRODUÇÃO 

1.1 MACROALGAS MARINHAS E SUA COMPOSIÇÃO 

 

O Brasil possui uma extensa costa, banhada pelo oceano atlântico, que se 

estende da foz do rio Oiapoque (AP) à foz do rio Chuí (RS), totalizando mais de 

10.959 km, com uma grande diversidade marinha. No entanto, o clima apresenta 

nuances sendo clima tropical na região nordeste, uma zona temperada quente 

que se estende do estado do Rio De Janeiro ao sul do país e no meio dessas 

duas regiões uma zona de transição com características únicas, localizada no 

estado do Espírito Santo.  Dentre os organismos que habitam o litoral brasileiro, 

encontram-se as macroalgas que são organismos eucariontes, aquáticos e 

multicelulares. O ciclo de vida das macroalgas é complexo e varia de uma espécie 

para outra, podendo se reproduzir sexual ou assexuadamente (JALILIAN et al., 

2020; DOS SANTOS et al., 2023). 

Existem três grupos principais de macroalgas marinhas, popularmente 

conhecida por: algas verdes (Chlorophyta), vermelhas (Rhodophyta) e pardas 

(Ochrophyta) (Pereira, 2021). O quadro 1 mostra de maneira resumida a divisão 

de macroalgas (verdes, pardas e vermelhas) e algumas características principais 

desses organismos, como: pigmentos presentes, material de reserva e 

composição da parede celular. 

 

Quadro 1- Características dos pigmentos, produtos de reserva e constituintes da parede 

celular de algas verde, pardas e vermelhas (adaptado de DAVIS et al., 2003) 

Algas Pigmentos Material reserva Parede celular 

Verdes Clorofila a,b; α,β,γ 

– carotenos; 

xantofilas 

Amido (amilose e 

amilopectina (óleo 

em algumas) 

Algumas possuem 

celulose (β-1,4-

glicopirosideo, xilanos e 

mananos ou parede 

celular ausente, ou 

algumas apresentam 

calcificação 

Pardas Clorofila a,c; β-

caroteno e 

fucoxantina e 

Laminarano(β-1,3-

glucopiranosidio) 

Celulose, ácidoalgínico; 

Polissácaridio 



2 
 

outras xantofilas manitol sulfatado (Fucoidano) 

Vermelhas Clorofila a; R- e C- 

ficocianina;Alofico

cianina; R- e C- 

ficoeritrino; α e β – 

caroteno e 

xantófilas 

Amido florideano 

(amilopectina) 

Celulose; Xilano; 

Polissacarideos 

sulfatados (galactanos)- 

algumas ainda 

possuem Calcificação e 

alginato em 

corolinaceae 

 

A parede celular ou envoltório celular destes organismos varia conforme o 

grupo ao qual pertencem, mas, em geral, tem função de proteção, sustentação e 

forma, além de auxiliar na resistência as condições presentes no ambiente 

aquático. Esta estrutura é formada majoritariamente por uma matriz amorfa 

composta por polissacarídeos (DAVIS et al., 2003). Os polissacarídeos da parede 

celular são metabólitos primários primordiais para o desenvolvimento celular, 

contribuindo para flexibilidade e resistência mecânica. Esses carboidratos 

possuem diferentes aplicabilidades na área da saúde e na indústria de alimentos 

e também podem ser utilizados como indicadores ambientais e biossorventes 

naturais. Essa capacidade de sequestrar metais do ambiente em que vivem é 

feita através de certos grupos funcionais encontrados nesses biopolímeros 

(MEICHIK et al. 2011). 

Dentre os polissacarídeos encontrados na parede celular das macroalgas, 

pode-se citar a celulose, hemicelulose e outros polissacarídeos sulfatados, como 

ágar, alginatos ou carragenanas (DAVIS et al., 2003).Os polissacarídeos 

sulfatados são constituídos por anéis cíclicos e grupos funcionais, que influenciam 

nas suas propriedades físico-químicas e consequentemente nas aplicações 

biotecnológicas. Outros constituintes da biomassa das macroalgas são proteínas, 

lipídios, outros carboidratos, vitaminas, esteróis, fibras, elementos inorgânicos, 

polifenóis, entre outros (WELLS et al., 2017; GAMERO-VEJA et al., 2020; EL-

SAID E EL- SIKAILY, 2013). 
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1.2 CULTIVO, SUSTENTABILIDADE E APLICAÇÕES DE 

MACROALGAS MARINHAS 

Em muitas regiões do mundo, algumas espécies de macroalgas marinhas 

são cultivadas e associadas a aplicações alimentares, principalmente em países 

que as consomem na sua alimentação. Os cultivos de macroalgas possuem 

importância econômica, ambiental e social. De acordo com a Organização das 

Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (Food and Agriculture Organization 

of the United Nations - FAO), o cultivo de macroalgas na América Latina e Caribe 

cresceu 66% entre os anos de 2013 até 2023, ultrapassando 22000 tons em 

2023, sendo as espécies mais cultivadas Gracilaria spp. e Kappaphycus alvarezii 

(FAO, 2025). 

A algicultura deve ser realizada de forma consciente e sustentável, pois 

assim, será capaz de limitar a eutrofização e sequestrar do meio carbono e metais 

pesados (NAKHATE e MEER, 2021). Além disso, corroborará com o fato que a 

população mundial vive em constante crescimento e as algas cultiváveis são uma 

fonte alternativa de nutrientes para os seres humanos (KAZIR et al., 2019; 

CARDOZO et al., 2007).  

No cenário mundial atual, existe uma intensa busca pelo desenvolvimento 

sustentável com grande preocupação com mudanças climáticas e isso não é 

diferente nas pesquisas científicas. As metas interligadas do Objetivo de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) contribuem para isso, podemos destacar 

algumas como: fome zero e agricultura sustentável; energia limpa e acessível; 

água potável e saneamento; indústria, inovação e infraestrutura; vida na água 

(NAÇÕES UNIDAS, 2023).  Além das metas da ODS, existe a economia azul, que 

ocorre quando se utiliza os recursos dos oceanos e mares de forma sustentável 

(UNESCO, 2020). A sustentabilidade da indústria que utiliza macroalgas provém 

dos cultivos (maricultura) já que assim é a forma de obtenção de biomassa algal 

suficiente para produção dos seus produtos sem prejudicar os bancos naturais 

que preservam a vida marinha.  Existem diferentes métodos de cultivo, podendo 

ser offshore ou onshore, através de sistema de balsas, long-line ou gaiolas. No 

entanto, a escolha do método ideal deve levar em consideração fatores 

ambientais e conflitos com outras atividades (SIMÕES et al., 2016). 
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O setor alimentício é o que mais utiliza as macroalgas, mas elas possuem 

outras aplicações relevantes, como na produção de produtos biotecnológicos nos 

setores farmacêutico, cosmético, agricultura e de energia (Figura 1).  

 

 

Figura 1- Diferentes aplicações biotecnológicas das macroalgas. 

 

Neste contexto, a utilização da biomassa de macroalgas como fonte para 

obtenção de bioprodutos e biomateriais possui diversas vantagens, tais como 

crescimento rápido, não competir com áreas agrícolas destinadas à alimentação 

da população, não necessitar de insumos e irrigação, possibilidade de possuir 

substâncias químicas únicas e sua parede celular não possui lignina (PINTO et 

al., 2002; LI et al., 2011; SHARMILA et al., 2021; CASSANI et al., 2022). A 

composição da biomassa pode diferir de acordo com as espécies, região 

geográfica, clima, entre outros fatores (SHARMILA et al., 2021). Por isso, a 

caracterização da biomassa utilizada como matéria-prima é fundamental para 

nortear a prospecção biotecnológica. 
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Neste estudo são utilizadas macroalgas vermelhas obtidas de cultivos legais 

em território brasileiro. Elas produzem metabólitos primários e secundários de 

grande interesse industrial que são estudados para diversos setores. Além de 

serem avaliadas pela sua composição nutricional (GAMERO-VEJA et al., 2020), 

por possuírem alto teor de proteínas, minerais, vitaminas, fibras alimentares, 

ácidos graxos e polissacarídeos (PEÑALVER et al., 2020).  

A composição da sua biomassa é constituída por substâncias bioativas que 

são promissoras, principalmente para aplicações farmacêuticas como: ação anti-

inflamatória, antioxidante, antiviral, antifúngica, antibactericida, anticoagulante, 

entre outras (AZIZ et al., 2020; ISMAIL et al., 2020), com segurança satisfatória 

em modelos in vitro e in vivo (BOUAFIR et al., 2025). 

O intuito do presente trabalho é caracterizar por diferentes técnicas a 

biomassa in natura e residual das macroalgas cultivadas Crassiphycus birdiae 

(E.Plastino & E.C.Oliveira) Gurgel, J. N. Norris & Fredericq (= Gracilaria birdiae 

E.M.Plastino & E.C.Oliveira) (Algaebase, 2022), identificada como  (Rhodophyta, 

Florideophyceae, Gracilariales) (WoRMS, 2019) e Kappaphycus alvarezii (Doty) 

L.M.Liao (WoRMS, 2015) e avaliar os extratos brutos obtidos como possíveis 

agentes antivirais. As macroalgas de cultivo (maricultura) são fontes de 

substâncias bioativas e corroboram para não depredação de bancos naturais de 

algas, quando se visa obtenção de bioprodutos em larga escala contribuindo com 

a sustentabilidade.    

 

1.3 COMPOSIÇÃO DA BIOMASSA DA MACROALGA VERMELHA 

Crassiphycus birdiae 

 

A alga vermelha Gracilaria birdiae E. M. Plastino & E. C. Oliveira (Algaebase 

2022) é atualmente identificada como Crassiphycus birdiae (E. Plastino & E. C. 

Oliveira) Gurgel, J. N. Norris & Fredericq (Rhodophyta, Florideophyceae, 

Gracilariales) (WoRMS, 2019) (Figura 2). Esta espécie possui o ágar como 

componente da matriz amorfa presente na parede celular. O ágar é um coloide 

hidrofílico e um biopolímero complexo com padrão heterogêneo de substituição 

com diferentes graus e posições de sulfatação. Esses polissacarídeos possuem 
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função de material de estoque e são consideradas moléculas estruturais (ABD-

RAHIM et al., 2014).  

 

Figura 2- Macraoalga vermelha Crassiphycus birdiae. 

Fonte: Autora 

 

O ágar é formado por uma mistura de D e L-galactose conectadas por 

ligações glicosídicas capazes de formar polissacarídeos com cadeias alternadas 

(Figura 3). Devido às diferentes conformações e cadeias laterais, formam um 

complexo grupo com padrão heterogênio de substituição (PAULA et al., 2018; 

CIANCIA et al., 2020). 

 

 

Figura 3- Estrutura química da unidade de ágar. 

 

O teor de ágar presente nas paredes celulares das macroalgas vermelhas 

varia de 6 a 71% da sua massa seca. A qualidade deste polissacarídeo pode ser 

influenciada por características físicas e químicas. De acordo com Lee et al., 

(2017), é difícil correlacionar os parâmetros que podem interferir na qualidade e 

rendimento deste polissacarídeo, já que uma diversidade de fatores como 

radiação solar, temperatura da água, nutrientes disponíveis, alteram suas 

características.  

Além do ágar, outros polissacarídeos bioativos que são análogos à 

hemicelulose são encontrados na parede celular. Nas algas, esses constituintes 
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proporcionam maior flexibilidade frente à ação de correntezas e ondas no 

ambiente marinho (LEE et al., 2017). 

A composição das amostras comerciais de C. birdiae provenientes do Rio 

Grande do Norte, Brasil, foi determinada por Torres et al., (2019), conforme 

apresentado na Tabela 1. A partir dos resultados, os pesquisadores concluíram 

que esta biomassa possui alto teor em fibras e de ágar, revelando uma fonte de 

matéria prima com potencial para diferentes aplicações biotecnológicas.  

 

Tabela 1- Composição química aproximada da C. birdiae comercial (adaptada de 

TORRES et al., 2019). 

Composição química aproximada Valores 

Cinza g (100g)-1 4,45 ± 0,13 

Proteínas g (100g)-1 9,56 ± 0,53 

Valor energético g (100g)-1 95,55 ± 6,69 

Umidade g (100g)-1 11,77 ± 1,17 

Carboidratos g (100g)-1 73,44 ± 1,31 

Fibras g (100g)-1 60,84 ± 0,87 

Lipídeos  0,76 ± 0,08 

 

A caracterização da biomassa ou dos bioprodutos obtidos da macroalga 

através de diferentes técnicas, métodos e procedimentos, como Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV), Infravermelho (IV), Ressonância Magnética 

Nuclear (RMN), Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) (KRISHNAN et al., 

2024) são importantes, pois orientam sua aplicabilidade biotecnológica. 

Recentemente, a caracterização dos biomaterias obtidos de C. birdiae por 

diferentes técnicas possibilitou que Vieira et al.,  (2025) analisassem o 

polissacarídeo ágar, e o biofilme produzido a partir deste biopolímero natural para 

utilização de embalagens de alimentos.  
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1.4 COMPOSIÇÃO DA BIOMASSA DA MACROALGA VERMELHA 

MACROALGA VERMELHA K. alvarezii 

 

A Kappaphycus alvarezii (Doty) L. M. Liao (Figura 4) é uma macroalga 

vermelha que pode ser produzida em larga escala. Ela é cultivada globalmente, 

incluindo na costa brasileira. A algicultura nacional da K. alvarezii apenas é 

permitida em áreas específicas nos estados do Rio de Janeiro, São Paulo, Santa 

Catarina e, mais recentemente, na Paraíba, por meio de uma autorização formal 

(VALENTI et al., 2021). 

 

 

 

Figura 4- Cultivo da macroalga marinha Kappaphycus alvarezii. 

Fonte: algaebase.org 

 

A K. alvarezii possui metabólitos bioativos em sua composição, conferindo-

lhe um alto valor agregado que pode ser utilizado para diversos setores 

biotecnológicos, inclusive como substâncias promissoras para o desenvolvimento 

de fármacos (JALAL et al., 2023). Neste contexto, destacam-se as carragenanas, 

polissacarídeos sulfatados, componente majoritário da parede celular que podem 

ser aplicadas em diversos setores como indústria alimentícia, de cosmético e 

farmacêutica (OVALLE et al., 2026). 
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Estruturalmente, as carragenanas são galactanas sulfatadas de cadeia linear 

formadas pela díade β-(1→3)-D-galactopiranose e α (1→4)-D-galactopiranose ou 

α (1→4)-3,6–anidro-D-galactopiranose, unidas por ligação glicosídica, 

constituindo uma unidade repetitiva (USOV, 1984). Possuem ésteres sulfatados 

em suas estruturas, nas quais os grupos sulfatados são conectados pelas 

ligações éster aos carbonos C2, C4 ou C6 dos resíduos de galactose (DE 

RUITER e RUDOLPH, 1997). Estas são solúveis em água e sua estrutura regular 

varia de acordo com a fonte e com as condições de extração (HARGREAVES et 

al., 2013).  

Ress (1963) introduziu um sistema de nomenclatura no qual letras gregas 

são associadas às unidades repetitivas de carragenanas. Além disso, foi 

estabelecido que, com base no padrão de sulfatação da unidade A, pode-se 

agrupá-las em quatro famílias diferentes: kappa, lambda, beta e ômega (RESS, 

1963) como mostra a Figura 5.  

 

 

Figura 5- Diferentes estruturas químicas das unidades de carragenanas. 

 

A composição química da biomassa é um fator importante para suas 

aplicações, obter informações sobre ela auxilia na compreensão das suas 

propriedades químicas e biológicas. Masarin et al.,  (2016) realizaram uma 

pesquisa a qual utilizava diferentes cepas de K. alvarezii, cuja composição 

química está apresentada na Tabela 2, com isso foi possível observar a média 

percentual de constituintes das amostras. 
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Tabela 2- Composição química de diferentes cepas da K. alvarezii (adaptado de 

MASARIN et al., 2016). 

Kappaphycus alvarezii 

Cinzas (%) 14,6- 17,2 

Proteínas (%) 2,3 – 3,8 

Lipídios (%) 0,2-1,3 

Carboidratos (%) 51,6 – 55,8 

Grupos sulfatados (%) 9,6 – 10,8 

Aromáticos insolúveis (%) 1,5 – 3,4 

Ácido galacturônico (%) 0,9- 1,5 

 

A K. alvarezii é uma das principais macroalgas cultivadas no mundo e, em 

um trabalho de revisão de Nunes et al.,  (2024), foi abordado as diferentes 

aplicações biotecnológicas descritas para esta alga como: alimentação humana e 

animal, cosméticos e desenvolvimentos de novos medicamentos, mostrando o 

potencial dos seus metabólitos. Apesar de a literatura mostrar diferentes 

aplicações para as macroalgas, são escassos os estudos que relatam sobre sua 

caracterização antes e após serem submetidas a algum processo de extração 

seletiva. Assim, a caracterização das propriedades das macroalgas antes e após 

este processo é primordial para nortear as possíveis aplicações, valorizar as 

biomassas das macroalgas e garantir a sustentabilidade.  

 

1.5 POTENCIAL BIOTECNOLÓGICO DE MACROALGAS 

VERMELHAS COM AÇÃO ANTIVIRAL  

As macroalgas possuem diferentes substâncias bioativas promissoras para 

uma variedade de atividades biológicas, como a ação antiviral. Esse potencial 

biotecnológico pode ser obtido por meio de extratos brutos, substâncias isoladas 

ou até mesmo por combinações de substâncias (DA SILVA et al., 2015; 

CARPENA et al., 2023). 

Os vírus são parasitas obrigatórios, ou seja, por não possuírem metabolismo 

próprio, necessitam das células hospedeiras para se multiplicarem. Eles são 

formados por um capsídeo (proteínas), genoma (DNA ou RNA) com fita simples 

ou dupla e alguns vírus podem ser envelopados, ou seja, apresentam uma 
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bicamada lipídica com glicoproteínas virais. Outros vírus possuem outros tipos de 

estruturas, alguns com maior complexidade estrutural (LOUTEN, 2016).  

 Os polissacarídeos sulfatados presentes na biomassa das macroalgas 

vermelhas são metabólitos de interesse como potencial antiviral. Esses polímeros 

naturais apresentam baixa toxicidade, são baratos, seguros e ainda 

biodegradáveis. As carragenanas e os ágares são promissores antivirais para 

vírus envelopados e não envelopados (MONTANHA et al., 2009; AHMADI et al., 

2015).  

A diversidade estrutural das substâncias presentes nas macroalgas 

proporciona propriedades físico-químicas distintas que em conjunto com as 

características dos vírus atuam de forma diferentes em seus mecanismos de ação 

(LOMARTINE e GONÇALVES, 2022). Os biopolímeros são um exemplo, pois 

devido as diferentes estruturas químicas possuem um amplo espectro contra 

patógenos (COONEY et al., 2025). Estas substâncias podem ser usadas não 

apenas como agentes antivirais (AKTER et al., 2024). 

O presente trabalho avaliou a atividade antiviral de seus extratos em dois 

vírus distintos, o Vírus Herpes simples tipo 1(HSV-1) e o vírus Mayaro (MAYV). 

1.6 VÍRUS HERPES SIMPLES TIPO 1 (HSV-1)  

O vírus Herpes simples 1 (HSV-1) é envelopado e possui fita dupla de DNA 

como mostra a Figura 6 (SU et al., 2024). De acordo com a Organização Mundial 

da Saúde (OMS), existem cerca de 3.8 bilhões de pessoas no mundo com idade 

inferior aos 50 anos, infectadas com o HSV-1 (WHO, 2024). A infecção por HSV-1 

pode ser assintomática, porém quando ocorrem os sintomas incluem herpes 

orolabial, sicose herpética, infecção ocular, eczema herpético, infecção grave ou 

crônica (SALEH et al., 2023). Além disso, no mundo, nas últimas décadas houve 

um aumento de infecções genital causada pelo HSV-1, mas principalmente entre 

adolescentes e jovens adultos de regiões de alta renda na América do Norte e 

Europa Ocidental (ANDREU et al., 2025). 
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Figura 6- Esquema representativo da estrutura da partícula do HSV-1. 

Fonte: adaptado de Su et al., 2024. 

 

Atualmente, ainda não existe vacina contra este vírus e o tratamento é 

realizado pelo uso de medicamentos como o aciclovir (WHO, 2025).  

O aciclovir é um fármaco antiviral sintético, que atua inibindo a enzima de 

DNA polimerase viral, consequentemente interrompe a replicação viral, o que 

reduz a excreção viral, acelera o processo de cicatrização e interrompe o 

aparecimento de novas lesões (MORFIMN e THOUVENOL , 2003; GELLER et al., 

2012), a utilização do aciclovir e  demais medicamentos não erradicam o vírus 

latente, ou seja, não eliminam o vírus completamente (CDC, 2021). No entanto, a 

emergência de cepas virais resistentes aos fármacos antivirais disponíveis 

justifica a busca por novos produtos bioativos, e as macroalgas marinhas têm sido 

demonstradas como fontes promissoras de novos agentes antivirais (BARROS et 

al., 2014; LV et al., 2025). 

Na revisão realizada por Ahmadi et al., (2015), os polissacarídeos, 

carragenanas e as galactanas, das macroalgas vermelhas apresentaram ação 

anti-herpética contra HSV-1 e o vírus Herpes simples tipo 2 (HSV-2) (AHMIDI et 

al., 2015).  Já em 219, Mahomoodally et al., (2019) apresentou em seu trabalho 

de revisão substâncias provenientes de macroalgas, obtidas principalmente de 

fração aquosa, polissacarídeos e o Griffithsin, ambos com ação anti-herpética 

contra HSV-1 e HSV-2. 

No trabalho publicado por Lee (2020) aborda sobre a utilização desse 

polissacarídeo sulfatado (carragenanas) de forma isolada ou em combinação com 

outras substâncias, que pode atuar como antiviral em diferentes vírus do herpes, 
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incluindo o HSV-1 (LEE, 2020). El-shafei et al. (2021) mostraram em sua revisão 

como as macroalgas vermelhas possuem potencial atividade antiviral  contra o 

HSV-1 e HSV-2, devido os compostos bioativos presentes, particularmente os 

polissacarídeos sulfatados (EL-SHAFEI et al., 2021). 

A revisão publicada de Das & Bal, 2024 abordou o uso das carragenanas 

extraídas de algas como matrizes para diferentes aplicabilidades biotecnológicas.  

A ação antiviral de diferentes vírus, dentre eles o HSV-1 e HSV-2, é uma das 

bioatividades que as carragenanas são capazes de desempenhar devido as suas 

estruturas químicas, onde os polissacarídeos são carregados negativamente e 

podem se ligar as células da superfície viral, impedindo que o vírus penetre na 

célula do hospedeiro.  

 

1.7 VÍRUS MAYARO (MAYV) 

 

O vírus Mayaro (MAYV) é composto por envelope e fita simples de RNA 

polaridade positiva (Figura 7). Por ser uma arbovirose, é transmitido ao ser 

humano através da picada do mosquito fêmea infectado. Mosquitos do gênero 

Haemagogous são normalmente os vetores, porém estudos mais recentes 

demonstraram o potencial de transmissão por mosquitos Aedes aegypti (LONG et 

al., 2011; MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2025). Este vírus ocorre em regiões da 

América Latina predominantemente. No Brasil, o maior índice de casos ocorre em 

diferentes áreas do Norte e Centro-Oeste, devido ao meio ambiente, mudanças 

climáticas e ações humanas. (WEI et al., 2024; MARTINS-FILHO et al., 2024).No 

Brasil, um estudo utilizando registros laboratoriais e informações populacionais 

entre 2015-2025 , observou que foram notificados 379 com predominância nos 

estados da Amazonas, Goiás e Pará (OLIVEIRA et al., 2026) 

 



14 
 

 

Figura 7- Representação da estrutura do MAYV.  

Fonte: adaptado de  Wei et al., 2024 

 

O MAYV é causador da Febre Mayaro e sintomas apresentados são febre, 

artralgias, vômitos, diarreia, dor de cabeça, que assemelham com os de outras 

arboviroses, principalmente a Chikungunya (GANJIAN e RIVIERE-CINNAMOND, 

2020). Não existe vacina ou fármacos antivirais específicos para tratamento e 

prevenção desta virose (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2025). Ainda, o MAYV é uma 

preocupação para saúde pública, em regiões endêmicas e pela possível 

capacidade de disseminação em áreas urbanas. Por isso, se faz necessário à 

busca de antivirais e as macroalgas são matrizes promissoras para obtenção de 

extratos ou compostos com bioatividade.  

A figura 8 apresenta de forma resumida a metodologia utilizada no 

presente trabalho para caracterização da biomassa das macroalgas C. birdiae e 

K. alvarezii e de seu potencial antiviral.  
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Figura 8- Esquema resumido da metodologia empregada neste trabalho
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Caracterizar a biomassa da macroalga Crassiphycus birdiae e Kappaphycus 

alvarezii antes e após o processo de extração orgânica e investigar seus extratos 

para utilização biotecnológica como agente antiviral. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

  Extrair extratos bioativos presentes nas macroalgas vermelhas;  

  Caracterizar morfologicamente a biomassa das algas vermelhas in natura 

e residual por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV);  

  Analisar qualitativamente os elementos químicos presentes nas amostras 

de biomassas in natura e residual das macroalgas pela Técnica de 

Espectrometria de raios X por dispersão de Energia (EDS); 

  Identificar os grupos funcionais presentes nas amostras sólidas da 

biomassa in natura e residual das macroalgas por Espectroscopia de 

infravermelho; 

 Verificar as mudanças físico-químicas das biomassas das macroalgas 

através de processos endotérmicos, exotérmicos utilizando a técnica de 

Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC); 

 Indicar os produtos naturais extraídos presentes no extrato orgânico obtido 

das biomassas in natura das macroalgas C. birdiae e K. alvarezii por RMN 1H ; 

  Obter extratos aquosos através da reação de auto hidrólise em reator de 

micro-ondas das amostras de biomassas; 

 Avaliar o extrato bruto aquoso da C.birdiae residual como possível agente 

antiviral contra o HSV-1; 

 Avaliar o extrato bruto orgânico das macroalgas vermelhas como agente 

antiviral contra o MAYV. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 MATERIAL ALGÁCEO, CÉLULAS E VÍRUS 

A macroalga C. birdiae foi obtida comercialmente da empresa AMBAP, 

localizada na região de Pitangui, no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. A 

macroalga K. alvarezii foi obtida comercialmente de área cultivada em Paraty, na 

região sul do estado do Rio de Janeiro (S 23° 13`; W 33´) em 2016. Para 

continuidade do trabalho, foi necessário adquirir mais matéria-prima de K. 

alvarezii obtidas de algicultura, pela empresa Algastech, que cultiva as algas na 

Baía de Paraty, no sul do Estado do Rio de Janeiro, seguida de secagem natural. 

As amostras foram maceradas com auxílio do gral e pistilo para obtenção de 

partículas menores e pó. 

Para realização dos experimentos contra o HSV-1 foram utilizadas células 

de rim de macaco verde africano (Vero; ATCC CCL-81) mantidas em meio DMEM 

suplementado com 5% de soro fetal bovino (SFB, GIBCO) e incubadas a 37º C 

em atmosfera de 5% de CO2.  

As Células Vero também foram utilizadas para as análises antivirais contra 

o MAYV. Elas foram cultivadas em meio de Eagle modificado por Dulbecco 

(DMEM; Invitrogen, cat. nº 11960) suplementado com 5% de soro fetal bovino 

(SFB; Invitrogen). Antibióticos foram adicionados em concentrações finais de 50 

unidades/ml de penicilina e estreptomicina (Invitrogen, cat. nº 15070). 

A cepa KOS do HSV-1 (sensível ao aciclovir) utilizada neste trabalho foi 

cedida gentilmente pela Profa. Dra. Ana Maria Viana Pinto, Departamento de 

Microbiologia e Parasitologia, UFF. Este isolado clínico foi amplificado em células 

Vero, usando multiplicidade de infecção (MOI) de 0,1. Em 72 horas pós-infecção 

(hpi), as células foram lisadas através de três ciclos de congelamento e 

descongelamento, o conteúdo total foi clarificado por centrifugação (4500 rpm por 

3 minutos) e o sobrenadante foi coletado e armazenado a -80 °C. O aciclovir 

(ACV) foi utilizado como controle nas análises. 

O MAYV foi gentilmente doado pelo professor Dr. Davis Ferreira, do 

Departamento de Virologia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e foi 

amplificado na linhagem celular C6/36 do mosquito Aedes albopictus (doada pelo 

Prof. Davis Ferreira do departamento de microbiologia da Universidade Federal 

do Rio de Janeiro), a 28°C. As células foram cultivadas em meio L-15 (Leibovitz) 
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suplementado com 0,5% de caldo de triptose fosfato, 0,03% de glutamina, 1% de 

solução de aminoácidos não essenciais MEM e 5% de FBS (BARROS et al., 

2024). 

 

3.2 OBTENÇÃO DO MATERIAL RESIDUAL 

 

As macroalgas obtidas de maricultura foram submetidas ao processo 

extrativo com diclorometano durante uma semana em temperatura ambiente e 

sem agitação, solvente capaz de extrair ácidos graxos, terpenos e esteroides. 

Após a extração, o solvente foi retirado em evaporador rotatório sob pressão 

reduzida até a obtenção de um resíduo. 

 

3.3 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

 

As amostras secas de macroalgas cultivadas in natura e após o processo 

de extração (residual) foram transferidas em seguida para suporte contendo fita 

adesiva de carbono. Estes suportes foram então introduzidos no equipamento de 

deposição de platina, LEICA em ACE600, durante 2 minutos. 

 Após a etapa de deposição, estas biomassas foram analisadas por 

Microscopia Eletrônica de Varredura de emissão de campos FEI com detector de 

elétrons secundários e pela Espectrometria de Raios X por Dispersão de Energia 

(EDS) modelo X FLASH 6/60, da Bruker, para verificação morfológica e da 

composição química qualitativa da biomassa (LIMA et al., 2019; LIMA et al., 

2024). 

 

3.4 INFRAVERMELHO DAS AMOSTRAS DE BIOMASSA SÓLIDA 

As análises de espectroscopia de infravermelho foram realizadas nas 

biomassas sólidas (in natura e residual) para observar as bandas características 

dos grupos funcionais presentes nas amostras. O equipamento utilizado foi um 

IRTrancer-100, um espectrofotômetro infravermelho de transformada de Fourier, e 

o acessório MIRacle, da Shimadzu. A análise foi medida usando um detector 
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DLATGS com varredura na faixa de 7800 a 350 cm-1 e resolução de 1 cm-1.  

(LIMA et al., 2024) 

 

3.5 CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL/ 

CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC) 

 

As amostras (12mg) foram analisadas por DSC 404 F1 Pegasus Netzsch 

calibrado com uma amostra de índio sob uma atmosfera seca de Nitrogênio 

passante. O intervalo de temperatura foi de 50°C até 300°C, aumentando 

10°C/min com finalidade de medir as mudanças de entalpia em função da 

temperatura (LIMA et al., 2024). 

 

3.6 RESSONÂNCIA MAGNÉTICA NUCLEAR (RMN) 

 

Alíquotas de 5 mg do extrato bruto das macroalgas tiveram a adição de 

CDCl2 (solvente deuterado) e foram analisadas por Ressonância Magnética 

Nuclear (300 MHz) no laboratório Multiusuário da Universidade Federal 

Fluminense.  

 

3.7 REAÇÃO DE AUTO-HIDRÓLISE EM REATOR DE MICRO-

ONDAS DAS BIOMASSAS IN NATURA E RESIDUAL DAS 

MACROALGAS VERMELHAS 

 

O Reator de Micro-ondas CEM Discover, com pressão de 250 psi e o fluxo de 

ar compressor (Figura 9) foi utilizado para realizar extrações aquosas das 

biomassas in natura e residual das macroalgas vermelhas.  Neste processo, 

foram utilizados tubos de reator de micro-ondas G30 com magneto em diferentes 

condições de análises: influência de tempo (t), temperatura (T) e volume de água 

(V) utilizado para a reação de autohidrólise para alga Kappaphycus alvarezii como 

mostra a Tabela 3.  
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Figura 9- Reator de Micro-ondas  

Fonte: Autora 

 

Tabela 3- Condições de reação de auto-hidrólise da biomassa de K. alvarezii in natura e 

residual em reator de micro-ondas.  

  Amostra m (mg) T (°C) V (mL) t(min.) 

1-in natura 200 100 16 10 

2,6,9-in natura 200 100 16 30 

3-in natura 200 100 16 60 

4-in natura 200 30 16 30 

5-in natura 200 60 16 30 

7- in natura 200 100 4 30 

8- in natura 200 100 8 30 

10- residual 200 100 16 10 

11,15,18- residual 200 100 16 30 

12- residual 200 100 16 60 

13- residual 200 30 16 30 

14- residual 200 60 16 30 

16- residual 200 100 4 30 

17- residual 200 100 8 30 

 

A macroalga C. birdiae residual passou pelo processo de extração por meio 

da auto-hidrólise em reator de micro-ondas nas condições que mostra a Tabela 4. 

Tabela 4- Condições de auto-hidrólise da Crassiphycus birdiae residual em  micro-ondas. 

Amostra m (mg) T (°C) V (mL) t (min.) 

GBExtMO 200 100 16 60 

T= temperatura em °C 
t= tempo em min. 
V= volume de água em mL 
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3.8 ANÁLISE DE pH DOS EXTRATOS BRUTOS 

 

O pH das amostras auto-hidrolisadas foram determinados através do uso da 

fita indicadora de pH 0-14 da Merck. 

 

 

3.9 TESTAGEM DO EXTRATO AQUOSO DA C. birdiae CONTRA O 

VÍRUS HSV-1 

 

Os ensaios antivirais foram realizados em colaboração com o Laboratório  

de Virologia Molecular coordenado pela Profa. Izabel Paixão, Departamento de 

Biologia Celular e Molecular - GCM, Instituto de Biologia, Universidade Federal 

Fluminense.  

 

3.9.1 PREPARO DO EXTRATO AQUOSO 

 

O extrato aquoso da Crassiphycus birdiae, obtido da auto-hidrólise em 

reator de microondas foi preparado em água estéril a 10 mg/mL. 

 

3.9.2 ENSAIO DE CITOTOXICIDADE DO EXTRATO AQUOSO DE C. birdiae  

 

Células Vero (2x104 células/poço) foram tratadas com diferentes 

concentrações das substâncias (50, 100, 250, 500 e 1.000 µg/mL) por 72h a 37 

°C e 5% CO2. Em seguida, a viabilidade celular foi determinada utilizando o 

método de MTT, como descrito previamente (RABELO et al., 2023). Os 

experimentos foram realizados três vezes independentemente e em triplicata. A 

concentração necessária para reduzir a viabilidade celular em 50% (CC50) foi 

estimada por regressão linear. 
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3.9.3 ENSAIO DE ATIVIDADE ANTIVIRAL DO EXTRATO AQUOSO DE C. 

birdiae CONTRA O HSV-1 

 

 Células Vero (2x105 células/poço) foram infectadas com o vírus Herpes 

simplex tipo 1 (HSV-1) cepa KOS na multiplicidade de infecção (MOI) de 1,0 por 1 

h a 37 °C em atmosfera com 5% CO2. Após este período, o inóculo viral foi 

removido e as células foram tratadas com 50 µg/mL do extrato aquoso da C. 

birdiae por 24 h. Em seguida, as células foram lisadas através de três ciclos de 

congelamento e descongelamento e o título viral foi determinado pelo ensaio de 

redução de placas, como descrito anteriormente. (PIRES DE MELLO et al., 2016). 

A taxa de inibição foi calculada em relação ao grupo de células infectadas e não 

tratadas. Os experimentos foram realizados três vezes de forma independente e 

em triplicata. Esta metodologia também foi utilizada para avaliação antiviral do 

extrato aquoso após processo de precipitação. 

  

3.10 PRECIPITAÇÃO E SECAGEM DO EXTRATO AQUOSO DA C. 

birdiae 

 

A precipitação dos polissacarídeos e/ou oligossacarídeos foi realizada 

através do uso de etanol (CHEONG et al., 2018; LEANDRO et al., 2020) . O 

extrato aquoso junto com o solvente adicionado permaneceu 24 horas em 

repouso em temperatura ambiente. Após esse período foi realizada a filtração e 

separação do material com papel filtro. O precipitado ficou armazenado em 

temperatura de 1,5-2°C para secagem durante 1 mês, após isso seu 

armazenamento foi feito a 4°C.  
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3.11 AVALIAÇÃO ANTIVIRAL DOS EXTRATOS ORGÂNICOS DAS 

C. birdiae e K. alvarezii CONTRA O VÍRUS MAYARO 

 

3.11.1 ENSAIOS DE CITOTOXICIDADE CELULAR DOS EXTRATOS BRUTOS 

ORGÂNICOS DAS MACROALGAS 

 

Para avaliar o efeito citotóxico dos extratos brutos orgânicos, células VERO 

(10⁵) foram cultivadas em placas de 96 poços até atingirem 90% de confluência. 

As células foram então tratadas com concentrações crescentes (25, 50, 100, 200, 

400 e 800 μg/mL) dos extratos das macroalgas e incubadas 2 a 3 dias em meio 

de cultura DMEM com 5% de SFB a 37 °C em atmosfera com 5% de CO2(Barros 

et al., 2024). Para avaliação da viabilidade celular, o método MTT foi utilizado. Em 

placas de 96 poços previamente tratadas com os extratos, adicionou-se o 

reagente brometo de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazólio (MTT, Sigma-

Aldrich) na concentração de 5 mg/mL e incubou-se por 3 h a 37 °C (Cirne-Santos 

et al., 2017). A solução de MTT foi então removida e adicionaram-se 100 μM de 

dimetilsulfóxido (DMSO) em cada poço, incubando-se por 15 minutos para 

dissolver os cristais de formazan. A leitura da absorbância foi realizada em um 

leitor de ELISA a 550 nm. A porcentagem de células metabolicamente ativas foi 

estimada em relação ao controle de células não tratadas e comparada com as 

células tratadas com os extratos, para determinar a citotoxicidade. Esses ensaios 

foram realizados três vezes de forma independente, cada um em triplicata. 

 

3.11.2 ENSAIO DE REDUÇÃO DE PLACAS (MAYV) 

 

Células VERO em placas de 24 poços (10⁶) foram cultivadas em meio 

DMEM. Após atingirem a confluência, as células foram incubadas com MAYV 

(MOI 0,1) por 2 h (CIRNE-SANTOS et al., 2017). Em seguida, as células foram 

lavadas com PBS para remover qualquer vírus residual e uma mistura de 2% (p/v) 

de CMC (Sigma Aldrich) foi adicionada ao meio DMEM suplementado com 5% de 

FBS, 5 mmol/L de L-glutamina e 0,20% de bicarbonato de sódio (CIRNE-SANTOS 

et al., 2017). Diferentes concentrações dos extratos (0,65; 1,25; 2,5; 5,0; 10,0; 

20,0; 40,0 µg/mL) foram adicionadas e as células foram incubadas a 37 °C em 
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atmosfera com 5% de CO2. A formação de placas foi analisada diariamente por 3 

a 5 dias. Após a incubação, as células foram fixadas com formaldeído a 10%, 

coradas com cristal violeta a 1% e as placas de lise foram examinadas. O título 

viral foi determinado como unidades formadoras de placa (UFP)/mL utilizando a 

seguinte fórmula: contagem de placas x fator de diluição x (1 / volume de 

inoculação) (CIRNE-SANTOS et al., 2017). 

 

 3.11.3 ENSAIO ANTIVIRAL DOS EXTRATOS BRUTOS ORGÂNICOS CONTRA 

MAYV 

 

A atividade antiviral foi avaliada utilizando um ensaio de redução de placas 

virais. Inicialmente, células Vero foram cultivadas em placas de 24 poços sob as 

condições previamente mencionadas e em seguida, infectadas com MAYV (MOI 

0,1) na presença ou ausência de uma concentração de 20 µg/mL dos extratos 

para a avaliação do potencial inibitório em concentração única. Após, foi avaliado 

o perfil de inibição em concentrações variáveis dos extratos, especificamente 

0,65; 1,25; 2,5; 5; 10; 20 e 40 μg/mL. Após 1 hora de adsorção a 37 °C, o inóculo 

remanescente foi substituído por meio contendo 2% de metilcelulose e a 

concentração correspondente do extrato. As placas foram monitoradas 

diariamente e as placas foram contadas e avaliadas diariamente entre 3 a 5 dias 

de incubação a 37 °C em 5% de CO2. A concentração inibitória 50% (EC50) foi 

determinada como a concentração dos extratos necessária para reduzir a 

produção de UFP em 50%. Cada experimento foi realizado duas vezes com 

amostras em triplicata ( Cirne-Santos et al., 2017) . A ribavirina foi utilizada como 

controle (PIRES DE MELLO et al., 2018; MILLSAPPS et al., 2022) nas 

concentrações de 40; 20; 10; 5; 2,5;1,25 e 0,65 (curva dose- resposta). 
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3.12 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A análise estatística foi realizada com o método ANOVA seguido pelo teste 

de Tukey usando o programa GraphPad Instant versão 3 comparando os 

controles com os extratos das macroalgas e os níveis de significância são 

definidos por p < 0,0001; p < 0.01; p <0,05. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS BIOMASSAS DA MACROALGA C. 

birdiae E K. alvarezii IN NATURA E RESIDUAL POR MEV E EDS 

 

As micrografias geradas pelo MEV possibilitaram a observação morfológica 

das biomassas estudadas. A biomassa in natura da alga C. birdiae apresentou 

morfologia compacta e com baixa porosidade (Figura 10a, 10b, 10c). Após a 

extração com diclorometano, a morfologia foi modificada, apresentando um 

aumento de porosidade (10d,10e,10f). 

 

 

Figura 10- Micrografias da biomassa in natura e residual da macroalga C. birdiae. (a) 

micrografia da biomassa in natura com magnitude de 500x, (b) micrografia da biomassa 

in natura com 1000x e (c) micrografia da biomassa in natura 5000x, (d) micrografia da 

biomassa residual com magnitude de 500x, (e) micrografia da biomassa residual em 

1000x e (f) micrografia da biomassa residual em magnitude de 5000x. 

As amostras de algas da C. birdiae foram analisadas pela técnica de EDS, 

as regiões analisadas estão destacadas por uma marcação retangular como 

mostra a figura 11a e 11c. Na amostra in natura, foi observada a presença dos 

elementos químicos carbono, oxigênio, sódio, magnésio, silício, enxofre, cloro, 

(a

) 
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potássio, cálcio e alumínio (Figura 11b). Porém, no espectro de EDS da biomassa 

residual também foi observado o aparecimento de ferro como foi apresentado na 

figura 11d.  

 

 

Figura 11- Micrografias e espectro de EDS da biomassa da alga C. birdiae. (a) 

Micrografia da biomassa in natura (50x) e (b) seu espectro de EDS com os elementos 

detectados. (c) Micrografia residual da biomassa residual (50x) e (d) seu espectro de 

EDS. O pico não marcado nos espectros de EDS é referente à platina. As regiões 

analisadas pelo EDS estão destacadas por uma marcação retangular. 

 

A micrografia da amostra in natura da alga C. birdiae em uma magnitude de 

20.000x possibilitou a visualização de uma espécie de diatomácea. A Figura 12a 

mostra a micrografia de uma estrutura retangular com alto teor de silício, 

detectado pela técnica de EDS. O espectro de EDS feito em uma única região na 

superfície deste organismo (região analisada pelo EDS está destacada por uma 

marcação retangular) e detectou os elementos químicos carbono, potássio e um 

alto teor de silício e oxigênio (Figura12b). 

 

(

a) 
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Figura 12- Micrografia da diatomácea encontrada na biomassa in natura da alga C. 

birdiae, (a) Micrografia da diatomácea com magnitude 20.000x. (b) espectro de EDS da 

diatomácea. A região analisada pelo EDS está destacada por uma marcação retangular.  

 

As técnicas de MEV e EDS também foram utilizadas para analisar a 

biomassa de K. alvarezii. As micrografias obtidas por MEV mostraram diferenças 

morfológicas nas amostras de biomassas distintas. A amostra in natura, por 

exemplo,  apresentou morfologia densa com algumas cavidades e regiões com 

aparência filamentosa (Figura 13 a,b), enquanto a amostra residual apresentou 

um aumento de aglomerados na sua superfície e aparência menos compactada 

(Figura 13 c,d).  

 

 

Figura 13- Micrografias da alga K. alvarezii in natura e do seu resíduo após a extração 

com diclorometano. (a) Algas in natura com magnitude de 500x, e (b) micrografias com 
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magnitude de 1000x. Micrografias da biomassa residual (c) em uma magnitude de 500x e 

(d) em uma magnitude 1000x. 

 

Com relação às análises por EDS, as regiões analisadas estão destacadas 

por uma marcação retangular, como apresenta a Figura 14a e 14c. Nas duas 

amostras foram detectados os elementos químicos carbono, oxigênio, sódio, 

magnésio, enxofre, cloro, potássio (Figura 14b e 14d).  

 

 

 

Figura 14- Micrografias e espectros de EDS da biomassa da K. alvarezii e do resíduo 

gerado após a extração com diclorometano. (a) Micrografia da biomassa in natura 

(magnitude 50x) e (b) seu espectro de EDS. (c) Micrografia da biomassa residual 

(magnitude 50x) e (d) seu espectro de EDS. O pico nos espectros de EDS que não foram 

marcados é referente à platina. As regiões analisadas pelo EDS estão destacadas por 

uma marcação retangular.  

 

As estruturas semelhantes às microfibrilas, estruturas com aparência 

filamentosas como mencionado anteriormente, também foram analisadas pela 

técnica de EDS (Figura 15). A micrografia foi realizada na amostra residual e a 

análise de EDS foi feita de maneira pontual. Isso possibilitou a verificação de 

elementos químicos como carbono, oxigênio, cloro, potássio, nitrogênio, sódio, 

magnésio e enxofre.  
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Figura 15- Micrografia e espectro de EDS da biomassa residual da macroalga 

Kappaphycus alvarezii. (a) Micrografia com as estruturas semelhantes a microfibrilas. (b) 

Espectro de EDS do ponto selecionado para análise (destacado em amarelo no painel a) 

e os elementos químicos detectados. 

 

As análises de MEV e EDS com aumento de 10000x possibilitaram a 

visualização morfologia arredondadas com uma região semelhante a um orifício 

localizadas nas fendas presentes da biomassa in natura como mostra a Figura 

16a. Através dos resultados de EDS em dois pontos distintos desta estrutura, foi 

possível detectar os elementos químicos presentes (um na região do orifício e 

outro na lateral). Nas regiões analisadas foram detectados os mesmos elementos 

químicos potássio, carbono, oxigênio, enxofre, cloro, sódio e magnésio indicando 

uma homogeneidade de elementos nesta estrutura (Figura 16b e 16d). 
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Figura 16- Estruturas detectadas por MEV/EDS na biomassa in natura da K. alvarezii.. 

(a) e (b) Micrografias das estruturas com magnitude de 10000x. (c) Espectro de EDS da 

região do orifício presente na estrutura (d) Espectro de EDS da região lateral da 

estrutura. 

 

4.2 INFRAVERMELHO DAS BIOMASSAS IN NATURA E RESIDUAL 

DA C. birdiae E K. alvarezii 

 

O espectro de IV das biomassas in natura e residual da C. birdiae, que é 

composta principalmente pelo ágar (BEZERRA e MARINHO-SORIANO, 2010), 

está apresentado na Figura 17 e mostra bandas com comprimentos de onda em 

1630 cm-1 que corresponde ao grupo C=O, bandas com absorções em 1367 e 

1249 cm-1 são indicativas aos grupamentos éster sulfato e S=O, 1155 cm-1e 1036 

cm-1 possivelmente estão relacionadas aos grupos C-O-H, C-O, C-C dos 

polissacarídeos presentes na biomassa, em 927 cm-1 corresponde ao grupo C-O-

C do 3,6 anidro-α-L-galactopiranose e 886 cm-1 banda característica do C-O-SO3 

pertencente ao polissacarídeo agar. O espectro de infravermelho da biomassa in 
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natura da C.birdiae (vermelho) apresentou similaridade com o espectro da 

biomassa residual (preto).  

 

Figura 17- Comparação do espectro de infravermelho da biomassa in natura (GBI; 

vermelho) e residual (GBExt; preto) da macroalga C. birdiae apresentando bandas 

características do ágar. 

 

O espectro de IV referente à biomassa da K. alvarezii in natura (vermelho) 

e residual (preto) está representado na Figura 18. Nele, é possível observar 

bandas em um comprimento de onda de aproximadamente 845 cm-1 característico 

de galactose-4-sulfatada, 1222cm-1 banda indicativa de éster sulfatado, 1065 cm-1 

referente a ligação glicosídica , 923 cm-1 sugere ser banda de 3,6-anidro-d-

galactose. Em 1634 cm-1, foi detectada uma banda característica do polímero 

ligado a água (MAHMOOD et al., 2014) e, em 1152 e 1032 cm-1, bandas 

sugestivas da presença de celulose foram observadas (CHEN et al., 2016). 
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Figura 18- Espectro de infravermelho da biomassa in natura (KAI, vermelho) e residual 

(KAext; preto) da macroalga K. alvarezii apresentando bandas características da 

carragenana. 

 

4.3 ANÁLISES DE DSC DA BIOMASSAS IN NATURA E RESIDUAL 

DAS MACROALGAS C.birdiae e K. alvarezii 

 

A técnica de DSC foi realizada com a finalidade de observar o comportamento 

da biomassa quando aquecido numa faixa de temperatura. O espectro de DSC da 

biomassa in natura da C. birdiae (GBI) apresentou duas regiões distintas. Uma 

região endotérmica com pico máximo em 90,5°C e uma região exotérmica com 

pico máximo em 261,8 °C (Figura 19a). O espectro da biomassa residual da C. 

birdiae (GBExt) apresentou uma região endotérmica com pico máximo em 92,1°C 

e a outra região é exotérmica com pico máximo de 260,6°C como mostra a figura 

19b. Ambos os termogramas apresentaram similaridade, indicando que a região 
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endotérmica é referente à desidratação e a exotérmica indica a faixa de 

temperatura que ocorre a degradação dos polissacarídeos.  

 

 

 

Figura 19- Termogramas das amostras de biomassas da C. birdiae (a) Termograma de 

DSC da biomassa in natura da C. birdiae (GBI). (b) Termograma de DSC da biomassa 

residual da Crassiphycus C. birdiae (GBExt). 

 

A biomassa da alga in natura da K. alvarezii (KAI) e residual (KAExt) foi 

também analisada pela técnica de DSC. No espectro apresentado na Figura 20, 

foi possível observar duas regiões diferentes. Uma região endotérmica com pico 

máximo em 88,7°C outra região exotérmica, com dois picos máximos: o primeiro 

em 184,3°C e o outro em 193,8°C para amostra in natura (Figura 20a). Já análise 
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de DSC na biomassa residual da K. alvarezii apresentou uma região endotérmica 

com o pico máximo em 89,0°C, e uma região exotérmica  que apresentou dois 

picos máximos em 186°C e 194,9°C (Figura 20b). Analisando os termogramas 

não ocorreu mudança significativa entre as amostras e apresentaram região 

endotérmica referente a perca de água (desidratação) da amostra e exotérmica 

indicativa da degradação dos polissacarídeos.  

 

 

Figura 20- Termogramas das amostras de biomassas da K. alvarezii (a) Termograma de 
DSC da biomassa in natura da K. alvarezii.(b) Termograma de DSC da biomassa residual 
da K. alvarezii. 
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4.4 EXTRAÇÃO ORGÂNICA DAS MACROALGAS CULTIVADAS 

 

A partir de 51,73 g de biomassa seca da K. alvarezii (empresa Algastech) 

foi possível obter 0,052g de extrato bruto.  Já para a macroalga C.birdiae, de 

30,00 g de biomassa seca, foi obtido 0,037g do extrato bruto. 

 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO DO EXTRATO BRUTO ORGÂNICO 

OBTIDOS DAS MACROALGAS POR RMN 

 

O extrato bruto obtido da alga K. alverezii após a extração com diclorometano 

foi analisado por RMN de próton como mostra a Figura 21. No espectro, foi 

observado um sinal intenso em um deslocamento químico (δ) de 1,26 ppm 

referente aos CH2 de ácidos graxos, um sinal em 0,68 ppm, região de 

deslocamento químico de CH3, sinais na região de 5,35 e 5,30 ppm indicativo do 

hidrogênio presente nas ligações duplas encontradas nas estruturas químicas das 

classes de esterol (C=C-H).  

 

Figura 21-Espectro de RMN 1H do extrato bruto orgânico obtido em diclorometano da K. 
alvarezii. 
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O extrato bruto obtido da extração com diclorometano da C. birdiae também 

foi analisado por RMN 1H (Figura 22). Foram observados sinais de diferentes 

grupos funcionais de diversas classes químicas de produtos naturais.  Por 

exemplo, foi possível verificar sinais na região com δ de 0,7 -1,2 referentes aos 

CH3; 1,25 referente dos CH2 das moléculas de ácidos graxos; 2-2,5 região 

indicativa de CH;  em 5,30 ppm referente ao C=C-H encontradas nas estruturas 

química de esteróis. 

  

 

Figura 22- Espectro de RMN de 1H do extrato bruto orgânico obtido em diclorometano da 

C. birdiae. 

 

4.6 EXTRAÇÃO DAS BIOMASSAS DAS MACROALGAS 

VERMELHAS IN NATURA E RESIDUAL ASSISTIDA POR REATOR 

DE MICRO-ONDAS: REAÇÃO DE AUTO-HIDRÓLISE  

 

A extração assistida por micro-ondas teve como objetivo realizar um processo 

de auto-hidrólise para romper a biomassa das macroalgas vermelhas, in natura e 

residual da K. alvarezii e residual da C.birdiae, pela ação da água, aumentando a 

eficiência de extração dos compostos bioativos. A Figura 23a mostra a biomossa 
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antes do processo extrativo aquoso e a Figura 23b e 23c como ela aparentou 

após a extração.  

Os extratos brutos aquosos da K. alvarezii apresentaram aspectos líquidos e 

viscosos, com viscosidade crescente à medida que o volume de água utilizada na 

reação de auto-hidrólise foi reduzido. Porém, os hidrolisados da amostra 7 

(biomassa in natura) e amostra 16 (biomassa residual) apresentaram aparência 

mais gelatinosa, já que as condições de extração foram: volume de água  de 4 

mL, 30 minutos e 100°C.   

 

 

 

Figura 23- (a) Biomassa da macroalga K. alvarezii residual antes da extração assistida 

por micro-ondas.(b) Extrato bruto heterogêneo da biomassa residual de K. alvarezii após 

extração assistida por micro-ondas utilizando 4 mL de solvente (c) Extrato bruto obtido 

utilizando 16 mL de água. 

 

 A Tabela 5 mostra o pH obtido das amostras após o processo de extração. 

Os extratos brutos heterogêneos aquosos apresentaram valores de pH entre 4/5 e 

7. Já o extrato bruto aquoso da C. birdiae obtido da auto-hidrólise em micro-ondas 

apresentou pH 6. 

 

Tabela 5- Amostras in natura e residual da Kappaphycus alvarezii com as respectivas 
condições de reação e o pH obtido após a auto-hidrólise em reator de micro-ondas 

  Amostra m (mg) T (°C) V (mL) t(min.) pH 

1-in natura 200 100 16 10 5 

2,6,9-in natura 200 100 16 30 6 

3-in natura 200 100 16 60 5 

4-in natura 200 30 16 30 5 

5-in natura 200 60 16 30 5/6 

7- in natura 200 100 4 30 5/6 
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8- in natura 200 100 8 30 4/5 

10- residual 200 100 16 10 5 

11,15,18- residual 200 100 16 30 5 

12- residual 200 100 16 60 5 

13- residual 200 30 16 30 4/5 

14- residual 200 60 16 30 5 

16- residual 200 100 4 30 6/7 

17- residual 200 100 8 30 6/7 

 
 

 

4.7 AVALIAÇÃO DO POTENCIAL ANTIVIRAL DO EXTRATO 

AQUOSO DA BIOMASSA RESIDUAL DE C. birdiae CONTRA HSV-

1 

 

O extrato aquoso da biomassa residual de C. birdiae (GBextMO) foi testado 

e apresentou um perfil citotóxico satisfatório, com baixa toxicidade para células 

Vero, o que é demonstrado pelo valor de CC50 superior à maior concentração 

testada (1000 µg/mL). Então, a atividade antiviral foi avaliada frente à 

multiplicação do HSV-1 na concentração de 50 µg/mL. Apresentando taxas de 

inibição de 19.09% ± 3.46 para os extratos das macroalgas C. birdiae. 

 

 

4.8 PRECIPITAÇÃO E SECAGEM DA AMOSTRA AQUOSA DA C. 

BIRDIAE RESIDUAL (CBextMO) 

 

O extrato aquoso da biomassa da amostra GBextMO teve seus produtos 

precipitados com etanol absoluto. Depois do período de 24 h, a amostra com o 

solvente foi então filtrada e colocada em uma placa de petri para posteriormente 

ser submetida à secagem a frio. Após filtragem, a amostra apresentou aparência 

gelatinosa (Figura 24a), a qual ficou mais rígida e um pouco escurecida após 

secagem (Figura 24b). 
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Figura 24- Amostra aquosa da C. birdiae residual (a) Precipitado do extrato bruto aquoso 

da C.birdiae residual obtido após filtração. (b) Aparência da amostra após o processo de 

secagem. 

 

 

4.9 AVALIAÇÃO INIBITÓRIA DA MULTIPLICAÇÃO DE HSV-1 COM 

AMOSTRA AQUOSA DA C. birdiae RESIDUAL APÓS 

PRECIPITAÇÃO DOS BIOATIVOS  

 

Inicialmente, o efeito antiviral do extrato GBextMO precipitado (50 µg/mL) 

foi avaliado frente à multiplicação da cepa HSV-1 (KOS) em células Vero.  O 

extrato inibiu apenas 15,50% da produção de placas virais.  

 

 

4.10 AVALIAÇÃO ANTIVIRAL DOS EXTRATOS ORGÂNICOS DAS 

MACROALGAS VERMELHAS C. birdiae E K. alvarezii CONTRA O 

MAYV. 

Os extratos brutos orgânicos das macroalgas vermelhas foram avaliados contra o 

MAYV. Em relação à dose-resposta a ribavirina utilizada como controle apresentou 

baixa atividade antiviral ao longo de toda a faixa de concentrações testadas (0,65 

a 40 µg), com apenas 5,3% de inibição viral a 20 µg/mL, não sendo possível 

determinar a EC50, o que reflete sua eficácia limitada nas condições do ensaio, 

além de um CC50 de 232 µg/mL. 
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O extrato orgânico da K. alvarezii (KA) 41% de inibição a 20 µg/mL, EC50 de 

42,2 µg/mL e CC50 de 932 µg/mL, resultando em um índice de seletividade (IS) de 

22,1. Em contraste, o extrato bruto da C. birdiae (GB) apresentou maior atividade 

antiviral, com 61% de inibição a 20 µg/mL, EC50 de 5,8 µg/mL e CC50 de 1035 

µg/mL, resultando em um IS elevado de 178,4, evidenciando alta potência 

antiviral e ampla margem de segurança in vitro. 

Na tabela 6, é possível observar que os extratos KA e GB apresentam baixa 

citotoxicidade, evidenciada pelos elevados valores de CC50, quando comparados 

à ribavirina, utilizada como controle. O extrato GB exibiu o maior CC50 (1035 

µg/mL), indicando o menor potencial citotóxico entre os avaliados, seguido por KA 

(932 µg/mL). Em contraste, a ribavirina apresentou CC50 significativamente inferior 

(232 µg/mL), sugerindo maior toxicidade celular. Em relação ao potencial inibitório 

(PI) a 20 µg/mL, o extrato GB destacou-se com 61% de inibição da biossíntese 

viral, seguido pelo extrato KA, o qual inibiu 41% da biossíntese do MAYV, 

enquanto a ribavirina demonstrou atividade antiviral limitada (5,3%).  

A análise do EC50, parâmetro diretamente relacionado à potência antiviral, 

reforça esse achado. Dessa forma, ao realizarmos uma análise do gráfico de 

dose–resposta, são notórias as diferenças entre os compostos avaliados frente ao 

MAYV (Figura 23). A ribavirina apresentou baixa atividade antiviral ao longo de 

toda a faixa de concentrações testadas (0,65 a 40 µg/mL), com apenas 5,3% de 

inibição a 20 µM, não sendo possível determinar a EC50, o que reflete sua eficácia 

limitada nas condições do ensaio. O extrato GB apresentou EC50 de 5,8 µg/mL, 

significativamente inferior ao observado para o extrato KA (42,2 µg/mL), 

evidenciando maior atividade antiviral em concentrações menores. Para a 

ribavirina, a EC50 não foi determinada (N/D), possivelmente em função da baixa 

atividade antiviral observada nas condições testadas e para o MAYV. 
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Tabela 6- Citotoxicidade (CC50), atividade antiviral (EC50) e seletividade (IS) dos extratos 

orgânicos das macroalgas K. alvarezii (KA) e C. birdiae (GB) contra o MAYV. Os dados 

apresentados representam valores médios ± desvios padrão de três experimentos 

independentes.   

Extrato 
CC50 

(µg/mL) a 
PI (%)b 

EC50 

(µg/mL) c 
ISd 

KA 932 ± 5,2 41,0 42,2 ± 0,4 22,1 

GB 1035 ± 6,8 61,0 5,8 ± 2,8 178,4 

Ribavirina 232 ± 4,4 5,3 N/D N/D 

aConcentração que reduziu 50% a viabilidade celular; 
bPotencial inibitório (20 µg/mL) dos extratos sobre a biossíntese do MAYV, 
calculado em relação ao grupo de células infectadas e não tratadas; 
cConcentração que reduziu 50% da produção de placas virais do MAYV; 
dO IS foi calculado como a razão entre CC50 e EC50. 
 
 

 

 

Figura 25- Inibição da replicação do MAYV pelos extratos KA e GB. Células Vero 

foram infectadas com MAYV (MOI 0,1) e tratadas com os extratos e ribavirina (controle) 

nas concentrações de 0,65; 1,25;2,5; 5,0; 10,0; 20,0 e 40 µg/mL.   Esses ensaios foram 

realizados três vezes de forma independente, cada um em triplicata. A análise estatística 

foi realizada utilizando o teste de Tukey, comparando os extratos KA e GB com a 

ribavirina. A significância estatística é indicada da seguinte forma: *p < 0,05; **p < 0,01; 

***p < 0,001. 
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5. DISCUSSÃO  

5.1 ANÁLISES MEV/EDS DAS MACROALGAS C. birdiae e K. 

alvarezii IN NATURA E RESIDUAL 

As análises de MEV da C. birdiae em diferentes magnitudes possibilitaram 

observar as mudanças morfológicas após o processo de extração com 

diclorometano. A amostra in natura apresentou morfologia compacta e com baixa 

porosidade (Figura 10 a,b,c), após a extração, a morfologia foi modificada, 

apresentando um aumento de porosidade (Figura 10 d,e,f). Essa modificação 

sugere a ação do solvente na biomassa para extrair os produtos naturais 

presentes. 

Os elementos químicos carbono e oxigênio foram detectados pela técnica 

de EDS e são formadores de diferentes classes de substâncias orgânicas, tanto 

metabólitos primários como secundários. Além disso, foi observada a presença do 

elemento enxofre. Este é característico do polissacarídeo ágar da parede celular 

da alga C. birdiae (ARVIZU-HIGUERA et al., 2008).  

Os elementos químicos Cálcio, Magnésio, Alumínio são metais leves que 

podem ser incorporados à biomassa das algas, muitas vezes, por serem 

necessários para sua própria sobrevivência. O aparecimento do elemento químico 

ferro na alga C. birdiae após extração com diclorometano sugere que a 

modificação na biomassa da macroalga possibilitou que este elemento ficasse 

exposto e assim mais fácil de ser detectado. 

A partir da análise das micrografias, foi possível visualizar uma forma com 

alto teor de sílica presente na biomassa in natura da macroalga C. birdiae, 

característica de diatomácea (Figura 12). Elas também foram observadas através 

da técnica de MEV/EDS na biomassa da macroalga parda Dictyota menstrualis 

(LIMA et al., 2019). As diatomáceas são organismos marinhos unicelulares 

revestidos por uma carapaça de sílica muito resistente. Apesar de ser uma 

macroalga cultivada e comercializada, são escassos os trabalhos que apresentam 

a caracterização da C.birdiae por MEV ou EDS tanto in natura quanto residual.  

As imagens das biomassas in natura e residual da K. alvarezii obtidas pelo 

MEV possibilitaram verificar as alterações morfológicas que ocorreram na 

macroalga após a extração dos metabólitos secundários. A amostra in natura 

apresentou morfologia densa com algumas cavidades e regiões com aparência 
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filamentosa (Figura 13 a,b), enquanto a amostra residual apresentou um aumento 

de aglomerados na sua superfície e aparência menos compactada (Figura 13 

c,d), impedindo ver com nitidez as estruturas com aparência de microfibrilas. 

Hans et al.,  (2023) realizaram análises de MEV na biomassa residual de K. 

alvarezii para verificação de possíveis mudanças morfológicas oriundas de 

diferentes técnicas de extração como a realizada em condições fluido supercrítico 

para recuperar substâncias de alto valor agregado, mostrando a importância da 

caracterização das matérias-primas como foi apresentada nesse trabalho. 

 Em um estudo de Rajasulochama et al., (2010), foram verificados os 

minerais presentes em espécies de Kappaphycus. Os resultados indicaram a 

presença de sódio, potássio, cálcio, magnésio, ferro, cobre, flúor, zinco, fósforo e 

molibdênio. Alguns metais, como potássio, sódio, magnésio, foram identificados 

nas amostras deste estudo através da técnica de EDS. Por outro lado, outros 

(zinco, fósforo e molibdênio) não foram detectados e isso indica que a 

composição da macroalga varia, por exemplo, do local e condições de cultivo. 

O elemento enxofre foi detectado tanto na amostra in natura quanto na 

amostra residual, indicando a presença de carragenana, visto que é um o 

elemento fundamental na composição desta substância. A carragenana é um 

polissacarídeo presente na parede celular da alga e é formada por galactanas 

sulfatadas.  (USOV, 1984) 

A celulose, o xilano, a hemicelulose são outros componentes da parede 

celular das algas vermelhas (DAVIS et al., 2003; LEE et al., 2017). Essas 

substâncias possuem em sua composição o carbono e oxigênio, encontrado em 

quantidades significativas na K. alvarezii in natura e no resíduo de biomassa. 

A macroalga K. alvarezii foi estudada por Roldán et al., (2017) e foi 

sugerido que ela  é composta majoritariamente por carboidratos, sendo os 

principais os galactanos e os glucanos. Ainda, os metais encontrados nestas 

amostras foram potássio, cálcio e sódio, além de proteínas, substâncias com 

grupos sulfatos e aromáticos insolúveis em sua biomassa (ROLDÁN et al. 2017). 

A biomassa da K. alvarezii é formada majoritariamente por uma matriz amorfa, 

carragenana que possui grupos sulfatados em sua estrutura química que foi 

detectada no presente trabalho pela técnica de EDS, além de outros metais como 

carbono, oxigênio, cloro, potássio, nitrogênio, sódio, magnésio. 
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No trabalho de Rudke et al., (2024) foram observadas as morfologias da  

biomassa da K. alvarezii após diferentes métodos de extração dos seus 

compostos fenólicos, carragenanas e celuloses. A análise das micrografias 

mostrou as mudanças na morfologia das macroalgas causada pelos processos de 

extração. Na micrografia analisada de Rudke e colaboradores a biomassa tem 

morfologia intacta e rugosa em uma magnitude de 50x, e teve pouca alteração 

após a extração dos compostos fenólicos (extração com etanol), no entanto neste 

trabalho a biomassa residual obtida após a extração com diclorometano 

apresentou mudança morfológica na biomassa da macroalga. 

 

5.2 ESPECTRO DE IV DAS AMOSTRAS DAS MACROALGAS C. 

birdiae e K. alvarezii  

 

O espectro de infravermelho (IV) das amostras sólidas (biomassa) da C. 

birdiae antes e após o processo de extração com diclorometano apresentou 

similaridade com a observação de vibrações dos grupos característicos 

agarocoloides. A análise do espectro (Figura 17) mostrou a visualização de 

bandas com comprimentos de onda em 1630 cm-1 que corresponde ao grupo 

C=O, bandas com absorções em 1367 e 1249 cm-1 são relativas aos grupamentos 

éster sulfato e S=O, 1155 cm-1 e 1036 cm-1 possivelmente estão relacionadas aos 

grupos C-O-H, C-O, C-C dos polissacarídeos, em 927 cm-1 é referente ao grupo 

C-O-C do 3,6 anidro-α-L-galactopiranose, banda em 885 cm-1 característica do 

agar C-O-SO3 (SOUZA et al., 2012; AL-ALAWI et al., 2018; ROCHA et al., 2019). 

Esse polissacarídeo não pode ser extraído com solvente orgânico, mas sim com o 

uso de água quente. Ele é bastante utilizado para estudos biotecnológicos e na 

indústria farmacêutica (KHALIL et al., 2018). 

As amostras de biomassas da K. alvarezii foram analisadas por 

espectrometria de IV e o espectro apresentou diferentes bandas de absorção. A 

extração realizada com diclorometano retirou da biomassa apenas os produtos 

naturais capazes de serem extraídas por esse solvente. Por isso, foi possível 

observar bandas características da carragenana (Figura 18), polissacarídeo da 

parede celular desta alga.  
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 Como exemplo, pode-se destacar as bandas características da kappa 

carragenana, um tipo de carragenana que pode ser encontrada em espécies de 

K. alvarezii.  As bandas em um comprimento de onda de aproximadamente 845 

cm-1 sugerem ser a galactose-4-sulfatada. O éster sulfatado apresenta banda em 

1222 cm-1, a ligação glicosídica possui uma absorção em torno de 1065 cm-1, a 

banda com absorção em 923 cm-1 corresponde a 3,6-anidro-d-galactose 

(MANUHARA et al., 2016; WEBBER et al., 2012). Além disso, foram observadas 

bandas em 1634 cm-1, característica de ligação C=O presente em proteínas e, em 

1152 e 1032 cm-1, bandas sugestivas da presença de celulose (CHEN et al., 

2016). 

 

5.3 ANÁLISES DE DSC DAS BIOMASSAS IN NATURA E 

RESIDUAL DAS MACROALGAS C. birdae e K. alvarezii 

 

O termograma da amostra da biomassa C. birdiae in natura apresentou 

duas regiões distintas. Uma endotérmica pico máximo em 90,5°C, devido a um 

possível processo de desidratação e evaporação de voláteis, e uma região 

exotérmica com pico máximo em 261,8 °C, referente à degradação do 

polissacarídeo ágar presente na parede celular da macroalga (Figura 19a). O 

espectro da biomassa residual da C. birdiae (GBExt) apresentou uma região 

endotérmica com pico máximo em 92,1°C, devido ao processo de desidratação e 

desvolatização, e a outra região é exotérmica com pico máximo de 260,6°, 

referente à degradação do Agar (Figura 19b). Ambos os termogramas não 

apresentaram diferenças significativas. 

No termograma da K. alvarezii in natura, foi possível observar uma região 

endotérmica com pico máximo em 88,7 °C e outra região exotérmica com dois 

picos máximos, o primeiro em 184,3 °C e o outro em 193,8 °C (Figura 20a). No 

termograma residual foi observada uma região endotérmica com o pico máximo 

em 89,0 °C e uma região exotérmica com dois picos máximos em 186 °C e 194,9 

°C, respectivamente (Figura 20b). Os termogramas das amostras da macroalga K. 

alvarezii apresentaram similaridade. A região endotérmica está associada à 

desidratação, evaporação dos voláteis e a exotérmica a degradação do 

polissacarídeo, carragenana. 
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Em um estudo de Wang et al. (2014), foram realizadas análises com 

diferentes algas, incluindo alga vermelha,  em uma faixa de temperatura de 50-

1200°C. O processo foi dividido em 3 estágios: desidratação, desvolatização e 

estado “semi-coke” (WANG et al., 2014). Porém, no presente trabalho a 

temperatura máxima de análise foi 300°C devido à limitação do equipamento 

utilizado. No entanto, foi possível observar no termograma a região indicativa da 

degradação do polissacarídeo sulfatado. 

O perfil dos termogramas apresentado pelas amostras de C. birdiae e K. 

alvarezii apresentam diferenças, principalmente na região de degradação do 

polissacarídeo que compõe a parede celular. A C. birdiae que possui ágar teve 

seu carboidrato degradado em temperaturas mais elevadas que a K. alvarezii, 

porém esta apresentou na região de degradação dois picos com temperatura 

máxima. Cassani et al., (2022) também observou essa diferença nas taxas de 

decomposição nas macroalgas analisadas, incluindo a Porphyra purpurea e 

Palmaria palmata (algas vermelhas) indicando que a composição química e 

estrutural das algas influencia nas diferentes temperaturas e perfis dos 

termogramas.  

 

5.4 ANÁLISE POR RMN DE PRÓTONS DOS EXTRATOS BRUTOS 

ORGÂNICOS DAS MACROALGAS VERMELHAS  

 

Os produtos naturais de organismos marinhos são produzidos em resposta ao 

ambiente em que vivem, pode ser para obtenção de território, se livrar de 

predadores ou até mesmo para ter uma reprodução eficaz (THOMPSON E 

THOMPSON, 2020). As macroalgas marinhas são um exemplo importante de 

produção de metabólitos secundários, pois são organismos que são fixados a 

substratos e constantemente tem influência das variáveis ecológicas daquele 

lugar.  

Neste trabalho, foi utilizado o diclorometano como solvente orgânico para 

extrair produtos naturais e, dentre os metabólitos extraídos por este solvente, 

pode-se incluir terpenos, ácidos graxos e esteróis. Essas substâncias são 

bioativas com diferentes potenciais biotecnológicos e, por isso, é importante a 



48 
 

caracterização dos possíveis componentes do extrato (CORTÉS et al., 2014; AZIZ 

et al., 2019). 

Na análise por RMN de Próton, os diferentes hidrogênios presentes na 

molécula possuem deslocamentos químicos distintos, porém com faixa de valores 

característicos dos grupamentos funcionais hidrocarbônicos.  

O extrato bruto é composto por diversos metabólitos secundários, o que 

dificulta a análise por RMN de próton. Porém, foi possível observar no espectro da 

K. alvarezii (Figura 21) um sinal intenso em um deslocamento químico de 1,26 

ppm característico de ácidos graxos, um sinal em 0,68 ppm referente a região do 

CH3, sinais na região de 5,35 e 5,30 ppm referente ao hidrogênio presente nas 

ligações duplas encontradas nas estruturas químicas de esterol e os outros sinais 

que possuem intensidade significativa são o TMS (referência)  e o solvente 

deuterado usado para análise (CDCl2). Essas classes fitoquímicas também foram 

identificadas em diferentes tipos de extrato de K. alvarezii em trabalhos de 

HAYDELBA et al., 2020 e VAGHELA et al., 2022.  

Na pesquisa realizada por Illijas et al.,  (2023), foi observado que o método de 

extração empregado na amostra de K. alvarezii influenciou na obtenção de ácidos 

graxos e contribuiu para identificação de substâncias anteriormente não 

detectados. De acordo com os pesquisadores isso foi possível devido à 

desativação de enzimas por método de aquecimento que poderiam oxidar ácidos 

graxos poliinsanturados.  

O extrato bruto obtido da extração com diclorometano da C. birdiae também 

foi analisado por RMN 1H (Figura 22), onde apresentou sinais de diferentes 

grupos funcionais de diversas classes químicas de produtos naturais.  Neste, foi 

possível verificar sinais na região com deslocamento químico de 0,7-1,2 ppm, 

característico de CH3, sinais em 1,25 ppm,  referentes a CH2 dos ácidos graxos, 

sinais em 2-2,5 ppm característico de CH, em 5,30 ppm referente à C=C-H, 

presente nas estruturas químicas de esteróis. Algumas substâncias possíveis de 

serem extraídos da C. birdiae são diferentes ácidos graxos como: ácido palmítico, 

ácido miristico e alguns derivados de colesterol (TOMAZ et al., 2012).  

Com base nos espectros dos extratos brutos de ambas as amostras, são 

possíveis verificar a maior incidência de produtos naturais pertencentes à classe 

dos ácidos graxos e esteróis em ambas as extrações com diclorometano. Os 

fitoquímicos extraídos das macroalgas são substâncias bioativas com grande 
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interesse para diferentes aplicabilidades biológicas, como por exemplo, ação 

antiofídica que utilizou o extrato bruto da Plocamium brasiliense para avaliar sua 

bioatividade contra o veneno da cobra Bothrops jararaca (Da Silva et al., 2015). 

A caracterização da biomassa das macroalgas é primordial para 

aperfeiçoar sua aplicabilidade biotecnológica. Em um trabalho de Nunes et al., 

(2025) eles analisaram a macroalga K. alvarezii cultivada em regiões diferentes 

(São Paulo e Santa Catarina) e através de técnicas de caracterização foi possível 

indicar que condições ambientais a qual as algas se desenvolveram influenciaram 

na composição de seus metabólitos.  

 

5.5 EXTRATO AQUOSO HETEROGÊNEO OBTIDO POR 

MICROONDAS 

 

As biomassas das macroalgas in natura e residual foram submetidas ao 

processo de extração do polissacarídeo, substância com alto valor agregado para 

diferentes setores. Essa extração pode ser realizada com diferentes técnicas, 

normalmente utilizando água quente, de forma convencional ou através do uso de 

metodologias verdes. O uso de micro-ondas é um exemplo promissor de técnica 

de extração verde, assim como ultrassom, extração com fluído supercrítico e 

extração com solvente pressurizado. As vantagens de utilizar micro-ondas nas 

extrações são menor tempo de processo, pouco solvente, extração de diferentes 

matrizes, obtenção de produtos naturais e a possibilidade de ter amostras em 

larga escala (KHALIL et al., 2018; KRISHNAM et al., 2024). 

As macroalgas são matrizes muito susceptíveis à irradiação micro-ondas, 

devido ao alto teor de umidade presente em sua biomassa (VÁZQUEZ-DELFÍN et 

al., 2014). Com isso, ocorre um aquecimento interno que expande as fibras e 

libera o conteúdo dessa biomassa no solvente utilizado (GAO et al., 2021). 

O uso de reator de micro-ondas possui diferentes vantagens, a primeira 

delas é o tempo de realização da extração se tornando mais rápido que o método 

convencional, é uma técnica eficiente que pode ser usado com a biomassa fresca. 

A potência, tempo, temperatura e quantidade de solvente são variáveis que 

podem influenciar na extração por micro-ondas (PÉREZ et al., 2024). 
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El-shafei et al., (2021) elaboraram um artigo de revisão que abordava a ação 

antiviral e antioxidante de substâncias bioativas extraídas de macroalgas. Um dos 

métodos de extração abordado foi com o uso de micro-ondas, uma técnica não 

convencional que consiste na absorção de energia pelas moléculas polares do 

solvente que gera uma perturbação nas ligações de hidrogênio dos compostos 

presentes na parede celular da alga facilitando a penetração do solvente, que, 

neste trabalho foi à água, aumentando a extração das substâncias.  

Roldán et al.,  (2017) realizaram experimentos com a finalidade de 

comparar a composição química, estrutural e ultraestrutural de resíduos gerados 

da extração das carragenanas obtidas da K. alvarezii para futura utilização na 

produção de bioetanol. Foram analisados os lipídios, proteínas, as galactanas e 

glucanas, as estruturas e ultraestruturas da biomassa por MEV, Difração de Raios 

X, IV e por RMN de carbono 13. Com essas técnicas, foi possível caracterizar e 

observar a morfologia das amostras, a presença de metais como K, Ca, Na e 

traços de magnésio, ferro e silício (ROLDÁN et al., 2017). Neste trabalho foi 

utilizados também diferentes técnicas de caracterização para a biomassa residual, 

apresentando suas características para direcionar a sua aplicação biotecnológica, 

corroborando para uma valorização total da alga.  

Os polissacarídeos das macroalgas servem como material de estoque e 

moléculas estruturais. Esses biopolímeros normalmente são hidrolisados por 

métodos químicos ou enzimáticos para obtenção de açúcares para serem 

fermentados e produzir bioetanol (ABD-RAHIN et al., 2014). 

Em um estudo de Li et al.,  (2017), foi realizada a hidrólise de biomassa 

lignocelulósica em reator com água ou com solução ácida e os extratos obtidos 

precisaram ser neutralizados. O pH das amostras hidrolisadas com água geraram 

valor de aproximadamente 3,3, devido aos grupos acéticos da hemicelulose (LI et 

al., 2017).  Já no caso dos extratos brutos heterogêneos obtidos da biomassa in 

natura e residual de K. alvarezii tiveram seus valores de pH entre 4/5 e 7 e o 

extrato bruto aquoso da C. birdiae apresentou pH 6. Cabe destacar que a parede 

celular das macroalgas não possuem ligninas, o que pode contribuir para valores 

de pH diferentes das biomassas vegetais.  

Em um estudo de Vázquez-Delfín et al., (2014), foi possível observar a 

diferença entre a extração da carragenana da alga Hypnea musciformis de 

maneira convencional e com o uso de micro-ondas, usando a auto-hidrólise e o 
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KOH (reação alcalina) nos dois procedimentos. Nos experimentos com o uso de 

micro-ondas, foram utilizadas diferentes condições de temperatura e tempo das 

reações: 85°C por 10min; 85°C por 20min; 95°C por 10 min; 95°C por 20min e 

105°C por 10 min. Com isso, foi observado que a carragenana é degradada e, 

para sua extração com uso de micro-ondas, é necessário que o processo ocorra 

em temperaturas mais baixas (VÁZQUEZ-DELFÍN et al., 2014). Por isso, é 

necessário identificar as substâncias presentes no extrato aquoso para verificar 

se as condições de extração (Tabela 3 e Tabela 4) não degradaram o 

polissacarídeo produzindo oligossacarídeos e/ou açúcares.  

A precipitação dos polissacarídeos e/ou oligossacarídeos da amostra residual 

da C. birdiae foi realizada com etanol absoluto (PERUMAL et al., 2024) e a 

secagem foi feita a frio, possibilitando a retirada da água da amostra. É importante 

ressaltar que o método de secagem influência nas propriedades funcionais, 

aparência e morfologia dos polissacarídeos (AHMADI et al., 2019) e, como os 

polissacarídeos e/ou oligossacarídeos são formados por açúcares, a secagem em 

temperatura ambiente ou em estufa foram descartados.  

 

5.6 AVALIAÇÃO ANTIVIRAL DO EXTRATO AQUOSO DA 

BIOMASSA RESIDUAL DE C. birdiae CONTRA O HSV-1 

 

Na literatura, extratos aquosos de diferentes macroalgas já foram descritos 

utilizando diversos métodos, incluindo o uso de micro-ondas.  Dentre eles, os 

pesquisadores Boulho et al. (2017) realizaram a extração assistida por micro-

ondas do polissacarídeo da Solieria chordalis  (C.Agardh) J.Agardh, 1842 em 

diferentes condições de tempo (10, 15, 20, 25 min.) e temperatura (90 e 105°C), e 

com isso analisaram qual extrato aquoso teria ação antiviral contra o HSV. Com 

os resultados obtidos pelos pesquisadores foi possível verificar que em condições 

extremas de extração pode ocorrer a degradação do polissacarídeo. As condições 

utilizadas nas analises de Boulho et al.,  (2017) são diferentes das que foram 

utilizadas neste trabalho. No entanto, também foram aplicada condições extremas 

nas extrações das amostras, que podem ter promovido a degradação da 

carragenana e agar.  

http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=145681
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A quebra dos polissacarídeos pode resultar em oligossacarídeos ou até 

mesmos açúcares (monossacarídeos). Os oligossacarídeos gerados através da 

hidrólise no polímero natural ágar são denominados agaro-oligosacarídeos (AOS), 

quando possuem as unidades de galactose, ou neoagaro-oligossacrídeos 

(NAOS), com as unidades de 3,6-anidrogalactose. Já os oligossacarídeos de 

carragenanas (COS) podem ser classificados de acordo com o número e posição 

dos grupos sulfatos (CHEONG et al., 2018). Com o uso de condições extremas na 

auto-hidrolise em reator de micro-ondas pode ter a possibilidade de degradação 

dos polissacarídeos sulfatados da biomassa das macroalgas gerando 

oligossacarídeos. Logo, são essas substâncias que podem estar presentes nos 

extratos brutos aquosos, até mesmo do que foi avaliado como antiviral contra 

HSV-1 neste trabalho. 

O extrato aquoso da biomassa residual de C. birdiae (GBextMo) testada 

sem precipitação e secagem apresentou baixa citotoxicidade e taxa de inibição da 

biossíntese do HSV-1 de apenas 19,09%. Com o objetivo de otimizar a atividade 

antiviral, foi realizada a precipitação e secagem a frio, como pré-tratamento dos 

polissacarídeos e/ou oligossacarídeos presentes na amostra para uma nova 

avaliação da sua bioatividade. Ainda assim, a atividade anti-HSV-1 permaneceu 

baixa, com percentual inibitório de 15,50%. Observando os resultados das 

amostras avaliadas contra HSV-1, após a precipitação e secagem ocorreu uma 

diminuição no percentual inibitório, indicando que ao realizar esse processo a 

amostra pode ter perdido alguma substância (ou substâncias) que poderia estar 

atuando contra o vírus.  

A ação antiviral de polissacarídeos de macroalgas ocorre majoritariamente 

durante a etapa de adsorção, já que essas substâncias competem pelo mesmo 

receptor celular (MATSUHIRO et al., 2005; CHATTOPADHYAY et al., 2007). Por 

isso, o tratamento de células já infectadas com o HSV-1 com os extratos aquosos 

pode ter resultado em inibição baixa da biossíntese do HSV-1. Outro fator 

importante a ser destacado são as condições de extrações no reator de micro-

ondas que podem ter gerado degradação do polissacarídeo. 

A literatura apresenta uma diversidade de algas vermelhas utilizadas como 

matriz de obtenção de polissacarídeos que podem estar em forma de extrato 

bruto, isolados ou até mesmo modificados quimicamente para avaliação como 
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agentes anti-herpéticos. Com isso, é possível verificar como os polissacarídeos, 

obtidos da extração aquosa, podem ser promissores agentes contra HSV-1.  

Hao et al., (2024) mostraram em sua revisão que os polissacarídeos das 

macroalgas vermelhas de fato podem ser utilizados como agentes antivirais 

contra o HSV-1.  

A macroalga vermelha Schizymenia binderi teve seus polissacarídeos 

avaliados contra o HSV-1 e apresentaram CC50 >100 µg/mL, EC50 de 0,18 µg/mL 

e IS > 5556 (MATSUHIRO et al., 2005). 

Chattopadhyay et al. (2007) utilizaram como matriz a Grateloupia indica para 

avaliação dos polissacarídeos (galactanas sulfatados) em forma de extrato bruto e 

fração. O extrato apresentou EC50 de 0,27 µg/mL e IS de 3148, já a fração EC50 

de 0,27 µg/mL e IS > 3703. 

Ghosh et al. (2009) verificou a ação anti-HSV-1 dos Xilomanos Sulfatados 

(polissacarídeos) presentes em Sebdenia polydactyla. A análise foi feita no 

polissacarídeo nativo que apresentou CC50 >1000 µg/mL, EC50 de 2,8 µg/mL e IS 

>357 e no polissacarídeo modificado que indicou CC50 >1000 µg/mL,  EC50 de 

0,35 µg/mL e IS > 2857. 

No trabalho de Montanha et al. (2009) foi avaliado o polissacarídeo de três 

espécies distintas, o  valor de CC50 >1500 µg/mL foi para todas as macroalgas. A 

Eucheuma denticulatum apresentou EC50 de 2,75 µg/mL e IS >545, já Gigartina 

acicularis o EC50 foi 26, IS >71 e a Kappaphycus cottonii mostrou EC50 de 68 

µg/mL e IS >22. 

Sphaerococcus coronopifolius e Boergeseniella thuyoides foram as algas 

vermelhas utilizadas por Bouhlal et al., (2011). O CC50 >250 µg/mL foi referente 

as amostras de  polissacarídeos de ambas as macroalgas. A S. coronopifolius 

apresentou o EC50 de 4,1 µg/mL e IS de 61 e a B. thuyoides teve EC50 de 17,2 

µg/mL e IS 14,5. 

Os polissacarídeos nativos e modificados da Nemalion helminthoides 

apresentaram bioatividade (µg/mL) anti-HSV-1 de CC50 de 1000, EC50 >40 e CC50 

250, EC50 de 1,89, respectivamente (Recalde et al., 2012). 

A Lithothamnion muelleri apresentou CC50 > 2500 µg/mL, EC50 49,64 µg/mL 

e IS >50, para os polissacarídeos avaliados como agentes anti-herpéticos 

(Malagoli et al., 2014). A Solieria chordalis apresentou CC50 > 200 µg/mL EC50 de 

4,1 µg/mL (Boulho et al., 2017). 
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Krylova et al. (2022) verificou a bioatividade das carragenanas extraídas da 

Chondrus armatus, Tichocarpus crinitus e Ahnfeltiopsis flabelliformis, os testes 

antivirais foram realizados e apresentaram CC50 >2000 µg/mL para todas as 

amostras. Em relação ao EC50 (µg/mL) e IS para C. armatus foi de 109,9 e 18,4, 

para T. crinitus foi de 56,4 e 35,7 e A. flabelliformis apresentou EC50 de 92 e IS 

21,7. 

A Gracilaria corticata teve frações dos seus polissacarídeos avaliados contra 

HSV e uma delas apresentou o seguinte índice de seletividade (IS) >5263 

(MAZUMDER et al., 2002), mostrando como polissacarídeos de macroalgas 

vermelhas possuem margem terapêutica segura contra HSV. 

 Em um trabalho de Chattopadhyay et al., 2008 foi observado que o alto 

peso molecular das galactanas sulfatadas extraídas da Gracilaria corticata reduziu 

a atividade anti HSV-1 e que os oligossacarídeos oriundos desses biopolímeros 

podem ser fatores determinantes para atividade anti-herpética devido a mudança 

de densidade de carga e peso molecular. Com base nisso, pode-se sugerir que a 

atividade viral do extrato aquoso foi proveniente dos polissacarídeos e/ou 

oligossacarídeos produzidos da autohidrólise.  

A carragenana e o agar são as substâncias que estão presentes em maior 

concentração na biomassa das macroalgas vermelhas, o que justifica o maior 

número de trabalhos utilizando essas substâncias como possíveis agentes 

antivirais. No entanto, existem outros compostos interessantes presentes e 

podem ser também candidatos promissores (CARPENA et al., 2023). 

 

 

5.7 AVALIAÇÃO ANTIVIRAL DOS EXTRATOS ORGÂNICOS DAS 

MACROALGAS C. birdiae E K. alvarezii CONTRA O VÍRUS 

MAYARO 

 

O extrato orgânico obtido a partir da extração com diclorometano da biomassa 

in natura das macroalgas C. birdiae e K. alvarezii foram avaliados contra a 

biossíntese do MAYV em células Vero. A 20 µg/mL, o extrato da alga C. birdiae 

possui maior capacidade de interferir na biossíntese viral, já que apresentou 

inibição de 61%, enquanto o extrato de K. alvarezii inibiu 41% da biossíntese viral. 
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Ambos apresentaram maior atividade inibitória em comparação com a ribavirina 

(5,3%), utilizada como controle. Além disso, o extrato de K. alvarezii apresentou 

CC50 de 932 µg/mL, EC50 de 42,2 µg/mL e IS de 22,1, enquanto o extrato de C. 

birdiae apresentou CC50 de 1035 µg/mL, EC50 de 5,8 µg/mL e IS de 178,4. 

O índice de seletividade (IS) é um parâmetro que indica a relação entre CC50 

e EC50 e a partir dos resultados foi possível indicar que a o extrato de C. birdiae 

apresentou uma janela terapêutica mais ampla e maior segurança in vitro.  

A partir dos resultados obtidos com os testes antivirais, o extrato de C. 

birdiae apresentou o melhor potencial antiviral, combinando baixa citotoxicidade, 

alta potência antiviral e elevado índice de seletividade, enquanto o extrato de K. 

alvarezii foi menos potente e seletivo. A ribavirina, nas condições experimentais 

utilizadas, apresentou desempenho inferior, reforçando o potencial dos compostos 

testados como candidatos promissores para estudos adicionais. 

O extrato bruto obtido da extração com diclorometano possui diferentes 

classes químicas de produtos naturais. No caso de ambas as amostras das 

macroalgas, os produtos majoritários são ácidos graxos e esteróis como foi 

observado no espectro de RMN.  

As macroalgas são promissores agentes antivirais contra arbovírus, como 

foi possível observar no trabalho de Cirne-Santos et al. (2019). Neste, foram 

avaliados extratos orgânicos de diferentes macroalgas vermelhas, inclusive a da 

K. alvarezii contra o vírus Chikungunya que avaliou o extrato etanólico, 

apresentando CC50 de 423 ± 19,4 µg/mL, EC50 de 3,25 ± 0,9 µg/mL e IS de 130,1. 

Os demais extratos analisados foram da Bryothamnion triquetrum, obtido pelo uso 

de diclorometano que apresentou CC50 de 400 ± 13,5 µg/mL, EC50 de 3,30 ± 0,82 

µg/mL e índice de seletividade de 121,2, a Laurencia dendroida foi submetida à 

extração com hexano e foi observado CC50 de 178 ± 8,2 µg/mL, EC50 de 7,78 ± 

1,1 µg/mL e IS 22,9. O extrato etanólico da Osmundaria obtusiloba apresentou 

CC50 de 525 ± 15,4, EC50 de 1,25 ± 0,36 e IS de 420. 

Cirne-Santos et al., (2021) também analisaram o extrato bruto 

(diclorometano) da Bryothamnion triquetrum contra vírus Zika, o qual apresentou 

CC50 de 400 µg/mL, EC50 de 1.38 µg/mL e IS de 289,85. 

O extrato etanólico da K. alvarezii foi avaliado contra o vírus Zika em um 

trabalho de Barros et al., (2024), demonstrando um CC50 de 423 µg/mL, EC50 de 

0.65 µg/mL e o IS de 651. Diante dos resultados observados na literatura, as 
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macroalgas são fontes promissoras de substâncias bioativas com ação antiviral 

para arboviroses. 

A literatura apresenta poucos trabalhos que relacionam as substâncias 

extraídas de macroalgas atuando contra as arboviroses (FAGUNDES et al., 

2023), inclusive contra o MAYV. Deste modo, este é o primeiro trabalho que 

reporta a atividade de extratos de macroalgas vermelhas contra o MAYV. Ainda, é 

interessante destacar a utilização como matriz as macroalgas vermelhas 

cultiváveis para obtenção dessas substâncias bioativas, possibilitando produção 

de produtos em larga escala futuramente. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1 CONCLUSÃO 

 

As micrografias possibilitaram a visualização morfológica das biomassas in 

natura e após o processo de extração dos produtos naturais. A biomassa in 

natura da alga C. birdiae apresentou morfologia compacta e com baixa 

porosidade. Após a extração, foi observado um aumento de porosidade. Já as 

imagens da biomassa K. alvarezii in natura apresentou morfologia densa com 

algumas cavidades e regiões com aparência filamentosa, enquanto a biomassa 

residual após extração apresentou um aumento de aglomerados na sua superfície 

e aparência menos compactada. Ainda, a técnica de EDS detectou elementos 

químicos presentes nas amostras de biomassas como C, O, Na, Mg, S, Cl. K, Si, 

Ca. 

A caracterização pela técnica de espectrometria IV das biomassas in natura 

e residuais mostrou bandas características dos biopolímeros, ágar na C. birdiae e 

carragenana na K. alvarezii, uma vez que a extração com diclorometano não é 

capaz de extrair os polissacarídeos que compõem a parede celular das 

macroalgas. 

A análise de DSC possibilitou ver diferentes regiões (endotérmica e 

exotérmica) nas biomassas in natura e residual das macroalgas. O perfil da região 

de degradação do polissacarídeo também demonstrou ser distinto quando 

comparado a C.birdiae e K. alvarezii.  

A extração assistida por micro-ondas através da auto-hidrólise é uma técnica 

promissora e verde. Os extratos brutos obtidos das diferentes condições de 

análise das macroalgas possibilitaram a extração dos polissacarídeos e/ou 

oligossacarídeos e apresentaram pH entre 4/5 -7.  

O extrato aquoso da biomassa residual da C. birdiae obtido da autohidrólise 

em reator de micro-ondas, antes e após a precipitação dos seus polissacarídeos 

e/ou oligossacarídeos, apresentou ação antiviral contra HSV-1 inferior a 20%. Por 

outro lado, os extratos orgânicos obtidos da biomassa in natura em ambas as 

macroalgas apresentaram atividade antiviral promissora contra o MAYV. A análise 

de RMN realizada nos extratos orgânicos indicou a maior presença de ácidos 

graxos e esteróis.  



58 
 

6.2 PERSPECTIVAS 

  

A literatura nos apresenta diferentes aplicações biotecnológicas para as 

substâncias extraídas das macroalgas e os resultados obtidos das algas 

vermelhas cultiváveis mostram como são matrizes promissoras.  

A caracterização da biomassa da macroalga e seus bioprodutos é um fator 

fundamental quando se pretende entender as características físico-químicas, 

elucidar estruturas, identificar composição para sua aplicação biotecnológica.  

Com base nisso, existem ainda diferentes técnicas que podem ser utilizadas, 

como por exemplo, identificar as substâncias bioativas presentes nos extratos das 

macroalgas através da utilização da cromatografia gasosa acoplada a 

espectrometria de massas para o extrato orgânico e a cromatografia líquida para 

o extrato aquoso. 

Em relação à ação antiviral, realizar a avaliação dos extratos aquosos da K. 

alvarezii obtidos em diferentes condições de extração em reator de micro-ondas e 

os extratos brutos orgânicos contra o HSV-1, devido a existência de cepas 

resistentes a medicamentos de primeira escolha.  Já no que se referem às 

arboviroses, os extratos orgânicos podem ser testados em outros vírus como 

Zika, Chikungunya, Oropouche, principalmente aqueles presentes em nosso país 

que não possuem vacina ou medicamento específico.   
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