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RESUMO

A Spirulina é uma microalga da classe das cianobactérias, de coloragdo azul-esverdeada e em
forma de espiral. Em sua composicdo ha mais de 70% de proteina, além de 15 a 20% de
carboidratos, lipidios, vitaminas, minerais e antioxidantes, destacando-se a ficocianina, da
classe das ficobiliproteinas. Além disso, a digestibilidade de sua fracdo proteica demonstra ser
elevada, sendo este um pardmetro muito importante na determinagéo de sua qualidade. Por este
motivo, a biomassa da Spirulina pode ser empregada na elaboracdo de formulagdes alimenticias
e de suplementos alimentares. Frente ao aumento da demanda de produtos com fontes de
ingredientes alternativos, o objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizacdo fisico-quimica
e de digestibilidade de proteina de 8 diferentes amostras comerciais de Spirulina em pd,
produzidas em diferentes paises. Foram avaliados os teores de umidade, de cinzas, de proteina
e de lipidios, assim como a atividade de agua, as propriedades de cor (L*, a* e b*), solubilidade
e de tempo de dispersdo, o teor de ficocianina e o percentual de digestibilidade de proteina in
vitro de cada amostra. Os resultados de umidade, cinzas e de atividade de agua variaram entre
7,001 e 15,440 g.100 g, 8,647 e 12,361 ¢.100 g, e 0,2852 e 0,6654, respectivamente, entre
as amostras. Os teores de proteina e de lipidios também variaram respectivamente de 44,853 a
70,980 9.100 gt e de 4,399 a 6,864 9.100 g, o teor de proteina presente na Spirulina
demonstrou ser elevado e todos os resultados estiveram de acordo com 0s encontrados em
outros estudos. O parametro L* entre as amostras foi menor do que 50, o que demonstra a baixa
luminosidade destas e o pardmetro a* em todas as analises foi negativo, relacionado a
proximidade das amostras da cor verde. O conteudo de ficocianina em cada amostra de
Spirulina em p6 apresentou grande variacdo, entre 94,847 + 8,338 e 411,749 + 38,988 mg.g2,
pois trata-se de um composto extremamente instavel e suscetivel a perdas causadas por fatores
externos como temperatura, pH, condi¢cdes de cultivo, método de secagem e de extracdo,
condigdes de armazenamento, entre outros. A digestibilidade proteica de todas as amostras foi
superior a fontes de proteina vegetais convencionais, como feijdo, trigo e aveia, sendo 0 maior
valor obtido o da amostra B1, de 85,7%. Todos os resultados encontrados nas 8 diferentes
amostras de Spirulina em pd demonstraram que estas tém potencial para serem utilizadas como
ingrediente em formulagdes de alimentos, j& que apresentaram elevado contetdo nutricional,
além de propriedades desejaveis para sua incorporacdo em outros alimentos.

Palavras-chave: Proteina. Ficocianina. Propriedades Fisicas. Composicdo. Digestibilidade.



ABSTRACT

Spirulina is a microalga of the cyanobacterial class, with a blue-green color and spiral shape. It
is composed of more than 70% protein, besides 15 to 20% carbohydrates, lipids, vitamins,
minerals, and antioxidants, especially phycocyanin, from the phycobiliprotein class. In
addition, the digestibility of its protein is high, which is an essential parameter in determining
its quality. For this reason, Spirulina biomass can be used in the preparation of food
formulations and food supplements. In view of the increased demand for products with
alternative ingredient sources, the objective of this work was to carry out the physical-chemical,
protein digestibility, and physical properties characterization of 8 different commercial
Spirulina powder from different countries. Moisture, ash, protein, and lipid contents were
quantified, as well as water activity, color properties (L *, a* and b *), solubility, and dispersion
time. The phycocyanin content and the percentage of in vitro protein digestibility of each
sample were also assessed. The results of moisture, ash and water activity varied between 7.001
and 15.440 g.100 g%, 8.647 and 12.361 g.100 g%, and 0.2852 and 0.6654, respectively, among
the samples. The protein and lipid contents also ranged from 44.853 to 70.980 g.100 g and
from 4.399 to 6.864 ¢.100 g, respectively, the protein content present in Spirulina proved to
be high and all results were in agreement with those found in other studies. The L * parameter
between the was less than 50, which demonstrates its low luminosity, and the a * parameter in
all analyzes was negative, related to the proximity of the green color. The content of
phycocyanin in each spirulina powder showed wide variation, between 94.847 + 8.338 e
411.749 + 38.988 mg.gt, because it is an extremely unstable compound and susceptible to
losses caused by external factors such as temperature, pH, growing conditions, drying method,
and storage conditions. The protein digestibility of all samples was superior to conventional
vegetable protein sources such as beans, wheat, and oats, with the highest value obtained from
the B1 sample, 85.7%. All the results found in the 8 different Spirulina powders showed that
these are potential sources of ingredients, as they showed high nutritional and antioxidant
content, in addition to desirable properties for their incorporation into other foods.

Keywords: Protein. Phycocyanin. Physical properties. Composition. Digestibility.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Aparato para analise do tempo de dispersdo de uma amostra

Figura 2 - Comparacédo visual das biomassas de spirulinaem po............



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Identificagdo e caracterizacao das amostras comerciais de Spirulina



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Aminoacidos presentes na biomassa da Spirulina.............cccccvevevieiecne e, 17

Tabela 2 — Digestibilidade in vitro (%) de fontes de proteina vegetais sob diferentes

PrOCESSAMEBITOS ...ttt r e st sb e st e r e e s e e nne e e n e nee e 20
Tabela 3 - Usos da Spirulina como ingrediente em diversos trabalhos cientificos................... 23
Tabela 4 — Teor de umidade das amostras comerciais de biomassa de Spirulinaem po ......... 31

Tabela 5 — Atividade de agua das amostras comerciais de biomassade  Spirulina em p6 .33
Tabela 6 — Teor de cinzas das amostras comerciais de biomassa de Spirulinaem po ............. 34
Tabela 7 — Teor de proteina bruta em amostras comerciais de biomassa de Spirulina em p6 .35

Tabela 8 — Teor de extrato etéreo (lipidios) em amostras comerciais de biomassa de Spirulina

Tabela 9 - Pardmetros de cor (L*, a*, b* - médias * desvio padrdo) das amostras comerciais de
biomassa de SPIrulina €M PO ......c.coiiiiiiii e 37
Tabela 10 - Percentual de solubilidade aparente (média + desvio padrdo) de biomassa de
SPITUIING BIM PO....viiiiceic ettt et e et e et e et e saeesreeeeeseesreeneesneers 39
Tabela 11 — Tempo de dispersdo (minutos = desvio padrdo) das amostras comerciais de
SPIFUTING BIM POttt b et et ettt e et s 41
Tabela 12 — Concentracdo (média + desvio padrdo) de ficocianina nas amostras em pé de
SPITUIING, BM DASE SECA.....cveeieitieiieeie ettt e et et e et esaeeste e e e e reestaeeesneeeas 42
Tabela 13 — Percentual de digestibilidade (média + desvio padrdo) das proteinas em amostras

comerciais de SPIruliNg €M PO .......cvoiiiiiiiee e 44



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

IAL Instituto Adolfo Lutz

LDL Lipoproteina de baixa densidade
NaHCOs Bicarbonato de Sodio

NaNOs  Nitrato de Sodio

PUFA Acido graxo poliinsaturado

RMF Residuo mineral fixo

SA Amostra de Spirulina comercial SA
SB Amostra de Spirulina comercial SB
SC Amostra de Spirulina comercial SC
SD Amostra de Spirulina comercial SD
SE Amostra de Spirulina comercial SE
SF Amostra de Spirulina comercial SF
SG Amostra de Spirulina comercial SG
SH Amostra de Spirulina comercial SH

SOL Solubilidade



LISTA DE SIMBOLOS

a* Cromaticidade de a*
A Absorbancia
aw Atividade de agua
b* Cromaticidade de b*
f Fator de conversédo do HCI
IVPD %  Percentual de digestibilidade proteica in vitro %
L* Luminosidade
M, Massa de amostra para calculo de digestibilidade g
my Massa da amostra com o filtro Gmidos g
m, Massa da amostra com o filtro secos g
N Numero de gramas de umidade g
P Numero de gramas da amostra g
P, Concentracdo média de ficocianina mg.mL*?
P, Concentracdo média de ficocianina mg.g*
%Py Percentual de proteina em base seca %
%SOL Percentual de solubilidade %
T Temperatura °C
Va Volume de HCL gasto na titulagdo da amostra mL
Vb Volume de HCL gasto na titulacdo do branco mL
X NUmero de gramas de cinzas g
Xy Umidade da amostra em base seca

Omega

ApH Variagédo do pH



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooiiiieieissiesiesisse s 17
2.1 CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS DA SPIRULINA ......cccoovevevevevevevnne, 17
211 o 0] (=11 T PSR RTROPR PR 17
2.1.2 [T ] o T J SO RTURTR 21
2.2 USO DA SPIRULINA COMO INGREDIENTE EM FORMULAQOES
ALIMENTICIAS ...t 21
3 MATERIAIS E METODOS.........oo oottt ettt 24
3.1 AMOSTRAS DE SPIRULINA ... 24
3.2 ANALISES FISICO-QUIMICAS ..o et en s 25
321 UMIAAAE ... 25
3.2.2 ALIVIOAAE T8 AQUAL......vcveveeieieieeee ettt en s 25
3.23 CINZAS .. 26
3.24 PrOTEINGS. ...t 26
3.25 Extrato EtEreo (LIipidios)........cciiiviiiiieiiiic e 27
3.3 ANALISES DE PROPRIEDADES FISICAS........cooveeeeeeeeeeeeeeeeese e 27
3.3.1 O 0] ST PP PSP 27
3.3.2 SOIUBIIAAAE. ... 28
3.3.3 TEemMPO de DISPEISAO.......ciiiiieeiiie ettt 28
3.4 ANALISE DE FICOCIANINA .......ooitiieieceeeereeeeeeeee e 29
34.1 EXtrac@o da FiCOCIANING ..........coiviiiiiiec e 29
3.4.2 Determinacdo de FICOCIANING .........ccvveiiiieeiiiec e 29
3.5 DIGESTIBILIDADE DE PROTEINA ......c.cooviieeeeeeeeees e, 30
3.6 ANALISE ESTATISTICA ...t 31

RESULTADOS E DISCUSSAO..........cccoiiieeeeeeeeeeree s esen s, 31
4.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS ... oottt 31



411
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.2

42.1
4.2.2
4.2.3
4.3

4.4

UMIAAE ..o ettt 31

ALIVIOAAE A8 AQUAL.....cvcvevceieieieeeeee ettt n s en e 32
CHNZAS .. 33
o 0] (=1 - PRV RTROPR PR 35
Extrato EtEreo (LIiPidios)......ccueruieiiiiiiieiiesieesiee e 36
ANALISES DE PROPRIEDADES FISICAS.......cciiiiininieensinesneeeneiecseeneeneens 37
O PP TP TP PP UPPPPPPPPPUPPPPRS 37
SOIUBTHAAAE ... e 39
TEMPO dE DISPEISAD ... eeeiueieiieeiee ettt ettt 40
ANALISE DE FICOCIANINA . .....ootoeeeeee oottt 42
DIGESTIBILIDADE DE PROTEINA ..ottt e, 43
CONCLUSAO . ...ttt 45

REFERENCIAS. ..o ettt et ta e e e e e e e e e e e et e seeseaeasaesreseanareareens 46



15

1 INTRODUCAO

Uma correta alimentacdo ndo € somente fonte de energia para o desempenho das
tarefas diarias, mas € também uma maneira de prevenir doencas e melhorar as capacidades
mentais e fisicas com alimentos que apresentem propriedades funcionais (SIRO et al., 2008).
Neste contexto, 0 uso de fontes alimentares alternativas e com propriedades funcionais vém
crescendo nos ultimos anos. A Spirulina (Arthrospira platensis) € uma microalga, de cultivo e
beneficiamento relativamente facil, que apresenta em sua composi¢cdo proteinas, vitaminas,
minerais, carboidratos, pigmentos e compostos de elevado potencial antioxidante. Em
particular, a ficocianina, uma ficobiliproteina de coloracdo azul que representa
aproximadamente 20% do peso seco de Spirulina (SU et al., 2014).

A ficocinaina possui elevada capacidade antioxidante, efeito anti-inflamatério e
hepatoprotetivo (SERBAN et al., 2016; BATISTA et al.,, 2006; DOKE, 2005). E usada
principalmente como corante natural na industria de alimentos e cosméticos, devido a sua
intensa coloracdo azul, sendo sua principal aplicacio em gomas de mascar, sorvetes,
refrigerantes e doces (SU et al., 2014; YAN et al., 2014). Por outro lado, a Ficocianina degrada-
se facilmente quando exposta a elevadas temperaturas, a umidade e a luz, perdendo, ao longo
do armazenamento, ou durante 0s processos tecnoldgicos de beneficiamento, boa parte de suas
propriedades funcionais (CHAIKLAHAN; CHIRASUWAN; BUNNAG, 2012, NAKAGAWA
et al., 2016). A Spirulina também possui quantidades significativas de antioxidantes,
aminoacidos e &cidos graxos essenciais (principalmente o acido y-linolénico ou GLA), minerais
(Fe), vitaminas (B12) e compostos fendlicos (JOVENTINO et al., 2012; SERBAN et al., 2016;
SPOLAORE et al., 2006).

A producéo industrial de Spirulina iniciou-se em 1969, no Lago Texcoco, pela empresa
Sosa Texcoco S.A., no México, pouco tempo depois do inicio do cultivo e colheita da Chlorella,
no Japdo (SONI; SUDHAKAR; RANA, 2017; SPOLAORE et al., 2006). Atualmente, sua
producéo constitui 30% de toda producao de biomassa microalgal no mundo (LIM et al., 2021).

O cultivo das microalgas pode ser realizado tanto em sistema aberto, em lagos ou
lagoas separados ainda em meio natural ou artificial, quanto em sistemas fechados formados
por fotobiorreatores (SINGH; SHARMA, 2012). Para que haja um bom rendimento de
biomassa, deve haver, durante o cultivo, boa aeracéo, agitacéo e luz com intensidade controlada
(SONI; SUDHAKAR; RANA, 2019). A Spirulina ainda requer pH e concentracdo de
bicarbonato de sddio elevados (BOROWITZKA, 1999).
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O processo de colheita e manipulacdo pode contar com etapas de centrifugacao,
filtracdo, secagem e outras as quais objetivam aumentar a concentracao e preservar a biomassa.
A biomassa de Spirulina é comercializada, em sua maioria, em forma de pd, cépsulas,
comprimidos ou flocos, principalmente em categorias de suplementos alimentares
(LAFARGA, 2019). Por este motivo, a etapa de secagem é muito empregada, podendo ser feita
ao sol, por liofilizacdo, spray-drying, em tambor, entre outros (SONI; SUDHAKAR; RANA,
2017). Variacgdes no cultivo, no processamento e no armazenamento da biomassa de Spirulina
podem afetar suas propriedades fisico-quimicas e funcionais (BELAY, 2013; PAPALIA;
SIDARI; PANUCCIO, 2019).

Apesar de considerar-se que existe uma padronizagéo entre as Spirulinas presentes no
mercado, a quantidade de compostos e a biodisponibilidade destes pode variar entre as
diferentes marcas existentes ou até mesmo entre lotes diferentes produzidos no mesmo local
(MUYS et al., 2019). Os fatores interferentes no processamento, em conjunto com fatores
intrinsecos a cepa e com influéncias do ambiente, geram produtos diferentes em composi¢édo
(COSTA et al., 2019; JESUS et al., 2018; MANIRAFASHA et al., 2018; SHI et al., 2016).

A incorporacdo da biomassa de Spirulina em alimentos agrega valor nutricional a
produtos ja conhecidos, de maneira sustentavel e pratica (ALMEIDA et al., 2021). Existem
diversos estudos com o objetivo de enriquecer alimentos com a adi¢do de Spirulina, como
iogurtes, bebidas funcionais, molho de tomate enriquecido, massas, biscoitos, “maionese”
plant-based, gelatinas, cookies, kefir, entre outros (ALMEIDA et al., 2021; ATIK et al., 2021,
BATISTA et al,, 2017; SILVA; VALLE; PERRONE, 2021). Ela é capaz de promover
beneficios a salde quando utilizada como ingrediente devido ao ao seu alto teor de proteinas,
fibras, minerais, acidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados, e potencial antioxidante,
além de melhorar as caracteristicas de cor e de textura (ALMEIDA et al., 2021; BATISTA et
al., 2017; SILVA et al.,, 2021). Ela também reduz a taxa de sedimentacdo, aumenta a
solubilidade e diminui a higroscopicidade em formulacGes de achocolatados (OLIVEIRA et al.,
2021).

Os principais obstaculos para a incorporacéo da biomassa de Spirulina em alimentos
sdo as suas caracteristicas de odor, gosto e cor, que sdo percebidos pelas pessoas como
desgradaveis (LAFARGA et al., 2020). Uma das estratégias utilizadas para contornar esse
problema foi o seu microencapsulamento para utilizagdo como ingrediente, tornando a

aparéncia do alimento mais homogénea (SILVA et al., 2019).
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Frente as possibilidades de uso da biomassa de Spirulina, principalmente na
formulacdo de alimentos, agregando valor nutricional e tecnoldgico, o objetivo deste trabalho
foi caracterizar fisico-quimicamente biomassas em p6 de Spirulinas comerciais. Para isto,
foram determinados os teores de proteinas, lipidios, umidade, cinzas de 8 biomassas
desidratadas de Spirulina, assim como a solubilidade, tempo de dispersao, cor, digestibilidade
das proteinas e teor de ficocianinas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS DA SPIRULINA
2.1.1 Proteinas

A quantidade de proteina presente na biomassa da Spirulina pode variar entre 60 e
70%, em base seca (BELAY, 2013; LUCAS et al., 2018; MADKOUR; KAMIL; NASR, 2012;
VONSHAK, 2002). Ela possui diversos aminoacidos essenciais, dentre os quais destacam-se
lisina e triptofano, os quais ndo estéo presente em indmeras outras fontes de proteina alimentar
(CLEMENT et al., 1967; MADKOUR et al., 2012; DEWI et al., 2016). A tabela 1 apresenta

alguns aminoéacidos presentes na biomassa da Spirulina e suas respectivas quantidades.

Tabela 1- Aminoacidos presentes na biomassa da Spirulina

(continua)
Aminoécido Abreviacao Quantidade (g.100g™)
Alanina Ala 9,5
Arginina Arg 7,3
Acido aspartico Asp 11,8
Cisteina Cis 0,9
Fenilalanina Fen 5,3
Glicina Gli 5,7
Acido glutamico Glu 10,3

Histidina His 2,2
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(concluséo)

Aminoécido Abreviacéo Quantidade (g.100g™?)
Isoleucina Ile 6,7
Leucina Leu 9,8
Lisina Lis 4,8
Metionina Met 2,5
Prolina Pro 4,2
Serina Ser 51
Tirosina Tir 53
Treonina Ter 6,2
Triptofano Trp 0,3
Valina Val 7,1

FONTE: Becker (2007).

A Spirulina, assim como a maioria das cianobactérias, possui elevados teores de
ficobiliproteinas, classificadas em ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina, sendo estas duas
ultimas de grande interesse comercial, usadas principalmente como corantes em alimentos. As
ficocianinas também podem ser empregadas como corantes em medicamentos e cosméticos,
além de atuarem como marcadores bioquimicos (BEGUM et al., 2016; LEE, 2012;
RICHMOND, 2004; VONSHAK, 2002).

As ficobiliproteinas sdo proteinas fotossinteticamente ativas presentes em algas verde-
azuladas e vermelhas (SCHRAM; KROES, 1971; TROXLER; LESTER, 1967). Elas sdo
estudadas pelos seus efeitos antioxidantes, assim como prevencdo de nefropatia diabética,
inibicdo da NADPH oxidase, efeitos anti-inflamatorios, eliminacdo de toxinas inorganicas
bioldgicas, entre outros efeitos benéficos a satide (BHAT; MADYASTHA, 2001; MCCARTY,
2007; ZHENG et al., 2013). Em sua estrutura, sdo ricas em residuos de aminoacidos alifaticos
e acidos (ABO-SHADY, 1995).

Além de elevado valor bioldgico, as proteinas presentes na Spirulina também
apresentam elevado valor de digestibilidade, correspondente a cerca de 83 a 90% em biomassa
seca (DILLON; PHAN, 1993; KHANDUAL; SANCHEZ; ANDREWS; LA ROSA, 2021;
SANTILLAN-C, 1974). Valores de digestibilidade elevados tornam a Spirulina uma boa
alternativa para a substituicdo de ingredientes lacteos em alimentos, j& que a digestibilidade da

caseina é de 100%, demonstrando alta disponibilidade de aminoacidos (KOSE et al., 2017).
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A digestibilidade desempenha papel importante na avaliagdo da qualidade nutricional
de microalgas e €, geralmente, estudada com base no consumo de nitrogénio e/ou matéria
organica no momento anterior e apds a digestdo (MISURCOVA et al., 2010). A maioria dos
estudos esta relacionada a digestibilidade de macroalgas (FLEURENCE, 1999; PAIVA et al.,
2014; TIBBETTS; MILLEY; LALL, 2016), sendo poucos os que focam na digestibilidade de
microalgas. Mota (2018) relatou valores de digestibilidade de 68,6%, em Chlorella; 71,1% em
N. oceanica; e 91,9% em Tetraselmis sp. Enquanto Gorgdnio (2013) encontrou para as espécies
C. pyrenoidosa, D. tertiolecta, I. galbana e T. gracilis os valores de digestibilidade de 73,4%;
71,9%; 73,0%; e 72,9%, respectivamente. O teor de digestibilidade da Spirulina varia entre 50-
78% (KOSE et al., 2017; VEIGA et al., 2020). Os diferentes valores de digestibilidade entre as
espécies podem estar relacionados a composicdo de sua parede celular que pode restringir a
acao de enzimas digestivas e dificultar a acessibilidade das enzimas aos componentes presentes
(KOSE etal., 2017; NICCOLAI etal., 2019b). Assim, algas que contém celulose em sua parede
celular aparentam menor digestibilidade do que cianobactérias que possuem na composicéo de
sua parede celular peptidoglicano (TEULING et al., 2017). A digestibilidade de proteinas pode
aumentar com a fragmentacao da parede celular das microalgas, havendo grande correlacdo
entre a digestibilidade e a acessibilidade dos nutrientes nestes organismos (TEULING et al.,
2019). Tibbetts et al. (2016) demonstraram o0 aumento na digestibilidade proteica de Chlorella
sp. com a homogeneizacdo da amostra através de secagem e sucessivas etapas de trituracdo em
moedor de café.

A avaliacdo da digestibilidade de proteinas permite quantificar aminoacidos livres que
poderdo ser utilizados pelo organismo. A digestibilidade da proteina é um dos fatores avaliados
na definigcdo de sua qualidade nutricional (BOYE; WIJESINHA-BETTONI; BURLINGAME,
2012). A Spirulina possui um valor de digestibilidade de proteina de, aproximadamente, 84%
(MORAIS et al., 2009). Este valor elevado deve-se principalmente a camada de peptidoglicano
que envolve suas células, com a presenca de uma membrana exterior constituida de proteinas e
lipopolissacarideos (LPS) (NICCOLAI et al., 2019b). Como as paredes celulares das
microalgas sdo ricas em polissacarideos os quais podem formar complexos com as proteinas,
antes do processo de digestdo, é importante que seja feita a ruptura celular da microalga,
influenciando no resultado final (FLEURENCE; CHENARD; LUCCON, 1999; MABEAU;
FLEURENCE, 1993; MACHO et al, 2014; MISURCOVA et al., 2010; MISURCOVA, 2011;
RUPEREZ; TOLEDANO, 2003). Diferentes teores de digestibilidade de fontes proteicas

vegetais convencionais estdo apresentados na Tabela 2.
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Os métodos de digestibilidade in vitro sdo, geralmente, mais baratos e mais rapidos do
que os métodos realizados in vivo, e sempre empregam enzimas proteoliticas, para que possam
ter correlacdo com estes ultimos (SWAISGOOD; CATIGNANI, 1991). Os métodos in vitro,
ainda, apresentam a vantagem de possibilitar a avaliacdo dos efeitos do processamento sobre a
proteina (EID; MATTY, 1989). Diversos pesquisadores empregaram as enzimas pepsina,
pancreatina ou uma mistura de proteases isoladas em métodos de avaliacao de digestibilidade
in vitro (MACHO et al, 2014). Hsu et al. (1977) utilizou um sistema multienzimatico, contendo
tripsina, quimiotripsina e peptidase, para calcular a digestibilidade aparente de proteinas, em
apenas 10 minutos, o qual permitiu avaliar também alguns efeitos da tripsina, do &cido
clorogénico e do tratamento térmico sobre a qualidade da proteina.

Tabela 2 — Digestibilidade in vitro (%) de fontes de proteina vegetais sob diferentes
processamentos

Digestibilidade

Fonte Processamento o Referéncia
in vitro (%0)

Soja Descascada e cozida (100 °C, 89,8 Berno, Guimardes-Lopes e
(Glycine 30 min) Canniatti-Brazaca (2007)
max)

Farinha desengordurada 79,8 Siddhuraju, Makkar e Becker

(2002)
Feijao Autoclavagem (121 °C, 10 84,2-92,3 Delfino e Canniatti-Brazaca
. Brazaca e Arthur (2005)

vulgaris L.)

Microondas (800 W, 2450 81,8 Shimelis e Rakshit (2005)

MHz, 1 min)
Ervilha Cozida (98 °C, 30 min) 86,8 Park, Kim e Baik (2010)
(Pisum
sativum L.)

Autoclavagem (121 °C, 15 78,3 Habiba (2002)

min)
Aveia Autoclavagem (121 °C, 15 90,0 Boye, Wijesinha-Bettoni e
(Avena min) + liofilizagéo Burlingame (2012)

sativa)
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Digestibilidade

Fonte Processamento o Referéncia
in vitro (%)

Gréo de bico Auto clavagem (120 °C, 50 83,5 Clemente et al. (1998)

(Cicer min)

arietinum)

Fonte: Adaptado de S4, Moreno e Carciofi (2019).

2.1.2 Lipidios

Os principais lipidios encontrados nas cianobactérias sdo glicerolipidios, glicolipidios
e fosfolipidios, cujos conteidos se elevam quando ha limitacdo de fésforo ou com regulacéo da
intensidade de luz, o que pode alterar a composic¢éo final da biomassa da Spirulina (MARKOU,
2012; ZHAl et al., 2017).

O teor de lipidios encontrados na Spirulina pode variar entre 2,5 a 13%, com destaque
para o acido y-linolénico (GLA) (GROSSHAGAUER; KRAEMER; SOMOZA, 2020;
SEGHIRI; KHARBACH; ESSAMRI, 2019; SPOLAORE et al., 2006; VONSHAK, 2002). Este
acido graxo é um dos responsaveis pela atividade antioxidante atribuida a Spirulina e esta
associado a reducdo da lipoproteina de baixa densidade (LDL) em pacientes com
hipercolesterolemia (CHOPRA; BISHNOI, 2008; ISHIKAWA et al., 1989; JOVENTINO et
al., 2012; SAJILATA,; SINGHAL; KAMAT, 2008). Ele também é considerado um composto
intermediario na conversdo de &cido linoleico em araquidénico (GUNSTONE, 1992). Em
estudo realizado com a biomassa liofilizada, Sajilata, Singhal e Kamat (2008) separaram,
através da técnica de cromatografia em silica em gel, os lipidios neutros, fosfolipidios e
glicolipidios presentes na amostra e determinaram que a porcentagem de GLA foi de 0,64%,
estando sua maior parte (94%) localizada entre os glicolipidios.

Quantidades significativas de acido palmitico (31,2-48,27%) e acido linolénico (5,0-
18,7%), também podem ser encontradas na biomassa de Spirulina. Também é relatada a
presenca do acido graxo monoinsaturado ®-9, 0 acido oleico (COHEN; VONSHAK, 1991;
COLLA; BERTOLIN; COSTA, 2004).

22 USO DA SPIRULINA COMO INGREDIENTE EM FORMULACOES
ALIMENTICIAS
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A biomassa de Spirulina desidratada possui diferentes propriedades tecnoldgicas de
interesse para a industria de alimentos. Bertsch, Bocker, Mathys e Fischer (2021), coletaram
dados que demonstram o potencial das microalgas em estabilizar emulsdes e espumas, podendo,
inclusive, agir como substitutas de surfactantes de fontes animais e outras fontes vegetais.
Barka, Amira, Francis e Blecker (2018) também estudaram as propriedades surfactantes de trés
fragdes proteicas, sollveis, coloridas, da biomassa de Spirulina obtidas por spray-drying,
obtendo resultados semelhantes e positivos entre as amostras. Além disso, ela também apresenta
boa capacidade de gelificacdo, o que possibilita formacdo de géis proteicos viscoelasticos,
melhora a absorcdo da &gua, atribui efeitos espessantes e contribui para a fixacdo de particulas
(BASHIR et al., 2016).

O carboidrato de reserva da Spirulina é o amido cianofito, um polissacarideo
(REMPEL et al., 2018; USHARANI; SARANRAJ; KANCHANA, 2012). Com a restri¢ao de
nutrientes ao meio, € possivel encontrar valores proximos a 56% de carboidrato na biomassa de
Spirulina em base seca, j& que a microalga se adapta a condi¢do e passa a produzir maior
quantidade de reserva energética (REMPEL et al., 2018).

Essas propriedades podem modificar de maneira positiva a textura de alimentos
qguando possuem a Spirulina como ingrediente. Em estudo realizado por Silva et al. (2019), a
Spirulina foi encapsulada em maltodextrina reticulada com acido citrico e incorporada ao
iogurte, agindo como ingrediente funcional. O uso da microalga como ingrediente resultou em
um produto livre do sabor e odor caracteristicos dela, além de apresentar textura homogénea e
propriedades antioxidantes e nutricionais satisfatorias.

E crescente a quantidade de pessoas que limitam ou encerram o consumo de carne
levados por questdes éticas, como bem-estar animal e protecdo ambiental, ou até mesmo por
razdes politicas (HAVERSTOCK; FORGAYS, 2012). Ao encontro desse crescimento, vem 0
aumento da procura por ingredientes naturais funcionais e nutritivos, no sentido de que, além
de exercer o papel fundamental no organismo, apresentem compostos que agreguem beneficios
a saude, como fibras, antioxidantes e carotenoides (BIMBO et al., 2017; HELKAR; SAHOO,;
PATIL, 2016; KADAM; PRABHASANKAR, 2010).

As microalgas séo consideradas fontes naturais destes compostos e sdo, também, uma
rica fonte de proteina ndo animal (SILVA et al.,2019). Além disso, sdo cada vez mais populares
como ingredientes, agentes flavorizantes e/ou aromatizantes, corantes naturais, estabilizantes,
espessantes e emulsificantes (AHMED et al., 2017; AK et al., 2016; BOUKID; CASTELLARI,
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2021; KHAN; SHIN; KIM, 2018; MINTEL, 2018; SARAVANA; CHUN, 2017; SCIESZKA;
KLEWICKA, 2018; SUN et al., 2017; QIN, 2018).

O mercado de algas, que engloba suas aplicacdes em alimentos e bebidas, ou demais
usos (nutracéuticos, suplementos, entre outros), deve crescer 5,35% ao ano, entre 2019 e 2027,
e atingir US$ 1365,8 milhGes em 2027 (BOUKID; CASTELLARI, 2021; TRANSPARENCY
MARKET RESEARCH, 2020). Frente a todas as possibilidades de usos e aplicagbes das
microalgas em alimentos e entre elas a Spirulina, a Tabela 2 traz dados de alguns exemplos de

sua incorporacdo como ingrediente em formulacdes alimenticias.

Tabela 3 - Usos da Spirulina como ingrediente em diversos trabalhos cientificos

(continua)

Produto Quantidade Beneficio Referéncia
Gel alimenticio 0,1-0,75% m/m Propriedades (BATISTA et al.,
vegetariano tecnoldgicas, 2008; BATISTA et
nutricionais e al., 2011;

funcionais (atividade GOUVEIA et al.,
antioxidante, PUFAs 2008)

- ®-3)

Frozen yogurt 2-8% m/m Propriedades (BEHESHTIPOUR
nutricionais etal., 2013)

Leite fermentado 3g/L Propriedades (VARGA et al,
nutricionais 2002)

logurte natural e 0,1-0,8% m/m Propriedades (MOLNAR;

probiotico tecnoldgicas, GYENIS;
nutricionais e VARGA, 2005)
funcionais

Biscoitos 0,3-8,36% m/m Propriedades (BAKY, &sia2015;
tecnoldgicas, BATISTA et al.,

nutricionais (teor de 2017; SINGH et
proteinas e de fibras) al., 2013)

e funcionais

(atividade

antioxidante)
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(concluséo)

Produto

Quantidade

Beneficio

Referéncia

Pao sem gluten

Snacks extrudados

Macarrdo

2-11% m/m na farinha

2-5% m/m na farinha

0,4-3,2% m/m

0,5-20%

Propriedades
tecnoldgicas e
nutricionais (teor de
proteinas e  de
minerais)
Propriedades
nutricionais (teor de
proteinas)
Propriedades
tecnoldgicas,
nutricionais (teor de
proteinas) e
funcionais
Propriedades
tecnoldgicas,
nutricionais e
funcionais (atividade

antioxidante)

(AK et al.,, 2016;
DINU et al., 2012;
SALEH et
1987)

al.,

(FIGUEIRA et al.,
2011)
(LUCAS et al,
2018)

(FRADIQUE et al.,
2010; MARCO et
al., 2014)

Fonte: Adaptado de Caporgno e Mathys (2018).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1

AMOSTRAS DE SPIRULINA

As amostras comerciais de biomassa de Spirulina foram adquiridas no mercado

nacional e internacional. Por questdes éticas as marcas das Spirulinas ndo foram reportadas

neste trabalho. As diferentes amostras foram identificadas como descrito no Quadro 1.

Quadro 1 — Identificagdo e caracterizagdo das amostras comerciais de Spirulina

Identifi-
Bl B2 B3 B4 C1 Cc2 El E2
cagao
Local de . . . . ) ] Havai Havai
) Brasil Brasil Brasil Brasil China China
Origem (EUA) (EUA)
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Identifi-

B B1 B2 B3 B4 C1 C2 El E2
cacdo
Peso 180 cap-
Unitario sulas
por 150¢g 100 g 120 g 100 g 1000 g 509 (400 450 g
Embalag mg/céapsu
em la)
Data de Outu- Feverei- Dezem- Ju- Maio/202 | Janeiro/ Dezem- Agos-
Validade | bro/2022 ro/2023 bro/2022 | nho/2023 2 2022 bro/2022 | t0/2023

Fonte: A Autora.

3.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Nas oito amostras de Spirulina comerciais foram realizadas as determinac6es analiticas

descritas a seguir.

3.2.1 Umidade

A analise de umidade foi realizada com base na metodologia IAL 012/1V: 2008. Pesou-

se 3 g de cada amostra, em triplicata, em capsula de metal e estas foram levadas a estufa (Estufa
Série 400-TD, Nova Etica, Vargem Grande Paulista, Brasil) a 105 °C, por um periodo inicial
de 3 horas. Apds esse periodo, as capsulas passaram a ser pesadas em intervalos de 1 hora, até

que obtivessem peso constante. Para o calculo de umidade utilizou-se a Equacdo 1:

100XN

= umidade ou substancias volateis a 105 °C por cento m/m 1)

Em que N corresponde ao nimero de gramas de umidade (perda de massaemg) e P é

igual ao numero em gramas de amostra.
3.2.2 Atividade de Agua
A atividade de &gua seguiu a metodologia ISO 21807:2004. As amostras foram lidas

em triplicata no equipamento Aqualab (Series 4 TE, DecagonDevices, Inc., Pullman, EUA) a
25 °C.
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3.2.3 Cinzas

A metodologia de analise de cinzas ou RMF (residuo mineral fixo) seguiu 0s
procedimentos estabelecidos por IAL 018/1V: 2008 e foi realizada em triplicata. 3 g de cada
amostra foram pesados em cadinho previamente queimado em mufla a 550 °C e pesados em
balanca analitica. Em seguida, os cadinhos foram colocados em over-night na mufla, resfriados

em dessecador e pesados. A formula utilizada para as cinzas esta descrita na Equacéo 2:

100xX

= cinzas por cento m/m @)

Em que X é o nUmero de gramas de cinzas e P € o nimero de gramas de amostra.

3.2.4 Proteinas

A metodologia de analise de proteina foi adaptada de IAL 037/1V: 2008 (Protidios —
Método de Kjeldahl modificado). 0,3 g de amostra, em duplicata, foram pesados em papel seda
e transferidos para um tubo de ensaio para Micro-Kjeldahl contendo aproximadamente 6 g de
mistura catalitica. Em seguida, adicionou-se ao tubo 25 mL de acido sulfarico 0,05 M e a
mistura foi levada ao digestor, a 160 °C, durante 30 minutos. A temperatura se elevou até 210
°C, por mais 30 minutos e, depois, até 250 °C, 330 °C e 400 °C durante 1 hora em cada.

As amostras digeridas foram levadas para o equipamento de destilacdo (Destilador de
Nitrogénio, TE-0364, Tecnal, Piracicaba, Brasil) cuja extremidade afilada do refrigerante
estava mergulhada em 50 mL de &cido boérico 0,4 N e 0,15 mL de indicador vermelho de metila,
em Erlenmeyer de 250 mL. Adicionou-se ao tubo, solugéo de hidroxido de sodio a 30% m/v,
até que houvesse mudanca de cor, e esta foi levado a ebulicdo e em seguida destilada até obter-
se 200 mL do destilado. A amostra presente no Erlenmeyer foi titulada com solugdo de acido
cloridrico 0,1 M.

O célculo do teor de proteina esta representado na Equacdo 3:
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(Va—Vb)x0,14007X f X fator de nitrogénio
P

Proteina bruta (g/100g) = 3)

Nesta equacdo, Va representa o volume de HCI utilizado na titulacdo da amostra, Vb
representa o volume de HCI utilizado na titulacdo do branco, f é igual ao fator do HCI, o
fator de nitrogénio utilizado para a Spirulina € de 6,25 (CHRONAKIS et al., 2000; SAFI et

al., 2012) e P representa 0 peso da amostra em gramas.
3.2.5 Extrato Etéreo (Lipidios)

Para a quantificacdo da quantidade de lipidios nas amostras, seguiu-se a metodologia
proposta por IAL 034/1V:2008. Inicialmente, pesou-se 5 g de cada amostra, em duplicata, e
adicionou-se 80 mL de HCI 4M. Os béqueres contendo a mistura foram levados a fervura
durante 30 minutos. Em seguida, a amostra de cada um foi filtrada até ndo testar positivo em
contato com nitrato de prata e os filtros com o material retido foram extraidos em Sistema de
Determinacdo de Gordura (TE-044, Tecnal, Piracicaba, Brasil), em Soxhlet, onde foram
extraidos com éter de petroleo.

Os bal@es retirados do Soxhlet foram levados a estufa, a 105 °C, e secos até atingirem
peso constante. O valor do baldo foi anotado e o teor de lipideos foi calculado conforme a

Equacéo 4:
Lipidios (g/100g) = (((baléo + extrato seco) — baldo seco) x 100) +~P (4)
Em que P corresponde a massa da amostra.
3.3 ANALISES DE PROPRIEDADES FISICAS
3.3.1 Cor
O método de medicgéo dos parametros de cor foi adaptado da metodologia descrita por
Céardenas-Pérez et al (2017). Através de uma camera fotografica (Nikon D5500, Nikon

Corporation, Japan), foram tiradas fotos das amostras em cabine tipo studio e, através do
software ImageJ v. 1.6.0 (National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA), foram tratadas
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pelo sistema de visdo computacional. As cores foram convertidas de RBG para a escala CIELab

utilizando um plug-in.

3.3.2 Solubilidade

Para a determinacdo das solubilidades das amostras (SOL), utilizou-se a metodologia
adaptada de Dacanal e Menegalli (2009), em que 1 g de cada amostra em po foi misturado em
100 mL de agua destilada, a 25 °C. O material foi, entdo, agitado durante 1 minuto e filtrado
em papel filtro com o auxilio de bomba a vacuo. Em seguida, foi levado a estufa, a 105 °C,
durante 24 horas. O teste foi realizado em duplicata e a solubilidade foi determinada a partir da

Equacéo 5:

%SOL = 100 — [(m,/m, x (1 — X,)) X 100] (5)

Nesta equacdo, m, corresponde ao peso final da amostra com o filtro secos; m,
corresponde ao peso inicia da amostra com o filtro umidos; e X,, € a umidade da amostra em

base seca.

3.3.3 Tempo de Disperséao

A analise do tempo de dispersdo foi realizada com o auxilio do aparato exibido na
Figura 1, que possui um recipiente para o liquido e uma lamina logo acima. Seu resultado
demonstra o tempo para completa dissolucdo de um pd no meio liquido. Para isto, coloca-se 80
mL de agua destilada, a 25 °C, no interior do recipiente destinado ao liquido e, sobre a lamina,
deposita-se 1 g da amostra. Em seguida, com o auxilio de um elastico, a lamina é deslocada e
passa a se cronometrar o tempo que as particulas levam para ficar completamente submersas na
agua (DACANAL; MENEGALLLI, 2010).
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Figura 1 — Aparato para analise do tempo de dispersdo de uma amostra

Fonte: DACANAL (2005).

3.4 ANALISE DE FICOCIANINA
3.4.1 Extracdo da Ficocianina

A extracdo de ficocianina foi adaptada do método descrito por Doke (2005). As
biomassas de Spirulina foram dissolvidas, em duplicata, com solucdo tampéao fosfato 20 mM e
pH 7,0 na proporcdo de 1:1000, e submetidas a 4 ciclos de congelamento e descongelamento,
a-18°C por 21 h e a 25 °C por 3 h, respectivamente. Ao final, as amostras foram centrifugadas
(Centrifuga de Bancada, K14-4000, Kasvi, Sdo José do Pinhais, Brasil) durante 20 minutos a

4000 rpm e o contetdo sobrenadante foi coletado para posterior analise.
3.4.2 Determinacéo de Ficocianina

Para a determinacdo da concentracdo de ficocianina em cada amostra, estas foram
submetidas a espectrofotometria (Espectrofotdmetro, AJX3002-PC, AJ Micronal, Séo Paulo,
Brasil) com comprimentos de onda de 615 nm e 652 nm. O resultado foi dado em mg/mL, de

acordo com a Equacéo 6, de Bennet e Bogorad (1973):

0,474 X A
[PJ’o] = Ag15nm — % (6)

Em que [P,,] € a concentracdo media de ficocianina na amostra (mg.mL™2); Aeisun € @

absorbancia da amostra a 615nm; e Asszum € @ absorbancia da amostra a 652 nm.
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Os resultados foram expressos de acordo com a Equagdo 7, que representa a

quantidade de miligramas de ficocianina presente em 1 grama de amostra.

[Py, ]x40
B, =2 °m (7)
Onde P, é a concentragdo de ficocianina (mg.g™), [Pyo] ¢ a concentracdo média de

ficocianina na biomassa (mg.mL™1) e m é a massa da amostra.
3.5 DIGESTIBILIDADE DE PROTEINA

A digestibilidade in vitro das proteinas da Spirulina foi determinada conforme a
metodologia de Hsu et al. (1977). Foi preparada uma solucéo enzimatica contendo 1,6 mg.mL"
1 de tripsina (tripsina pancreética suina tipo 1XS, 13.000-20.000 unidades BAEE/mg de
proteina, produto n° T0303, Sigma, Chemical, St. Louis, MO, EUA); 3,1 mg.mL? de a-
quimiotripsina (quimiotripsina pancreatica bovina tipo II, > 40 unidades/mg de proteina,
produto n® C4129, Sigma, Chemical, St. Louis, MO, EUA); e 1,3 mg.mL" de peptidase (pepsina
da mucosa gastrica suina, 3.200-4.500 unidades/mg de proteina, produto n°® P6887, Sigma,
Chemical, St. Louis, MO, EUA), em proporcao 1:10 com agua destilada. A solucdo enzimatica
teve seu pH ajustado para 8,0. Pesou-se, entdo, a quantidade determinada pela Equacdo 8 de
cada amostra de biomassa de Spirulina, adicionando 10 mL de d4gua destilada ao recipiente. Em
seguida, a solucdo foi levada a aquecimento sob agitacdo magnética até atingir 37 °C e teve seu
pH ajustado para 8,0. Foi adicionada a esta solucdo, 1 mL do mix enzimatico, continuando a
agitacdo e o aquecimento durante 10 minutos. Ao final, mediu-se o pH da solucéo.

A digestibilidade aparente das proteinas foi calculada de acordo com a Equagédo 9.

M, = (100 x 0,0625) + %Py 8

M, representa a massa de amostra a ser pesada e %P, corresponde ao percentual de

proteina, em base seca, da biomassa.

IVPD % = 65,66 + (18,10 X ApH) 9)
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Em que IVPD % é o percentual do indice de digestibilidade de proteina in vitro e ApH

é a variacgdo do pH inicial e final da solucéo.
3.6 ANALISE ESTATISTICA

Todos os resultados obtidos nesse estudo foram analisados estatisticamente com o
programa Statistica 13.5.0.17 (StatSoft, Tulsa, Estados Unidos), por andlise de varidncia
(ANOVA) e pelo teste de Tukey a 95% de confianca.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
4.1.1 Umidade

O resultado das umidades das diferentes amostras comerciais de biomassa de Spirulina
em pd estdo apresentados na Tabela 4. O maior valor de umidade encontrado foi o da amostra
de Spirulina B4 (15,440 + 0,201 ¢.100g%), enquanto o menor valor foi 0 da amostra B1 (7,001

+ 0,066 g.100g™).

Tabela 4 — Teor de umidade das amostras comerciais de biomassa de Spirulina

em po

Amostra Umidade (g.100g™?)
Bl 7,001 + 0,066¢

B2 7,372 +0,011%

B3 7,876 + 0,038%¢

B4 15,440 + 0,201

C1 8,208 + 0,047

C2 8,461 + 0,523°

El 9,553 £ 0,073°

E2 7,841 + 0,156%

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas

entre as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Ramirez-Rodrigues et al. (2021) relataram um valor de 7,16 + 0,25% de umidade em
biomassa de Spirulina seca por processo de liofiliza¢do, originada do México, valor semelhante
aos da as amostras provenientes do Brasil, com excessdo da B4, e de uma amostra dos EUA, a
E2. Seghiri, Kharbach e Essamri (2019) obtiveram um valor de umidade igual a 12,66 + 1,7%
em biomassa de Spirulina obtida na regido sul de Marrocos através da secagem em ar quente a
70 °C, sendo este o valor mais proximo ao da amostra brasileira B4. Por fim, Aljobair et al.
(2021) encontraram o valor de umidade de 4,93 £ 0,89% na biomassa de Spirulina da Arabia
Saudita, seca a sombra, que é menor do que 0s encontrados nas amostras comerciais.

A escolha do método de secagem deve ser feita baseada na umidade inicial da amostra
(SILVA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2009). Assim, os diferentes valores de umidade obtidos
podem estar relacionados aos diferentes métodos de secagem aplicados nas amostras. Além

disso, os produtos apds a secagem, estdo suscetiveis a umidade relativa do ambiente.

4.1.2 Atividade de Agua

Os resultados da analise de atividade de agua (aw) estdo apresentados na Tabela 5. A aw €
definida pela razdo entre a pressao parcial do vapor de agua no produto e pressao parcial da
agua pura (MATHLOUTHI, 2001). A atividade de agua é muito importante para a
determinacdo da estabilidade do produto final. O valor minimo de aw define o limite de
crescimento microbiano, no entanto, este parametro deve ser analisado em conjunto com as
demais propriedades do alimento, como pH e biodisponibilidade, e do ambiente, como
temperatura (TROLLER, 2017).

A faixa de variacdo de aw foi de 0,2852 + 0,002 a 0,6654 * 0,001 e, com excec¢do da
amostra B4, todas as demais amostras estiveram com ayw inferior a 0,6, garantindo a néo
proliferagdo microbiana. O valor de aw obtido pela amostra B4 a torna suscetivel ao surgimento
de microrganismos, principalmente boloroes xerofilicos (Aspergillus chevalieri, A. candidus,
Wallemia sebi) e Saccharomyces bisporus (TAPIA; ALZAMORA,; CHIRIFE, 2020).
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Tabela 5 — Atividade de agua das amostras comerciais de biomassa de
Spirulina em p6

Amostra aw

B1 0,3242 + 0,003°
B2 0,2852 + 0,002°
B3 0,3654 + 0,001
B4 0,6654 + 0,0019
C1 0,3708 + 0,000
C2 0,4611 + 0,022°
E1l 0,4986 + 0,001f
E2 0,4323 % 0,002¢

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas

significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A ay representa a quantidade de agua disponivel para reac6es fisico-quimicas e
enzimaticas, as quais podem alterar as caracteristicas de textura, cor, odor e valor nutricional
dos alimentos (TAPIA; ALZAMORA; CHIRIFE, 2020). Alimentos em po6 sdo fisico-
quimicamente muito reativos, sendo sensiveis a presenca de agua e a mudancas na temperatura
(CUQ; RONDET; ABECASSIS, 2011). Os valores de awem um alimento dependem das suas
condicdes de processamento, como temperatura e tempo de secagem (DEMARCO, 2018).
Frente a isto, a amostra SF demonstra ser instavel, pois esta suscetivel a reacdes que possam

prejudicar suas propriedades fisicas e nutricionais, devido ao elevado valor de aw.

4.1.3 Cinzas

Os teores de cinza de cada amostra estdo dispostos na Tabela 6. O maior valor
encontrado pertence a amostra E2 (12,361 + 0,061 g.100g™), com origem no Havai, enquanto
0 menor teor de de cinzas esta presente na amostra B3 (8,647 + 0,080 g.100g?), originada no
Brasil, no entanto, ndo houve diferenca estatistica significativa entre esta e as amostras B4, C1

e C2, pelo teste de Tukey (p <0,05), sendo estas duas Ultimas originadas no mesmo pais, China.
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Tabela 6 — Teor de cinzas das amostras comerciais de biomassa de
Spirulina em po

Amostra Teor de Cinzas (g.100g™%)
B1 9,984 +0,131°
B2 11,981 + 0,038¢
B3 8,647 + 0,080
B4 8,803 + 0,104
C1 8,755 + 0,037%
C2 8,818 £ 0,177%
E1l 8,996 + 0,081°
E2 12,361 + 0,061°

*Letras diferentes na mesma coluna representam
diferencas significativas entre as amostras pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Ramirez-Rodrigues et al. (2021), Seghiri, Kharbach e Essamri (2019) e Aljobair et al.
(2021) encontraram teores de cinzas de 7,68 £ 0,04%, 14,56+0,74% e 7,47 + 0,57%,
respectivamente. Ao comparar cinco (5) diferentes amostras de biomassa de Spirulina em po,
de diferentes origens, Aouir et al. (2017) encontraram uma faixa de variagdo no teor de cinzas
de 8,23-18,11%, demonstrando que o conteldo da biomassa € impactado pelas diferentes
localidades e condicBes de cultivo. Neste mesmo estudo, a biomassa proveniente do Havai
(EUA) apresentou 9,20 + 0,113 g.100g™* de cinzas, enquanto as amostras do presente trabalho
com origem no Havai apresentaram os valores de 8,996 + 0,081 g.100g™* (E1) e 12,361 + 0,061
g.100gt (E2).

Os elevados valores de cinza de algumas amostras, como em B2 e E2 podem ser
reflexos da presenca de minerais e microelementos essenciais a nutricdo e & manutencdo dos
processos fisioldégicos humanos (SEGHIRI; KHARBACH; ESSAMRI, 2019). O elevado teor
de minerais na biomassa de Spirulina € muito importante para sua utilizagdo como ingrediente,
jaque deve elevar a qualidade nutricional do alimento em que faz parte da formulacdo. Todavia,
estes resultados também podem estar relacionados & presenca de areia, sais e impurezas
provenientes do método de colheita e de secagem a que cada amostra foi submetida (AOUIR et
al., 2017).
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4.1.4 Proteinas

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados do teor de proteinas encontrado em cada
amostra. A faixa do teor de proteinas foi de 44,853-70,980 g.100g™ e, ao retirar a amostra B2
a qual apresentou o menor valor de proteina, a faixa foi de 60,697-70,980 g.100g™. A amostra
que apresentou o maior valor proteico foi a C2, a qual obteve um teor total de 70,980 + 1,814
0.100g%. Quanto a amostra B2, alguns fatores podem ter influenciado no baixo contetido
proteico. O estresse a que as células sdo expostas em alguns casos, como o0 estresse salino, por
exemplo, diminui a capacidade de sintese de proteina pela Spirulina (ZENG; VONSHAK,
1998). A composicdo do meio de cultura também exibe impacto direto sobre a composicgao da
biomassa de Spirulina, visto que a quantidade de nitrato esta diretamente relacionada a sintese
proteica de microalgas (CARVALHO et al., 2006; CHEN et al., 2013).

Os resultados obtidos estdo de acordo com aqueles relatados em outros estudos
(ALJOBAIR et al., 2021; BELAY, 2013; LUCAS et al., 2018; MADKOUR; KAMIL; NASR,
2012; SEGHIRI; KHARBACH; ESSAMRI, 2019; VONSHAK, 2002). No entanto, a amostra
SB apresentou valor proteico bastante inferior as demais amostras (44,853 g.100g™). Este valor
é semelhante ao encontrado por Volkmann et al., (2008) e por Ramirez-Rodrigues et al. (2021),

0s quais encontraram cerca de 48% e 47% de proteinas, respectivamente.

Tabela 7 — Teor de proteina bruta em amostras comerciais de biomassa
de Spirulina em po

Amostra Teor de Proteinas (g.100g™)
B1 65,638 + 0,671¢
B2 44,853 + 0,339°
B3 69,259 + 0,153%
B4 61,791 + 0,057¢
C1 70,116 + 0,115%
C2 70,980 + 1,814°
E1l 67,560 + 0,127
E2 60,697 + 0,077°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas

significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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O elevado contetdo de proteinas encontrado nas amostras indica que a Spirulina é uma
boa fonte proteica para ser utilizada como ingrediente, melhorando o perfil nutricional do
alimento. O conteudo proteico da Spirulina demonstra ser maior do que o conteudo de muitas
microalgas (BECKER, 2013; CHRISTAKI; FLOROU-PANERI; BONOS, 2011), além de ser
maior do que as algas verdes e vermelhas, e das algas comestiveis marrons (REBOLEIRA et
al., 2019; WONG; CHEUNG, 2000). Em adicdo, a quantidade de proteina encontrada nas
amostras €, ainda, superior a quantidade de proteina presente em vegetais (22%), carne (25%)
e peixe (20%) (AOUIR et al., 2017).

4.1.5 Extrato Etéreo (Lipidios)

O teor de lipidios de cada amostra esta representado na Tabela 8. Os valores de lipidios
variaram entre 4,399 + 0,124 9.100g™ e 6,864 + 1,477 9.100g™.

Tabela 8 — Teor de extrato etéreo (lipidios) em amostras comerciais de
biomassa de Spirulina em p6

Amostra Teor de Lipidios (g.100g™?)
B1 5,872 + 0,097%
B2 4,399 + 0,124°
B3 5,868 + 0,344%
B4 5,679 + 0,010%¢
C1 5,139 + 0,612%
C2 6,864 + 1,477°
E1l 5,556 + 0,039
E2 5,958 + 0,573

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencgas

significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p <0,05).

Todas as amostras apresentam teor de lipidios proximo aos relatados em outros
estudos. Aljobair et al. (2021), ao analisar biomassa de Spirulina da Arabia Saudita,
encontraram 6,93 + 0,41 g.100g™* de lipidio, assemelhando-se a amostra C2. Madkour, Kamil e
Nasr (2012) encontraram a quantidade de lipidios igual a 7,16 + 0,68%, no entanto, ao
modificarem 0s nutrientes e suas quantidades do meio de cultivo, apresentaram resultados

diferentes, que variaram de 5,64 + 0,11% a 15,39 + 1,32%%. Estes resultados demonstram que
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a composi¢cdo do meio de cultivo impacta diretamente a composicao lipidica da biomassa de
Spirulina.

Em comparacéo entre cinco biomassas de Spirulina, Aouir et al. (2017) encontraram
para as amostras 1, 2 3, 4 e 5, os valores de 8,08%, 2,38%, 1,5%, 2,95% e 4,79%,
respectivamente. As diferencas entre as biomassas se deram através da diferenca de pH,
temperatura e luminosidade nas condi¢des de cultivo da Spirulina, que pode diminuir
drasticamente o acumulo de lipidios sob altas luminosidade e temperatura, por exemplo, e pode

aumentar quando submetida a restri¢do de nitrogénio.
4.2 ANALISES DE PROPRIEDADES FiSICAS
4.2.1 Cor
Os parametros de cor L*, a*, b* das amostras de pos de spirulina sdo apresentados na
Tabela 9. Na Figura 3 estdo apresentadas as imagens de comparacdo visual das amostras de

Spirulina em po.

Tabela 9 - Pardmetros de cor (L*, a*, b* - médias * desvio padrdo) das amostras comerciais de
biomassa de Spirulina em p6

AMOSTRA L* a* b*

B1 20,08 + 0,63° -29,81 + 0,34 26,62 + 0,35°
B2 34,66 + 0,04¢ -27,02 +0,07¢ 40,61 +0,11°
B3 28,91 + 0,042 -37,32 £ 0,04° 36,01 + 0,06°
B4 26,99 + 0,05° -23,75+0,03° 8,63 + 0,04°
C1 28,75 +0,11? -30,31  0,06° 36,13 + 0,10
C2 29,35 + 0,052 -20,40 + 0,06° 17,44 + 0,119
El 28,87 +0,08° -30,15 + 0,122 36,20 + 0,06°
E2 26,93 + 0,09° -23,65 + 0,05" 9,58 +0,13°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey

(p <0,05).
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1) )

FONTE: A autora (2021).

E possivel observar, através da Tabela 9, que houve diferenca significativa entre as
amostras em todos os parametros de cor avaliados. Os parametros colorimétricos podem ser
influenciados pelo meio de cultivo, pH, temperatura, quantidade de oxigénio, exposi¢do a luz e
tipo de processamento de secagem aplicado (CESA et al., 2017).

O parametro L* indica a luminosidade da amostra e pode variar de O (preto absoluto)
a 100 (branco absoluto). A amostra B2 demonstrou ser levemente mais clara do que as demais
amostras, enquanto a amostra mais escura foi a B1, sendo as duas provenientes do Brasil. O
parametro a* da escala CIELab indica a coordenada vermelho/verde e valores negativos estdo
relacionados aos tons verdes, 0s quais podem ser observados na Tabela 9 e na Figura 3. Valores
positivos no parametro b* indicam que as amostras sdo mais amarelas e valores negativos
indicam proximidade com a coloragdo azul. Todos os valores encontrados sdo positivos,
fazendo com que as amostras de biomassa de Spirulina aproximem-se da cor amarela. E
possivel observar na Tabela 8 que as amostras apresentaram diferenca significativa entre os
resultados de b*.

A degradacdo da ficocianina pode ser uma das causas da perda da coloragdo
caracteristica, visto que estas proteinas estdo relacionadas com a manutencao da coloracéo e
sdo diretamente afetadas pelo tratamento térmico (ANTELO et al., 2008; DEMARCO, 2018).
Além disso, os parametros de cor também podem ser afetados pela degradacdo de outros
compostos presentes na Spirulina, como clorofila e carotenoides, que também influenciam a

coloracédo da matriz em que se encontram (DEMARCO, 2018). A diferenca de coloracéo entre
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as amostras também pode estar associada a degradacdo de compostos pelo calor, no processo
de desidratacdo empregado, por exemplo, comprometendo a qualidade do produto. Maiores
tempos empregados no processo de secagem e o material da embalagem em que a amostra é
armazenada também podem estar relacionados com a reducéo dos parametros de a* e de L* nas
amostras (CABRAL-MALHEIROS et al., 2010; PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2012).

4.2.2 Solubilidade

Na Tabela 10 s&o apresentados os resultados dos percentuais de solubilidade (SOL) de
cada amostra. A propriedade de dissolucdo dos alimentos em pé em &gua depende da
solubilidade das particulas. Esta propriedade pode ser alterada pela composicao da sua por¢édo

externa, pelo teor de gordura e pelo estado das proteinas (CHEN; OZKAN, 2007).

Tabela 10 - Percentual de solubilidade aparente (média + desvio padrao)
de biomassa de Spirulina em p6

Amostra % SOL

Bl 67,794 + 22,6302
B2 44,721 + 31,822
B3 31,185 + 2,4542
B4 28,168 + 4,5012
C1 50,961 + 15,4022
C2 45,206 + 2,3782
El 36,969 + 8,783?
E2 48,791 + 32,8142

*Letras iguais na mesma coluna representam gue ndo houve
diferencas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey
(p <0,05).

O maior valor obtido neste experimento foi de 67,794 + 22,630% cuja amostra é a B1
e 0 menor valor de solubilidade foi 28,168 + 4,501%, relacionado & amostra B4.

A solubilidade influencia diretamente a propriedade de dissolucdo das particulas dos
alimentos em po, determinando a qualidade da reconstitui¢do destes alimentos. Por sua vez, ela
é influenciada pela composi¢do quimica e pelo estado fisico dessas particulas. As propriedades

de dissolucdo dos alimentos em pé afetam seu processo de producéo e a sua formulagéo final
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(DHANALAKSHMI; GHOSAL; BHATTACHARYA, 2011). Nestes alimentos, é
extremamente importante que as particulas soltveis se dissolvam o maximo que for possivel,
sem que haja deposicdo de p6s no fundo do recipiente ou acumulo em sua superficie
(SCHUBERT, 1987).

Métodos de secagem que empregam altas temperaturas podem afetar negativamente a
solubilidade de alimentos ao causar a desnaturagdo e agregacao das proteinas (CHEN; OZKAN,
2007). Ainda, os alimentos que possuem os maiores valores de solubilidade sdo aqueles que
apresentaram maior grau de desorganizacdo macromolecular durante a secagem (CAPARINO
etal., 2012).

Os valores elevados de solubilidade também podem estar associados a adigdo de
agentes ou aditivos nas amostras de spirulina, adicionados muitas vezes para aumentar seu
rendimento ou como agente carreador ou protetor durante o processo de secagem. A
maltodextrina € um componente muito utilizado como carreador no processo de secagem por
spray-drying e, por ser altamente sollvel em &gua, aumenta a solubilidade do alimento (CANO-
CHAUCA et al., 2005). Caparino et al. (2012) encontraram elevados valores de solubilidade
em pd de manga submetido a secagem em spray-dryer e associou os resultados a aplicacdo de
maltodextrina. Nas amostras de p6 de manga submetidas a liofilizacdo, a solubilidade foi
menor.

Ebert et al. (2020), ao avaliar a solubilidade de proteinas de origem vegetal para sua
aplicacdo como ingrediente, obtiveram resultados muito baixos. Neste estudo, as solubilidades
de preparados de ervilha e trigo em p6 variaram de 8,5% e 7,5% até 42,4% e 28,8%. Pereira,
Lisboa e Costa (2018) estudaram a solubilidade de extratos proteicos de Spirulina, obtendo até
87,5 + 0,8%, em pH 11. Em pH 7, a solubilidade foi maior na proteina de Spirulina isolada
(70,9%) quando comparada a concentrada (57,7%), a qual possuia mais de 80% de proteina,
devido a reducédo do conteudo lipidico. Larrosa et al. (2017) encontraram solubilidade de 28,6
+0,7 9.(100gqb) ™t em Spirulina in natura, enquanto os processos de secagem com leito de jorro

e em bandeja, tanto em 90 °C quanto em 100 °C, aumentaram essas propriedades.

4.2.3 Tempo de Dispersao

Os valores de tempo de dispersdo, em minutos, estdo apresentados na Tabela 11. O

maior tempo de dispersdo é o da amostra C2 que levou aproximadamente 3h19min + 25min
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para dispersar-se completamente em 4gua. J4 a amostra B1 dispersou-se mais rapidamente entre
as amostras de Spirulina em pd, levando aproximadamente 6min45s + 1s para a dispersao total.
No entanto, as amostras B1, B2, B4, E1 e E2 ndo apresentaram diferenca significativa entre os

tempos de dispersao.

Tabela 11 — Tempo de dispersdo (minutos + desvio padrdo) das amostras
comerciais de Spirulina em po
AMOSTRA TEMPO DE DISPERSAO (min)

B1 6,751 + 0,0242
B2 14,418 + 2,239°
B3 80,32 + 0,052°
B4 17,625 + 0,506°
C1 84,959 + 8,567"
C2 187,492 + 25,373°
E1 11,043 + 0,2022
E2 14,359 + 2,1572

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas

significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O tempo de dispersao das particulas do alimento em p6 em um liquido é, geralmente,
empregado para avaliar as propriedades de instantaneizacdo do alimento (DACANAL;
MENEGALLI, 2010). Alimentos em pd instantdneos devem umedecer rapidamente e se
dispersarem completamente em pouco tempo. Aqueles que ndo apresentam estas propriedades
tendem a formar granulos entre as particulas quando misturados em agua, necessitando de forte
agitacdo mecanica para sua homogeneizacdo (SKANDERBY et al., 2009). A propriedade de
dispersdo pode ser influenciada pelas condicGes de processamento do alimento, como
temperatura e tempo de secagem, alem da escolha do método (DACANAL; MENEGALLI,
2010). As condigoes de superficie do p6 também tendem a influenciar esta propriedade, a qual
pode determinar suas condicdes ideais de armazenagem, manipulagéo e posterior aplicagcdo em
alimentos. O tamanho da particula e a distribuicdo do seu tamanho interferem nas propriedades
de dispersdo (SAKURAI et al., 2017). Pés com particulas de diferentes tamanhos, possuem
maior tempo de dispersdo, enquanto pds com particulas muito finas promovem a formacéo de
uma camada hidrofébica, prejudicando o tempo de dispersdo e, assim, 0 processo de
instantaneizacdo (COLUGNATI, 2003).



42

4.3  ANALISE DE FICOCIANINA

A concentracdo de ficocianina identificada em cada amostra estd representada na
Tabela 12. Houve grande variacdo nas concentraces encontradas, em que o menor valor foi
94,847 + 8,338 mg.g’?, relativo a amostra B1, e a maior concentragdo pertenceu a amostra B3,
cujo valor foi 411,749 + 38,988 mg.g*. Esta Gltima ndo apresentou diferenca estatistica

significante entre as amostras C1 e C2.

Tabela 12 — Concentragdo (média + desvio padrdo) de ficocianina nas amostras
em pd de Spirulina, em base seca

Amostra Concentracéo de ficocianina (mg.g?)
Bl 94,847 + 8,338

B2 255,548 + 4,902

B3 411,749 + 38,988°

B4 139,719 + 1,3602

C1 405,164 + 17,592°¢

C2 327,935 + 38,516

= 173,413 + 5,463

E2 288,904 + 15,930°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferengas significativas entre

as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A ficocianina pertence a familia das ficobiliproteinas e € um dos pigmentos fotossintéticos
mais importantes, podendo constituir até 20% da Spirulina, em base seca. No entanto, €
extremamente instavel frente ao calor e a sua diminuicao esta associada a desnaturacdo proteica
(LARROSA et al., 2017). Um dos métodos mais utilizados para a extra¢do de ficocianina é o
de congelamento/descongelamento, em que a amostra € submetida a sucessivas etapas de
congelamento (21 horas) e descongelamento (3 horas), para que haja o rompimento da parede
celular e extracdo da ficocianina que é uma proteina soltivel em &gua, sem necessidade do uso
de solventes (FERREIRA-SANTOS et al., 2020).

Ao empregarem 0 mesmo meétodo de extragdo de ficocianina descrito, em amostras de
Spirulina, Rodriguez-Sanchez et al. (2012) e Santos et al. (2020) obtiveram, respectivamente,

47% e 4,2% de ficocianina nas amostras, em peso seco. Aouir et al. (2017) encontraram, com



43

excecdo de uma amostra, valores de ficocianina variando entre 1,80% e 8,70%. Enquanto,
Kumar, Kulshreshtha e Singh (2011), ao avaliar a quantidade de ficocianina em amostras de
Spirulina submetidas a diferentes temperaturas (20-40 °C) e intensidades de luz (500-3.500 lux)
durante seu cultivo, puderam determinar que a amostra submetida a menor temperatura
apresentou o menor teor de ficocianina (5,39%), sendo possivel observar o mesmo quanto a
amostra submetida a maior luminosidade (5,38%). Enquanto a amostra submetida a temperatura
de 35 °C alcancou a maior quantidade de ficocianina (7,73%), valor proximo ao encontrado na
Spirulina cuja luminosidade durante o cultivo foi de 2.000 lux. E possivel observar que as
diferentes condi¢Oes de cultivo, como intensidade de luz e temperatura do ambiente,
influenciam diretamente a quantidade de ficocianina em Spirulina.

Os variados métodos de secagem e as temperaturas empregadas neles também sdo capazes
de interferir na quantidade de ficocianina. Demarco (2018) demonstrou, ao comparar diferentes
processos de secagem em Spirulina, que a elevagdo da temperatura acarretou no aumento da
degradacdo da ficocianina nas amostras. Além disso, foi observado que o processo de
liofilizacdo preservou a maior parte destas ficobiliproteinas (98%), quando comparado aos
processos de vacuum cast-tape drying, cast-tape drying e secagem em estufa convectiva que

acarretaram em perdas de 10 a 93% de ficocianina.

4.4 DIGESTIBILIDADE DE PROTEINA

Os resultados do percentual de digestibilidade em cada amostra estdo apresentados na
Tabela 13. A digestibilidade aparente in vitro das biomassas de Spirulina em p6 variou entre
81,0 + 2,4 a 85,7 + 1,2% e ndo obteve diferenca significativa. O percentual médio foi de 82,4
+1,7%.
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Tabela 13 — Percentual de digestibilidade (média + desvio padréo) das
proteinas em amostras comerciais de Spirulina em p6

AMOSTRA % DIGESTIBILIDADE
Bl 85,7 £ 1,22
B2 82,1+2,3
B3 82,0+ 1,02
B4 82,0+1,5%
C1 81,0 £ 2,42
C2 82,0+ 1,52
El 84,9 + 2,22
E2 79,7 £ 1,42

*Letras iguais na mesma coluna representam gue ndo houve
diferencas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Os resultados obtidos estdo de acordo com os observados em demais estudos. Os
autores Morais et al. (2009), Niccolai et al. (2019a) e Richmond (1990) obtiveram em seus
estudos teores de digestibilidade de proteina em amostras de biomassa de Spirulina entre 81 e
84%.

Kose et al. (2017) encontraram em Chlorella um valor de digestibilidade de 70%.
Wild, SteingaR e Rodehutscord (2018) encontraram nas microalgas Nannochloropsis e
Phaeodactylum 79% e 83% de digestibilidade, respectivamente.

Quando comparada a outras fontes de proteinas vegetais e a microalgas, a Spirulina
apresenta valores proximos ou superiores de digestibilidade. A digestibilidade é um fator de
importante quando deseja-se utilizar a Spirulina como ingrediente em alimentos ou suplementos
proteicos, por exemplo, e os altos valores obtidos permite que a biomassa de Spirulina possa
ser empregada pela inddstria alimenticia (VEIGA et al., 2020).

A digestibilidade de um alimento pode ser influenciada pela sua composicao
bioquimica, bem como pela estrutura de suas proteinas, pelo tipo de processamento a que €é
submetido e pela presenca de outros compostos, como compostos fenolicos, que podem
interferir no valor obtido (SA; MORENO; CARCIOFI, 2020). As diferentes metodologias de
digestibilidade in vitro, assim como as diferentes misturas enzimaticas empregadas em cada

método e as condigdes da analise tambeém podem estar relacionados com os diferentes valores
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de digestibilidade encontrados (WILD; STEINGAR; RODEHUTSCORD, 2018). Outro fator
que também interfere nos resultados é a composicao da parede celular das diferentes espécies
de microalgas e os processos empregados para que haja a ruptura celular, impactam na

acessibilidade dos nutrientes.

5 CONCLUSAO

As amostras comerciais de Spirulina em p6 demostraram ser boas fontes de nutrientes
para usos em alimentos e suplementos alimentares, devido a sua qualidade nutricional e suas
propriedades fisicas, como capacidade de estabilizar emulsdes, agir como surfactantes ou
formas géis proteicos, por exemplo. As amostras originadas na China, C1 e C2, por exemplo,
por apresentarem o maior teor de proteinas, poderiam ser empregadas como suplementos
proteicos alternativos aos de origem animal ou vegetal. As amostras que apresentaram menor
tempo de dispersdo, como a B1, sdo mais recomendadas para sua aplicagdo como ingrediente
em bebidas, ja que apresentam melhor caracteristica de instantaneacdo em relacdo as demais
amostras. Ja as amostras B3, C1 e C2, poderiam ser utilizadas na fabricacdo de corantes
alimenticios ou de cosméticos, pois obtiveram os maiores resultados de ficocianina, a qual
apresenta propriedade colorante. Além disso, os elevados valores de digestibilidade proteica in
vitro encontrados neste estudo demonstraram que a Spirulina possui uma grande quantidade de
aminoéacidos livres que, muitas vezes, pode ser maior do que de fontes proteicas vegetais
convencionais. A Spirulina também demonstrou maior digestibilidade quando comparada a
outras microalgas que tiveram esta propriedade avaliada em outros estudos, provavelmente
devido a composicao da sua parede celular, que permite a maior acessibilidade aos nutrientes.
O seu conteudo de ficocianina apresentou uma variacdo significante entre as amostras, o que
pode ser um indicador do método de secagem e a temperatura empregada no processo de
desidratacdo da biomassa, ja que a ficocianina € um composto facilmente degradado pelo calor
e pelo processamento. As propriedades de tempo de dispersdo demonstram que a as diferentes
amostras de Spirulina em pd avaliadas ndo apresentam caracteristicas ideais
de instantaneizacdo devido, provavelmente, ao tamanho e & composigdo das suas particulas, e a

distribuicdo destas.
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