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RESUMO 

 

A Spirulina é uma microalga da classe das cianobactérias, de coloração azul-esverdeada e em 

forma de espiral. Em sua composição há mais de 70% de proteína, além de 15 a 20% de 

carboidratos, lipídios, vitaminas, minerais e antioxidantes, destacando-se a ficocianina, da 

classe das ficobiliproteínas. Além disso, a digestibilidade de sua fração proteica demonstra ser 

elevada, sendo este um parâmetro muito importante na determinação de sua qualidade. Por este 

motivo, a biomassa da Spirulina pode ser empregada na elaboração de formulações alimentícias 

e de suplementos alimentares. Frente ao aumento da demanda de produtos com fontes de 

ingredientes alternativos, o objetivo deste trabalho foi realizar a caracterização físico-química 

e de digestibilidade de proteína de 8 diferentes amostras comerciais de Spirulina em pó, 

produzidas em diferentes países. Foram avaliados os teores de umidade, de cinzas, de proteína 

e de lipídios, assim como a atividade de água, as propriedades de cor (L*, a* e b*), solubilidade 

e de tempo de dispersão, o teor de ficocianina e o percentual de digestibilidade de proteína in 

vitro de cada amostra. Os resultados de umidade, cinzas e de atividade de água variaram entre 

7,001 e 15,440 g.100 g-1, 8,647 e 12,361 g.100 g-1, e 0,2852 e 0,6654, respectivamente, entre 

as amostras. Os teores de proteína e de lipídios também variaram respectivamente de 44,853 a 

70,980 g.100 g-1 e de 4,399 a 6,864 g.100 g-1, o teor de proteína presente na Spirulina 

demonstrou ser elevado e todos os resultados estiveram de acordo com os encontrados em 

outros estudos. O parâmetro L* entre as amostras foi menor do que 50, o que demonstra a baixa 

luminosidade destas e o parâmetro a* em todas as análises foi negativo, relacionado à 

proximidade das amostras da cor verde. O conteúdo de ficocianina em cada amostra de 

Spirulina em pó apresentou grande variação, entre 94,847 ± 8,338 e 411,749 ± 38,988 mg.g-1, 

pois trata-se de um composto extremamente instável e suscetível a perdas causadas por fatores 

externos como temperatura, pH, condições de cultivo, método de secagem e de extração, 

condições de armazenamento, entre outros. A digestibilidade proteica de todas as amostras foi 

superior a fontes de proteína vegetais convencionais, como feijão, trigo e aveia, sendo o maior 

valor obtido o da amostra B1, de 85,7%. Todos os resultados encontrados nas 8 diferentes 

amostras de Spirulina em pó demonstraram que estas têm potencial para serem utilizadas como 

ingrediente em formulações de alimentos, já que apresentaram elevado conteúdo nutricional, 

além de propriedades desejáveis para sua incorporação em outros alimentos. 

 

Palavras-chave: Proteína. Ficocianina. Propriedades Físicas. Composição. 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-1, 8.647 and 12.361 g.100 g-1, 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-1 and 

from 4.399 to 6.864 g.100 g-1, 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.g-1, 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Uma correta alimentação não é somente fonte de energia para o desempenho das 

tarefas diárias, mas é também uma maneira de prevenir doenças e melhorar as capacidades 

mentais e físicas com alimentos que apresentem propriedades funcionais (SIRÓ et al., 2008). 

Neste contexto, o uso de fontes alimentares alternativas e com propriedades funcionais vêm 

crescendo nos últimos anos. A Spirulina (Arthrospira platensis) é uma microalga, de cultivo e 

beneficiamento relativamente fácil, que apresenta em sua composição proteínas, vitaminas, 

minerais, carboidratos, pigmentos e compostos de elevado potencial antioxidante. Em 

particular, a ficocianina, uma ficobiliproteína de coloração azul que representa 

aproximadamente 20% do peso seco de Spirulina (SU et al., 2014).  

A ficocinaina possui elevada capacidade antioxidante, efeito anti-inflamatório e 

hepatoprotetivo (SERBAN et al., 2016; BATISTA et al., 2006; DOKE, 2005). É usada 

principalmente como corante natural na indústria de alimentos e cosméticos, devido a sua 

intensa coloração azul, sendo sua principal aplicação 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, à umidade e à luz, perdendo, ao longo 

do armazenamento, ou durante os processos tecnológicos de beneficiamento, boa parte de suas 

propriedades funcionais (CHAIKLAHAN; CHIRASUWAN; BUNNAG, 2012, NAKAGAWA 

et al., 2016). A Spirulina também possui quantidades significativas de antioxidantes, 

aminoácidos e ácidos graxos essenciais (principalmente o ácido γ-linolênico ou GLA), minerais 

(Fe), vitaminas (B12) e compostos fenólicos (JOVENTINO et al., 2012; SERBAN et al., 2016; 

SPOLAORE et al., 2006). 

A produção industrial de Spirulina iniciou-se em 1969, no Lago Texcoco, pela empresa 

Sosa Texcoco S.A., no México, pouco tempo depois do início do cultivo e colheita da Chlorella, 

no Japão (SONI; SUDHAKAR; RANA, 2017; SPOLAORE et al., 2006). Atualmente, sua 

produção constitui 30% de toda produção 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 aeração, agitação e luz com intensidade controlada 

(SONI; SUDHAKAR; RANA, 2019). A Spirulina ainda requer pH e concentração de 

bicarbonato de sódio elevados (BOROWITZKA, 1999).   
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O processo de colheita e manipulação pode contar com etapas de centrifugação, 

filtração, secagem e outras as quais objetivam aumentar a concentração e preservar a biomassa. 

A biomassa de Spirulina é comercializada, em sua maioria, em forma de pó, cápsulas, 

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 liofilização, spray-drying, em tambor, entre outros (SONI; SUDHAKAR; RANA, 

2017). Variações no cultivo, no processamento e no armazenamento da biomassa de Spirulina 

podem afetar suas propriedades fisico-químicas e funcionais (BELAY, 2013; PAPALIA; 

SIDARI; PANUCCIO, 2019).   

Apesar de considerar-se que existe uma padronização 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 

intrínsecos à cepa e com influências do ambiente, geram produtos diferentes em composição 

(COSTA et al., 2019; JESUS et al., 2018; MANIRAFASHA et al., 2018; SHI et al., 2016).  

A incorporação da biomassa de Spirulina em alimentos agrega valor nutricional a 

produtos já conhecidos, de maneira sustentável e prática (ALMEIDA et al., 2021). Existem 

diversos estudos com o objetivo de enriquecer alimentos com a adição 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 

benefícios à saúde quando utilizada como ingrediente devido ao ao seu alto teor de proteínas, 

fibras, minerais, ácidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados, e potencial antioxidante, 

além de melhorar as características de cor e de textura (ALMEIDA et al., 2021; BATISTA et 

al., 2017; SILVA et al., 2021). Ela também reduz a taxa de sedimentação, aumenta a 

solubilidade e diminui a higroscopicidade em formulações de achocolatados (OLIVEIRA et al., 

2021).  

Os principais obstáculos para a incorporação da biomassa de Spirulina em alimentos 

são as suas características de odor, gosto e cor, que são percebidos pelas pessoas como 

desgradáveis (LAFARGA et al., 2020). Uma das estratégias utilizadas para contornar esse 

problema foi o seu microencapsulamento para utilização como ingrediente, tornando a 

aparência do alimento mais homogênea (SILVA et al., 2019). 
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Frente às possibilidades de uso da biomassa de Spirulina, principalmente na 

formulação de alimentos, agregando valor nutricional e tecnológico, o objetivo deste trabalho 

foi caracterizar físico-quimicamente biomassas em pó de Spirulinas comerciais. Para isto, 

foram determinados os teores de proteínas, lipídios, umidade, cinzas de 8 biomassas 

desidratadas de Spirulina, assim como a solubilidade, tempo de dispersão, cor, digestibilidade 

das proteínas e teor de ficocianinas.  

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1  CARACTERÍSTICAS NUTRICIONAIS DA SPIRULINA 

 

2.1.1  Proteínas 

 

A quantidade de proteína 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 aminoácidos essenciais, dentre os quais destacam-se 

lisina e triptofano, os quais não estão presente em inúmeras outras fontes de proteína alimentar 

(CLÉMENT et al., 1967; MADKOUR et al., 2012; DEWI et al., 2016). A tabela 1 apresenta 

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

 

Tabela 1- Aminoácidos presentes na biomassa da Spirulina 

 

Aminoácido Abreviação Quantidade (g.100g-1) 

Alanina Ala 9,5 

Arginina Arg 7,3 

Ácido aspártico Asp 11,8 

Cisteína Cis 0,9 

Fenilalanina Fen 5,3 

Glicina Gli 5,7 

Ácido glutâmico Glu 10,3 

Histidina His 2,2 

(continua) 
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Aminoácido Abreviação Quantidade (g.100g-1) 

Isoleucina Ile 6,7 

Leucina Leu 9,8 

Lisina Lis 4,8 

Metionina Met 2,5 

Prolina Pro 4,2 

Serina Ser 5,1 

Tirosina Tir 5,3 

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 

ficobiliproteínas, classificadas em ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina, sendo estas duas 

últimas 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 bioquímicos (BEGUM et al., 2016; LEE, 2012; 

RICHMOND, 2004; VONSHAK, 2002). 

As ficobiliproteínas são proteínas fotossinteticamente ativas presentes em algas verde-

azuladas e vermelhas (SCHRAM; KROES, 1971; TROXLER; LESTER, 1967). Elas são 

estudadas pelos seus efeitos antioxidantes, assim como prevenção de nefropatia diabética, 

inibição da NADPH oxidase, efeitos anti-inflamatórios, eliminação de toxinas inorgânicas 

biológicas, entre outros efeitos benéficos à saúde (BHAT; MADYASTHA, 2001; MCCARTY, 

2007; ZHENG et al., 2013). Em sua estrutura, são ricas em resíduos de aminoácidos alifáticos 

e ácidos (ABO-SHADY, 1995). 

Além de elevado valor biológico, as proteínas 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 substituição de ingredientes lácteos em alimentos, já que a digestibilidade da 

caseína é de 100%, demonstrando alta disponibilidade de aminoácidos (KOSE et al., 2017). 

(conclusão) 
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A digestibilidade desempenha papel importante na avaliação da qualidade nutricional 

de microalgas e é, geralmente, estudada com base no consumo de nitrogênio e/ou matéria 

orgânica no momento anterior e após a digestão (MIŠURCOVÁ et al., 2010). A maioria dos 

estudos está relacionada à 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 Gorgônio (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 à composição de sua parede celular que pode restringir a 

ação de enzimas digestivas e dificultar a acessibilidade das enzimas aos componentes presentes 

(KOSE et al., 2017; NICCOLAI et al., 2019b). Assim, algas que contém celulose em sua parede 

celular aparentam menor digestibilidade do que cianobactérias que possuem na composição de 

sua parede celular peptidoglicano (TEULING et al., 2017). A digestibilidade de proteínas pode 

aumentar com a fragmentação da parede celular das microalgas, havendo grande correlação 

entre a digestibilidade e a acessibilidade dos nutrientes nestes organismos (TEULING et al., 

2019). Tibbetts et al. (2016) demonstraram o aumento na digestibilidade proteica de Chlorella 

sp. com a homogeneização da amostra através de secagem e sucessivas etapas de trituração em 

moedor de café.  

A avaliação da digestibilidade de proteínas permite quantificar aminoácidos livres que 

poderão ser utilizados pelo organismo. A digestibilidade da proteína é um dos fatores avaliados 

na definição de sua qualidade nutricional (BOYE; WIJESINHA-BETTONI; BURLINGAME, 

2012). A Spirulina possui um valor de digestibilidade de proteína de, aproximadamente, 84% 

(MORAIS et al., 2009). Este valor elevado deve-se principalmente à camada de peptidoglicano 

que envolve suas células, com a presença de uma membrana exterior constituída de proteínas e 

lipopolissacarídeos (LPS) (NICCOLAI et al., 2019b). Como as paredes celulares das 

microalgas são ricas em polissacarídeos os quais podem formar complexos com as proteínas, 

antes do processo de digestão, é importante que seja feita a ruptura celular da microalga, 

influenciando no resultado final (FLEURENCE; CHENARD; LUÇCON, 1999; MABEAU; 

FLEURENCE, 1993; MACHŎ et al, 2014; MIŠURCOVÁ et al., 2010; MIŠURCOVÁ, 2011; 

RUPÉREZ; TOLEDANO, 2003). Diferentes teores de digestibilidade de fontes proteicas 

vegetais convencionais estão apresentados na Tabela 2. 



20 

 

Os métodos de digestibilidade in vitro são, geralmente, mais baratos e mais rápidos do 

que os métodos realizados in vivo, e sempre empregam enzimas proteolíticas, para que possam 

ter correlação com estes últimos (SWAISGOOD; CATIGNANI, 1991). Os métodos in vitro, 

ainda, apresentam a vantagem de possibilitar a avaliação dos efeitos do processamento sobre a 

proteína (EID; MATTY, 1989). Diversos pesquisadores empregaram as enzimas pepsina, 

pancreatina ou uma mistura de proteases isoladas em métodos de avaliação de digestibilidade 

in vitro (MACHŎ et al, 2014). Hsu et al. (1977) utilizou um sistema multienzimático, contendo 

tripsina, quimiotripsina e peptidase, para calcular a digestibilidade aparente de proteínas, em 

apenas 10 minutos, o qual permitiu avaliar também alguns efeitos da tripsina, do ácido 

clorogênico e do tratamento térmico sobre a qualidade da proteína. 

 

Tabela 2 – Digestibilidade in vitro (%) de fontes de proteína vegetais sob diferentes 

processamentos 

Fonte Processamento 
Digestibilidade 

in vitro (%) 
Referência 

Soja 

(Glycine 

max) 

Descascada e cozida (100 °C, 

30 min) 

89,8 Berno, Guimarães-Lopes e 

Canniatti-Brazaca (2007) 

 Farinha desengordurada 79,8 Siddhuraju, Makkar e Becker 

(2002) 

Feijão 

(Phaseolus 

vulgaris L.) 

Autoclavagem (121 °C, 10 

min) 

84,2-92,3 Delfino e Canniatti-Brazaca 

(2010); Mechi, Caniatti-

Brazaca e Arthur (2005) 

 Microondas (800 W, 2450 

MHz, 1 min) 

81,8 Shimelis e Rakshit (2005) 

Ervilha 

(Pisum 

sativum L.) 

Cozida (98 °C, 30 min) 86,8 Park, Kim e Baik (2010) 

 Autoclavagem (121 °C, 15 

min) 

78,3 Habiba (2002) 

Aveia 

(Avena 

sativa) 

Autoclavagem (121 °C, 15 

min) + liofilização 

90,0 Boye, Wijesinha-Bettoni e 

Burlingame (2012) 
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Fonte Processamento 
Digestibilidade 

in vitro (%) 
Referência 

Grão de bico 

(Cicer 

arietinum) 

Auto clavagem (120 °C, 50 

min) 

83,5 Clemente et al. (1998) 

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

 

2.1.2  Lipídios 

 

Os principais lipídios encontrados nas cianobactérias são glicerolipídios, glicolipídios 

e fosfolipídios, cujos conteúdos se elevam quando há limitação de fósforo ou com regulação da 

intensidade de luz, o que pode alterar a composição final da biomassa da Spirulina (MARKOU, 

2012; ZHAI et al., 2017). 

O teor de lipídios encontrados na Spirulina pode variar entre 2,5 a 13%, com destaque 

para o ácido γ-linolênico (GLA) (GROSSHAGAUER; KRAEMER; SOMOZA, 2020; 

SEGHIRI; KHARBACH; ESSAMRI, 2019; SPOLAORE et al., 2006; VONSHAK, 2002). Este 

ácido graxo é um dos responsáveis pela atividade antioxidante atribuída à Spirulina e está 

associado à redução da lipoproteína 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 

intermediário na conversão de ácido linoleico em araquidônico (GUNSTONE, 1992). Em 

estudo realizado com a biomassa liofilizada, Sajilata, Singhal e Kamat (2008) separaram, 

através da técnica de cromatografia em sílica em gel, os lipídios neutros, fosfolipídios e 

glicolipídios presentes na amostra e determinaram que a porcentagem de GLA foi de 0,64%, 

estando sua maior parte (94%) localizada entre os glicolipídios. 

Quantidades significativas de ácido palmítico (31,2-48,27%) e ácido linolênico (5,0-

18,7%), também podem ser encontradas na biomassa de Spirulina. Também é relatada a 

presença do ácido graxo monoinsaturado ω-9, o ácido oleico (COHEN; VONSHAK, 1991; 

COLLA; BERTOLIN; COSTA, 2004). 

 

2.2 USO DA SPIRULINA COMO INGREDIENTE EM FORMULAÇÕES 

ALIMENTÍCIAS 
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A biomassa de Spirulina desidratada possui diferentes propriedades tecnológicas de 

interesse para a indústria de alimentos. Bertsch, Böcker, Mathys e Fischer (2021), coletaram 

dados que demonstram o potencial das microalgas em estabilizar emulsões 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 três 

frações proteicas, solúveis, 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 gelificação, o que possibilita formação de géis proteicos viscoelásticos, 

melhora a absorção da água, atribui efeitos espessantes e contribui para a fixação de partículas 

(BASHIR et al., 2016). 

O carboidrato de reserva da Spirulina é o amido cianófito, um polissacarídeo 

(REMPEL et al., 2018; USHARANI; SARANRAJ; KANCHANA, 2012). Com a restrição de 

nutrientes ao meio, é possível encontrar valores próximos a 56% de carboidrato na biomassa de 

Spirulina em base seca, já que a microalga se adapta à condição e passa a produzir maior 

quantidade de reserva energética (REMPEL et al., 2018). 

Essas propriedades podem modificar de maneira positiva a textura de alimentos 

quando possuem a Spirulina como ingrediente. Em estudo realizado por Silva et al. (2019), a 

Spirulina foi encapsulada em maltodextrina reticulada com ácido cítrico e incorporada ao 

iogurte, agindo como ingrediente funcional. O uso da microalga como ingrediente resultou em 

um produto livre do sabor e odor característicos dela, além de apresentar textura homogênea e 

propriedades antioxidantes e nutricionais satisfatórias. 

É crescente a quantidade de pessoas que limitam ou encerram o consumo de carne 

levados por questões éticas, como bem-estar animal e proteção ambiental, ou até mesmo por 

razões políticas (HAVERSTOCK; FORGAYS, 2012). Ao encontro desse crescimento, vem o 

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 benefícios 

à saúde, como fibras, antioxidantes e carotenoides (BIMBO et al., 2017; HELKAR; SAHOO; 

PATIL, 2016; KADAM; PRABHASANKAR, 2010). 

As microalgas são consideradas fontes naturais destes compostos e são, também, uma 

rica fonte de proteína não animal (SILVA et al.,2019). Além disso, são 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; ŚCIESZKA; 

KLEWICKA, 2018; SUN et al., 2017; QIN, 2018).  

O mercado de algas, que engloba suas aplicações em alimentos e bebidas, ou demais 

usos (nutracêuticos, suplementos, entre outros), deve crescer 5,35% ao ano, entre 2019 e 2027, 

e atingir US$ 1365,8 milhões em 2027 (BOUKID; CASTELLARI, 2021; TRANSPARENCY 

MARKET RESEARCH, 2020). Frente a todas as possibilidades de usos e aplicações das 

microalgas em alimentos e entre elas a Spirulina, a Tabela 2 traz dados de alguns exemplos de 

sua incorporação como ingrediente em formulações alimentícias. 

 

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

 

Produto Quantidade Benefício Referência 

Gel alimentício 

vegetariano 

0,1-0,75% m/m Propriedades 

tecnológicas, 

nutricionais e 

funcionais (atividade 

antioxidante, PUFAs 

- ω-3) 

(BATISTA et al., 

2008; BATISTA et 

al., 2011; 

GOUVEIA et al., 

2008) 

Frozen yogurt 2-8% m/m Propriedades 

nutricionais 

(BEHESHTIPOUR 

et al., 2013) 

Leite fermentado 3 g/L Propriedades 

nutricionais 

(VARGA et al., 

2002) 

Iogurte natural e 

probiótico 

0,1-0,8% m/m Propriedades 

tecnológicas, 

nutricionais e 

funcionais 

(MOLNÁR; 

GYENIS; 

VARGA, 2005) 

Biscoitos 0,3-8,36% m/m Propriedades 

tecnológicas, 

nutricionais (teor de 

proteínas e de fibras) 

e funcionais 

(atividade 

antioxidante) 

(BAKY, ásia2015; 

BATISTA et al., 

2017; SINGH et 

al., 2013) 

(continua) 
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Produto Quantidade Benefício Referência 

Pão 2-11% m/m na farinha Propriedades 

tecnológicas e 

nutricionais (teor de 

proteínas e de 

minerais) 

(AK et al., 2016; 

DINU et al., 2012; 

SALEH et al., 

1987) 

Pão sem glúten 2-5% m/m na farinha Propriedades 

nutricionais (teor de 

proteínas) 

(FIGUEIRA et al., 

2011) 

Snacks extrudados 0,4-3,2% m/m Propriedades 

tecnológicas, 

nutricionais (teor de 

proteínas) e 

funcionais 

(LUCAS et al., 

2018) 

Macarrão 0,5-20% Propriedades 

tecnológicas, 

nutricionais e 

funcionais (atividade 

antioxidante) 

(FRADIQUE et al., 

2010; MARCO et 

al., 2014) 

Fonte: Adaptado de Caporgno e Mathys (2018). 

 

3  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1  AMOSTRAS DE SPIRULINA 

 

As amostras comerciais de biomassa de Spirulina foram adquiridas no mercado 

nacional e internacional. Por questões éticas as marcas das Spirulinas não foram reportadas 

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

Quadro 1 – Identificação e caracterização das amostras comerciais de Spirulina 
Identifi-

cação 
B1 B2 B3 B4 C1 C2 E1 E2 

Local de 

Origem 
Brasil Brasil Brasil Brasil China China 

Havaí 

(EUA) 

Havaí 

(EUA) 

(conclusão) 
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Identifi-

cação 
B1 B2 B3 B4 C1 C2 E1 E2 

Peso 

Unitário

por 

Embalag

em  

150 g 100 g 120 g 100 g 1000 g 50 g 

180 cáp-

sulas 

(400 

mg/cápsu

la) 

450 g 

Data de 

Validade 

Outu-

bro/2022 

Feverei-

ro/2023 

Dezem-

bro/2022 

Ju-

nho/2023 

Maio/202

2 

Janeiro/ 

2022 

Dezem-

bro/2022 

Agos-

to/2023 

Fonte: A Autora. 

 

3.2  ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

 

Nas oito amostras de Spirulina comerciais foram realizadas as determinações analíticas 

descritas a seguir. 

 

3.2.1  Umidade 

 

A análise de umidade foi realizada com base na metodologia IAL 012/IV: 2008. Pesou-

se 3 g de cada amostra, em triplicata, em cápsula de metal e estas foram levadas à estufa (Estufa 

Série 400-TD, Nova Ética, Vargem Grande Paulista, Brasil) a 105 °C, por um período inicial 

de 3 horas. Após esse período, as cápsulas passaram a ser pesadas em intervalos de 1 hora, até 

que obtivessem peso constante. Para o cálculo de umidade utilizou-se a Equação 1: 

 

100×𝑁

𝑃
 = 𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑜𝑢 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑒𝑖𝑠 𝑎 105 °𝐶 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚/𝑚      (1)                

      

 

Em que 𝑁 corresponde ao número de gramas de umidade (perda de massa em g) e 𝑃 é 

igual ao número em gramas de amostra. 

 

3.2.2  Atividade de Água 

 

A atividade de água 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 análise de cinzas ou RMF (resíduo mineral fixo) seguiu os 

procedimentos estabelecidos por IAL 018/IV: 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 

balança analítica. Em seguida, os cadinhos foram colocados em over-night na mufla, resfriados 

em dessecador e pesados. A fórmula utilizada para as cinzas está descrita na Equação 2: 

 

100×𝑋

𝑃
= 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚/𝑚                   (2)                                                            

        

 

Em que 𝑋 é o número de gramas de cinzas e 𝑃 é o número de gramas de amostra. 

 

3.2.4  Proteínas 

 

A metodologia de análise de proteína foi adaptada de IAL 037/IV: 2008 (Protídios – 

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 catalítica. Em seguida, adicionou-se ao tubo 25 mL de ácido sulfúrico 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 destilação (Destilador de 

Nitrogênio, TE-0364, Tecnal, Piracicaba, Brasil) cuja extremidade afilada do refrigerante 

estava mergulhada em 50 mL de ácido bórico 0,4 N e 0,15 mL de indicador vermelho de metila, 

em Erlenmeyer de 250 mL. Adicionou-se ao tubo, solução de hidróxido de sódio a 30% m/v, 

até que houvesse mudança de cor, e esta foi levado à ebulição e em seguida destilada até obter-

se 200 mL do destilado. A amostra presente no Erlenmeyer foi titulada com solução de ácido 

clorídrico 0,1 M. 

O cálculo do teor de proteína está representado na Equação 3: 
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𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 (𝑔/100𝑔) =
(𝑉𝑎−𝑉𝑏)×0,14007×𝑓×𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜

𝑃
                        (3) 

 

Nesta equação, 𝑉𝑎 representa o volume de HCl utilizado na titulação da amostra, 𝑉𝑏 

representa o volume de HCl utilizado na titulação do branco, 𝑓 é igual ao fator do HCl, o 

𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜 utilizado para a Spirulina é de 6,25 (CHRONAKIS et al., 2000; SAFI et 

al., 2012) e 𝑃 representa o peso da amostra em gramas. 

 

3.2.5  Extrato Etéreo (Lipídios) 

 

Para a quantificação da quantidade de lipídios nas amostras, seguiu-se a metodologia 

proposta por IAL 034/IV:2008. Inicialmente, pesou-se 5 g de cada amostra, em duplicata, e 

adicionou-se 80 mL de HCl 4M. Os béqueres contendo a mistura foram levados à fervura 

durante 30 minutos. Em seguida, a amostra de cada um foi filtrada até não testar positivo em 

contato com nitrato de prata e os filtros com o material retido foram extraídos em Sistema de 

Determinação de Gordura (TE-044, Tecnal, Piracicaba, Brasil), em Soxhlet, onde foram 

extraídos com éter de petróleo. 

Os balões retirados do Soxhlet foram levados à estufa, a 105 °C, e secos até atingirem 

peso constante. O valor do balão foi anotado e o teor de lipídeos foi calculado conforme a 

Equação 4: 

 

𝐿𝑖𝑝í𝑑𝑖𝑜𝑠 (𝑔/100𝑔)  = (((𝑏𝑎𝑙ã𝑜 + 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜) − 𝑏𝑎𝑙ã𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜) × 100) ÷ 𝑃    (4) 

 

Em que 𝑃 corresponde à massa da amostra. 

 

3.3 ANÁLISES DE PROPRIEDADES FÍSICAS 

 

3.3.1  Cor 

 

O método de medição dos parâmetros de cor foi adaptado da metodologia descrita por 

Cárdenas-Pérez et al (2017). Através de uma câmera fotográfica (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 visão computacional. As cores foram convertidas de RBG para a escala CIELab 

utilizando um plug-in. 

 

3.3.2  Solubilidade 

 

Para a determinação das solubilidades das amostras (SOL), utilizou-se a metodologia 

adaptada de Dacanal e Menegalli (2009), em que 1 g de cada amostra em pó foi misturado em 

100 mL de água destilada, a 25 °C. O material foi, então, agitado durante 1 minuto e filtrado 

em papel filtro com o auxílio de bomba a vácuo. Em seguida, foi levado à estufa, a 105 °C, 

durante 24 horas. O teste foi realizado em duplicata e a solubilidade foi determinada a partir da 

Equação 5: 

 

%𝑆𝑂𝐿 = 100 − [(𝑚2/𝑚1 × (1 − 𝑋𝑢))  × 100]       (5) 

 

Nesta equação, 𝑚2 corresponde ao peso final da amostra com o filtro secos; 𝑚1 

corresponde ao peso inicia da amostra com o filtro úmidos; e 𝑋𝑢 é a umidade da amostra em 

base seca. 

 

3.3.3  Tempo de Dispersão  

 

A análise do tempo de dispersão foi realizada com o auxílio do aparato exibido na 

Figura 1, que possui um recipiente para o líquido e uma lâmina logo acima. Seu resultado 

demonstra o tempo para completa dissolução de um pó no meio líquido. Para isto, coloca-se 80 

mL de água destilada, a 25 °C, no interior do recipiente destinado ao líquido e, sobre a lâmina, 

deposita-se 1 g da amostra. Em seguida, com o auxílio de um elástico, a lâmina é deslocada e 

passa a se cronometrar o tempo que as partículas levam para ficar completamente submersas na 

água (DACANAL; MENEGALLI, 2010). 
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Figura 1 – Aparato para análise do tempo de dispersão de uma amostra 

 
Fonte: DACANAL (2005). 

 

3.4  ANÁLISE DE FICOCIANINA 

 

3.4.1  Extração da Ficocianina 

 

A extração de ficocianina foi adaptada do método descrito por Doke (2005). As 

biomassas de Spirulina foram dissolvidas, em duplicata, com solução tampão fosfato 20 mM e 

pH 7,0 na proporção de 1:1000, e submetidas a 4 ciclos de congelamento e descongelamento, 

a -18 ºC por 21 h e a 25 ºC por 3 h, respectivamente. Ao final, as amostras foram centrifugadas 

(Centrífuga de Bancada, K14-4000, Kasvi, São José do Pinhais, Brasil) durante 20 minutos a 

4000 rpm e o conteúdo sobrenadante foi coletado para posterior análise. 

 

3.4.2  Determinação de Ficocianina 

 

Para a determinação da concentração de ficocianina em cada amostra, estas foram 

submetidas à espectrofotometria (Espectrofotômetro, AJX3002-PC, AJ Micronal, São Paulo, 

Brasil) com comprimentos de onda de 615 nm e 652 nm. O resultado foi dado em mg/mL, de 

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

 

[𝑃𝑦0
] = 𝐴615𝑛𝑚 −  

0,474 × 𝐴652𝑛𝑚

5,34
                                                                                (6) 

 

Em que [𝑃𝑦0
] é a concentração média de ficocianina na amostra (mg.mL⁻¹); A₆₁₅ₙₘ é a 

absorbância da amostra a 615nm; e A₆₅₂ₙₘ é a absorbância da amostra a 652 nm.  
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Os resultados foram expressos de acordo com a Equação 7, que representa a 

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

 

𝑃𝑦 =
[𝑃𝑦0]×40

𝑚
                                                                                                               (7) 

 

Onde 𝑃𝑦 é a concentração de ficocianina (mg.g-1), [𝑃𝑦0
] é a concentração média de 

ficocianina na biomassa (mg.mL⁻¹) e 𝑚 é a massa da amostra. 

 

3.5  DIGESTIBILIDADE DE PROTEÍNA 

 

A digestibilidade in vitro das proteínas da Spirulina foi determinada conforme a 

metodologia de Hsu et al. (1977). Foi preparada uma solução enzimática contendo 1,6 mg.mL-

1 de tripsina (tripsina pancreática suína tipo IXS, 13.000-20.000 unidades BAEE/mg de 

proteína, produto nº T0303, Sigma, Chemical, St. Louis, MO, EUA); 3,1 mg.mL-1 de α-

quimiotripsina (quimiotripsina pancreática bovina tipo II, ≥ 40 unidades/mg de proteína, 

produto no C4129, Sigma, Chemical, St. Louis, MO, EUA); e 1,3 mg.mL-1 de peptidase (pepsina 

da mucosa gástrica suína, 3.200-4.500 unidades/mg de proteína, produto nº P6887, Sigma, 

Chemical, St. Louis, MO, EUA), em proporção 1:10 com água destilada. A solução enzimática 

teve seu pH ajustado para 8,0. Pesou-se, então, a quantidade determinada pela Equação 8 de 

cada amostra de biomassa de Spirulina, adicionando 10 mL de água destilada ao recipiente. Em 

seguida, a solução foi levada a aquecimento sob agitação magnética até atingir 37 °C e teve seu 

pH ajustado para 8,0. Foi adicionada a esta solução, 1 mL do mix enzimático, continuando a 

agitação e o aquecimento durante 10 minutos. Ao final, mediu-se o pH da solução. 

A digestibilidade aparente das proteínas foi calculada de acordo com a Equação 9.  

 

𝑀𝑎 = (100 × 0,0625) ÷ %𝑃𝑏𝑠                                                                                 (8) 

 

𝑀𝑎 representa a massa de amostra a ser pesada e %𝑃𝑏𝑠 corresponde ao percentual de 

proteína, em base seca, da biomassa. 

 

𝐼𝑉𝑃𝐷 % =  65,66 + (18,10 × ∆𝑝𝐻)                                                                        (9) 
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Em que 𝐼𝑉𝑃𝐷 % é o percentual do índice de digestibilidade de proteína in vitro e ∆𝑝𝐻 

é a variação do pH inicial e final da solução. 

 

3.6  ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Todos os resultados obtidos nesse estudo foram analisados estatisticamente com o 

programa Statistica 13.5.0.17 (StatSoft, Tulsa, Estados Unidos), por análise de variância 

(ANOVA) e pelo teste de Tukey a 95% de confiança. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1  ANÁLISES FÍSÍCO-QUÍMICAS 

 

4.1.1 Umidade 

 

O resultado das umidades das diferentes amostras comerciais de biomassa de Spirulina 

em pó estão apresentados na Tabela 4. O maior valor de umidade encontrado foi o da amostra 

de Spirulina B4 (15,440 ± 0,201 g.100g-1), enquanto o menor valor foi o da amostra B1 (7,001 

± 0,066 g.100g-1).  

 

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

em pó 

Amostra Umidade (g.100g-1) 

B1 7,001 ± 0,066d 

B2 7,372 ± 0,011ad 

B3 7,876 ± 0,038abc 

B4 15,440 ± 0,201f 

C1 8,208 ± 0,047bc 

C2 8,461 ± 0,523c 

E1 9,553 ± 0,073e 

E2 7,841 ± 0,156ab 

  

 

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças significativas 

entre as amostras pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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Ramírez-Rodrigues et al. (2021) relataram um valor de 7,16 ± 0,25% de umidade em 

biomassa de Spirulina seca por processo de liofilização, originada do México, valor semelhante 

aos da as amostras provenientes do Brasil, com excessão 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 região sul de Marrocos através da secagem em ar quente a 

70 °C, sendo este o valor mais próximo 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 Arábia 

Saudita, seca à sombra, que é menor do que os 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 após a secagem, estão suscetíveis à umidade relativa do ambiente. 

 

4.1.2  Atividade de Água 

 

Os resultados da análise de atividade de água (aw) estão apresentados na Tabela 5. A aw é 

definida pela razão entre a pressão parcial do vapor de água no produto e pressão parcial da 

água pura (MATHLOUTHI, 2001). A atividade de água é muito importante para a 

determinação da estabilidade do produto final. O valor mínimo de aw define o limite de 

crescimento microbiano, no entanto, este parâmetro 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 variação de aw foi de 0,2852 ± 0,002 a 0,6654 ± 0,001 e, com exceção da 

amostra B4, todas as demais amostras estiveram com aw inferior a 0,6, garantindo a não 

proliferação microbiana. O valor de aw obtido pela amostra B4 a torna suscetível ao surgimento 

de microrganismos, principalmente boloroes xerofílicos (Aspergillus chevalieri, A. candidus, 

Wallemia sebi) e Saccharomyces bisporus (TAPIA; ALZAMORA; CHIRIFE, 2020). 
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Tabela 5 – Atividade de água das amostras comerciais de biomassa de       

Spirulina em pó 

Amostra aw 

B1 0,3242 ± 0,003c 

B2 0,2852 ± 0,002b 

B3 0,3654 ± 0,001a 

B4 0,6654 ± 0,001g 

C1 0,3708 ± 0,000a 

C2 0,4611 ± 0,022e 

E1 0,4986 ± 0,001f 

E2 0,4323 ± 0,002d 

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças 

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

 

A aw representa a quantidade de água disponível para reações físico-químicas e 

enzimáticas, as quais podem alterar as características de textura, cor, odor e valor nutricional 

dos alimentos (TAPIA; ALZAMORA; CHIRIFE, 2020). Alimentos em pó são físico-

quimicamente muito reativos, sendo sensíveis à presença de água e a mudanças na temperatura 

(CUQ; RONDET; ABECASSIS, 2011). Os valores de aw em um alimento dependem das suas 

condições de processamento, como temperatura e tempo de secagem (DEMARCO, 2018). 

Frente a isto, a amostra SF demonstra ser instável, pois está suscetível a reações que possam 

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

 

4.1.3  Cinzas 

 

Os teores de cinza de cada amostra estão dispostos na Tabela 6. O maior valor 

encontrado pertence à amostra E2 (12,361 ± 0,061 g.100g-1), com origem no Havaí, enquanto 

o menor teor de de cinzas está presente na amostra B3 (8,647 ± 0,080 g.100g-1), originada no 

Brasil, no entanto, não houve diferença estatística significativa entre esta e as amostras B4, C1 

e C2, pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), sendo estas duas últimas originadas no mesmo país, China.  
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Tabela 6 – Teor de cinzas das amostras comerciais de biomassa de 

Spirulina em pó 

Amostra Teor de Cinzas (g.100g-1) 

B1 9,984 ± 0,131c 

B2 11,981 ± 0,038d 

B3 8,647 ± 0,080ª 

B4 8,803 ± 0,104ab 

C1 8,755 ± 0,037ab 

C2 8,818 ± 0,177ab 

E1 8,996 ± 0,081b 

E2 12,361 ± 0,061e 

*Letras diferentes na mesma coluna representam 

diferenças significativas entre as amostras pelo teste de 

Tukey (p ≤ 0,05). 

 

Ramírez-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 pó, 

de diferentes origens, Aouir et al. (2017) encontraram uma faixa de variação no teor de cinzas 

de 8,23–18,11%, demonstrando que o conteúdo da biomassa é impactado pelas diferentes 

localidades e condições de cultivo. Neste mesmo estudo, a biomassa proveniente do Havaí 

(EUA) apresentou 9,20 ± 0,113 g.100g-1 de cinzas, enquanto as amostras do presente trabalho 

com origem no Havaí apresentaram os valores de 8,996 ± 0,081 g.100g-1 (E1) e 12,361 ± 0,061 

g.100g-1 (E2). 

Os elevados valores de cinza de algumas amostras, como em B2 e E2 podem ser 

reflexos da presença de minerais e microelementos essenciais à nutrição e à manutenção dos 

processos fisiológicos humanos (SEGHIRI; KHARBACH; ESSAMRI, 2019). O elevado teor 

de minerais na biomassa de Spirulina é muito importante para sua utilização como ingrediente, 

já que deve elevar a qualidade nutricional do alimento em que faz parte da formulação. Todavia, 

estes resultados também podem estar relacionados à presença 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  Proteínas 

 

Na Tabela 7 estão apresentados os resultados do teor de proteínas encontrado em cada 

amostra. A faixa do teor de proteínas foi de 44,853-70,980 g.100g-1 e, ao retirar a amostra B2 

a qual apresentou o menor valor de proteína, a faixa foi de 60,697-70,980 g.100g-1. A amostra 

que apresentou o maior valor proteico foi a C2, a qual obteve um teor total de 70,980 ± 1,814 

g.100g-1. Quanto a amostra B2, alguns fatores podem ter influenciado no baixo conteúdo 

proteico. O estresse a que as células são expostas em alguns casos, como o estresse salino, por 

exemplo, diminui a capacidade de síntese de proteína pela Spirulina (ZENG; VONSHAK, 

1998). A composição do meio de cultura também exibe impacto direto sobre a composição da 

biomassa de Spirulina, visto que a quantidade de nitrato está diretamente relacionada à síntese 

proteica de microalgas (CARVALHO et al., 2006; CHEN et al., 2013).  

Os resultados obtidos estão 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 às demais amostras (44,853 g.100g-1). Este valor 

é semelhante ao encontrado por Volkmann et al., (2008) e por Ramírez-Rodrigues et al. (2021), 

os quais encontraram cerca de 48% e 47% de proteínas, respectivamente. 

 

Tabela 7 – Teor de proteína bruta em amostras comerciais de biomassa 

de Spirulina em pó 

Amostra Teor de Proteínas (g.100g-1)  

B1 65,638 ± 0,671d 

B2 44,853 ± 0,339e 

B3 69,259 ± 0,153ab 

B4 61,791 ± 0,057c 

C1 70,116 ± 0,115ab 

C2 70,980 ± 1,814b 

E1 67,560 ± 0,127ad 

E2 60,697 ± 0,077c 

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças 

significativas entre as   amostras pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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O elevado conteúdo de proteínas encontrado nas amostras indica que a Spirulina é uma 

boa fonte proteica para ser utilizada como ingrediente, melhorando o perfil nutricional do 

alimento. O conteúdo proteico da Spirulina demonstra ser maior do que o conteúdo de muitas 

microalgas (BECKER, 2013; CHRISTAKI; FLOROU-PANERI; BONOS, 2011), além de ser 

maior do que as algas verdes e vermelhas, e das algas comestíveis marrons (REBOLEIRA et 

al., 2019; WONG; CHEUNG, 2000). Em adição, a quantidade de proteína encontrada nas 

amostras é, ainda, superior à quantidade de proteína presente em vegetais (22%), carne (25%) 

e peixe (20%) (AOUIR et al., 2017). 

 

4.1.5 Extrato Etéreo (Lipídios) 

 

O teor de lipídios de cada amostra está representado na Tabela 8. Os valores de lipídios 

variaram entre 4,399 ± 0,124 g.100g-1 e 6,864 ± 1,477 g.100g-1. 

 

Tabela 8 – Teor de extrato etéreo (lipídios) em amostras comerciais de 

biomassa de Spirulina em pó 

Amostra Teor de Lipídios (g.100g-1) 

B1 5,872 ± 0,097ab 

B2 4,399 ± 0,124c 

B3 5,868 ± 0,344ab 

B4 5,679 ± 0,010abc 

C1 5,139 ± 0,612ac 

C2 6,864 ± 1,477b 

E1 5,556 ± 0,039abc 

E2 5,958 ± 0,573ab 

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças 

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

 

Todas as amostras apresentam teor de lipídios próximo aos relatados em outros 

estudos. Aljobair et al. (2021), ao analisar biomassa de Spirulina da Arábia Saudita, 

encontraram 6,93 ± 0,41 g.100g-1 de lipídio, assemelhando-se à amostra C2. Madkour, Kamil e 

Nasr (2012) encontraram a quantidade de lipídios igual a 7,16 ± 0,68%, no entanto, ao 

modificarem os 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 composição do meio de cultivo impacta diretamente a composição lipídica da biomassa de 

Spirulina.  

Em comparação 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 diferenças entre as biomassas se deram através da diferença de pH, 

temperatura e luminosidade nas condições de cultivo da Spirulina, que pode diminuir 

drasticamente o acúmulo de lipídios sob altas luminosidade e temperatura, por exemplo, e pode 

aumentar quando submetida à restrição de nitrogênio. 

 

4.2 ANÁLISES DE PROPRIEDADES FÍSICAS  

 

4.2.1  Cor 

 

Os parâmetros de cor L*, a*, b* das amostras de pós de spirulina são apresentados na 

Tabela 9. Na Figura 3 estão apresentadas as imagens de comparação visual das amostras de 

Spirulina em pó. 

 

Tabela 9 - Parâmetros de cor (L*, a*, b* - médias ± desvio padrão) das amostras comerciais de 

biomassa de Spirulina em pó 

AMOSTRA L* a* b* 

B1 20,08 ± 0,63c -29,81 ± 0,34a 26,62 ± 0,35e 

B2 34,66 ± 0,04d -27,02 ± 0,07d 40,61 ± 0,11f 

B3 28,91 ± 0,04a -37,32 ± 0,04c 36,01 ± 0,06a 

B4 26,99 ± 0,05b -23,75 ± 0,03b 8,63 ± 0,04b 

C1 28,75 ± 0,11a -30,31 ± 0,06a 36,13 ± 0,10a 

C2 29,35 ± 0,05a -20,40 ± 0,06e 17,44 ± 0,11d 

E1 28,87 ± 0,08a -30,15 ± 0,12a 36,20 ± 0,06a 

E2 26,93 ± 0,09b -23,65 ± 0,05b 9,58 ± 0,13c 

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

(p ≤ 0,05). 
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Figura 2 - Comparação visual das biomassas de spirulina em pó 

 

FONTE: A autora (2021). 

 

É possível observar, através da Tabela 9, que houve diferença significativa entre as 

amostras em todos os parâmetros de cor avaliados. Os parâmetros colorimétricos podem ser 

influenciados pelo meio de cultivo, pH, temperatura, quantidade de oxigênio, exposição à luz e 

tipo de processamento de secagem aplicado (CESA et al., 2017).  

O parâmetro L* indica a luminosidade da amostra e pode variar de 0 (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 

parâmetro a* da escala CIELab indica a coordenada vermelho/verde e valores negativos estão 

relacionados aos tons verdes, os quais podem ser observados na Tabela 9 e na Figura 3. Valores 

positivos no parâmetro b* indicam que as amostras são mais amarelas e valores negativos 

indicam proximidade com a coloração azul. Todos os valores encontrados são positivos, 

fazendo com que as amostras de biomassa de Spirulina aproximem-se da cor amarela. É 

possível observar na Tabela 8 que as amostras apresentaram diferença significativa entre os 

resultados de b*. 

A degradação da ficocianina pode ser uma das causas da perda da coloração 

característica, visto que estas proteínas estão relacionadas com a manutenção da coloração e 

são diretamente afetadas pelo tratamento térmico (ANTELO et al., 2008; DEMARCO, 2018). 

Além disso, os parâmetros de cor também podem ser afetados pela degradação de outros 

compostos presentes na Spirulina, como clorofila e carotenóides, que também influenciam a 

coloração da matriz em que se encontram (DEMARCO, 2018). A diferença de coloração entre 
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as amostras também pode estar associada à degradação de compostos pelo calor, no processo 

de desidratação 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 redução dos parâmetros de a* e de L* nas 

amostras (CABRAL-MALHEIROS et al., 2010; PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2012).  

 

4.2.2  Solubilidade 

 

Na Tabela 10 são apresentados os resultados dos percentuais de solubilidade (SOL) de 

cada amostra. A propriedade de dissolução dos alimentos em pó em água depende da 

solubilidade das partículas. Esta propriedade pode ser alterada pela composição da sua porção 

externa, pelo teor de gordura e pelo estado das proteínas (CHEN; ÖZKAN, 2007). 

 

Tabela 10 - Percentual de solubilidade aparente (média ± desvio padrão) 

de biomassa de Spirulina em pó 

Amostra % SOL 

B1 67,794 ± 22,630a 

B2 44,721 ± 31,82a 

B3 31,185 ± 2,454a 

B4 28,168 ± 4,501a 

C1 50,961 ± 15,402a 

C2 45,206 ± 2,378a 

E1 36,969 ± 8,783a 

E2 48,791 ± 32,814a 

*Letras iguais na mesma coluna representam que não houve 

diferenças 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 o menor valor de solubilidade foi 28,168 ± 4,501%, relacionado à amostra B4. 

A solubilidade influencia diretamente a propriedade de dissolução das partículas dos 

alimentos em pó, determinando a qualidade da reconstituição destes alimentos. Por sua vez, ela 

é influenciada pela composição química e pelo estado físico dessas partículas. As propriedades 

de dissolução dos alimentos em pó afetam seu processo de produção e a sua formulação final 
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(DHANALAKSHMI; GHOSAL; BHATTACHARYA, 2011). Nestes alimentos, é 

extremamente importante que as partículas solúveis se dissolvam o máximo que for possível, 

sem que haja deposição de pós no fundo do recipiente ou acúmulo em sua superfície 

(SCHUBERT, 1987). 

Métodos de secagem que empregam altas temperaturas podem afetar negativamente a 

solubilidade de alimentos ao causar a desnaturação e agregação das proteínas (CHEN; ÖZKAN, 

2007). Ainda, os alimentos que possuem os maiores valores de solubilidade são aqueles que 

apresentaram maior grau de desorganização macromolecular durante a secagem (CAPARINO 

et al., 2012). 

Os valores elevados de solubilidade também podem estar associados à adição 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 é um componente muito utilizado como carreador no processo de secagem por 

spray-drying e, por ser altamente solúvel em água, aumenta a solubilidade do alimento (CANO-

CHAUCA et al., 2005). Caparino et al. (2012) encontraram elevados valores de solubilidade 

em pó de manga submetido à secagem em spray-dryer e associou os resultados à aplicação de 

maltodextrina. Nas amostras de pó de manga submetidas à liofilização, a solubilidade foi 

menor.  

Ebert et al. (2020), ao avaliar a solubilidade de proteínas de origem vegetal para sua 

aplicação como ingrediente, obtiveram resultados muito baixos. Neste estudo, as solubilidades 

de preparados de ervilha e trigo em pó 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 proteína de Spirulina isolada 

(70,9%) quando comparada à concentrada (57,7%), a qual possuía mais de 80% de proteína, 

devido à redução do conteúdo lipídico. Larrosa et al. (2017) encontraram solubilidade de 28,6 

± 0,7 g.(100gdb)
-1 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 Dispersão 

 

Os valores de tempo de dispersão, em minutos, estão apresentados na Tabela 11. O 

maior tempo de dispersão é o da amostra C2 que levou aproximadamente 3h19min ± 25min 
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para dispersar-se completamente em água. Já a amostra B1 dispersou-se mais rapidamente entre 

as amostras de Spirulina em pó, levando aproximadamente 6min45s ± 1s para a dispersão total. 

No entanto, as amostras B1, B2, B4, E1 e E2 não apresentaram diferença significativa entre os 

tempos de dispersão. 

 

Tabela 11 – Tempo de dispersão (minutos ± desvio padrão) das amostras 

comerciais de Spirulina em pó 

AMOSTRA TEMPO DE DISPERSÃO (min) 

B1 6,751 ± 0,024a 

B2 14,418 ± 2,239a 

B3 80,32 ± 0,052b 

B4 17,625 ± 0,506a 

C1 84,959 ± 8,567b 

C2 187,492 ± 25,373c 

E1 11,043 ± 0,202a 

E2 14,359 ± 2,157a 

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças 

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

 

O tempo de dispersão das partículas do alimento em pó em um líquido é, geralmente, 

empregado para avaliar as propriedades de instantaneização do alimento (DACANAL; 

MENEGALLI, 2010). Alimentos em pó instantâneos devem umedecer rapidamente e se 

dispersarem completamente em pouco tempo. Aqueles que não apresentam estas propriedades 

tendem a formar grânulos entre as partículas quando misturados em água, necessitando de forte 

agitação mecânica para sua homogeneização (SKANDERBY et al., 2009). A propriedade de 

dispersão pode ser influenciada pelas condições de processamento do alimento, como 

temperatura e tempo de secagem, além da escolha do método (DACANAL; MENEGALLI, 

2010). As condições de superfície do pó também tendem a influenciar esta propriedade, a qual 

pode determinar suas condições ideais de armazenagem, manipulação e posterior aplicação em 

alimentos. O tamanho da partícula e a distribuição do seu tamanho interferem nas propriedades 

de dispersão (SAKURAI et al., 2017). Pós com partículas de diferentes tamanhos, possuem 

maior tempo de dispersão, enquanto pós com partículas muito finas promovem a formação de 

uma camada hidrofóbica, prejudicando o tempo de dispersão e, assim, o processo de 

instantaneização (COLUGNATI, 2003). 
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4.3  ANÁLISE DE FICOCIANINA 

 

A concentração de ficocianina identificada em cada amostra está representada na 

Tabela 12. Houve grande variação nas concentrações encontradas, em que o menor valor foi 

94,847 ± 8,338 mg.g-1, relativo à amostra B1, e a maior concentração pertenceu à amostra B3, 

cujo valor foi 411,749 ± 38,988 mg.g-1. Esta última não apresentou diferença estatística 

significante entre as amostras C1 e C2. 

 

Tabela 12 – Concentração (média ± desvio padrão) de ficocianina nas amostras 

em pó de Spirulina, em base seca 

Amostra Concentração de ficocianina (mg.g-1) 

B1 94,847 ± 8,338a 

B2 255,548 ± 4,902bd 

B3 411,749 ± 38,988c 

B4 139,719 ± 1,360a 

C1 405,164 ± 17,592c 

C2 327,935 ± 38,516bc 

E1 173,413 ± 5,463ad 

E2 288,904 ± 15,930b 

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças significativas entre 

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

 

A ficocianina pertence à família das ficobiliproteínas e é um dos pigmentos fotossintéticos 

mais importantes, podendo constituir até 20% da Spirulina, em base seca. No entanto, é 

extremamente instável frente ao calor e a sua diminuição está associada à desnaturação proteica 

(LARROSA et al., 2017). Um dos métodos mais utilizados para a extração de ficocianina é o 

de congelamento/descongelamento, em que a amostra é submetida a sucessivas etapas de 

congelamento (21 horas) e descongelamento (3 horas), para que haja o rompimento da parede 

celular e extração da ficocianina que é uma proteína solúvel em água, sem necessidade do uso 

de solventes (FERREIRA-SANTOS et al., 2020).  

Ao empregarem o mesmo método de extração de ficocianina descrito, em amostras de 

Spirulina, Rodríguez-Sánchez 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 
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exceção 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 à 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 possível observar o mesmo quanto a 

amostra submetida a maior luminosidade (5,38%). Enquanto a amostra submetida à temperatura 

de 35 °C alcançou a maior quantidade de ficocianina (7,73%), valor próximo ao encontrado na 

Spirulina cuja luminosidade durante o cultivo foi de 2.000 lux. É possível observar que as 

diferentes condições 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 são capazes 

de interferir na quantidade de ficocianina. Demarco (2018) demonstrou, ao comparar diferentes 

processos de secagem em Spirulina, que a elevação da temperatura acarretou no aumento da 

degradação da ficocianina nas amostras. Além disso, foi observado que o processo de 

liofilização preservou a maior parte destas ficobiliproteínas (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 PROTEÍNA 

 

Os resultados do percentual de digestibilidade em cada amostra estão apresentados na 

Tabela 13. A digestibilidade aparente in vitro das biomassas de Spirulina em pó variou entre 

81,0 ± 2,4 a 85,7 ± 1,2% e não obteve diferença significativa. O percentual médio foi de 82,4 

± 1,7%. 
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Tabela 13 – Percentual de digestibilidade (média ± desvio padrão) das    

proteínas em amostras comerciais de Spirulina em pó 

AMOSTRA % DIGESTIBILIDADE 

B1 85,7 ± 1,2a 

B2 82,1 ± 2,3a 

B3 82,0 ± 1,0a 

B4 82,0 ± 1,5a 

C1 81,0 ± 2,4a 

C2 82,0 ± 1,5a 

E1 84,9 ± 2,2a 

E2 79,7 ± 1,4a 

*Letras iguais na mesma coluna representam que não houve 

diferenças significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p ≤ 

0,05). 

 

Os resultados obtidos estão 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 proteína em amostras de biomassa de Spirulina entre 81 e 

84%.  

Kose et al. (2017) encontraram em Chlorella um valor de digestibilidade de 70%. 

Wild, Steingaß e Rodehutscord (2018) encontraram nas microalgas Nannochloropsis e 

Phaeodactylum 79% e 83% de digestibilidade, respectivamente.  

Quando comparada a outras fontes de proteínas vegetais e a microalgas, a Spirulina 

apresenta valores próximos 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 indústria alimentícia (VEIGA et al., 2020).  

A digestibilidade de um alimento pode ser influenciada pela sua composição 

bioquímica, bem como pela estrutura de suas proteínas, pelo tipo de processamento a que é 

submetido e pela presença de outros compostos, como compostos fenólicos, que podem 

interferir no valor obtido (SÁ; MORENO; CARCIOFI, 2020). As diferentes metodologias de 

digestibilidade in vitro, assim como as diferentes misturas enzimáticas empregadas em cada 

método e as condições da análise também podem estar relacionados com os diferentes valores 



45 

 

de digestibilidade encontrados (WILD; STEINGAß; RODEHUTSCORD, 2018). Outro fator 

que também interfere nos resultados é a composição da parede celular das diferentes espécies 

de microalgas e os processos empregados para que haja a ruptura celular, impactam na 

acessibilidade dos nutrientes. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

As amostras comerciais de Spirulina em pó demostraram ser boas fontes de nutrientes 

para usos em alimentos e suplementos alimentares, devido a sua qualidade nutricional e suas 

propriedades físicas, como capacidade de estabilizar emulsões, 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 proteínas, poderiam ser empregadas como suplementos 

proteicos alternativos aos de origem animal ou vegetal. As amostras que apresentaram menor 

tempo de dispersão, como a B1, são mais recomendadas para sua aplicação como ingrediente 

em bebidas, já que apresentam melhor característica de instantaneação em relação às demais 

amostras. Já as amostras B3, C1 e C2, poderiam ser utilizadas na fabricação de corantes 

alimentícios 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 

aminoácidos 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 à composição da sua parede celular, que permite a maior acessibilidade aos nutrientes. 

O seu conteúdo de ficocianina apresentou uma variação significante entre as amostras, o que 

pode ser um indicador do método de secagem e a temperatura empregada no processo de 

desidratação da biomassa, já que a ficocianina é um composto facilmente degradado pelo calor 

e pelo processamento. As propriedades de tempo de dispersão demonstram que a as diferentes 

amostras de Spirulina em pó avaliadas não apresentam características ideais 

de instantaneização devido, provavelmente, ao tamanho e à composição das suas partículas, e à 

distribuição destas.  
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