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RESUMO

O foco constante de diversas linhas de pesquisas na area de alimentos processados tem sido
voltado para a busca de uma alimentacdo mais saudavel. Muitos estudos tém sido realizados
para identificar alimentos naturais que possuam em sua composicdo substancias com
caracteristicas funcionais. Dentre essas, os compostos fenolicos destacam-se devido aos
inimeros efeitos benéficos que propiciam a salde. Uma fonte popularmente conhecida de
compostos fendlicos € o cacau, e mais recentemente a Spirulina sp. LEB-18, que além dos
compostos fenolicos é rica em proteinas, vitaminas do complexo B, minerais, antioxidantes,
B-caroteno, vitamina E e acidos graxos poli-insaturados. Porém, no processo industrial, pode
haver perdas nutricionais e de compostos bioativos. Sendo assim, utilizar a secagem por
atomizacdo € uma alternativa para conservar 0s compostos termossensiveis da Spirulina sp.
LEB-18. O objetivo desse estudo é a microencapsulacdo da biomassa de Spirulina sp. LEB-
18 e incorpora-la em achocolatado, tornando um produto com beneficio a satde. A Spirulina
sp. LEB-18 foi microencapsulada com maltodextrina e lecitina de soja, e foram desenvolvidas
trés formulacGes de achocolatado em pé com diferentes concentracdes da Spirulina sp. LEB-
18 microencapsulada (FControle: 0%; F1: 5,0%; F2: 8,75%). A caracterizacdo da Spirulina
sp. LEB-18, do microencapsulado e das formulacdes foram realizadas por analises quimicas,
fisicas, fisico-quimicas e aceitacdo sensorial. A Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada pode
ser utilizada para melhorar as propriedades fisico-quimicas em achocolatados, apresentando
um aumento no teor proteico, umidade variando de 4,02 a 4,21% e reduzindo os teores de
lipideos totais. Além disso, ndo foram observadas diferencas significativas (p<0,05) para
carboidratos e cinzas dos achocolatados. Quanto a caracterizacdo fisica, todas as amostras
analisadas apresentaram boa estabilidade de suspensdo devido a repulsdo das particulas e
baixa higroscopicidade (<10%). Houve um aumento da solubilidade e reducdo da
sedimentacdo entre as formulacdes de achocolatado. Constatou-se também um incremento dos
compostos fenolicos de 39% nas formulagGes de achocolatado contendo Spirulina sp. LEB-18
microencapsulada. O contelido de DPPH apresentou variagdes de 0.488 a 0.909 pg-mL* para
a F1 e Spirulina sp. LEB-18. Sensorialmente, os consumidores alegaram que estdo
comecando a aceitar a incorporagdo de novos componentes na elaboracdo de produtos
funcionais. A principal desvantagem da Spirulina sp. LEB-18 como alimento € que ela tem

odor e sabor que desagradam os consumidores, porém, os resultados mostraram que o
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microencapsulamento da biomassa de Spirulina LEB-18 incorporada ao cacau em po pode
mascarar o sabor e odor da microalga, com a vantagem adicional de potencializar a qualidade
nutricional e funcional do achocolatado, podendo ser consumido pelo publico que procura

por novos alimentos com alegacéo de propriedades funcionais.

Palavras-chave: Achocolatado; Cacau em po0; Spirulina platensis; Microencapsulacéo;

Propriedades funcionais.
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ABSTRACT

The focus of several lines of research in the area of processed foods has been directed towards
the search for a healthier diet. Many studies have been carried out with the objective of
identifying natural foods that have in their composition substances with functional
characteristics. Among these substances, the phenolic compounds stand out among the
scientific community due to the numerous beneficial effects that promote health. A popularly
known source of phenolic compounds is cocoa, and more recently Spirulina sp. LEB-18,
which in addition to phenolic compounds is rich in proteins, B-complex vitamins, minerals,
high quality proteins, antioxidants, p-carotene, vitamin E and polyunsaturated fatty acids.
However, in the industrial process, there may be nutritional losses of bioactive compounds.
Therefore, using spray drying is an alternative to conserve the thermosensitive compounds of
Spirulina sp. LEB-18. The objective is a microencapsulation study of Spirulina sp. LEB-18
and to incorporate into the chocolate, becoming a product with the health benefit. Spirulina
sp. LEB-18 microencapsulated was with maltodextrin and soy lecithin, and three formulations
of powdered chocolate with different concentrations of Spirulina sp. LEB-18
microencapsulated (Control: 0%, F1: 5,0%, F2: 8,75%). The characterization of Spirulina sp.
LEB-18 microencapsulated and formulations were performed by chemical, physical,
physicochemical and sensorial acceptance analyses. Spirulina sp. LEB-18 microencapsulated
can be used to improve physico-chemical properties in chocolate, presenting an increase in
protein content, humidity ranging from 4,02 to 4,21% and reducing total lipid contents. In
addition, no significant differences were observed for carbohydrates and ashes of chocolates.
Regarding the physical characterization, all samples analyzed presented good suspension
stability due to repulsion of the particles and low hygroscopicity (<10%). There was an
increase in solubility and reduction of sedimentation between the chocolate formulations.
Regarding the chemical analyses, there was an increase of the phenolic compounds increasing
up to 39% in the formulations of chocolate with addition of Spirulina sp. LEB-18
microencapsulated. The content of DPPH presented variations from 0,488 to 0,909 pg - mL-1
for F1 and Spirulina sp. LEB-18. Sensory, consumers have argued that they are beginning to
accept the incorporation of components into the development of new functional products. The
main disadvantage of Spirulina sp. LEB-18 is that it has odor and taste that displeases
consumers, however, the results showed that the microencapsulation of the Spirulina LEB-18

biomass incorporated into the cocoa powder masks the taste and odor of the microalga, with
VIl



the added advantage of increasing the nutritional and functional quality of the chocolate, and
can be consumed by the public that looks for new foods with a claim of functional properties.

Key word: Chocolate milk; Cocoa powder; Spirulina platensis; Microencapsulation;
Functional properties.
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INTRODUCAO

A alimentacdo saudavel é importante para o crescimento, desenvolvimento e
manutencdo da salde, visto que, uma boa alimentacdo tem um papel fundamental na
prevencdo e no tratamento de doencas (ANDREOLI e FOLLADOR, 2016). A transicdo
nutricional pela qual a sociedade tem passado € caracterizada por uma dieta extremamente
caldrica, rica em agUcares e gorduras, e insatisfatoria quanto ao aporte nutricional, revelando
as consequéncias de uma alimentacdo sem qualidade. Sendo assim, os alimentos enriquecidos
com ingredientes que possam aumentar o efeito benéfico para a salde de quem os consumem
com regularidade, para além do valor nutricional original, sdo benéficos para a saude do
homem e considerados alimentos funcionais (PLAZA, CIFUENTES, IBANEZ, 2008). Aliado
a essa perspectiva, a industria alimenticia vem cada vez mais investindo na pesquisa,

desenvolvimento e marketing de novos produtos com alegacdes funcionais (ANJO, 2004).

Segundo as legislacdes nacionais e internacionais (BRASIL, 2005; FOOD
ENGLAND, 2003) o achocolatado é obtido pela mistura de cacau em p6 sollvel, agUcar
refinado, extrato de malte e/ou maltodextrina, podendo conter sal, leite em pd e/ou soro de
leite, vitaminas e minerais, além de outras substancias alimenticias aprovadas que
caracterizem o produto, as quais devem ser mencionadas na rotulagem. O mercado de
achocolatados segue a tendéncia do mercado alimenticio com relac&o a fortificacéo e o apelo
funcional (SANTOS, 1992; EDUARDO e LANNES, 2004). Neste ambito, desenvolver novos
produtos incorporando microalga, € uma opcdo inovadora para a industria alimenticia, visto
que pode ser utilizada em uma diversidade de produtos alimentares. Extratos em p6 de cacau
ricos em flavonoides e também de Spirulina platensis ja estdo comercialmente disponiveis no
mercado, sendo possivel também a formulacdo de um achocolatado contendo Spirulina
platensis sp. LEB-18 para uso como alimento seja como bebida ou para usos diversos como
em bolos, biscoitos, entre outros. Além de proporcionar um grande prazer sensorial, 0 p6 de

cacau possui excelentes caracteristicas como alimento.

A Spirulina sp. LEB-18 ¢ uma microalga que tem sido estudada e comercializada por
conter elevados percentuais de proteinas (60-70%); vitaminas (pro-vitamina A, vitamina C e
vitamina E); minerais, tais como ferro, calcio, cromo, cobre, magnésio, manganés, fdsforo,

potassio, sodio e zinco; acidos graxos poli-insaturados e pigmentos antioxidantes como a
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ficocianina, clorofila e carotenoides (SHALABY; SHANAB, 2013; DE JESUS et al., 2018;
ANDRADE et al., 2019). E permitida como suplemento alimentar pela Food and Drug
Administration (FDA) e pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria do Brasil (ANVISA) para uso
como ingrediente funcional, indicando-se o consumo de até 1,6 g por pessoa por dia (VON
DER WEID et al., 2000; BRASIL, 1999).

Porém, dependendo do processo industrial ao qual a Spirulina sp. LEB-18 for
submetida, pode-se haver perdas nutricionais e de compostos bioativos, sem contar que a
biomassa possui um sabor e flavor intenso que normalmente comprometeria a aceitacdo do
pelo produto consumidor. Sendo assim, a secagem por atomizacdo € uma das técnicas mais
utilizadas para processos que envolvem microencapsulacdo de ingredientes (SILVA et al.,
2014), uma vez que pode ser utilizada para secagem de componentes termosensiveis
(MISHRA et al., 2014) devido ao breve intervalo de tempo em que a matriz a ser encapsulada
fica em contato ao calor (SARALA et al., 2012), além de atuar como uma barreira das
condicdes adversas do ambiente (SANCHEZ et al., 2016).

Santos et al. (2016) desenvolveram uma bebida tipo shaker contendo Spirulina
platensis para incrementar a alimentagéo de idosos, obtendo um aumento do teor proteico em
sua composicao e uma boa aceitacdo pelos provadores. Uma barra de cereal enriquecida com
Spirulina platensis, também foi desenvolvida e apresentou caracteristicas nutricionais e
sensoriais apropriadas, com aumento no teor proteico e aceitacdo entre os consumidores
quanto ao sabor do produto (DE MELO DAMASCENO et al., 2017).

Apesar do potencial de composi¢do nutricional, a desvantagem da Spirulina sp. LEB-
18 como alimento esta relacionada com odor e sabor que a maioria dos consumires acham
desagradaveis. Nesse contexto, é de grande importancia avaliar o efeito da administracao
conjunta do cacau em po e Spirulina sp. LEB-18 em um achocolatado em pd, que podem
fortificar consideravalmente o produto, contribuindo para a salude do consumidor. Este
produto pode apresentar um meérito particular, na medida em que a microencapsulacdo pode
reduzir o flavor caracteristico da microalga, somado ao fato de que o cacau também pode

mascarar o sabor e odor da Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada.

14



OBJETIVOS

Objetivo geral

Desenvolver um processo de microencapsulacdo de biomassa de Spirulina sp. LEB-
18 e incorpora-14 ao achocolatado tornando-o um produto com propriedades de alegacéo

funcional.

Obijetivos especificos

e Microencapsular biomassa da Spirulina sp. LEB-18 por Spray Drying;

e Caracterizar a Spirulina sp. LEB-18 e as microcapsulas obtidas através de analises
fisicas, quimicas, fisico-quimicas, da atividade antioxidante e de compostos fendlicos;

e Formular achocolatados com adicdo de diferentes teores de Spirulina sp. LEB-18
microencapsulada;

e Caracterizar o achocolatado incorporado com microcapsulas através de analises
fisicas, fisico-quimicas, da atividade antioxidante, de compostos fendlicos, bioativos,
amino&cidos e aminas bioativas;

e Avaliar as caracteristicas sensoriais e de aceitabilidade dos achocolatados.

15
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Cacau (Theobroma cocoa L.)

O cacaueiro é uma planta nativa origindria do continente Sul Americano,
provavelmente das bacias dos rios Amazonas e Orinoco (ELWERS et al., 2010;
GUIMARAES et al., 2014; FERRAO-GONZALES et al., 2013), faz parte da familia
Malvaceae género Theobroma, espécie Theobroma cacao L., Unica utilizada comercialmente
para a producdo de chocolate. Suas plantacGes tém grande valor ecoldgico, protegem o solo
dos efeitos das chuvas, da erosdo e da lixiviacdo e representam a floresta original sem
dispersar o ambiente ecoldgico existente, preservando a heterogeneidade e com ela o
microclima e a vida das espécies vegetais e animais das areas cultivadas (VERISSIMO, 2012;
KREIBICH, 2016). O interesse no seu cultivo estd no aproveitamento das sementes para
producéo de derivados de cacau (CRUZ, 2012).

A cadeia produtiva do cacau ascendeu ao longo dos séculos XVIII a XX no Brasil,
motivada principalmente pelo crescimento de sua producdo primaria no periodo, catalisada
pela boa adaptacdo da cultura em regides do Nordeste brasileiro (LEITER; HARDING,
2004).

O fruto (Figura 1) é composto por casca, polpa e sementes, sendo que cada fruto contém
entre 20 e 50 sementes e a casca representa 75% do total (OETTERER, 2006; AFOAKWA,
2010). Além disso, cada semente possui quantidade consideravel de gordura (40-50% de
manteiga de cacau) e polifendis, que representam cerca de 10% do peso seco do gréo inteiro
(D'EL-REI; MEDEIROS, 2011). O cacau dispde de uma composicdo quimica Unica, com
cerca de 500 compostos, dentre os quais merecem destaque as metilxantinas, classificadas
como alcaloides purinicos, consideradas substancias estimulantes, e as encontradas no cacau

sdo teobromina, em maior concentracdo, seguida da cafeina (KREIBICH, 2016).

Figura 1: Fruto do cacau em perfeito estado de maturagéo.

Fonte: Propria Autoria (2018).

17



O cultivo de cacau no Brasil principalmente na Bahia, € visto como marca registrada
em sistema Cabruca, que € um modelo sustentavel de agricultura tropical, que se baseia na
substituicdo de estratos florestais por uma cultura de interesse econdmico, implantada no sub-
bosque de forma descontinua, mantendo a vegetacdo natural. O termo cacau-cabruca é
empregado para caracterizar o plantio de cacau utilizado pelos colonizadores da regido
Sudeste da Bahia, que implantaram a cacauicultura na mata primaria, promovendo um
convivio harmonico e duradouro com a natureza. O sistema Cabruca é altamente eficiente, e
se caracteriza como um modelo de conservacdo, a saber: conservacdo de fragmentos da
floresta tropical primaria, exemplares arboreos de grande valor agrondmico, florestal e
ecoldgico, fauna diversificada e tecnicamente pouco conhecida e conservacdo dos recursos
hidricos regionais. Além disso, o sistema gera recursos financeiros e contribui com a

permanéncia do homem no meio rural (LOBAO et al., 1997).

A espécie Theobroma Cacao L. se apresenta em trés grupos: Criollo, Forastero e
Trinitario. O Theobroma Cacao L. cresce entre tropicos de Céncer e Capricornio, com
variedades originarias de areas florestais da América do Sul. O Forastero, ou cacau basico, €
cultivado principalmente no Brasil e na Africa Ocidental, enquanto o cacau Trinitario é um
hibrido de Criollo e Forastero cultivado nas Américas Central e do Sul, sendo mais resistente
a doencas. Ja o cacau nacional é cultivado no Equador, e é caracterizado pelo sabor mais
agradavel (AFOAKWA e PATERSON, 2010).

O cacau do grupo Criollo apresenta sementes brancas, ou rdseas clara, e frutos com
casca vermelha, ou verde quando imaturos; o grupo Forastero possui sementes intensamente
pigmentadas e frutos verdes, quando novos; o Trinitario apresenta estrutura mais plana e
coloracédo roxa (PIRES, 2003). Devido ao surgimento de doencas, a exemplo da vassoura-
bruxa, foram introduzidas espécies hibridas, as quais além da resisténcia a doencas
apresentam perfis quimicos e sensoriais diferenciados dos cultivares de origem
(ALEXANDRE et al., 2015; NIEMENAK et al., 2006; OFORI et al., 2016).

De acordo com dados da ICCO (International Cocoa Organization), a producdo
mundial de cacau prevista em 2017/18 foi de 4,7 milhdes de toneladas, sendo que dessa
producdo 75,8% estavam localizadas no continente africano, 16,1% no continente americano
e 8,1% no continente asiatico e Oceania. A Costa do Marfim é o principal pais produtor,
seguida por Gana, Indonésia, Equador, Camarfes, Nigeria, Brasil, e Papua Nova Guiné

(ICCO, 2018). O Brasil, até a chegada da vassoura de bruxa (Moniliophtora perniciosa) em
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19809, era 0 segundo maior produtor de cacau do mundo caindo para a sexta posic¢do depois do
aparecimento desta doenca (MARTINI, 2004; LOPES et al., 2011).

O beneficiamento do cacau ocorre diante trés principais etapas: a fermentacdo, a
secagem e a torrefacdo (Figura 2). O investimento em tecnologia adaptada as condicdes do
Brasil, também, é um fator que diferencia o cacau cultivado no pais. A Comissdo Executiva
do Plano Cacaueira (CEPLAC) com o apoio dos agricultores desenvolveram métodos,
equipamentos, instalacbes de beneficiamento e controle especifico de temperatura que
promoveram avangos no processo de fermentagdo e secagem, consequentemente, na obtencéo
de améndoas de qualidade. Também, a combinacdo do melhoramento no processo pés-
colheita com a utilizagdo de novas variedades de cacau, fez surgir aromas e sabores especiais
antes desconhecidos no mercado de cacau no Brasil e no Mundo. Com isso, o Brasil foi
reconhecido como produtor de cacau fino pelo Salon du Chocolat de Paris, recebendo o
prémio internacional de cacau, por apresentar aroma com notas de alcaguz, frutas secas e
especiarias (SANTOS; SANTOS; SANTOS, 2016).

No primeiro dia de fermentagéo, a polpa aderente se liquefaz e drena, e depois disso
constantes aumentos de temperatura. Durante a fermentacdo, a atividade microbiana na polpa
de cacau gera calor e produz etanol, acidos acético e lactico, o que impede a germinacdo do
grdo, além de inativacdo de enzimas e compartimentacao de substratos. Ainda, a améndoa fica
exposta a numerosas fontes de microrganismos no ambiente. O efeito imediato desta
exposicdo é o inicio do atague microbioldgico a polpa acida rica em acgucar. Nos estagios
iniciais, o processo de fermentacdo ocorre na fase hidrolitica anaerébica (AFOAKWA e
PATERSON, 2010).

As leveduras geram rapidamente uma fermentacdo alcodlica, e os agucares na polpa
séo convertidos em alcool e dioxido de carbono. O &cido citrico é utilizado no metabolismo
das leveduras, o que causa uma elevacdo no pH da polpa. As leveduras dominam entre 24 e
36 horas do processo de fermentacdo (AFOAKWA e PATERSON, 2010).

As enzimas liberadas pelas leveduras atacam os constituintes da pectina das paredes
celulares da massa da polpa. A liberacdo subsequente do conteudo da célula fluida €
eliminada da polpa fermentada, o que é chamado de "suor". Exemplos de leveduras isoladas
durante a fermentacdo do cacau incluem: Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces

marxianus, Saccharomyces exiguy, Candida castelli, Céandida saitoana, Céandida
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guilliermondii, Schizosaccharomyces pombe, Pichia farinosa e Torulopsis spp. As condic¢des
da fermentacdo como a taxa de difusdo de &cidos orgénicos para os cotilédones, duracdo do
pH 6timo e o pH final sdo cruciais para a formacéo ideal de sabores. Assim, améndoas com
pH entre 5,5 e 5,8 sdo considerados ndo fermentadas, enquanto aquelas com pH mais baixo
(4,75-5,19) sdo consideradas bem fermentadas. Além disso, améndoas imaturas e nao
fermentadas desenvolvem pouco sabor de chocolate quando torradas, e a fermentagéo
excessiva produz sabores de putrefacdo (AFOAKWA e PATERSON, 2010).

Figura 2: Fluxograma do processo industrial do cacau em po

CACAU EM GRAOS
!
LIMPEZA FERMENTACAO 50°
|
SECAGEM
!
TORREFACAOQ 120°C MOINHO
|
PRENSA
|
PULVERIZADOR DE CACAU
!
MANTEIGA DE CACAU CACAUEMPO

Fonte: Propria Autoria (2019).

Se por um lado, os compostos fendlicos tém sido estudados ha varias décadas devido a
influéncia negativa que exercem no sabor, conferindo o amargor e a adstringéncia verificados
em produtos com elevados teores desses compostos (FORSYTH; QUESNEL, 1957; ROAHN;
CONNEL, 1964; CROSS, VILLENEUVE; VINCENT, 1982; BRITO, 2000; SOARES,
2001), por outro lado, descobertas mais recentes sobre seus efeitos benéficos a salde humana
tém provocado interesse em manté-los durante o processamento dos produtos obtidos do
cacau, sem prejuizo do sabor (KEALEY et al., 1998; KEALEY et al., 2005; EFRAIM, 2004;
R1Z0O, 2006).
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A fermentacdo das améndoas, define a cor do produto final, e libera a teobromina
(substancia estimulante). Apo6s a fermentagdo, as améndoas passam pelo processo de
secagem, onde o teor de umidade é reduzido de, aproximadamente, 50% para 6%. Na
sequéncia, ocorre a torrefacdo, responsavel por reduzir os acidos volateis indesejaveis (como
0 acético), inativar enzimas responsaveis pela degradacdo da manteiga de cacau, e
desenvolver cor e aroma caracteristicos de chocolate (MARTINS, 2007). Apds, se da a
remocao da casca, para entdo as améndoas serem moidas formando a massa de cacau que
possui, aproximadamente, 54% de gordura (LANNES, 1997). Para a extracdo do cacau em po
natural (NOGUEIRA, 2015).

1.1.1 Cacau em po

O cacau em pé € obtido da prensagem hidraulica da massa de cacau, designada torta,
que é moida e resfriada a temperatura equilibrada, podendo ainda ter de 10 a 20% de manteiga
de cacau (NOGUEIRA, 2015; BIEHL e MEURSING, 1993). O cacau em p0 natural possui
pH que pode variar de 5,0-5,9; umidade méaxima 5%; teor lipideos totais 10-12%; cinzas
méaxima 8%; casca maxima 1,75% e granulometria no minimo 97,5% passante em peneira de
200 mesh (VISSOTTO, et al., 2006).

O cacau em po natural, normalmente apresenta baixa dispersibilidade em liquidos
devido ao alto teor de gordura, a elevada quantidade de polissacarideos hidrofébicos e a sua
estrutura capilar caracteristica, que aprisiona bolhas de ar (OMOBUWAIJO; BUSARI;
OSEMWEGIE, 2000). Por essas razfes, o cacau € sem ddvida o componente mais critico e o
responsavel por atribuir baixa solubilidade as bebidas em pd, como achocolatados,
capuccinos, shakes, entre outros produtos (VISSOTTO, 2006).

Visando melhorar a dispersdo do cacau em po faz-se o processo de alcalinizacdo. A
alcalinizacdo e a torrefacdo sdo os processos que mais contribuem para o flavor e cor dos
produtos semi acabados resultantes (licor de cacau ou pasta de cacau, semente de cacau e
cacau em p0), exceto a manteiga de cacau (HII et al., 2009; REDOVNIKOVIC et al., 2009).

O tratamento de alcalinizac¢do, também conhecido como dutching, é um processo que
escurece a substancia da semente de cacau e altera o seu sabor por reducdo da sua acidez. O

processo de alcalinizacdo envolve varios agentes, o0 mais comum € o carbonato de sodio
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dissolvido em 4gua diretamente no cacau em po, na pasta ou nas sementes de cacau, deixando
a mistura reagir (MILLER et al., 2008). No processo de torrefacdo, as sementes de cacau no
estado natural (cru), ou ja& com o tratamento de alcalinizacdo, sdo torradas a elevadas
temperaturas (120°C a 150°C) para o desenvolvimento do aroma e o flavor resultando o
chocolate pretendido (ROHAN, 1964). O tempo, a temperatura e a concentra¢do do alcalino
sdo variaveis que podem afetar o produto final principalmente no que diz respeito ao seu
conteddo em polifendis (BRITO et al., 2000; HII et al., 2009; WOLLGAST e ANKLAM,
2000).

Diversos tipos de p6s de cacau alcalinizados sdo utilizados em varios produtos tais
como achocolatados, "mousses"”, pds para preparo de pudins, bolos, coberturas, pds para
sorvetes e biscoitos, dentre outros, tornando-os mais atrativos e com sabor mais agradavel,
além de oferecer opgbes para reduzir o uso de corantes sintéticos (KATTENBERG, 1995;
TERINK e BRANDON, 1984).

1.1.2 Achocolatado

Os achocolatados séo alimentos consumidos por pessoas de todas as idades e podem
ser encontrados em todo o mundo. As suas caracteristicas sensoriais e nutricionais, assim
como sua conveniéncia e praticidade, fazem com que o produto seja bem aceito pelo
consumidor (EDUARDO e LANNES, 2004). Na sua apresentagdo mais simples, o
achocolatado contém cerca de 70% de sacarose ou de outros aglcares e cerca de 30% de
cacau em p6 (VARNAM, SUTHERLAND, 1997).

Existem no mercado diversas formulagfes de achocolatado (como os: diet, light e
saborizados), sendo a maioria destinada a criangas e adolescentes. Contudo a aceitacdo dos
achocolatados ndo se restringe somente a esse publico. Logo, os achocolatados podem ser
usados como veiculo para a complementacdo alimentar de pessoas com caréncias nutricionais
(MEDEIROS, 2006).

Os consumidores vém mostrando cada vez mais preocupacdo em relacdo a sua
alimentacdo. Pesquisas demonstram a importancia da diminuicdo da ingestdo de lipidios e

acucares e do aumento da ingestdo de proteinas e carboidratos complexos (CANDIDO;
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CAMPOS, 1996), bem como alertam quanto ao consumo indiscriminado de produtos
contendo alcaloides, como por exemplo a teobromina. Ela esta presente, em sua maior parte,
nos chocolates e derivados (achocolatados, bebidas achocolatadas, biscoitos de chocolate,
entre outros) e sabe-se que esta, similarmente a cafeina e outros alcaloides, atua como
estimulante do sistema nervoso central e do musculo cardiaco. O seu consumo moderado
pode melhorar o desempenho no trabalho e nos estudos, mas a alta ingestdo pode causar
irritabilidade, insbnia e distarbios gastrointestinais. Por um outro lado, existe uma
especulacdo de que dieta rica em polifendis (presentes no cacau) poderia proteger o sistema
cardiovascular devido a acdo antioxidante direta ou devido a acdo antitrombética (REIN et al.,
2000; YING et al., 2001; NINFALI et al., 2002).

A importancia dos alimentos em pd deve-se a sua versatilidade no manuseio,
armazenamento, processo de fabricacdo, estabilidade quimica e microbioldgica, entre outras
(VISSOTTO et al., 2006). Os alimentos em p6d apresentam diferentes propriedades fisicas
(tamanho e distribuicdo das particulas, densidade aparente e de particulas, porosidade,
solubilidade, molhabilidade, dispersibilidade, entre outras), sendo que a medida e a
caracterizacdo destas propriedades ajudam a definir o produto, os parametros do processo de
producdo e os fenbmenos que influenciam no seu comportamento (TEUNOU;
FITZPATRICK; SYNOTT, 1999).

Devido ao grande numero de produtos de cacau disponiveis no mercado e ao
crescimento de seu consumo, ha um crescente investimento na melhoria de bebidas de cacau,
destinado & mudanca de seus constituintes (BENKOVIC et al., 2013). Os achocolatados
representam um mercado que apresenta um crescimento de cerca de 15% ao ano e que
movimenta aproximadamente 700 milhdes de reais por ano, diversas empresas optaram por
investir no setor, aumentando assim a concorréncia e a diversificagdo do produto, ja que as
diversas marcas apresentam variacbes em suas propriedades nutricionais (FONTES et al.,
2008).
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1.2 Spirulina sp. LEB-18

A Spirulina sp. é encontrada, geralmente, em lagoas tropicais e subtropicais na Africa
e nas Américas Central e do Sul. A Spirulina sp. LEB-18 tém como locais de habitagdo as
aguas tropicais e subtropicais caracterizadas por elevados niveis de carbonato e bicarbonato,
sendo encontrada nos mais diferentes ambientes como aguas salobras, mar, piscinas de mare,
lagoas salinas, aguas subarticas, lagoas tropicais, e fontes de &guas termais. Ainda, estes
organismos sdo capazes de adaptar-se a condi¢cGes ambientais extremas (GADELHA, 2013;
RODRIGUES, 2017).

No Brasil, a producdo da microalga em nivel experimental tem se tornado frequente
devido a necessidade de pesquisas visando o desenvolvimento e o aperfeicoamento dos
sistemas de producdo (MUNOZ & GUIEYSSE, 2006). A producdo da microalga Spirulina sp.
LEB-18/FURG, teve o seu cultivo inicial na Planta Piloto localizada as margens da Lagoa
Mangueira (33° 30’ 13°’S e 53° 08’ 59 W) em Santa Vitoria do Palmar, RS. A unidade
consiste de 3 tanques abertos tipo raceway de 10.000L e 1 tanque aberto tipo raceway de
1.000L para propagacdo do inoculo. Os cultivos sdo protegidos por tanel de filme transparente
com protecdo contra raios UV e expostos a condicdes ambientais naturais. Quando a
microalga atinge a concentragdo 0,50 g.L!, sua biomassa é separada através de filtragio e
seca em secador de bandejas a 50°C por 5h (DE MORAIS et al., 2008).

H& mais de 40 anos a Spirulina sp. é comercializada e considerada oficialmente um
alimento seguro para consumo humano através da aprovacdo de diversos 0rgaos
governamentais e agéncias de saude em dezenas de paises. A grande maioria desta microalga
que e comercializada se destina principalmente para fins nutracéuticos no consumo humano
(BELAY, 1997; VONSHAK, 2014), devido ao seu valor nutricional e presenca de compostos
bioativos, a Spirulina sp. LEB-18 pode ser utilizada como arma no combate a desnutri¢do
(MELO, 2016).

Entre os constituintes da Spirulina sp. LEB-18 (Figura 3) incluem proteinas, vitaminas

do complexo B, minerais, proteinas de alta qualidade, antioxidantes 3-caroteno e vitamina E.
A presenca de acidos graxos poli-insaturados, especialmente o acido gama linolénico é
variavel para as duas espécies (Spirulina platensis e Spirulina méaxima), sendo esta uma das
formas de caracterizacdo e identificacdo das espécies, como relatado por COLLA et al.
(2004). A presenca ou nao destes compostos, além da presenca dos antioxidantes e vitaminas,
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permite que a microalga seja utilizada também para fins terapéuticos (AMBROSI et al.,
2008).

Figura 3: Biomassa da Spirulina sp. LEB-18 em pa.

Fonte: Propria Autoria (2018).

Entre os pigmentos que compde a Spirulina sp. LEB-18, verifica-se a presenca dos
carotenoides, da ficocianina e da clorofila. O consumo de f-caroteno tem sido indicado por
reduzir os riscos de contracdao de cancer, devido a capacidade de desativar os radicais livres,
evitando que reacionem no organismo. A ficocianina apresenta-se como estimulante ao
sistema imunoldgico, aumentando a contagem de leucdcitos, cuja funcdo principal é manter a
salde dos 6rgdos do corpo, proteger contra o cancer, Ulceras e hemorroidas (HENRIKSON,
1994). A atividade antioxidante de extratos obtidos na purificagdo da ficocianina foi
demonstrada por Estrada et al. (2001). E encontrada em pequenas quantidades na microalga
guando comparada as quantidades de ficocianina, sendo de apenas 1,1 %, apresentando-se
principalmente como clorofila-a (HENRIKSON, 1994).

A ficocianina (pigmento proteico) tem sido estudada principalmente como biocorante
de alimentos (MORAES et al., 2007) e seu uso inclui coloragdo de doces, sorvetes, produtos
lacteos e bebidas ndo alcodlicas (SILVA, 2008). Além disso, esse composto é soluvel em
agua e possui elevada estabilidade na faixa de pH 5-7 (DENG; CHOW, 2010).

A Spirulina sp. LEB-18 possui vitaminas, proteinas e minerais, dentre eles um alto
teor de ferro. Os polissacarideos purificados e a ficocianina da Spirulina sp. LEB-18
influenciam a proliferacdo e diferenciacdo de células progenitoras hematopoiéticas
comprometidas e podem diminuir o grau anémico de camundongos. Um estudo realizado com
ratos alimentados com Spirulina sp. LEB-18 revelou que estes absorveram 60% mais ferro do
gue os ratos que utilizaram o suplemento sulfato ferroso. Ja para humanos, foi realizado no

Japdo um estudo com oito mulheres jovens que haviam se tornado anémicas por restricoes
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alimentares, e apds ingestdo de 4 g de Spirulina sp. LEB-18 depois de cada refei¢do durante
30 dias, houve aumento no conteudo de hemoglobina de 10,9 para 13,2 g/dL. A terapia
medicamentosa da anemia por via oral, frequentemente apresenta efeitos colaterais,
principalmente gastrointestinais, como nauseas, vomitos, epigastralgia, diarreia e constipacao.
Em aproximadamente 10 a 40% dos pacientes, a intolerancia é tdo intensa que inviabiliza o
tratamento, e com a Spirulina sp. LEB-18 isso ndo aconteceu. A Spirulina sp. LEB-18 é a
fonte mais rica de vitamina B12 ja estudada (JIANG et al., 2017; WALTER, 2011;
OLIVEIRA, 2012). Desta forma, a Spirulina sp. LEB-18 vem sendo utilizada para diversos

fins.

Em relacdo as propriedades nutracéuticas da microalga Spirulina sp. LEB-18,
especialmente as antioxidantes, estas se devem ao pigmento ficocianina, que podem chegar a
conter de 120 a 140 mg por g de biomassa seca (ZHENG et al., 2012; PLEONSIL et al.,
2013). Vem sendo estudada sua capacidade de reagir com as substancias reativas ao oxigénio
geradas durantes processos oxidativos (BERTOLIN et al., 2011). A Tabela 1 aborda estudos
utilizando a Spirulina platensis incorporada a produtos alimenticios, como sorvete, talharim,

iogurte, shake e cereal.

Tabela 1: Produtos desenvolvidos com adic¢éo da Spirulina platensis.

Produto desenvolvido Objetivo Referéncias

Sorvete Avaliou-se a  microencapsulagdo da  Mortari, 2018
microalga Spirulina e o desenvolvimento de
um sorvete adicionado de Spirulina
microencapsulada

Massa fresca tipo talharim Estudou-se 0 comportamento da Zen, 2018
microcapsula com Spirulina platensis para
adicdo em massa fresca

Fortificacdo de iogurte Produziu-se novo iogurte rico em compostos  Barkallah et al.,
biativos e avaliaram-se seus efeitos fisico- 2017
quimicos, microbiolodgicos e fisicos

Bebida tipo shake Desenvolvimento de alimentos em p6 com a Santos et al., 2016
adicdo de Spirulina platensis  para
suplementacdo da populagéo idosa

Barra de cereal Desenvolvimento de barra de cereal De Melo
enriquecida com Spirulina platensis, com Damasceno et al.,
estabilidade microbioldgica e caracteristicas 2017

nutricionais e sensoriais satisfatorias

Fonte: Propria Autoria (2019).
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Os compostos fenolicos, que também contribuem para o potencial antioxidante da
microalga, sdo principalmente os &cidos caféico, clorogénicos, salicilico, sinaptico e
transcinamico podem agir individualmente ou sinergicamente como compostos antioxidantes
em sistemas in vivo e in vitro (AMBROSI et al., 2008).

Existem grupos cientificos trabalhando com a Spirulina sp. LEB-18, a exemplo, temos
a Rede de pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande/RS (FURG) - REDE
NANOBIOTEC em parcerias com universidades nacionais, como a Universidade Federal da
Bahia (UFBA), cujo objetivo é proporcionar a formagdo de uma massa critica de recursos
humanos bem como estimular o desenvolvimento de produtos de alta tecnologia a fim de
difundir o tema nanofotobiotecnologia no pais. Com esse estimulo e parcerias espera-se que 0
pais desperte o interesse sobre o campo de inovacdes e invista financeiramente na geragéo de
novas tecnologias (MENDONCA, DRUZIAN e NUNES, 2014).

1.3 Microencapsulagao

A microencapsulacdo surgiu ao final da década de 50 e vem sendo explorada desde
entdo, com aplicacfes em diversas areas utilizando varios métodos, pois cada um proporciona
materiais com propriedades distintas (RAMOS, 2006; GHARSALLAOUI et al., 2007). A
tecnologia de encapsulacdo aparece como uma alternativa de grande potencial de preservacédo
nutricional de produtos naturais (NEDOVIC et al., 2011; CAM; ICYER; ERDOGAN, 2014;
PASRIJA et al., 2015).

Na industria de alimentos a microencapsulagéo € utilizada com o objetivo de revestir
um ou mais ingredientes ou aditivos por um agente encapsulante de natureza comestivel,
modificando e melhorando a aparéncia e as propriedades de algumas substancias. Outras
finalidades deste processo podem ser descritas, como a diminuicdo das interacdes da
substancia encapsulada em relacdo aos fatores ambientais, impedindo perdas sensoriais e
nutricionais; mascarar substancias com sabores indesejaveis; melhorar a solubilidade da
substancia encapsulada e a sua incorporagdo em sistemas secos; permitir que a liberagdo da
substancia encapsulada seja modificada, ocorrendo de forma lenta ou a partir de determinado
estimulo; reduzir a velocidade de evaporacdo de substancias volateis e aumentar o tempo de
armazenamento das substancias a encapsular (AZEREDO, 2005; KUANG et al., 2010).
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A técnica de encapsulagdo baseia-se na secagem de emulsdo entre 0 composto a ser
encapsulado e o agente encapsulante. Como resultado, obtém-se microparticulas compostas
por polimero como material de parede e material ativo chamado de ndcleo (SANTOS et al.,
2005). Dessa forma, ocorre o aprisionamento do material ativo pelo agente encapsulante,
permitindo o revestimento e formacdo de filme protetor (CALEFFI, 2014), obtendo-se
microparticulas com didmetro que varia de 1 a 1000 um (OBEIDAT, 2009).

As cépsulas formadas podem ser caracterizadas como reservatrio, matriz e matriz
revestida (Figura 6). As capsulas do tipo reservatério apresentam uma camada ou uma cépsula
em torno do material nucleo, ja o tipo matriz, tem o material nicleo disperso sobre o material
encapsulante e/ou sob a superficie, enquanto que a combinacdo da cépsula do tipo
reservatorio com a do tipo matriz, forma um terceiro tipo, a matriz revestida (ZUIDAM;
NEDOVIC, 2010), ou seja, € uma camada adicional a capsula ja formada.

Figura 4: Tipos de capsulas da microencapsulacéo.

Reservatorio

Fonte: ZUIDAM; NEDOVIC (2010).

O procedimento para a realizacdo da secagem por atomizacdo compreende algumas
etapas como descrito na Figura 7. Inicialmente, a substancia a ser encapsulada é
homogeneamente dispersa ou dissolvida em uma solucdo aquosa ou disperséo, contendo o
agente encapsulante. Depois, 0 sistema é atomizado em uma corrente de ar quente que vai
promover a evaporacdo do solvente, obtendo-se a rapida solidificagdo das goticulas que
depois serdo recolhidas no ciclone. As variaveis deste processo envolvem a temperatura de
entrada e saida de ar do sistema, o fluxo de ar ou fluido de arraste, a distribuicdo da
temperatura e umidade, o tempo de permanéncia e temperatura da camara. Estes parametros
determinardo a eficiéncia do processo, juntamente, com as caracteristicas do agente
encapsulante (tamanho de moléculas, solubilidade) e caracteristicas do material ativo
(polaridade, pressdo de vapor, tamanho de molécula) (RE, 1998; BENITA, 2006).

28



Figura 5: Esquema representativo da secagem por spray drying.
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Fonte: RE (20086).

Deentre os diferentes métodos de secagem, um dos processos mais utilizados na
industria alimentar é a atomizacdo por spray dryer, principalmente no processamento de
transformacdo de liquidos em po, por ser econdmico, flexivel e continuo (FREITAS et al.,
2019). Além disso, este processo pode impedir interagdes com outros compostos,
promovendo uma maior estabilidade do produto e, consequentemente, aumentando a sua vida
uatil (DESAI; PARK, 2005). Estudos recentes tém mostrado que compostos bioativos, como
os compostos fenodlicos, podem ser protegidos por diferentes agentes encapsulantes no
processo de microencapsulacdo por spray drying (SAENZ et al., 2009; BAKOWSK-
BARCZAC; KOLODZIEJCZYK, 2011; CAM; ICYER; ERDOGAN, 2014; MISHRA;
MISHRA; MAHANTA, 2013; PANG; YUSOFF; GIMBUN, 2014).

1.3.1 Agentes encapsulantes

Para iniciar o processo de encapsulagdo o primeiro passo é a escolha do agente
encapsulante adequado. Esta escolha depende de uma série de fatores como: apresentar
propriedades emulsificantes, ndo apresentar reatividade com o material a ser encapsulado, ser
capaz de formar filmes, ser biodegradavel, apresentar resisténcia ao trato gastrointestinal,

baixa viscosidade e ser de baixo custo, associado a escolha do processo de microencapsulacéo
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e 0 mecanismo de liberagéo ideal (PEGG e SHAHIDDI, 2004; SOBRINHO e FARIAS, 2012;
SIMEONE et al., 2014).

Na microencapsulacdo  0s agentes microencapsulantes sdo responsaveis pelo
revestimento dos compostos bioativos, dando forma a microcapsula (AZEREDO, 2005). Os
agentes encapsulantes ainda devem possuir a capacidade de formar pelicula coesa com o
material do nucleo, proporcionando compatibilidade quimica e fisica que vai conferir algumas
propriedades desejadas as microcapsulas, tais como flexibilidade, resisténcia,
impermeabilidade e estabilidade na preparacdo. Na pratica, muitas vezes, pelo fato de um
mesmo composto ndo englobar todas essas propriedades, usam-se misturas (VENKATESEN;
MANAVALAN; VALLIAPPAN, 2009).

1.3.2 Lecitina de soja

A lecitina de soja é uma mistura de fosfolipideos (fosfatidilcolina,
fosfatidiletanolamina e fosfatidilinositol) e que tem sido muito utilizada em produtos
alimenticios, cosméticos e farmacéuticos (PARKS; HELLERSTEIN, 2006). Evidéncias de
efeito sinérgico com antioxidantes tem despertado grande interesse sobre o emprego de
lecitinas como carreador no desenvolvimento tecnoldgico de produtos naturais. Dentre os
estudos reportados pode-se citar a obtencdo de alimentos funcionais com alta atividade
antioxidante, utilizados como conservantes naturais ou ainda como sistemas de liberacdo
(RAMADAN, 2012; MORAES et al., 2013; TAN; RAO; PRESTIDGE, 2013;
RASHIDINEJAD et al., 2014).

A principal diferenca entre as lecitinas (soja e ovo) esta no nimero de insaturagdes da
estrutura molecular relacionada com a propor¢cdo dos acidos graxos esterificantes. Neste
sentido, a lecitina de soja (Figura 5) possui um numero maior de cadeias carb6nicas e por isso
um maior nimero de insaturacées (PARKS; HELLERSTEIN, 2006).
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Figura 6: Lecitina de soja em po.

Fonte: Propria Autoria (2018).

A funcdo béasica da lecitina de soja € a de revestimento fisico das particulas,
principalmente daquelas que contém gordura em sua composicdo, de tal forma que, quando
em meio aquoso, haja uma reducdo da tensdo superficial entre as fases sélida e liquida
(VISSOTTO et al., 2006).

1.3.3 Maltodextrina

A maltodextrina € um hidrolisado de amido que possui unidades de glucose unidas
principalmente por ligacdes glicosidicas o (1—4), e possui uma média de 5 a 10 unidades de
glicose/molécula. Sdo produzidas industrialmente por hidrolise acida ou enzimaética, ou a
combinacdo de ambas. Provém principalmente do amido de milho, sendo que 0 processo
utilizado e a natureza do amido a ser hidrolisado influenciam fortemente na propriedade do
produto final (KENNEDY; KNILL; TAYLOR, 1995; REINECCIUS et al.,1998).

A maltodextrina € caracterizada por sua dextrose equivalente (DE) e por seu grau de
polimerizagdo (DP). Assim as propriedades das maltodextriinas estdo associadas ao DE e ao
DP, que variam de acordo com o grau de hidrolise durante o processamento do amido
(BICUDO, 2014).

Na industria de alimentos, as maltodextrinas sdo utilizadas pelo seu valor nutricional,
para atribuir consisténcia e textura sem mascarar sabores, para controlar dogura,
higroscopicidade, osmolaridade e ponto de congelamento, para prevenir cristalizacdo e
escurecimento ndo enzimatico, para compor o material de suporte na secagem por
atomizacéo, para formar substituintes de gordura e filmes comestiveis (WANG e WANG,
2000).
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1.4 Alimentos funcionais

Um alimento pode ser considerado funcional se, além de suas funcbes basicas
nutricionais, afetar positivamente uma ou mais funcbes fisiologicas do organismo,
favorecendo a salde, melhorando a qualidade de vida e auxiliando na reducéo de riscos de
enfermidades (IGLESIAS, 2010).

Os primeiros alimentos funcionais, considerados como produtos naturalmente
saudaveis, surgiram com os produtos lacteos no mercado europeu como parte importante na
dieta do povo. No entanto, uma mudanca drastica ocorreu na década de 1980, quando estes
produtos passaram a ser criticados pelos nutricionistas e profissionais da satde devido ao seu
alto teor em gordura, em particular saturada. 1sso levou as empresas a tomarem duas estratégias:
a primeira se refere a campanhas publicitarias, para lembrar ao pablico os beneficios do produto
lacteo, no que diz respeito ao célcio e vitaminas; e a segunda se refere a producdo de novos
produtos com baixo teor de gorduras, conhecido como deshatados e semidesnatados
(HEASMAN; MELLENTIN, 2014).

Os alimentos funcionais reduzem o risco de desenvolvimento de doencas devido a
presenca dos mesmos compostos presentes nos nutracéuticos, mas constituintes de alimentos.
As principais classes de alimentos funcionais relatadas sdo os antioxidantes, fibras
prebidticas, probioticos e &cidos graxos poli-insaturados (GOMES, 2017). Enquanto que o
consumo de antioxidantes como nutracéuticos requer acompanhamento médico, 0 consumo de
antioxidantes atravées de alimentos funcionais, devido as menores doses adicionadas, tem sido
indicado como um elemento que pode contribuir para a manutencdo da saude, prevenindo
doengas (MORAES; COLLA, 2006).

Os alimentos funcionais tornam possivel a oportunidade de combinar produtos
comestiveis de alta flexibilidade com moléculas biologicamente ativas, como estratégia para
corrigir distarbios metabdlicos (WALZEM, 2004), o que resulta na manutengdo da satde do

individuo.
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1.4.1 Compostos bioativos

Os antioxidantes agem de varias maneiras, incluindo complexagdo com ions metalicos,
sequestro de radiais livres e decomposicdo de perdxidos. Muitas vezes, mecanismos
sinergisticos estdo envolvidos (OLIVEIRA et al., 2009). O consumo de alimentos contendo
uma significativa quantidade destes compostos pode ajudar o corpo humano a reduzir os
danos oxidativos relacionados ao envelhecimento e doencas como arteriosclerose, diabetes,
Ulcera e cancer (REPETTO e LLESUY, 2002; SACHIDANANDAM, FAGAN e ERGUL,
2005; HALLIWELL, 2007; SHAH et al., 2007).

Substancias antioxidantes sao aquelas que, quando presentes em baixas concentracoes,
comparativamente ao conjunto daquelas presentes em um substrato oxidavel, atrasam ou
previnem de forma significativa a oxidagcdo deste substrato (DIAS et al.,, 2015). Os
antioxidantes podem ser divididos em duas classes: a dos com atividade enzimatica e a dos
sem essa atividade. Na primeira, estdo os compostos capazes de bloquear a iniciacdo da
oxidacdo, ou seja, as enzimas que removem as espécies reativas ao oxigénio. Na segunda
classe, estdo moléculas que interagem com as espécies radicalares e sdo consumidas durante a
reacdo. Nesta classificacdo, incluem-se 0s antioxidantes naturais e sintéticos como o0s
compostos fenodlicos (MOREIRA e MANCINI-FILHO, 2004).

O grande interesse no estudo dos antioxidantes é decorrente, principalmente, por
serem capazes de combater os efeitos dos radicais livres no organismo (DE OLIVEIRA,
2019). Os antioxidantes sdo compostos fendlicos, que incluem a classe de fendis, acidos
fendlicos e seus derivados, flavonoides, tocoferdis, fosfolipidios, aminoacidos, &cido fitico,
acido ascorbico, pigmentos e esterois (BARREIROS, DAVID, DAVID, 2006).

Nos alimentos, ocorrem reacOes de auto oxidacdo em cadeia. Nos organismos vivos, o
estresse oxidativo é o maior responsavel pelos danos celulares (BOROSKI et al., 2015). O
estresse oxidativo in vivo € um fendmeno causado pela exposi¢do e o acimulo de toxinas
geradas por fatores extrinsecos e intrinsecos. A temperatura € um fator de grande influéncia
na degradacdo em proteinas, lipideos e carboidratos. Fornece a energia de ativacdo necessaria
para que ocorra a quebra das ligacdes quimicas. As reacfes quimicas de oxidacdo podem
ocorrer devido a fatores ambientais, como a temperatura, a luz, a umidade, os gases
atmosféricos, e também o pH e a contamina¢do microbiana (BRASIL, 2005). O efeito da

temperatura € importante na determinacgdo das propriedades e da estabilidade de proteinas nas
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microalgas, uma vez que algumas proteinas sofrem desnaturacdo ou degradacdo em altas
temperaturas (NAKAMOTO; HONMA, 2006).

A importancia desses compostos naturais para a medicina preventiva vem sendo
amplamente reconhecida. Acredita-se que alguns tipos de cancer, doencas cardiovasculares e
cerebrovasculares, bem como diabetes e doengas reumaticas sejam causados ou acelerados por
estresse oxidativo (WEISBURGER; WILLIAMS, 2000).

A possibilidade de prevenir ou reduzir o risco de se contrair essas doencas atraves da dieta
tem atraido a atencdo tanto da comunidade cientifica como das industrias alimenticias com o
objetivo comum de desenvolver os atualmente conhecidos como "alimentos funcionais”, ou
alimentos ricos em um ou mais compostos bioativos que apresentam efeitos positivos a salde
(PINTO, 2008).
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Desenvolvimento da Microencapsulagdo da Biomassa de Spirulina sp. LEB-18 e sua
Incorporacgdo em Achocolatado em Pé: propriedades e potencial funcional

Resumo

A preocupacdo crescente da populacdo com relacdo a salde e bem estar, tem aumentado o
consumo de alimentos funcionais. O mercado de achocolatados acompanha a tendéncia do
mercado alimenticio, e desenvolver um achocolatado em pdé com adi¢cdo da microalga
Spirulina sp. LEB-18 é uma opcdo inovadora. Desta forma, a juncdo do pé de cacau e da
Spirulina sp. LEB-18 pode favorecer a formulacdo de uma bebida com alegagdo de
propriedade funcional. Utilizou-se da secagem por atomizagdo para microencapsular a
biomassa de Spirulina sp. LEB-18 e incorporando-a no pé de cacau. A Spirulina sp. LEB-18
foi microencapsulada com maltodextrina e lecitina de soja, e trés formulacGes de
achocolatado em pé com diferentes concentracdes da Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada
(FControle: 0%; F1: 5%; F2: 8,75%) foram desenvolvidas. A caracterizagdo da Spirulina sp.
LEB-18, do microencapsulado e das formulacdes foram realizadas por analises quimicas,
fisicas, fisico-quimicas e aceitacdo sensorial. A incorporacdo da microalga microencapsulada
no achocolatado apresentou um aumento no teor proteico, mantendo a umidade em torno de
4% e reduzindo os teores de lipideos totais. Nao foi observada diferenca significativa
(p<0,05) para carboidratos e cinzas dos achocolatados. Quanto a caracterizacao fisica, todas
as amostras analisadas apresentaram boa estabilidade de suspensdo devido a repulsdo das
particulas e baixa higroscopicidade (<10%). Houve um incremento dos compostos fenélicos
aumentando 31 e 39% nas formulagdes de achocolatado com adic¢do da Spirulina sp. LEB-18
microencapsulada. O contelido de DPPH apresentou variagdes de 0,488 a 0,909 pg-mL™* para
a F1 e Spirulina sp. LEB-18. Sensorialmente, os consumidores estdo comegando a aceitar a
incorporagdo de componentes na elaboragdo de novos produtos funcionais. Os resultados
mostraram que a biomassa de Spirulina LEB-18 microencapsulada incorporada ao cacau em
pO pode mascarar atributos indesejaveis da Spirulina LEB-18, com a vantagem adicional de
potencializar a qualidade nutricional e funcional do achocolatado, podendo ser consumido

pelo publico que procura por novos alimentos com alegacéo de propriedades funcionais.

Palavras-chave: Achocolatado; Cacau em po0; Spirulina platensis; Microencapsulacéo;
Propriedades funcionais.
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Abstract

There is a growing concern of the population regarding health and well being, increasing the
consumption of functional foods. The chocolate market also follows the trend of the food
market. In this context, to develop a chocolate powder with addition of the microalga
Spirulina sp. LEB-18 is an innovative option. In this way, the junction of cocoa powder and
Spirulina sp. LEB-18 may favor the formulation of a beverage claiming functional property.
Spray drying was used, microencapsulating the biomass of Spirulina sp. LEB-18 and
incorporating it into cocoa powder. Spirulina sp. LEB-18 was microencapsulated with
maltodextrin and soy lecithin, and three formulations of powdered chocolate with different
concentrations of Spirulina sp. LEB-18 microencapsulated (Control: 0%, F1: 5,0%, F2:
8,75%) were developed. The characterization of Spirulina sp. LEB-18, microencapsulated and
formulations was performed by chemical, physical, physicochemical and sensorial acceptance
analyses. Spirulina sp. LEB-18 microencapsulated showed an increase in protein content,
maintaining the humidity around 4% and reducing the total lipid contents. No significant
difference was observed for carbohydrates and ashes of chocolates. Regarding the physical
characterization, all samples analysed presented good suspension stability due to repulsion of
the particles and low hygroscopicity (<10%). In relation to the chemical analyses, there was
an increase of phenolic compounds (31 and 39%) in the formulations of chocolate with
addition of Spirulina sp. LEB-18 microencapsulated. The content of DPPH presented
variations from 0,488 to 0,909 pug.mL? for F1 and Spirulina sp. LEB-18. Sensorially,
consumers are beginning to accept the incorporation of components into the elaboration of
new functional products. The main disadvantage of Spirulina sp. LEB-18 is that it has odor
and taste that displeases consumers, however, the results have shown that microencapsulated
Spirulina sp. LEB-18 biomass incorporated into cocoa powder can mask these attributes, with
the added advantage of potentiating nutritional quality and functional of the chocolate, so it
can be consumed by the public that looks for new products with the claim of functional

properties.

Key words: Chocolate milk; Cocoa powder; Spirulina platensis; Microencapsulation;

Functional properties.

1. Introducgéo
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Devido ao conhecimento relacionado entre alimentagdo e saude, a preocupacgdo da
sociedade ocidental com os alimentos tem aumentado de forma exponencial. Uma grande
quantidade de novos produtos que supostamente proporcionam salde tem sido apresentada
pela indastria alimenticia (ANJO, 2004). Segundo Dias, Ferreiro e Barreiro (2015) os
alimentos funcionais surgem como uma fronteira entre a nutricdo e salde, proporcionando
resposta fisiologia positiva em longo prazo gracas a presenca de componentes biativos,
promovendo beneficios a salde, além daqueles proporcionados pela nutricdo basica. Esses
produtos podem variar de nutrientes isolados, produtos de biotecnologia, suplementos
dietéticos, alimentos geneticamente construidos até alimentos processados e derivados de
plantas (ANJO, 2004).

De acordo com as legislagdes nacionais e internacionais (BRASIL, 2005; FOOD
ENGLAND, 2003) o achocolatado é obtido pela mistura de cacau em p6 sollvel, agUcar
refinado, extrato de malte e/ou maltodextrina, podendo conter sal, leite em pd e/ou soro de
leite, vitaminas e minerais, além de outras substancias alimenticias aprovadas que
caracterizem o produto, as quais devem ser mencionadas na rotulagem. O mercado de
achocolatados também acompanha a tendéncia do mercado alimenticio, com relacdo a
fortificacdo e o apelo funcional (SANTOS, 1992). Neste contexto, desenvolver novos
produtos contendo microalga, € uma opc¢do inovadora para o mercado, visto que pode ser
utilizada em uma variedade de alimentos. Extratos em pé de cacau ricos em flavonol e
também de Spirulina platensis sp. LEB-18 j& estdo comercialmente disponiveis em cépsulas,
e provavelmente um achocolatado contendo Spirulina sp. LEB-18 pode ser desenvolvido para
uso como alimento, seja como bebida ou para usos diversos como em bolos, biscoitos, entre

outros.

A Spirulina sp. LEB-18 é uma microalga que possui altos teores de proteinas (60-
70%); vitaminas (pro-vitamina A, C e E); minerais, tais como ferro, célcio, manganés,
magnésio, sodio, potassio, fosforo e zinco; aminoacidos essenciais e pigmentos (ficocianina,
clorofila e carotenoides). A utilizacdo da Spirulina sp. LEB-18 vem sendo estudada devido
aos seus multiplos beneficios para a saude humana (MICHALAK et al., 2017), possuindo
compostos antioxidante, imunomoduladores e anti-inflamatérios (WELLS et al., 2017,
KHOSRAVI-DARANI, 2011; WU et al., 2016; SOHEILI e DE JESUS et al., 2018;
ANDRADE et al., 2019; BEZERRA et al., 2019).
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No entanto, ao submeter a Spirulina sp. LEB-18 ao processo industrial, pode haver
perdas nutricionais e de compostos bioativos, além da sua biomassa possuir um flavor intenso
caracteristico que podera comprometer a aceitacdo do pelo produto consumidor. Desta forma,
a secagem por atomizacdo é uma das técnicas mais utilizadas para processos que envolvem
microencapsulacdo de ingredientes (SILVA et al., 2014), uma vez que pode ser utilizada para
secagem de componentes termossensiveis devido ao curto intervalo de tempo em que o
material a ser encapsulado fica em contato ao calor (MISHRA et al., 2014; SARALA et al.,
2012).

Apesar da alta relevancia nutricional, existe uma desvantagem em relacdo ao flavor.
Barkallah et al. (2017) desenvolveram um iogurte Tunisiano fortificado com Spirulina sp.
LEB-18 e avaliaram as propriedades funcionais no armazenamento durante 28 dias, indicando
que a adicdo da microalga melhorou consideravelmente a atividade antioxidante do iogurte
formulado. Outro trabalho avaliou as caracteristicas fisico-quimica, nutricional e sensorial de
biscoitos enriquecidos com a microalga Spirulina sp. LEB-18, destacando que a adicdo de
biomassa de Spirulina sp. LEB-18 aumentou o conteudo de proteinas, lipideos e minerais
(LUCAS et al., 2018). Entretanto ndo existe no estado da técnica achocolatados em p6 com
adicdo de microalgas. Como os dois produtos sdo pos a dispersdo a homogeneidade deve ser

facilitada.

A principal desvantagem da Spirulina sp. LEB-18 como alimento € que ela tem um
odor desagradavel, e um sabor que desagradam os consumidores. E de suma importancia
avaliar o efeito da administracdo conjunta do cacau em po e Spirulina sp. LEB-18 em um
achocolatado em pd, que podem potencializar consideravalmente o produto, contribuindo para
a saude do consumidor. Este produto pode apresentar um mérito particular, na medida em o
microencapsulamento pode reduzir o flavor caracteristico da microalga, somado ao fato de
que o cacau também pode mascarar o sabor e odor da Spirulina sp. LEB-18

microencapsulada.

O presente trabalho teve como objetivo utilizar a Spirulina sp. LEB-18
microencapsulada para realizar uma formulagéo de achocolatado tornando-o um produto com
alegacdo funcional, e avaliar as caracterizagbes fisica e fisico-quimica, a atividade

antioxidante, compostos fenolicos e bioativos, bem como a sua aceitagéo sensorial.
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2. Material e Métodos

2.1 Obtenc¢do da matéria-prima

Microalga Spirulina sp. LEB-18 em p6 utilizada foi obtida em comércio nacional
(Olson Nutricdo, Camaqua, Rio Grande do Sul, Brasil). O p6 de cacau alcalino foi doado por
indUstria de chocolate localizada em 1lhéus (Bahia, Brasil). Para obtencdo das microcapsulas
foram utilizados como agentes encapsulantes a maltodextrina 20DE (Atlhetica Nutrition, S&o
Paulo, Brasil) e a lecitina de soja (Nossa Cria, Sdo Paulo, Brasil).

2.2 Microencapsulacdo da Spirulina sp. LEB-18

Para o preparo da emulséo, o material de parede: maltodextrina 20DE, lecitina de soja
e Spirulina sp. LEB-18 (5:1:4 m/m) foram misturados com agua destilada a 25°C e agitados a
250 rpm em incubadora refrigerada com agitacdo (Tecnal, TE 424, Piracicaba, Sdo Paulo,
Brasil) durante 30 minutos. A mistura foi submetida a secagem por spray drying (LabMaq,
MDS 0.5, Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil), nas seguintes condi¢des: temperatura do ar de

entrada a 120°C e vazdo do ar de entrada 0.5 L/h, obtendo as microcapsulas pulverizadas.

2.3 Formulagdes dos achocolatados adicionados de Spirulina sp. LEB-18
microencapsulada

As quantidades dos componentes estabelecidos (Tabela 1) foram baseadas em
metodologias propostas por Medeiros e Lannes (2009) com adaptac¢fes. Diminui-se a sacarose
em 40%, visando o aumento de produtos na formulacdo que apresentam propriedades de

alegacdo funcional. As misturas foram homogeneizadas e armazenadas em atmosfera inerte

sob refrigeragdo até a realizacdo das analises.
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Tabela 1

Matérias primas utilizadas nas formulag6es dos achocolatados.

F com Spirulina

FControle .
microencapasulada

Componente (%) (Sem Spirulina
microencapsulada) F1(50%) F2 (875%)

Sacarose 40,0 40,0 40,0
Cacau em po 20,0 20,0 20,0
Maltodextrina 20DE 20,0 15,0 15,0
Soro de leite 15,0 10,0 11,25
Lecitina de soja 5,0 10,0 5,0

Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada - 5,0 8,75

2.4 Caracterizacdo das microcapsulas de Spirulina sp. LEB-18 e dos achocolatados

A molhabilidade foi determinada seguindo o método descrito por Fuchs et al. (2006).
A solubilidade foi calculada de acordo com Cano-Chauca et al. (2005). A higroscopicidade
foi realizada segundo Cai e Corke (2000). A sedimentacdo foi efetuada com base na
metodologia de Minifie (1989).

A umidade foi determinada por infravermelho (Moisture Analyzer, MX-50, Ludhiana,
Punjab, India). A proteina bruta foi quantificada pelo método de Kjeldahl (AOAC, 1995),
utilizando o fator de correcdo do nitrogénio de 6.25. Os lipidios totais foram determinados por
Bligh e Dyer (1959), e a sua quantificacdo foi realizada por gravimetria. O teor de cinzas foi
determinado segundo o Instituto Adolfo Lutz (1976), incinerando a matéria organica em forno
(Forno Mufla, Lavoisier, Sdo Paulo, Brasil) a 550°C. A atividade de dgua das amostras a
25°C foi determinada utilizando-se medidor de atividade de agua (Decagon, AQUALab Lite,
Séo Paulo, Brasil).

A extracdo de ficocianina foi realizada segundo Silveira et al. (2007). O conteudo total
de ficocianina nas amostras foi determinado pelo método de Bennett e Bogorad (1973).

A densidade de particula (pparticula) que foi medida pelo método do picnémetro,
utilizando o tolueno, sendo quantificada pela massa total de particulas dividida pelo seu
volume total (BHANDARI et al., 1992).
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A técnica de difracdo a laser foi utilizada para determinar a distribuicdo de tamanhos
das particulas em um Nanosizer 3000 (Malvern ®, Cambridge, Reino Unido), com laser de
He-Ne (4 mW, 632,8 nm). As medidas das variacdes angulares na intensidade da luz dispersa
e 0s tamanhos das particulas foram calculados pelo padrdo de disperséo (baseado na teoria de
Mie), considerando o diametro de uma esfera de volume equivalente [Da4,3]. Para essa analise,
1,0g amostra foi dispersa em agua destilada no equipamento.

A morfologia das particulas foi avaliada por meio de microscopia eletronica de
varredura (MEV). As particulas foram fixadas em fita de dupla-face e montadas sobre o stub.
As amostras foram entdo cobertas com ouro em camara a vacuo (Denton Vacuum, Desk V,
Moorestown, Nova Jersey, EUA) e examinadas em microscopio eletrénico de varredura (Jeol,
JSM-6610 LV, Peabody, Massachusetts, EUA). O MEV foi operado a 10 kVV com magnitudes
de 1000x a 2000x.

A densidade de carga superficial da amostra foi determinada através do medidor de
potencial Zeta ({), utilizando uma camara de medi¢do de microeletroforese (Malvern
Instruments ZetaSizer, Nano-ZS, Reino Unido). Todas as medidas foram feitas em triplicata e

temperatura ambiente.

A anélise termogravimétrica (TGA) foi realizada em equipamento Perkin Elmer, Pyris
1 TGA (Bridgeport, Connecticut, EUA). As amostras (5 mg) foram pesadas em cadinhos de
aluminio aberto e aquecido com temperatura inicial de 25 a 900°C, sob uma taxa de
aquecimento de 10°C.min”. As analises foram realizadas utilizando duas atmosferas

dindmicas: nitrogénio e ar atmosférico com vazio de 50 mL.min".

2.5 ldentificacéo e quantificagdo de compostos bioativos

As amostras foram  desengorduradas com éter de petrdleo  2:12
(amostra:solvente)(m/v), agitadas por 5 minutos e centrifugada sob refrigeracdo (Hettich,
Mikro 220R, Tuttlingen, Baden-Wirttemberg, Alemanha) a 6000 rpm durante 15 minutos a
4°C. Essa etapa foi repetida por cinco vezes, descartando o sobrenadante. Para o preparo do
extrato foi utilizado 1,0 g da amostra em 10 mL de metanol 80%. A mistura foi
homogeneizada em vartex (Phoenix, AP-56, Piracicaba, S&o Paulo, Brasil) por 3 minutos e
centrifugada a 6000 rpm por 5 minutos por trés vezes. Em seguida, os extratos foram
armazenados no ultrafreezer (-80°C) até a realizacdo das anélises.
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2.6 Atividade antioxidante

2.6.1 Método DPPH

O método do DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) foi realizado seguindo o
procedimento descrito por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995) com modificagdes. Um
volume de 0,5 mL dos extratos obtidos na concentracio de 0,05 g mL™ foi submetido a reagéo
com 3,5 mL do radical DPPH em solugdo metandlica de 0,004% m v, A leitura foi realizada
a 517 nm apo6s 30 minutos, ao abrigo da luz, em espectrofotémetro UV-Vis (Perkin Elmer,
Lambda 35, New York, EUA). A absorbancia foi convertida em porcentagem da atividade

antioxidante.

Adpph—Aext

aaopon 100 Equacéao 1

% inibicao =

Sendo, 0 ApppH a absorbancia da solucdo de DPPH e 0 Aexr a absorbancia do extrato

na solugdo. A capacidade antioxidante de cada amostra (ICso) foi expressa como a
concentracdo em pg/mL™? do extrato requerida para consumir (decrescer a concentragio

inicial) de DPPH em 50%.

2.6.2 Método FRAP

O poder de reducdo do ferro foi avaliado pelo método Ferric Reducing Antioxidant
Power (FRAP), de acordo com metodologia descrita por Pulido, Bravo e Saura-Calixto
(2000). A atividade antioxidante em cada extrato foi quantificada usando curva padrdo com
solugdo de sulfato ferroso, e os resultados foram expressos em pM sulfato ferroso/g de

amostra™.

2.7 Compostos fenolicos totais

A determinacdo de compostos fenolicos totais foi realizada segundo o método de
Folin-Ciocalteau, sendo usado o &cido galico como padrdo. Para isso, 0s compostos de
interesse foram extraidos conforme Oliveira et al. (2012). Dos extratos foram retiradas
aliquota de 500 pL e adicionado 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau, diluido em agua
destilada 1:10 (v/v). A esses reagentes foram adicionados 2 mL de solugdo de carbonato de
sodio a 7,5 % (v/v). Apos repouso de 2 horas em temperatura ambiente, as leituras foram
realizadas em espectrofotébmetro UV/Vis (Perkin Elmer, Lambda 35) a 760 nm. A
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quantificacdo dos compostos foi feita com acido galico (GAE) (100-750 pg.mL?). Os
resultados foram expressos em mg GAE/100 g! de amostra (SINGLETON et al., 1999).

2.8 Quantificacdo de aminoacidos e aminas bioativas

Para tal, foram utilizadas amostras (1g), extraidas com 7 mL de acido cloridrico 1
mol.L?, seguido de agitacio em agitador orbital Tecnal® modelo TE-140 (250 rpm por 10
minutos), centrifugacdo (11.180 x g por 10 minutos a 4°C), e filtragem em papel de filtro e
em membrana de 0,45 um, segundo Adao e Gldria (2005). Foram realizadas duas extraces

sucessivas vertendo os filtrados no mesmo baldo volumétrico.

2.8.1 Aminas bioativas

Nove aminas bioativas livres (espermidina, putrescina, agmatina, cadaverina,
serotonina, histamina, tiramina, triptamina e feniletilamina) foram determinadas por
cromatografia liquida de alta performance (HPLC) por par iénico (Adao e Gldria, 2005). Um
sistema Shimadzu (Quioto, Japdo) consistindo de bombas LC-10AD e injetor automatico SIL-
10AD VP foi utilizado, e as aminas foram separadas utilizando coluna Novapak C18 (3,9 a
300 mm, 4 um, 60 A, Waters, MA, EUA) e um gradiente de eluicdo de 0,2 mol/L de acetato
de sddio e 15 mmol/L octanesulfonato de sddio com pH ajustado para 4,9 (fase movel A) e
acetonitrila (fase mével B). A quantificacdo foi realizada por fluorimetria (340 e 445 nm de
excitacdo e de emissdo, respectivamente), apos derivacdo pos-coluna com o-phtalaldeido,
usando curvas analiticas para cada amina (r>> 0,99). Os resultados foram expressos em mg.kg"

1 de amostra.

2.8.2 Aminoacidos

Vinte aminoacidos livres (&cido aspartico, acido glutamico, alanina, arginina,
asparagina, cistina, fenilalanina, glicina, glutamina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, prolina, serina, tirosina, treonina e valina), foram determinadas por cromatografia
liquida de ultra performance (UPLC) (MOREIRA et al., 2017). Foi adicionado ao extrato o
padrdo interno L-norvalina para concentracdo final in column de 25 pmol antes de se
completar o volume do baldo. Para derivacdo, a 5 pL de extrato neutralizado foram
adicionados 35 pL de tamp&o borato AccQ.Fluor® e 10 L de reagente AQC. Ap0s descanso,
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o extrato foi aquecido a 55 °C/10 minutos em banho-maria e filtrado (0,22 um, Whatman®,
GE Healthcare, Reino Unido) e, analisadas. Foi usado um sistema Waters Acquity™ Ultra
Performance LC (UPLC™) (Waters, Milford, MA, EUA), com detector ultravioleta
Acquity™ a 249 nm, coluna de fase reversa BEH C18 (50 mm x 2,1 mm, 1,7 um, Acquity
UPLC™, e gradiente de eluicdo de A - tamp&o acetato de sodio a 0,1 mol.L™? ajustado para
pH 4,80 com &cido acético, e B - acetonitrila, & uma vazdo de 1 mL.min?. O volume de
injecdo de amostra foi 2 uL. O software Waters Empower 2 foi utilizado para controle do
UPLC e aquisicdo dos dados. A concentracdo dos aminoacidos foi calculada por interpolacéo

nas respectivas curvas analiticas (R>>0,971) e expressos em mg/kg de amostra.

2.9 Anéalise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada na Universidade Federal da Bahia, com 120
provadores ndo treinados, sob aprovagio do Comité de Etica (Processo do parecer 2.906.502).
As amostras foram avaliadas por meio de testes de aceitacdo para os atributos de aparéncia,
aroma, sabor, consisténcia e impressdo global utilizando uma escala hedénica hibrida de 9
pontos, onde O corresponde a desgostei extremamente e 9 gostei extremamente, proposta por
Villanueva, Petenate e Silva (2005).

2.10 Anélise Estatistica

Todas as determinacdes analiticas foram realizadas em triplicata e os valores foram
expressos com a média = desvio padrdo. Os resultados das andlises foram submetidos a
Anélise de Variancia (ANOVA), Teste T ou Teste de Dunnet (p<0,05) para variaveis que
apresentaram distribuicdo normal. Os testes estatisticos ndo paramétricos de Fisher e
Kruskall-Wallis (p<0,05), foram usados para as respostas que ndo apresentaram distribuicéo
normal, utilizando o software Statistica 7.0. Nos resultados do teste de aceitagdo foram
aplicados a ANOVA e Dunnet para comparac¢do das médias (p<0,05), e identificar diferengas

significativas entre as amostras quando comparado ao controle.

3. Resultados e Discussao
3.1 Caracterizacéo fisico-quimica e quimica

Os resultados encontrados para a caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica da
Spirulina sp. LEB-18, e das formula¢des desenvolvidas do achocolatado contendo Spirulina

sp. LEB-18 microencapsulada (5,0% e 8,75%), encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2
Valores médios obtidos nas determinaces fisicas, quimicas e fisico-quimicas de Spirulina sp.
LEB-18, Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada e formulacdes (controle e incorporada com

Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada).

Spirulina sp. LEB- Spirulina sp. LEB-18 FControle F1 F2
18 microencapsulada (5,0%) (8,75)

Composicao
Umidade (%) 9,45 + 0,594 5,13 +0,168 4,10 £ 0,272 4,02 £0,35% 4,21 +£0,26%
Proteina bruta (%) 59,68 + 0,63 26,93 + 1,085 11,03 +0,46° 12,00 + 0,84° 13,79 + 0,94
Lipideos totais (%) 8,27 + 1,308 18,27 + 1,60* 5,63+0,332 3,74 +0,54° 3,66 +0,33°
Cinzas (%) 9,27 + 0,494 3,84 + 0,758 2,50 + 1,25%" 3,09 +0,02¢" 2,76 £ 0,02¢"
Carboidratos (%) 13,33 + 0,008 45,83 £ 0,00% 76,74 £ 0,00 77,15 £ 0,00 75,58 + 0,00
Ficocianina (mg/g) 312,75 +0,16"" 124,50 + 0,328" 2,62 +£0,01° 46,50 + 0,21° 54,75 +0,14°
Atividade de 4gua 0,45 + 0,014 0,46 + 0,014 0,44 +0,00° 0,47 +0,01° 0,49 +0,00%
Parametros fisicos
Molhabilidade (min) 8.66 + 0,948 54.33 + 0.47A 5,66 + 0,47 29,66 + 4,715 27,33 + 4,18
Solubilidade (%) 51,88 + 3,718 71.46 +2.204 79,13 + 3,38° 64,90 + 1,48° 73,16 +1,56°
Higroscopicidade (%) 0,75+0,128 0,82+0,114 3,04 £0,272 1,05+ 0,26 1,66 +0,32°
Sedimentagéo (mL) 7,50 + 0,404 3,30 £ 0,498 2,93 +0,09? 2,00 +0,16° 2,16 +£0,18°
Densidade da particula 1,00 + 0,00%" 0,99 + 0,00 0.99 + 0,00*" 1,03 + 0,00 1,03 £ 0,00°™
(kg/m3)
Diametro das particulas 4601,33 + 391, 74" 543,80 + 61,565" 398,63 £191,58°  680,75+231,60° 616,60 + 146,44°
(um)
Potencial Zeta (mV) -34,60+ 0,074 -33,26 £ 1,224 -32,63 £0,92° -3550+ 1,210 -31,80 +1,83?
Pdl 1,00 + 0,00%" 0,50 + 0,05%" 0,810,112 0,85 +0,03* 0,96 +0,05%
Parametros quimicos
Compostos fendlicos totais 662,31 + 0,00* 652,31 + 0,00* 418,98 +0,00° 602,31 +0,01* 683,98 + 0,00*
(mg GAE/100 g1
Capacidade antioxidante
DPPH (ug/mLY) 0,909 + 0,004 0,612 +0,04° 0,542 £0,02* 0,488 +0,01° 0,579 £0,01*
FRAP (uMFe?*/g?) 272,05 + 3,447 58,76 + 1,718 182,35+ 1,67% 177,28 £ 6,022 150,82 +1,19°

F1: Achocolatado com adicéo de 5% da Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada; F2: chocolatado com adic¢éo de 8,75% da Spirulina sp. LEB-18
microencapsulada; Médias + DP na mesma linha acompanhadas da mesma letra maitscula nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste T entre a Spirulina sp. LEB-18 e S1; Médias + DP na mesma linha acompanhadas da mesma letra minuscula ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de significancia, pelo teste Dunnett entre o FControle, F1 e F2; *Médias + DP na mesma linha acompanhadas da mesma letra
mailscula nédo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Fisher entre a Spirulina sp. LEB-18 e S1; **Mediana + DP na
mesma linha acompanhadas da mesma letra minudscula nao diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia, pelo teste de Kruskal-Wallis entre o
FControle, F1 e F2.
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A biomassa de Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada com maltodextrina 20DE e
lecitina de soja (5:1:4 m/m) manteve a mesma atividade de agua da biomassa de Spirulina sp.
LEB-18 original, no entanto, como esperado sofreu reducdo dos teores de umidade (46%),
proteinas (55%), cinzas (58%) e ficocianina (60%), diferindo estatisticamente ao nivel de
(p<0,05). Por outro lado, no microencapsulado aumentou a quantidade de lipideos totais
(221%) e carboidratos (344%), também com diferenga estatistica (p<0,05) comparada a
biomassa original (Tabela 2). Portanto, houve um incremento proteico de 2,76% na F2 e
0,97% na F1 em relacdo a formulagédo controle. O aumento do teor proteico nas formulacdes
F1 e F2 podem contribuir para o aumento da capacidade de retencdo de agua, diminuindo o
teor de agua livre. Paes sem gluten incorporados de 3% de Spirulina sp. LEB-18 apresentaram
maior teor proteico em relacdo ao controle, sem adicdo da microalga (FIGUEIRA et al.,
2011).

As formulacbes de achocolatado desenvolvidas com adicdo do microencapsulado
(F1=5% e F2=8,75%, Tabela 2) resultaram em valores maiores de atividade de agua (Aw) e
proteinas nas formulacGes F1 e F2, e menores (F1 e F2) de lipidios totais, em relacdo ao
Fcontrole (p<0,05). Independente da Fcontrole ou F1 e F2, os valores reduzidos de Aw (0,44-
0,49) indicam baixa disponibilidade de agua para algumas reacdes quimicas e crescimento

microbiano, o que é favoravel para produtos desidratados (QUEK et. al., 2007).

O aumento significativo (p<0,05) de ficocianina na F1 (177%) e F2 (209%) € oriundo
da incorporacdo do microencapsulado (Tabela 2). Quanto aos teores de umidade, cinzas e
carboidratos, ndo houve diferenca estatistica (p<0,05) entre as trés formulagdes.

A molhabilidade esta diretamente relacionada com a dissolu¢cdo do produto e,
constata-se (Tabela 2), que o microencapsulado resultou em um aumento de 6 vezes deste
parametro comparado a biomassa de Spirulina sp. LEB-18, e por consequéncia também F1 e
F2 com a Fcontrole (p<0,05). A menor molhabilidade de um produto desidratado pode estar
relacionada a diminuicdo da solubilidade da proteina desnaturada, que causa reducdo da
capacidade de retencdo de agua e enfraguecimento nas propriedades reoldgicas (FANG,
SELOMULYA e CHEN, 2007; SAKIN-YILMAZER et al., 2014).

A solubilidade em agua da biomassa de Spirulina sp. LEB-18 (Tabela 2) é bastante
reduzida (51,88%), e o encapsulamento resultou em um aumento significativo de 28% deste

parametro (p<0,05), que se aproximou do achocolado da FControle (79,13%). Comparadas a
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FControle, F2 nédo apresentou diferenca estatistica (p<0,05), enquanto F1 sofreu reducdo
significativa (p<0,05) deste pardmetro. A formulacdo F2 contem maior teor do
microencapsulado (8,75%), e por consequéncia maior teor de lecitina de soja (40%, Tabela 1),
0 que garantiu a manutencao da solubilidade devido as propriedades hidréfilas e lipofilicas do

emulsificante.

A higroscopicidade da FControle diferiu estatisticamente (p<0,05) de F1 e F2, assim
como a biomassa de Spirulina sp. LEB-18 diferiu do microencapsulado (Tabela 2). Nas
formulagdes F1 e F2 que contém maltodextrina como material de parede do
microencapsulado, houve uma reducdo da higroscopicidade de 1,99% e 1,38%,
respectivamente, comparadas ao FControle. Conforme o padréo estabelecido pelo GEA Niro
Research Laboratory (2010), grupos com higroscopicidade inferior a 10% s&o considerados
ndo higroscdpicos. Sendo assim, todas as amostras apresentaram baixa higroscopicidade,
caracteristica desejavel para produtos desidratados. Segundo Tonon et al. (2009) este
comportamento se deve ao fato da maltodextrina ser um material de baixa higroscopicidade e
confirma a eficiéncia do seu uso como agente carreador no sentido de reduzir a

higroscopicidade dos produtos desidratados.

A sedimentacdo da biomassa de Spirulina sp. LEB-18 diminiui de 7,50 para 3,30 mL
(Tabela 2) do microencapsulado. A adi¢do do encapsulado resultou em um declinio do teor
desse parametro das formulagdes F1 e F2 significativo (p<0,05), quando comparado ao
achocolado da FControle. A adicdo da maltodextrina em pé nas formulagGes proporciona a
diminuicdo da fluidez da bebida devido ao aumento da viscosidade do meio (O'LEARY;
HANSON; SMITH, 2011; HOUGH; SANCHEZ, 1998), além de evitar a sedimentacdo e
melhorar a consisténcia em bebidas achocolatadas (YANNES; DURAN; COSTELL, 2002).

A densidade de particulas ndo sofreu alteracdo do processo de microencapsulacdo
(0,99 e 1,00 kg/m?), e os valores foram similares aos das formulagGes FControle, F1 e F2
(0.99, 1.03 e 1.03 kg/ms3, respectivamente).

O processo de microencapsulacdo da biomassa de Spirulina sp. LEB-18 resultou em
elevada reducdo do didametro médio das particulas (Tabela 2), mas mantendo-as em um valor
de 543,80 + 61,56 um, e isto pode ter facilitado a solubilidade. Os diametros médios das
particulas das formulagdes de achocolatado desenvolvidas (680,75 + 231,60 um/F1; 616,60 +
146,44 um/F2) foram superiores ao FControle (398,63 £ 191,58 um). O tamanho da particula
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influéncia nas propriedades fisico-quimicas, cinética de liberacdo de compostos e na
biodistribui¢do. Desta forma, quando had um controle maior no tamanho das estruturas, em
especial particulas em escala nano e de menores dimensdes, estas sdo capazes de interagir
mais facilmente com o composto de interesse durante determinada aplicacdo (REINECCIUS,
2004).

Nenhuma amostra diferiu estatisticamente (p<0,05) com relacdo ao potencial zeta
(PZ), Tabela 2. Os valores de PZ negativos e superiores a 30 mV caracterizam todas as
amostras como de boa estabilidade de suspensdo devido a repulsdo das particulas, e a carga
superficial previne a reagregacdo das mesmas (MOHANRAJ; CHEN, 2006). Quanto ao
indice de polidispersdo (PDI), as formulacdes F1 e F2 ndo apresentaram diferenca estatistica
comparadas a FControle (p<0,05), porém, apresentaram valores de PDI préximos a 1,
resultando a formacdo de sistemas polidispersos. A Figura 1 apresenta a microscopia
eletronica de verredura (MEV) das amostras analisadas, sendo que a Figura 1(B), apresenta a
forma esferica do microencapsulado de Spirulina sp. LEB-18 com maltodextrina e lecitina de
soja, assim como a Figura 1(D) e 1(E) apresentam pequenas microcapsulas esféricas
distruibuidas nas formulagdes F1 e F2. Os materias de parede da microesfera possuiram a
finalidade de proteger os compostos oriundos da biomassa de Spirulina sp. LEB-18,
consequentemente espera-se agregar alegacdo funcional as formulacBes com adicdo das

microcapsulas.
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Figura 1

Microscopia eletrénica de varredura (MEV) de Spirulina sp. LEB-18 em p6 (A), Spirulina sp.
LEB-18 platensis microencapsulada com maltodextrina e lecitina de soja (B), Formulacéo
Controle (C), Achocolatado com adicao de 5,0% da Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada

(D), e de Achocolatado com adigéo de 8,75% da Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada (E).
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Os teores de compostos fenolicos totais (Tabela 2) apresentaram resultados
promissores sem alteracao significativa (p<0,05) devido ao processo de microencapsulacéo da
biomassa de Spirulina sp. LEB-18, e a adicdo do microencapsulado ao achocolatado
aumentou em 31 e 39% os teores destes bioativos (418,98/FControle, 602,31/F1, e 683,98 mg
GAE/100 g'/F2). Desta forma, o aumento dos compostos fendlicos nas formulacdes de
achocolatado com adicdo de Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada pode contribuir
consideravelmente para aumentar as propriedades funcionais. De Marco et al. (2014), ao
incorporarem biomassa de Spirulina em massas elaboradas com farinha de trigo constataram
aumentos nos teores de proteina e compostos fendlicos totais, e na atividade antioxidante.
Salvador (2011), obteve resultados inferiores de compostos fenolicos totais em amostras de
achocolatados comerciais (5,91 a 3,23 mg GAE/100 g™! material tmido), utilizando diferentes
solventes para extracdo. Genovese e Lannes (2009), realizaram comparagéo entre o contetido
de fendlicos totais e a capacidade antirradical de produtos de chocolate derivados de cacau e
de cupuacu, sendo o contetdo de fendlicos totais para o po de cacau natural (3647 mg
GAE/100g™Y).
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Os dados do DPPH apresentaram variacdes de 0.488 a 0.909 pg-mL* para a F1 e
Spirulina sp. LEB-18 (Tabela 2) sendo que, quanto menor for o valor do ICso maior a
atividade antioxidante de um composto (VILLANO et al., 2007). O extrato metandlico da
Spirulina sp. LEB-18 e do microencapsulado apresentam grande quantidade de substancias
fitoquimicas biologicamente ativas (esterdis, flavondides, taninos e antraquinona)
(SHALABY e SHANAB, 2013) que pode exibir grande atividade antirradical e antioxidante

complementares aquelas exercidas por fendlicos.

A determinacdo da capacidade antioxidade de produtos derivados de cacau se torna
cada vez mais o foco dos estudos cientificos (TODOROVIC et al., 2015), porém, um método
padronizado para determinacdo da capacidade antioxidade de alguns alimentos e bebidas ndo
foi estabelecido, sendo recomendada, a utilizacdo de mais de um método. Os ensaios DPPH e
FRAP sdo os métodos mais utilizados para investigar as interaces de compostos fenélicos em
termos de atividade antioxidante (SKROZA et al., 2015). Salvador et al. (2019) realizaram
estudos de capacidade antioxidante com o ensaio FRAP com p6 de cacau alcalino e
chocolates amargos, encontrando valores médios de 140,81 e 240,65 uM Fe?*-g. Os valores
encontrados para as formulag@es variaram de 150.82 a 182.35 uM Fe?"-g!, para a F2 e 0

Fcontrole, respectivamente (Tabela 2).

O processo de microencapsulacdo de biomassa de Spirulina sp. LEB-18 reduziu a
estabilidade térmica pois aparece evento em 250°C (20,07%), provavelmente devido a
presenca da maltodextrina e lecitina de soja (Tabela 1). Entretanto, o evento acontece numa
temperatura alta, ndo afetando o processo de achocolatado que emprega temperaturas
inferiores a citada. Comparando o FControle, F1 e F2, constata-se que todas apresentam um
segundo evento térmico em 275°C com diferentes perdas de massa (FControle: 37,45%; F1:
35,06%; F2: 36,54%), estas perdas foram proporcionais ao teor de maltodextrina e lecitina de
soja incorporadas. Um terceiro evento térmico, tambem foi observado para as trés
formulagGes em 375°C, devido a incorporacdo da microalga. Portanto, a incorporagdo da

Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada nédo altera a estabilidade térmica dos achocolatados.
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Figura 2

Curvas TG das amostras de Spirulina sp. LEB-18, Spirulina sp. LEB-18
microencapsulada (S1) e formulagdes (Fcontrole e F1 e F2 incorporadas com Spirulina
sp. LEB-18 microencapsulada (A), e respectivas dTG (B).
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Na Tabela 3 foram apresentados os teores de aminas bioativas e aminoacidos das
formulacdes de achocolatado. Dentre as nove aminas analisadas, sete foram detectadas nas
formulacBes de achocolatado (Tabela 3). Apenas a serotonina e a triptamina nao foram

encontradas possivelmente porque é removida no processo de desengorduramento. Os
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compostos espermidina, feniletilamina e putrescina apresentaram valores inferiores nas
formulagcBes com adicdo do microencapsulado. Quanto & quantificagdo de agmatina e
cadaverina, as formulagcdes com microencapsulado, apresentaram valores iguais ou maiores
que o Fcontrole. As formulagdes com adicdo do microencapsulado ndo apresentaram niveis de
histamina e tiramina na sua composic¢do. A ingestdo de alimentos com elevada concentracéo
de tiramina pode causar acdo vasopressora, aumento da pressdo sistolica e ritmo cardiaco,
além de nauseas, vomitos, dores de cabeca a enxaquecas (ARRIETTA e PRATS-MOYA,
2012), enquanto a histamina esta associada a casos de intoxicacdo alimentar (SHALABY,
1996; SILLA-SANTOS, 1996). Gloria e Vieira (2007) reportaram que aminoacidos livres
podem ocorrer naturalmente em alimentos, mas também séo liberados de proteinas, como

resultado da atividade proteolitica ou degradacédo térmica.

Quando um ou mais aminoacidos aparecem na proteina em quantidades inferiores as
requeridas pelo organismo receptor ou em relacdo a um padrdo de referéncia, tais
aminoacidos sdo tidos como limitantes (LOPES et al., 2008). A qualidade protéica de um
alimento esta relacionada com sua composicdo de aminoacidos, principalmente os essenciais,
e com sua digestibilidade (FERREIRA et al., 2005). Segundo Santos Lopes, Pezoa-Garcia e
Amaya-Farfan (2008), a isoleucina, tirosina e histidina sdo aminoacidos limitantes para as
améndoas de cacau, fato que pode ser comprovado devido baixa teor desses componentes na
formulacdo controle e um aumento desses compostos na F1 e F2, que foram influenciados

pela adi¢cdo do microencapsulado.

Né&o foram encontrados acido aspartico, acido glutdmico, cistina, histidina e treonina
nas diferentes formulacGes. O teor de arginina, leucina, lisina, metionina e valina
apresentaram diferenca significativa (p<0,05). As proteinas do soro possuem elevados niveis
de lisina e leucina (LIU, XIONG e BUTTERFIELD et al., 2000). No estudo, ao diminuir 0s
teores de soro de leite nas formulacdes F1 e F2, os valores de lisina e leucina foram reduzidos.
Além disso, a caréncia em aminoacidos sulfurados e lisina € caracteristica do perfil aminoa-
cidico de algas verdes azuis (JACOB-LOPES et al., 2006; DE JESUS et al., 2018), como a
Spirulina sp. LEB-18. O teor de amdnia diminuiu entre a formulacdo controle e F1 e F2,

apresentando diferenga significativa (p<0,05).
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Tabela 3

Teores médios + desvios padrdo das aminas bioativas e aminoacidos livres das formulacdes de

achocolatado controle e incorporadas com Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada.

FControle Fi1 F2
(5,0%) (8,75%)

Aminas bioativas
Agmatina 1,73 +0,66° 10,77 £ 0,052 17,79+ 0,132
Cadaverina 0,60 £ 0,022 0,60 + 0,022 0,65 £ 0,022
Espermidina 2,87 £0,032 1,79 +£0,02° 2,38 +£0,03°
Feniletilamina 1,77 £0,012 1,32 +0,03° 1,44 +0,02°
Histamina 1,03 + 0,022 nd® ndP
Putrescina 1,39 £ 0,022 0,74 £ 0,02° 0,76 + 0,06°
Serotonina ndP nd® ndP
Tiramina 2,49 £ 0,012 nd® ndP
Triptamina nd? nd? nd?
Aminoécidos
Acido aspartico nd? nd? nd?
Acido glutamico nd? nd? nd?
Alanina 29,07 £ 0,012 nd® ndP
Arginina 20,80 £ 0,062 10,42 +0,01° 12,53 +0,69°
Cistina nd? nd? nd?
Fenilalanina 9,55 + 0,042 nd® nd?
Histidina nd? nd? nd?
Isoleucina 0,32 +0,05° 5,14 £ 0,132 8,06 £ 0,012
Leucina 11,13 +£0,03° 26,90 = 2,142 31,58 + 0,012
Lisina 6,06 £ 0,012 0,22 +0,01° 0,48 + 0,08°
Metionina 11,38 +£0,01° 18,83 £ 0,232 23,03 £ 0,062
Prolina 9,76 + 0,04° 10,80 + 0,69° 13,96 + 0,052
Tirosina nd® 15,35 + 0,082 18,37 + 0,69?
Treonina nd? nd? nd?
Valina 8,48 + 0,02° 3,42 +£0,032 16,16 £ 0,062
Ambnia 17,45 £ 0,082 3,99 +0,01° 13,23 +£0,01°

F1: Achocolatado com adig8o de 5,0% da Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada; F2: Achocolatado com adigéo de
8,75% da Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada; Médias £ DP na mesma linha acompanhadas da mesma letra
minascula ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia, pelo teste Dunnett entre 0 FControle, F1 e F2; nd:
Né&o detectado; Os resultados foram expressos em mg/kg.
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A Tabela 4 apresenta os valores médios de cada atributo da aceitacdo sensorial para as
formulacGes desenvolvidas. Verificou-se que para todos os atributos analisados, as F1 e F2
diferiram significativamente da formulacdo controle. Os consumidores notaram diferenca
acentuada na aparéncia do produto com adicdo da microalga microencapsulada nas
formulacdes, principalmente devido a alteragdo da cor, passando da tonalidade do marrom
para marrom esverdeado. Segundo Lucas et al. (2018), a cor é um dos principais parametros a
ser considerado em estudos com adicdo de microalgas, visto que podem modificar a
tonalidade do produto afetando a aceitagdo pelos consumidores. Em relacao a consisténcia, as
trés formulagdes mantiveram a mesma média, sendo aprovada pelos consumidores. Quanto ao
aroma e o sabor, houve um declinio na média em relagdo ao controle. Para a impresséo global,
as médias obtidas para as formulagfes F1 e F2, mantiveram-se no escore ‘“nem gostei/nem
desgostei”, indicando que o produto pode ser consumido por provadores que procuram

alimentos com alegacéo de propriedades funcionais.

Tabela 4
Valores atribuidos pelos provadores a cada atributo para as diferentes formulacGes de
achocolatado.

FControle F1 F2
(5,0%) (8,75%)
Aparéncia 7.32 +1.56° 3.95 + 2.06" 3.34+2.01°
Aroma 6.90 + 1.452 5.27 +1.84 4,92 +2.07°
Sabor 6.95 + 1.442 5.08 +2.18° 4.67 +2.00°
Consisténcia 6.83 + 1.542 6.33 +1.82° 6.01 +1.81°
Impressdo Global 7.10 £ 1.422 5.43 +2.00° 5.03+1.91°

FControle: Achocolatado sem adicdo de Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada; F1: Achocolatado com adicdo
de 5,0% da Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada; F2: Achocolatado com adi¢do de 8,75% da Spirulina sp.
LEB-18 microencapsulada; Médias + DP na mesma linha acompanhadas da mesma letra mintscula ndo diferem
entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Dunnett.

Medeiros e Lannes (2009) avaliaram quimicamente e sensorialmente 0s cupuagu em
po, sob a forma de achocolatados e verificaram que os produtos analisados apresentam
diferentes propriedades quimicas daquelas do cacau, representando uma vantagem em
relagcdo ao teor de metilxantinas, sendo que os aromas comerciais foram preferidos nos testes
sensoriais. De Marco et al. (2014) realizaram um estudo a fim de avaliar o efeito da

incorporacdo de Spirulina sp. LEB-18 na qualidade tecnolodgica e nutricional de massas secas
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(macarrdo), destacando o aumento do teor proteico, compostos fendlicos e atividade
antioxidante. Beheshtipour et al. (2013), adicionaram microalgas no leite fermentado
probidtico, visando o aumento da viabilidade dos probidticos, destacando que o produto

sofreu alteracdes sensoriais.

Os achocolatados desenvolvidos quando misturados com leite de vaca, resulta numa
bebida que mascara o sabor e aroma residual tdo caracteristico e intenso da Spirulina sp.
LEB-18, embora alguns consumidores possam inicialmente achar sua cor esverdeada nédo
caracteristico da bebida. Estes achocolatados desenvolvidos também podem ser utilizados na

elaboracdo e outros produtos como bolo, biscoitos, entre outros.

4. Consideracg0es Finais

Este estudo obteve caracteristicas fisicas adequadas na microencapsulacdo da
Spirulina sp. LEB-18, como a redugdo da sedimentacdo, o aumento da solubilidade e
higroscopidade inferior a 10%, apresentando grande potencial para ser incorporada em
produtos alimenticios. A Spirulina sp. LEB-18 microencapsulada pode ser utilizada para
melhorar propriedades fisico-quimicas nos produtos desenvolvidos, aumentando o teor do
proteico do produto, reduzindo a quantidade de lipideos totais e mantendo a umidade
adequada para alimentos em po0. E, as analises quimicas apresentaram resultados promissores
no desenvolvimento das formulacdes de achocolatado com adi¢do da Spirulina sp. LEB-18
microencapsulada, promovendo o aumento dos compostos fendlicos e da atividade
antioxidante. Além disso, as formulagdes de achocolatado com adi¢do da Spirulina sp. LEB-
18 apresentaram sete aminas bioativas (agmatina, cadaverina, espermidina, feniletilamina,
putrescina e tiramina) presentes dentre as nove analisadas e seis aminoacidos essenciais

favoraveis para a saude humana.

Atraves dos resultados obtidos na anélise sensorial € possivel incorporar a Spirulina
sp. LEB-18 microencapsulada no desenvolvimento do achocolatado em po, tornando-o um
produto com alegacdo de propriedades de funcionais como o aumento dos compostos
bioativos, fendlicos e atividade antioxidante, podendo ser utilizado também na confeccao de

bolos, biscoitos e demais produtos alimenticios.
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