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Resumo - O desenvolvimento da broa enriquecida
foi com diferentes concentracdes de spirulina
(1%, 3% e 5%). As andlises fisico-quimicas
mostraram que a adi¢do de spirulina aumentou
significativamente o teor de proteinas, lipidios e
cinzas na broa, enquanto reduziu o teor de
carboidratos. Os testes de aceitacdo sensorial
revelaram uma preferéncia positiva para a broa
com 1% de spirulina, indicando um bom potencial
de mercado. Os consumidores apreciaram o
produto ¢ mostraram uma alta intencdo de
compra. No entanto, a adigdo de spirulina alterou
significativamente a coloragdo da broa, reduzindo
os valores de RGB, o que pode influenciar a
percepcao do consumidor, pois a aparéncia dos
alimentos ¢ um fator critico na aceitagdo do
produto. A aceitagdo positiva do produto pelos
consumidores indica um bom potencial de
comercializagdo, especialmente entre aqueles que
buscam alternativas nutritivas e inovadoras.

Palavras-Chave: Microalga; Alimento funcional;
Proteina.

Abstract - The enriched bread was developed
with different concentrations of spirulina (1%, 3%
and 5%). Physicochemical analyzes showed that
the addition of spirulina significantly increased
the protein, lipid and ash content in cornbread,
while reducing the carbohydrate content. Sensory
acceptance tests revealed a positive preference for
cornbread with 1% spirulina, indicating good
market potential. Consumers appreciated the
product and showed high purchase intention.
However, the addition of spirulina significantly
changed the color of the cornbread, reducing the
RGB values, which may influence consumer
perception, as the appearance of food is a critical
factor in product acceptance. The positive
acceptance of the product by consumers indicates
good commercialization potential, especially
among those looking for nutritious and innovative
alternatives.

Palavras-Chave: Microalgae; Functional food;
Protein.
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Introducio

Alimentos funcionais sdo produtos que proporcionam beneficios funcionais adicionais ao bem-
estar dos consumidores, mas a sua definicdo e regulamenta¢ao variam em todo o mundo (Granato et
al. 2020).

Os alimentos funcionais podem ajudar a prevenir doengas cronicas como cancer, doencas
cardiovasculares, distarbios do trato gastrointestinal e doengas neurologicas, melhorando o estado
de satide e combatendo a progressdao de doengas cronicas (Essa et al. 2021).

Alimentos funcionais contém fibra alimentar, 4cidos graxos poliinsaturados Omega-3,
fitoestrogenos, polifendis, carotenoides e fitoesterodis podem melhorar o estado nutricional de idosos
(Jedrusek-Golinska et al. 2020), compostos bioativos polifenois, flavonodides e terpenodides, podem
conferir protecdo esmagadora contra doengas degenerativas, modulando ou alterando atividades
enzimaticas criticas (Adefegha, 2018).

Os alimentos funcionais no Brasil foram reconhecidos em 1999 com legislacdo especifica,
visando reduzir gastos com saude publica e promover dietas saudaveis (Stringueta et al. 2012).

A broa ¢ um pao de milho portugués com atributos sensoriais caracteristicos obtidos a partir de
variedades tradicionais de milho (Bento-Silva et al. 2022), com propriedades antioxidantes e esta
ligado as paredes celulares do milho (Bento-Silva et al. 2020).

Microalgas sdo organismos unicelulares e fotossintéticos com diversas vias metabolicas,
produzindo pigmentos e lipidios, e sdo atrativos como biofdbricas para produgdo de proteinas
recombinantes (Mathieu-Rivet et al. 2020).

Os extratos de biomassa de Arthrospira platensis com alto teor de ficocianinas sdo seguros e
eficazes para prevengdo e terapia dietética, com propriedades antioxidantes, antiinflamatorias e
imunomoduladoras (Biryulina et al. 2022) e ¢ amplamente aplicada na nutricdo humana e animal e
na cosmética devido as suas elevadas quantidades de produtos ativos (Wu et al. 2021).

As microalgas convertem a energia solar em energia quimica através da fotossintese, obtendo
rendimentos lipidicos mais elevados do que as culturas terrestres (Arenas et al. 2017). A biomassa
da espirulina produz 32,3% de proteinas, 47,4% de carboidratos, 8,1% de cinzas e 12,2% de
lipidios, com perfil variado de 4cidos graxos (Cardoso et al. 2021).

As microalgas podem aumentar o valor nutricional dos alimentos convencionais ¢ podem ser
utilizadas como alternativa alimentar devido ao seu alto teor de proteinas e baixo teor de lipidios
(Niccolai et al. 2019).

Com o custo baixo de produ¢do para obten¢do da biomassa, a contribui¢do nutricional vem
despertando a vontade da industria de alimento na elaboracdo de preferencias mais saudaveis,
integrando o valor nutricional e satisfagdo o mercado consumidor, que se encontra sempre buscando
por opgdes ativas e benéficas. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo, desenvolver
broa de milho enriquecida com biomassa de spirulina, caracterizando suas propriedades sensoriais e
nutricionais.

Material e Métodos

Para realizacao desse trabalho, foi utilizada biomassa seca de spirulina, popularmente conhecida
como spirulina, cultivada em caixa d’agua de 500 (quinhentos) litros. A elaboragdo do produto foi
executada no Laboratorio de Tecnologia do Pescado — LabTep, localizado na Fazenda Escola de
Sao Luis, no Campus Paulo VI, da Universidade Estadual do Maranhiao, no periodo compreendido
nos meses de marg¢o a maio do presente ano.

O desenvolvimento da broa de milho enriquecida com biomassa de spirulina foi realizado em
duas etapas, a primeira etapa correspondeu a obten¢do da biomassa da spirulina, que ocorreu através
da filtragem de 20L em rede de fitoplancton de 20 micras, onde foram obtidos 50 mL de biomassa
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concentrada, cujo volume produz apds secagem 1,0 g de biomassa desidratada. Para obtengao da
quantidade de biomassa seca de spirulina, foram filtrados o volume de 700 L, levados para secagem
em estufa a uma temperatura de 100°C, até peso constante, seguido pela esfarelardo em almofariz a
obtenc¢do de um po fino. O volume filtrado resultou em 35g de biomassa seca.

Na segunda etapa, foi feita o preparo da massa da broa de milho, para as quatro amostras
(tratamentos), sendo eles, controle com 0% [C] e percentuais de incorporacao de 1% [S1], 3% [S3]
e 5% [S5] de biomassa de spirulina aos ingredientes base (tabela 1).

Tabela 1. Formulacgdo da broa de milho e seus respectivos valores energéticos.

Ingredientes Valor energético (kcal/100g)
Farinha de Trigo 339
Farina de Milho 370
Acucar 387
Fermento em po 53
Leite 42
Margarina 717
Ovo 143
Goiabada 115
Spirulina seca 290
Fonte: USDA

Uma amostra de cada um dos quatro tratamentos foi separada para as analises fisico-quimicas
(umidade, proteina, lipidio e cinza).

A proteina bruta foi quantificada pelo método de micro-Kjedahl, conforme exposto a AOAC
(2000), Silva e Querioz (2009) e Fogaca et al. (2009). Este método baseia-se em trés etapas:
digestdo, destilagdo e titulacdo. A extragdo de lipideo foi realizada pelo método de Bligh-Dyer
adaptado, utilizando 1g da amostra seca, adicionando 20 mL de solu¢do de Cloroféormio-metanol,
apos filtragem, adicionou-se 6mL de KCI (cloreto de potassio) a 7,4% para separagdo das fases,
levado a chapa aquecedora a 110° C até completa evaporagdo, seguido da pesagem para obtencao
do valor de percentual de lipideos totais. O contetido de cinzas foi determinado por meio de
incineragao em mufla a 550°C por 5 horas.

Os carboidratos totais foram calculados por diferenca, ou seja, 100 — (% cinzas + % lipidios + %
proteina).

A analise sensorial foi realizada primeiramente com a aplicacao do teste de ordenacao, composto
por 30 julgadores ndo treinados, conforme exposto por Santos (2012), para quantificar a ordem de
preferéncia para as amostras ofertadas, as quais foram codificadas de forma aleatoria. Por
conseguinte, foi utilizado o teste de aceitacdo e intengdo de compra com 21 julgadores ndo
treinados, através da escala heddnica de cinco pontos para o teste de preferéncia, onde, 5
corresponde a excelente e 1 a péssimo) e para o teste de intencdo de compra 5 corresponde a
compraria sempre € 1 a nunca compraria.

Para a andlise da variagdo de coloracdo das amostras foi utilizado o método descrito por Santos
Cunha et al. (2024), foi realizado inicialmente registro fotografico utilizando um Galaxy J2 Prime
Samsung (16 Mpixel). As imagens foram transferidas para um computador para analise do padrao
de coloragdo digital RGB (Red, Green, Blue) utilizando o Software de edi¢ao de cores - Paint -
Microsoft Windows 10 para gerar os respectivos valores. As leituras foram coletadas aleatoriamente
para cada amostra em dez pontos equidistantes para obtengao da média dos padroes RGB.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro tratamentos. As analises
fisico-quimicas e de coloragdo foram feitas em triplicata. Foi realizada analise de Variancia
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(ANOVA), com P<0,05. Nos casos em que houve diferencas significativas foi aplicado o teste de
Tukey e 0 método ndo paramétrico de Friedman, a um nivel de significincia de 5%.

Resultados e Discussao

A tabela 2 apresenta a composi¢do centesimal da broa de milho enriquecida com diferentes
percentuais de biomassa seca de spirulina, comparando as amostras de controle (C) e enriquecidas
(S1, S3, S5), além da propria biomassa seca de spirulina (SP). As variaveis analisadas sdo: proteina,
lipideos, cinzas, carboidratos e umidade, com médias + desvio padrdo. A significancia estatistica foi
avaliada pelo teste de Tukey, com diferentes letras indicando diferencas significativas ao nivel de
5%.

Tabela 2. Composi¢cdo centesimal da broa de milho enriquecida com diferentes percentuais de
spirulina.
Tratamentos Proteina (%) Lipideos (%) Cinzas (%) Carboidratos (%) Umidade (%)

C 9,92°+0,51 2,01°+0,07 1,65+0,74 86,60+0,29 2,95
S1 12,69°+0,44 2,51°+0,08 1,85%+0,11 82,97+0,37 3,63
S3 13,56"+0,44 2,42°40,05  2,58%°+0,14 81,17+£0,38 3,09
SS 14,88°+0,44 2,52°+0,08 2,85°40,21 79,75+0,45 2,25
SP 62,339+4,82 3,78°40,27  14,679+0,12 19,22+5,17 1,88

Fonte: Elaborado pelos autores.

A adigdo de spirulina a broa de milho impacta significativamente sua composi¢do centesimal,
resultando em um produto com maior teor de proteinas, lipideos e cinzas, e menor teor de
carboidratos. Esses resultados sdo consistentes com a composi¢ao rica em nutrientes da spirulina.

Batista et al. (2019) afirma que a adicdo de microalgas em biscoitos de trigo levou a maior teor
de proteina, maior atividade antioxidante e melhores pontuacdes de analise sensorial. Para Lupatini
et al. (2017), diz que a Spirulina platensis ¢ uma microalga rica em proteinas com niveis de proteina
semelhantes aos da carne e da soja, oferecendo beneficios a saude devido a sua composicao
quimica.

A adig¢do de spirulina aumenta significativamente o teor de proteina nas broas de milho. O
tratamento S5 (5% de spirulina) apresenta o maior aumento em comparacao ao controle, enquanto a
biomassa de spirulina (SP) possui um teor de proteina muito superior, destacando seu potencial
como fonte proteica.

O alto teor de proteinas da Arthrospira platensis a torna adequado como suplemento nutritivo
para dietas humanas e animais (Ismaiel et al. 2018), a biomassa de Spirulina platensis aumenta o
teor de proteina em produtos de panificagdo (Sahin, 2020) e pode ser utilizada como fonte
alternativa de proteina com niveis comparaveis aos da carne e da soja, tornando-a um ingrediente
potencial na industria alimenticia (Lupatini et al., 2017).

A adi¢do de spirulina também aumenta significativamente o teor de lipideos nas broas de milho.
Embora os aumentos entre S1, S3 e S5 ndo sejam tdo pronunciados, sdo todos significativamente
superior ao controle. A biomassa seca de spirulina apresenta um teor de lipideos ainda maior.
Spirulina ¢ conhecida por seu alto contetido de proteinas e lipideos, o que se reflete no aumento
dessas fragdes nas broas de milho enriquecidas. Este aumento é benéfico do ponto de vista
nutricional, proporcionando uma broa mais rica em nutrientes essenciais.
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A Spirulina possui alto teor de macro e micronutrientes, aminodcidos essenciais, proteinas,
lipidios, vitaminas, minerais e antioxidantes, tornando-a um suplemento alimentar completo no
combate a desnutricdo (Soni et al., 2017), a espirulina em biscoitos aumenta o seu valor nutricional,
aumentando o teor de proteinas, acidos graxos 6mega e aminoacidos, proporcionando beneficios
significativos a saude das criangas em idade escolar (Nakib et al., 2019).

Para Donato et al. (2019), aumentar a percentagem de Spirulina platensis nos biscoitos leva a um
aumento de proteinas e minerais em comparagdo com a farinha de trigo refinada isoladamente.

O teor de cinzas, que representa o conteudo mineral, aumenta significativamente com a adi¢ao
de spirulina. O tratamento S5 tem o maior teor de cinzas entre as broas de milho, enquanto a
biomassa de spirulina apresenta um teor extremamente alto, refletindo sua rica composi¢cao mineral.
O aumento no teor de cinzas indica um enriquecimento mineral nas broas de milho, o que pode
contribuir para uma dieta mais balanceada. Este aspecto ¢ particularmente interessante para
consumidores que buscam alimentos funcionais.

O enriquecimento de espirulina no pao de milho resultou num aumento de 46,4% de minerais,
proporcionando um refor¢o nutricional para uma alimentagdo equilibrada (Lucas et al., 2018), os
suplementos de espirulina em p6 tém maior teor de elementos importantes como ferro, magnésio e
potassio, ajudando as pessoas a atingirem a ingestdo necessaria de micronutrientes (Janda-
Milczarek et al., 2023). A biomassa de espirulina no pao de milho contribui para uma dieta
equilibrada, fornecendo 16% e 35% da ingestdo diaria recomendada de ferro para mulheres e
homens, na pré-menopausa, respectivamente (Silva et al., 2021).

Zlateva et al. (2019) afirma que a alga Spirulina platensis no pao de trigo aumenta seu teor de
ferro e zinco, aproximando-o dos niveis de ingestao didria recomendados. Koli et al. (2022) diz que
a massa verde enriquecida com espirulina aumenta o teor de proteinas, fendis totais, flavonoides,
ferro e calcio sem afetar a textura ou a qualidade do cozimento.

O teor de carboidratos diminui conforme a porcentagem de spirulina aumenta. Este resultado ¢
esperado, pois a substituicao de parte da matriz de milho (rica em carboidratos) pela biomassa de
spirulina (rica em proteinas e minerais) reduz proporcionalmente o conteido de carboidratos. A
biomassa de spirulina tem um teor muito baixo de carboidratos. A diminuicdo no teor de
carboidratos pode ser vantajosa para pessoas que buscam reduzir a ingestdo de carboidratos ou
seguir dietas com menor indice glicémico. No entanto, ¢ importante considerar o impacto sensorial
e textural dessa alteragao.

A espirulina na concentracdo de 2,6% no pao de milho aumenta o contetido nutricional e reduz a
ingestdo de carboidratos (Lucas et al., 2018). A adicdo de espirulina em biscoitos ndo afetou
negativamente as caracteristicas fisicas e sensoriais € aumentou o valor nutricional sem causar
atributos de qualidade ou defeitos sensoriais (Ziena et al., 2020).

A umidade das amostras varia, mas ndo ¢ significativamente analisada como os outros
componentes. A biomassa seca de spirulina tem a menor umidade, o que ¢ consistente com sua
forma seca. As broas de milho mostram uma varia¢ao na umidade, mas sem uma tendéncia clara em
relag@o a quantidade de spirulina adicionada.

A umidade ndo segue uma tendéncia clara com a adigdo de spirulina, mas as variagdes
observadas ndo sdo grandes. A menor umidade na biomassa seca ¢ esperada e destaca a necessidade
de balancear a formulagao para manter a qualidade da broa de milho.

O painel sensorial composto por 30 julgadores ndo treinados e selecionados aleatoriamente, com
idades entre 19 e 62 anos, sendo 50,0% do sexo masculino e 50,0% do sexo feminino, a amostra
controle [C] obteve 31,33% e a amostra [S1] obteve 30,0% dos pontos de preferéncia de ordenacao
(figura 1).
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Figura 1. Teste de ordenacao da broa de milho enriquecida com biomassa seca de spirulina.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base no teste de ordenacdo, a amostra [S1] foi selecionada para a aplicagdo dos testes de
aceitacdo e intencdo de compra. Dessa forma o painel sensorial da amostra [S1] foi composto por
21 julgadores nao treinados com idade entre 20 e 32 anos, sendo 52,38% do sexo masculino e
47,62% do sexo feminino, obteve 61,90% no quesito “adorei” e 38,10% no quesito “gostei”. E no
teste de intencdo de compra, atingiu com éxito total aceitacdo do produto com 42,86% que
“compraria sempre”, 47,62% “compraria frequentemente” e 9,52% “compraria ocasionalmente”
(figura 2).

Figura 2. Testes de aceitacdo (A) e intengdo de compra (B) da broa de milho enriquecida com
concentracdo de 1% de biomassa seca de spirulina.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A aceitacdo sensorial ¢ a intengdo de compra sdo fundamentais para avaliar o potencial de
mercado de novos produtos alimenticios. No caso da broa de milho enriquecida com 1% de
spirulina, uma aceitagao positiva associada a uma alta intencdo de compra indica um bom potencial
de mercado. Para Lucas et al. (2018), a espirulina na concentragdo de 2,6% na formulagdo do pao
de milho resultou em alto contetido nutricional e aceitagcdo sensorial de 82%.

A tabela 3 apresenta as médias dos valores RGB (vermelho, verde e azul) das amostras de broa
de milho enriquecidas com diferentes concentracdes de spirulina. Os tratamentos sao divididos em
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quatro grupos: controle (C), S1 (1% de spirulina), S3 (3% de spirulina) e S5 (5% de spirulina). Os
valores sdo expressos como média = desvio padrdo. O teste de Friedman foi utilizado para
determinar a significAncia estatistica, com letras diferentes indicando diferencas significativas
(P>0,05).

Tabela 3. Médias dos padroes RGB das amostras da broa de milho enriquecidas com spirulina.

Tratamento R G B
C 177°+2,83 137,6°+3,05 57,8+8,79
S1 86,6%°+8,65 71,6%°+8,05 36,4%°+5,50
S3 61°+6,36 53849 77 33,8%+8,41
SS 50,2?+9,91 42,8°+9,55 30,2%+11,37

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados mostram uma clara tendéncia de redug¢do nos valores de RGB conforme a
concentracao de spirulina aumenta nas amostras de broa de milho. A presenga de spirulina, que
possui pigmentos naturais como ficocianina, pode explicar a diminui¢ao dos valores de vermelho,
verde e azul, alterando a coloragdo das amostras. A diminui¢cdo significativa sugere que os
pigmentos presentes em spirulina afetam principalmente o componente vermelho, talvez pela
absor¢ao de luz nessa faixa do espectro.

Observa-se uma reducdo significativa nos valores de vermelho com o aumento da concentragdo
de spirulina. O controle tem o maior valor de R, enquanto S5 tem o menor. A diferenga ¢
significativa entre C e S3/S5, mas S1 ndo difere significativamente de nenhum outro tratamento.

Semelhante ao vermelho, os valores de verde também diminuem com o aumento da
concentragdo de spirulina. O controle apresenta o maior valor, enquanto S5 possui 0 menor. A
significancia estatistica indica que C ¢ significativamente diferente de S5, mas nao de S1 e S3.

Os valores de azul também seguem a tendéncia de redugdo com o aumento da concentragdo de
spirulina. O controle tem o maior valor de B, enquanto S5 tem o menor. As diferencas significativas
indicam que C difere significativamente de S5, mas ndo de S1 e S3.

Embora também haja uma diminui¢do nos valores de verde e azul, a magnitude ¢ menor em
comparagdo com o vermelho. Isso pode indicar que os pigmentos de spirulina tém uma menor
influéncia sobre essas faixas de cor ou que a interagdo com a matriz da broa de milho resulta em
menores alteragcdes nesses componentes.

Os desvios padrao indicam uma variacdo consideravel entre as amostras, especialmente nos
tratamentos com maiores concentragdes de spirulina (S5), o que pode refletir uma heterogeneidade
na distribuicao do suplemento na massa da broa.

A adi¢do de spirulina & broa de milho resulta em uma mudanga perceptivel nas cores das
amostras, evidenciada pela reducdo nos valores de RGB. As alteragdes s@o mais pronunciadas no
componente vermelho, seguido pelo verde e azul. Este estudo demonstra que a concentragdo de
spirulina influencia significativamente a coloracao da broa de milho, o que pode ter implica¢des na
aceitacdo do produto pelo consumidor, além de possiveis beneficios nutricionais associados a
incorporagao desta microalga.

Segundo Santos (2012), no olho humano, ocorre um fendmeno complexo, o olho, como 6rgao
fotorreceptor, percebe a luz, o brilho, as cores, as formas, os movimentos € o espago, as
caracteristicas da cor sdo, essencialmente, o tom ou matiz, a saturagdo ou grau de pureza e a
luminosidade ou brilho.
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A coloracdo ¢ um dos atributos sensoriais mais relevantes nos alimentos, tal fator afeta
substancialmente na aceitacdo dos produtos quando este, originalmente deriva de alimentos
comumente ou regionalmente consumido.

As cores influenciam a percepcdo e o comportamento do consumidor, com 62 a 90% da
avaliacdo do produto condicionada pela preferéncia de cor (Grigoryan, 2023), a cor influencia as
expectativas do consumidor em relacdo ao sabor (Rebollar et al., 2012), afeta os consumidores
através de respostas fisioldgicas, efeitos psicologicos e implicagdes culturais, influenciando suas
percepgdes sobre os produtos (Jing et al., 2018), que pode ser usado para direcionar estratégias de
marketing e criar experiéncias distintas (Ren e Chen, 2018) e afetando seu comportamento de
compra (Dai, 2023).

Conclusoes

A incorporagdo de spirulina na broa de milho resulta em um produto nutricionalmente superior,
com maior teor de proteinas, lipideos e minerais. Esses beneficios podem aumentar o valor
nutricional da broa, tornando-a uma opgao atraente para consumidores preocupados com a satde.

O enriquecimento da broa de milho com biomassa de spirulina ¢ viavel e demonstra um
incremento proteico expressivo, além do produto fornecer teores lipidicos favoraveis e a diminui¢ao
do consumo de carboidratos, como também de minerais a base de fosfato e de calcio.

No entanto, ¢ crucial garantir que as mudangas na composi¢do nao comprometam as
caracteristicas sensoriais do produto, como sabor, textura e aparéncia, para assegurar a aceitagao do
consumidor.

O nivel de aceitagdo expressivo da broa enriquecida com 1% de spirulina e a necessidade do
mercado por produtos praticos e saudaveis para consumo humano, motivaram o presente estudo e
chamam a aten¢do para que estes produtos sejam produzidos sem preconceito ou injurias, pois a
spirulina ostenta pontos favoraveis para adjuncao em alimentos tradicionais, promovendo a ingestao
de um produto de qualidade, visando as estratégias de divulgagdo do potencial funcional e
terapéutico dela.
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