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RESUMO

NERIS, A. R. Utilizacao de Spirulina platensis em bolo de chocolate sem gliten. 2018.
69 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduag@o em Nutri¢do) — Universidade Federal
de Campina Grande, Cuité, 2018.

A farinha de trigo € a matéria-prima principal para a elaboracdo de produtos consumidos
diariamente, na forma de pées, biscoitos, bolos e massas. E a presenca das protefnas do
gliten presentes na farinha que a torna apropriada ao desenvolvimento de produtos de
panificacdo, pois € a rede proteica do gliten que favorece as suas caracteristicas
tecnoldgicas. Alguns individuos possuem doencga celiaca, uma patologia que os impede
de consumir gliten, sendo o tratamento essencialmente dietético, essas pessoas
necessitam retirar tais alimentos da sua dieta, tornando necessario o desenvolvimento de
produtos isentos de gluten e que podem ser enriquecidos para melhoria do seu valor
nutricional. Diante disso, este estudo objetivou o desenvolvimento e caracterizagdo dos
aspectos fisico-quimicos, microbioldgicos e sensoriais de bolo de chocolate sem gliten
adicionados de diferentes concentragdes de Spirulina platensis. Foram elaboradas 4
bolos, B1, com gluten e sem Spirulina, B2, sem gliaten e 5% de Spirulina, B3, sem gliten
e 10% de Spirulina e B4 sem gliuten e 15% de Spirulina. As caracteristicas fisico-
quimicas, microbioldgicas e sensoriais foram analisadas e observou-se que a medida que
se aumentou a concentracdo de Spirulina também aumentou consideravelmente o
conteudo proteico, indo de 3,19% para 13,13%, influenciando na textura que foi melhor
na amostra com maior quantidade de Spirulina. As analises microbiologicas
demonstraram que as boas préticas de fabricacdo foram respeitadas e na andlise sensorial
foi constatada a aceitac@o pelos provadores. Diante dos resultados, foi observado que a
utilizagcdo de Spirulina pode ser promissora na elaboragdo de bolo de chocolate sem

gluten.

Palavras-chave: Cianobactérias. Alimentos fortificados. Doenga celiaca.



ABSTRACT

NERIS, A. R. Spirulina platensis utilization in gluten free chocolate cake. 2018. 69 f.
Course Completion Work (Graduation in Nutrition) — Federal University of Campina
Grande, Cuité, 2018.

The wheat flour is the main feedstock for elaboration of dairy products, in the forms of
breads, cakes and pastas. It is the presence of gluten proteins in the flour which makes it
proper to the baking products development, for it is the gluten protein net which further
its technologic characteristics. Some individuals have celiac disease, a pathology which
prevents them of gluten consumption, being the dietetic treatment essentially, these
individuals require removing those foods of their diets, making necessary the
development of gluten free products and that can be fortified in order to enhance its
nutritional value. In this way, this study aimed the development and the physic-chemical
aspects, microbiologic and sensorial characterization of gluten free chocolate cake added
Spirulina platensis, a cyanobacteria rich in nutrients. Four cake formulations were
elaborated, B1, with gluten and no Spirulina, B2, gluten free and 5% Spirulina, B3 gluten
free and 10% Spirulina and B4 gluten free and 15% Spirulina. Physic-chemical,
microbiologic and sensorial characteristics were analyzed and it was observed that, as
Spirulina concentration was increased also increased protein content, from 3, 19% to 13,
13%, influencing the texture that presented to be better in the higher quantity Spirulina
sample. Microbiologic analysis proved that good manufacturing practices were respected
and in the sensorial analysis was contested acceptance by the provers. In the face of the
results, it was observed that Spirulina utilization can be promising in the gluten free

chocolate cake elaboration.

Keywords: Cyanobacteria. Fortified food. Celiac disease.
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1 INTRODUCAO

O gliten € o principal complexo estrutural proteico do trigo com proteinas toxicas
equivalentes encontradas em outros cereais, incluindo centeio e cevada. As fraccoes de
proteina incluem gliadinas e gluteninas (SAPONE et al., 2012). Essa proteina representa
perigo quando presente na alimenta¢do de individuos com doenga celiaca, pela ativagdo
do sistema imune, desencadeando uma série de processos que acarretam em lesdo da
mucosa intestinal.

A doencga celiaca (DC) € uma patologia autoimune que acomete pessoas
predispostas geneticamente, o que torna estes individuos sensiveis a ingestdo de gluten,
que apos ser ingerido causa ataque as vilosidades intestinais, que sao responsaveis pela
absorcdo de nutrientes. O tratamento da doenga celiaca ¢ fundamentalmente dietético.
Consiste na exclusdo do gliten (ARAUJO et al., 2010). Com a dieta sem gltiten observa-
se rapidamente uma diminui¢do da lesdo da mucosa intestinal e da ma absor¢do com
melhora sintomatica (SIQUEIRA NETO et al., 2004).

De uns anos para cd, o que vem mudando € o aumento da demanda de produtos
sem gliten, contrastando com uma oferta pequena. A populagcdo celiaca busca por
alimentos que atinjam suas expectativas e que sejam atrativos, saborosos e nutritivos. Os
atributos sensoriais sdo levados em conta ao se elaborar estes tipos de produtos, pelo fato
de o gliten ser um dos principais responsaveis pelas caracteristicas, por exemplo, de
massas, bolos e paes, cujos sdo feitos na maioria das vezes, com farinhas contendo gliten,
como a farinha de trigo.

Diante disso, busca-se elaborar algum produto sem gliten que seja semelhante ao
produto padrio, para auxiliar e tornar menos dificil a adesdo a dieta, além de enriquece-
lo com nutrientes, o que pode ser importante em se tratando de déficits nutricionais.

Dentro desse contexto, observa-se uma grande relevancia da utilizacdo da
microalga Spirulina plantensis no enriquecimento de alimentos. Madkour (2012)
constatou que a biomassa de Spirulina cultivada em diferentes condi¢des apresentou
quantidades de proteina de 37,79-52,95%, 13,20-24,5% de carboidratos, e 5.64-15.39%
de lipidios. Ela também contém vitaminas, a cianocobalamina estd entre mais abundantes
(de 2 a 6 vezes mais rico do que o figado bovino cru), 70% de B1 (Tiamina), 50% de

vitamina B2 (Riboflavina), 12% de B3 (Niacina) e também uma boa fonte de tocoferol
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(vitamina E). O uso de cianobactérias como uma fonte ndo convencional de alimentos e
proteina parece promissor (MISHRA et al. 2014).

Levando todos esses fatos em consideracdo, € questionado se ao utilizar Spirulina
plantensis em bolo de chocolate sem gliten, serdo obtidos resultados positivos no que diz
respeito a qualidade nutricional e microbioldgica, bem como a aceitacido deste produto
por parte da populacdo em geral. Podendo assim ser comercializado, atendendo as
exigencias dos consumidores, principalmente as do publico alvo, os individuos celiacos.
Tais questionamentos sao levantados por conta da auséncia de produtos enriquecidos com
Spirulina que sejam sem gliten, por ser uma cianobactéria que vem sendo muito utilizada
em alimentos, faz-se necessdria a elaboracdo de mais produtos adicionados da mesma,
uma vez que esta é rica em nutrientes, além disso, conhecendo o obsticulo da oferta
pequena que o publico celiaco sofre, pode-se afirmar que a pesquisa em questdo tem

relevancia social.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar os aspectos fisico-quimicos, sensoriais e

microbioldgicos de bolo de chocolate sem gliten enriquecido com Spirulina platensis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver formulacdes bolo de chocolate sem gliten adicionado de diferentes
concentracoes de Spirulina;

e Elaborar fluxograma de processamento aplicivel a populacdo geral;

e Avaliar as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas;

e Efetuar andlises microbioldgicas dos produtos;

e (Caracterizar o perfil sensorial dos produtos elaborados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O GLUTEN

O gldten € uma proteina insoldvel em dgua, proveniente dos cereais da familia
Poaceae, subfamilia Festucoidae, que sdo: trigo, cevada, centeio e aveia. No trigo, é
chamada de gliadina; na cevada, hordeina; no centeio, secalina; e na aveia, avenina
(HABOUBI; TAYLOR; JONES, 2006). O gliten € composto por duas fragdes protéicas:
a gliadina e a glutenina. A gliadina apresenta um peso molecular médio de 40.000, cadeia
simples e é extremamente gomosa quando hidratada, apresentando pouca ou nenhuma
resisténcia a extensdo, e sendo, portanto, responsdvel pela coesividade da massa. A
glutenina € formada por vérias cadeias ligadas entre si, apresentando um peso molecular
médio que varia de 100.000 a varios milhdes, € eldstica, mas ndo coesiva e fornece a
massa a propriedade de resisténcia a extensdao (HOSENEY et al., 1990).

Tanto gluteninas, como gliadinas s3o resistentes a atividade proteolitica
gastrointestinal devido ao alto teor de prolina (15%) e glutamina (35%) em suas
composi¢cdes. O peptideo 33-mer a-2-gliadina € considerado o mais bioreativo peptideo
do gliten, reconhecido por linfécitos T a partir de HLA DQ (antigeno leucocitdrio
humano) (CIESUNSKI; KOTZE; UTTYAMA, 2016). Em individuos saudaveis, cerca de
98% da proteina da dieta sdo digeridos por proteases gastrointestinais em aminodcidos,
dipeptideos e tripeptideos. No entanto, as proteinas de gliten ndo sdo eficientemente
digeridas pelo sistema digestivo humano, e alguns peptideos, produtos de digestdao
incompleta, permanecem a luz digestiva (ARANDA; ARAYA, 2016).

As antigas variedades do trigo possuiam menos gliadina, sendo estas mais
toleradas por pessoas com transtornos relacionados a sua ingestao (VAQUERO et al.,
2015). Possivelmente a introducdo de graos contendo gliten, que ocorreu hé cerca de 10
mil anos com o advento da agricultura, representou um desafio evolutivo que criou as
condig¢des para doencas humanas relacionadas a exposi¢dao ao gliten, das quais as mais
conhecidas sdo mediadas pelo sistema imunoldgico adaptativo: Alergia ao trigo e doenga
celiaca. Em ambas as condic¢des, a reacdo ao gliten é mediada pela ativagdo das células

T na mucosa gastrointestinal (SAPONE, 2011).
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3.1.1 Trigo + gliten

Os cereais possuem papel fundamental na alimentacdo humana, a ambito de
satide, como fonte de nutrientes e fibras e, tecnologicamente, devido as variadas formas
que podem ser utilizadas para o consumo humano. O trigo ocupa o primeiro lugar em
volume de producido mundial, sendo aplicado a uma enorme diversidade de produtos. O
trigo é matéria-prima para a elaboragdo de alimentos consumidos diariamente, como
héabito alimentar, na forma de paes, biscoitos, bolos e massas (SCHEUER, 2011). O trigo
¢ um dos graos mais importantes do mundo, especialmente para alimentos, € uma
variedade de farinha e produtos de trigo s@o consumidos em todo o mundo (TANABE,
2008). A Gliadina e glutenina compreendem cerca de 80% da proteina contida no trigo
(EL-CHAMMAS; DANNER, 2011). As proteinas formadoras do gluten apresentam
diferencas estruturais que interferem na fungdo que as fracdes protéicas desempenham na
massa obtida com a farinha de trigo (NASCIMENTO, 2008).

E a presenca das proteinas do gliten na farinha de trigo que a torna apropriada a
elaboracdo de produtos panificaveis levedados, pois é a rede proteica do gliten a
responsavel pela retencdo de diéxido de carbono produzido durante o processo de
fermentacdo, e de assamento nas massas levedadas, por isso, entender as propriedades
mecanicas do glaten do trigo € entender o comportamento do processamento dos produtos

elaborados com trigo (SCHEUER, 2011).

3.2 DOENCA CELIACA

A primeira alus@o a doenga celiaca remonta ao ano de 200 da era cristd, mas foi
s6 em 1888 que Samuel Gee a descreveu nos termos atuais (NOBRE; SILVA; CABRAL,
2007). As principais caracteristicas encontradas foram indigestdo cronica especialmente
em criancas entre 1 € 5 anos, porém, pessoas de todas as idades foram acometidas
(AURICCHIO; TRONCONE, 1996). A DC €é uma enteropatia caracterizada pela
permanente intolerancia do sistema imune ao gliten presente no trigo, centeio, cevada e
aveia, podendo causar grande variedade de manifestacdes intra e extraintestinais. A
doenca acomete pessoas com pré-disposi¢ao genética e ambiental (KAGNOFF, 2005),
nem todos os individuos com genética de risco que ingerem gliten desencadeiam a

enfermidade. Por esta razdo pode ser que outros fatores ambientais, além do gliten
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estejam envolvidos no desencadeamento e aparicdo da DC. A introducdo de alimentos
que contém gliten antes dos 6 meses provoca um aumento da incidéncia da doenca
(VAQUERO et al., 2015).

A doenga manifesta-se com ma absorcao de nutrientes, diarréia cronica, perda de
peso e distensdao abdominal. Outras manifestagdes incluem deficiéncia de ferro com ou
sem anemia, dor abdominal recorrente, estomatite aftosa, baixa estatura, niveis elevados
de aminotransferase, fadiga cronica (HATANAKA et al., 2015), e se caracteriza pela
presenca de uma combinacdo altamente varidvel de manifestagdes clinicas, presenca de
anticorpos especificos no sangue, principalmente anti-endomisio, anti-transglutaminase
peptideos anti-gliadina desamidados, e também dano varidvel da mucosa intestinal
(HUSBY et al., 2012). Os anticorpos utilizados como marcadores serolégicos para a DC
tem uma sensibilidade relativamente alta e especificidade, e na maioria dos casos, uma
bidpsia do intestino delgado, revelando uma enteropatia € necessdria para confirmar o
diagnéstico de atrofia das vilosidades (GIERSIEPEN et al., 2012).

Uma cadeia de eventos, tanto no nivel de resposta inata como adaptativa, vai
culminar na lesdo de mucosa intestinal caracteristica da DC. A resposta inicial a presenca
de peptideos na regido subepitelial da mucosa € a elevada expressdo de IL-15, responsével
pela estimulacdo direta dos linfécitos intraepiteliais (CIESUNSKI, KOTZE, UTITYAMA,
2016).

Embora as principais células envolvidas na resposta imune adquirida sejam os
linfocitos, as células apresentadoras de antigenos desempenham papel fundamental em
sua ativacdo, apresentando peptideos antigenos a moléculas do complexo de
histocompatibilidade principal (MHC, major histocompatibility complex), glicoproteina
existente em quase todos os vertebrados, localizada na superficie da membrana celular,
recebendo a designacao de antigeno leucocitario humano (HLA) nos seres humanos, onde
serd formado um complexo peptideo-MHC, permitindo o reconhecimento do antigeno
pelos linfécitos T, que irdo diferenciar-se de acordo com o antigeno inicialmente
associado a molécula de MHC (MAGALHAES; BOGLKE; NEUBARTH, 2004). Os
principais fatores de risco genético associados a DC sdo HLA de classe II Q2 e DQ8
(ONTIVEROS; HARDY; CABRERA-CHAVEZ., 2015). O gliten interage com os
marcadores HLA, causando uma resposta imune anormal da mucosa e lesdo tecidual
(SILVA; FURLANETTO, 2010).

Atualmente, os estudos na busca de novos tratamentos para a DC iniciam-se na

modificacdo dos graos de trigo antes da sua incorporacdo em alimentos, e passam ainda
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por todos os potenciais alvos da rota patogé€nica da doenca, alcancando inclusive a
atividade das células do sistema imune (SOLLID; KHOSLA, 2011). Até o momento, a
dieta isenta de gliten permanece como Unica terapia efetiva disponivel para a doenca
celiaca, embora resultados promissores tenham sido obtidos em véarios experimentos. A
dieta sem gliten permite uma restauracdo completa da mucosa intestinal na maioria dos
casos, mas suas desvantagens como o alto custo dos alimentos para esta dieta, a curta vida
de prateleira e as propriedades sensoriais inferiores tém grande impacto na vida dos
pacientes, e continuam com baixa perspectiva de resolu¢do (CIESUNSKI; KOTZE;
UTIYAMA, 2016).

Os principios do tratamento da DC nao mudaram substancialmente desde os
estudos pioneiros de Dicke e colaboradores, que se iniciaram na década de 30 e que
permanecem até o presente momento. Dicke pode ser considerado o pioneiro da dieta sem
glaten no tratamento da DC. Em 1934-36 iniciou experimentos com dieta sem trigo,
publicando, em 1941, A simple diet for Gee-Herter's syndrome. Neste artigo comenta que,
embora a literatura recomendasse a dieta de Haas a base de banana, e a dieta de Fanconi
a base de frutas e vegetais, para o tratamento da DC, naquele momento em que acontecia
a Segunda Guerra Mundial, estes alimentos ndo eram facilmente encontrados. Por este
motivo, esse autor utilizou uma dieta simples que consistia na exclusao de pao e biscoitos,
observando vantagens desta dieta naquele periodo de racionamento (SDEPANIAN
MORALIS; FAGUNDES NETO, 1999).

No final da Segunda Guerra Mundial, quando os avides suecos trouxeram pao
para a Holanda, as criancas com DC voltaram a apresentar sintomas, 0 que o convenceu
do papel do trigo na génese da mesma. Em 1950 escreveu seu trabalho de tese, um estudo
meticuloso que se iniciou em 1936 e que durou vérios anos, onde relatou o caso de uma
paciente que, quando hospitalizada, recebendo dieta estritamente isenta de gliten,
apresentou desaparecimento dos sintomas, com ganho de peso e estatura. Entretanto, apos
alta hospitalar, como nao conseguia manter a dieta sem gliten, observou-se declinio na
curva de crescimento. Durante quatro admissdes hospitalares foi verificado
restabelecimento da velocidade de crescimento. Desta forma Dicke concluiu que, se
certos tipos de cereais como o trigo e o centeio, fossem substituidos na dieta didria, a
paciente apresentava evolucdo satisfatéria e os episddios de diarréia desapareciam;
porém, apds um periodo de laténcia varidvel, posterior a reintrodu¢do do gliten, havia
reaparecimento dos episodios de diarréia e deterioracdo do estado geral do paciente

(SDEPANIAN MORAIS; FAGUNDES NETO, 1999).
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Nos tdltimos 60 anos, uma dieta sem gliten (DSG) provou ser eficaz no tratamento
dos sintomas gastrointestinais como a diarreia, na resolu¢do das deficiéncias nutricionais
(de ferro e folato, por exemplo) e na normalizacdo do crescimento e desenvolvimento.
Demonstrou também ser segura e capaz de prevenir potenciais complicacdes da doenca,
incluindo o desenvolvimento de doengas autoimunes, osteoporose, infertilidade e linfoma
intestinal (ZIMMER, 2011). As defici€ncias nutricionais sdo comuns nos doentes celiacos
e uma DSG pode revelar-se pobre em fibras, ferro, folato, cdlcio, magnésio, zinco,
vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina, niacina e vitamina B12) e vitamina D
(FRIC; GABROVSKA; NEVORAL, 2011).

Além disso, o cumprimento rigoroso da dieta torna-se dificil por varios motivos:
1- uma DSG possui baixo paladar; 2- pode ocorrer contaminagdo com gliten durante a
preparagdo e processamento dos alimentos; 3 — os produtos “sem gluten” sdo geralmente
mais caros e ndo estdo amplamente disponiveis; 4- diversos produtos comerciais “sem
glaten” contém de facto alguma quantidade de gliten; 5- apesar de ser aceite que a
contaminagdo dos produtos “sem gliten” ndo pode ser totalmente evitada, ndo existe
consenso sobre a quantidade de gliten que deve ser permitida nestes alimentos
(LERNER, 2010).

Cabe ao nutricionista formular regimes alimentares nutricionalmente
equilibrados, adequar os suplementos vitaminicos e minerais a dieta, avaliar os fatores
que afetam a qualidade de vida do paciente e a adesdo a dieta, incentivar a realizacdo de
atividade fisica e proporcionar outras fontes de informagao e/ou recursos sobre a doenca

celiaca (ADA, 2009).

3.3 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS ENRIQUECIDOS

O desenvolvimento de novos produtos (DNP) é uma atividade fundamental para
ainddustria global de alimentos, com todos os mercados em mutacao significativa em curto
periodo de tempo, por exemplo, novos produtos aparecendo, os produtos que tenham
atingido o fim do seu ciclo de vida sdo retirados, produtos j4 existentes sofrem muitas
modificagdes passando do seu processamento, formulagdo, ou embalagem, mesmo que
ndo aparente para os consumidores. Mais comumente, as empresas de alimentos sdo
movidas a mudar por exigéncias dos consumidores e as tendéncias do mercado. A
demanda dos consumidores por produtos alimenticios € complexa, sensivel a muitos

fatores externos e mudancas de curto e longo prazo, as vezes imprevisivel. Tais mudancgas
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na demanda do consumidor exigem respostas das empresas de alimentos, através de seus
especialistas em marketing, para oportunidades de novos produtos alimenticios, que
devem ser entregues seguidas pelas capacidades cientificas e tecnoldgicas da empresa
(ARENDT; DAL BELLO, 2011).

O desenvolvimento de produtos sem gliten é uma categoria especializada de
DNP, que difere em alguns aspectos-chave das atividades de DNP mais amplas em outro
produto alimentar, muitos produtos no mercado sdo vistos pelos consumidores como
sendo de inferior qualidade (especialmente sensorial), comparados com os seus
tradicionais (ou seja, ndo sem gliten) (ARENDT; DAL BELLO, 2011).

Pacientes com doencga celiaca sdo incapazes de consumir alguns dos mais comuns
produtos no mercado hoje, ou seja, paes, bolos, biscoitos e outros produtos alimentares
feitos com farinha de trigo (LOVIS, 2003). Devido ao fato de que os produtos sem gliten
geralmente ndo sdo enriquecidos / fortificados e frequentemente sdo feitos de farinha
refinada ou amido, eles podem ndo conter os mesmos niveis de nutrientes que contém os
produtos com gliten em contrapartidas se destinam a substituir. Portanto, a incerteza
ainda existe quanto ao fato de pacientes com doenca celiaca que vivem em uma dieta livre
de gliten estejam assegurados de uma dieta nutricionalmente equilibrada
(GALLAGHER; GORMELEY; ARENDT, 2004). A dieta baseada em produtos sem
gliten € muitas vezes caracterizada por um baixo teor de alguns componentes
nutricionais, como proteinas € componentes minerais, bem como componentes nao
nutricionais, mas fisiologicamente importantes, como fibra dietética (WRONKOWSKA
et al., 2008).

Segundo a Food and Drug Administration (FDA), alimentos enriquecidos,
fortificados e com vitaminas agregadas sdo termos semelhantes que podem ser utilizados
como alternativa para a adicdo de uma ou mais vitaminas, minerais ou proteinas ao
alimento. O processo de fortificagdo/enriquecimento, ou simplesmente de adicdo, €
aquele no qual se acresce ao alimento de acordo com parametros legais, um ou mais
nutrientes, contidos ou ndo naturalmente no mesmo, com o objetivo de reforcar seu valor
nutritivo, inclusive aquele eventualmente perdido no processamento industrial, e prevenir
ou corrigir alguma deficiéncia em um ou mais nutrientes na alimenta¢do da populagdo
em geral ou de seus grupos de risco. Apds este processo, o alimento é dito fortificado/
enriquecido, ou simplesmente adicionado de nutrientes, conforme o teor de nutrientes

acrescido (VELOZZO; FISBERG, 2010).
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Logo, deve ficar claro que alimento fortificado/enriquecido é diferente de
alimento adicionado. O alimento pronto para consumo em 100 mL ou 100 g deve
fornecer, em relacdao a IDR (Ingestdo Didria Recomendada), de referéncia: minimo de
15% para alimentos liquidos e 30% no caso de alimentos sélidos, € considerado
fortificado/enriquecido e podendo ser declarado no rétulo o dizer: "alto teor" ou "rico"
(conforme o Regulamento Técnico de Informagdo Nutricional Complementar)

(VELOZZO; FISBERG, 2010).

3.4 MICROALGAS/CIANOBACTERIAS

Muitos estudos tém sido desenvolvidos para obtencdo de proteinas por meio de
microrganismos com proposito alimenticio. Vdrias espécies de microalgas sdo cultivadas
comercialmente em alguns paises e a biomassa produzida tem sido utilizada como fonte
de produtos para aplicac@o na industria de alimentos (DERNER et al., 2006).

Microalgas sdo algas microscopicas cujas células possuem uma composicao
bioquimica variada (carboidrato, proteina, lipidios, dcidos graxos) e essa composi¢ao
depende da natureza de cada espécie e também de fatores ambientais relacionados a
regido onde o cultivo estd sendo realizado e ao meio de cultura utilizado (ZAMALLOA
et al., 2011). As microalgas comestiveis sdo as algas verdes (Chlorophyta) e as
cianobactérias. As microalgas contém substincias de elevado valor biolégico, acidos
graxos, tais como: gorduras poliinsaturadas, proteinas, aminodcidos, antioxidantes,
pigmentos, vitaminas e minerais. Elas sdo fontes promissoras para novos produtos e
aplicagdes e podem ser usadas na dieta de seres humanos e animais como alimentos
naturais com beneficios a satde. Além disso, pode-se encontrar utilizagc@o na protecao do
meio ambiente, bem como em produtos farmacéuticos, cosméticos e de producdo de
biocombustiveis (CHRISTAKI; FLOROU-PANERI; BONOS, 2011).

As microalgas Chlorella spp., Dunaliella spp., Scenedesmus spp., € a
cianobactéria Spirulina spp., € Aphanizomenon flos-aquae, estdo sendo usados como
alimentos ricos em nutrientes e fontes de produtos quimicos finos. Eles tém quantidades
significativas de lipidios, proteinas, clorofila, carotendides, vitaminas, minerais e
pigmentos exclusivos. Eles também podem ter compostos probidticos potentes que
melhoram a saide (KAY; BARTON, 1991).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos para obten¢do de proteinas por meio de

microrganismos com proposito alimenticio. Vdrias espécies de microalgas sdo cultivadas
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comercialmente em alguns paises e a biomassa produzida tem sido utilizada como fonte
de produtos para aplica¢c@o na industria de alimentos (DERNER et al., 2006). Atualmente,
ha um cultivo em sistemas de grande escala das cianobactérias, representando fontes
economicamente vidveis de proteinas nos alimentos, pois muitas vezes eles cumprem os
requisitos deste nutriente na dieta e, além disso, através deles, pode-se obter outros
produtos para consumo humano (ZEPKA et al., 2010).

Cianobactérias (algas verde-azuladas) sdo procariontes fotossintéticos utilizados
como alimento por seres humanos. Elas também foram reconhecidas como uma excelente
fonte de vitaminas e proteinas e sdo encontrados como tais em lojas de alimentos
saudaveis em todo o mundo (SINGH; KATE; BANERIJEE, 2005). Seu uso como um
suplemento alimentar € devido a riqueza de nutrientes e digestibilidade, mais de 50% da
cianobactérias marinhas sdo potencialmente utilizaveis para extrair substancias bioactivas
(RAJA etal., 2016).

As microalgas sdo conhecidos ha séculos, mas a sua producdo em larga escala
comercial comecou hd algumas décadas. Eles podem ser cultivadas em sistemas de
cultura aberta: como lagos ou sistemas altamente controlados de cultura fechada, tém
maior produtividade do que as culturas tradicionais e podem ser cultivadas em condi¢gdes
e regides climaticas onde outras culturas ndo podem ser cultivadas, como o deserto e as

areas costeiras (CHRISTAKI; FLOROU-PANERI; BONOS, 2011).

3.4.1 Spirulina platensis

O género bacteriano Spirulina ¢ uma Cyanobacterium (CASTENHOLZ et al.,
2001). Anteriormente Cyanobacterium era classificada como Cyanophyta ou grupo das
algas verde-azuladas (TORTORA, 2007).

Esta cianobactéria pode ser cultivada, processada, e utilizada para fins
alimenticios devido a sua composi¢do. Algumas de suas propriedades que merecem
destaque sdo: (a) um curto ciclo de vida; (b) uma alta taxa de crescimento especifico; (c)
boa eficiéncia na conversdo de energia; (d) alto rendimento em proteinas de boa
qualidade; e (e) substanciais quantidades de vitaminas, caerotenoides € minerais que
podem ser isolados. Ela possui filamentos arranjados na forma de uma espiral alongada,
o que, normalmente, facilita sua “colheita” e filtragdo com grades. Devido a estes fatores
torna-se vidvel a sua producdo e comercializagdo. Os principais fatores que afetam o

crescimento da biomassa de Spirulina sao nutrientes, pH, efeito da temperatura, efeito da
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distribuicao e intensidade luminosa e o efeito da agitacdo. Quando os nutrientes, o pH e
a temperatura ndo estdo limitando o crescimento da biomassa, o efeito da
intensidade/distribui¢cdo luminosa torna-se o fator dominante (SERENOTTI; CRESPI;
TORRES, 2004).

As espécies Arthrospira maxima e Arthrospira platensis, que sao cultivadas em
nivel industrial em diversas regides do mundo, sdo freqiientemente referidas
como Spirulina maxima e Spirulina platensis, e a biomassa destas cianobactérias &
comercializada com a denominagdo de 'spirulina’. Esta denominacdo é ainda uma
influéncia do tratado taxondmico publicado por Geitler em 1932, que propds que todas
as espécies da ordem Oscillatoriales que formam filamentos helicoidais fossem incluidas
no género Spirulina (ARAUJ O; FACCHINETTI; SANTOS, 2003).

O género Spirulina € cultivado em grandes lagoas ao ar livre em varios paises
(MISHRA, 2014). O cultivo de S. platensis no sul do Brasil representa uma opg¢ao atraente
para o desenvolvimento de suplementacao nutricional, devido o elevado teor de proteinas
e sais minerais, especialmente o ferro, presente na biomassa celular (MOREIRA et al.,
2013). Do ponto de vista técnico, o Brasil apresenta as condi¢Oes ideais para o cultivo de
microalgas. Alta taxa de incidéncia solar, temperaturas médias acima dos 20 °C. Essas
condi¢cdes colocam o Brasil em uma posicdo bastante favordvel, para o cultivo de
microalgas (AZEREDO, 2012).

Spirulina € uma microalga certificada pelo FDA como GRAS (Generally
Recognized As Safe), podendo ser utilizada como alimento ou farmaco sem oferecer riscos
a satde. As microalgas tém sido estudadas nos EUA, Japio, India e Franga para produgio
de alimentos no combate a desnutri¢do. No sul do Brasil, as margens da Lagoa Mangueira,
um projeto piloto produz 50 kg/més de Spirulina para enriquecimento de alimentos,
distribuidos na merenda de criancas da regidao (MORAIS; MIRANDA; COSTA, 2009)

Existem diversos usos da Spirulina ao redor do mundo: os comprimidos desta
microalga sdo ingeridos em diversos paises para tratamento de uma variedade de
enfermidades. Em mais de 40 paises, pessoas j4 estdo familiarizadas com as pilulas, o p6
e as capsulas (HENRIKSON, 2009).

A Spirulina apresenta vitaminas A e C, importantes antioxidantes naturais, e dcido
folico (B9), o qual é necessdrio para a formagdo de células e bom funcionamento de
alguns 6rgaos. Esta microalga destaca-se, sobretudo, pelo seu contetido de vitamina B12,
dificil de encontrar em dietas vegetarianas, bem como pela presenca dos minerais: zinco,

magnésio, cromo, selénio e ferro em sua biomassa (BECKER, 2004). Além disso, o
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género Spirulina contém dez vezes mais [-caroteno que qualquer outro alimento,
incluindo cenouras (MOHAMMED; MOHD, 2011).

S. platensis é uma cianobactéria com a seguinte composi¢do quimica: proteinas
(50-70%), hidratos de carbono (15-25%), lipidios (6-8%), cinzas (7-13%), fibras (8-10%)
e teor de umidade (3-7%). Madkour et al. (2012) constataram que a biomassa de Spirulina
cultivada em diferentes condi¢des de cultura consistiu de 37,79-52,95% de proteina,
13,20-24,5% de carboidratos e 5,64-15,39% de lipidios. Spirulina € valorizada pela
variedade de nutrientes que contém, alguns dos quais ndo sdo sintetizados pelo corpo
humano. Devido a sua riqueza de micro e macro nutrientes, € um alimento completo tanto
qualitativamente, quanto quantitativamente se consumido em quantidades adequadas
(MOREIRA et al., 2013). Spirulina platensis (SP) € bem reconhecida pela abundancia
em seus acidos graxos insaturados, especialmente acido y-linolénico (WANG et al.,
2015).

O contetido proteico da Spirulina atinge 60-70% do seu peso seco. Estas proteinas
apresentam excelente qualidade com um indice balanceado de aminoécidos essenciais.
As proteinas presentes possuem digestibilidade de 70%. Entre os aminodcidos ndo
essenciais presentes na Spirulina estdo: alanina, arginina, acido aspartico, cistina, dcido
glutamico, glicina, histidina, prolina, serina e tirosina. Entre os aminodcidos essenciais,
estdo a isoleucina, a leucina, a lisina, a metionina, a fenilalanina, a treonina e a valina. A
fim de suprir as necessidades didrias de aminodcidos essenciais requeridas por um adulto
saudavel, seria necessario o consumo de 25 g/dia de Spirulina spp. (BELAY et al., 1993;
HENRIKSON, 1995). Esta quantidade de Spirulina seria muito elevada para o consumo
em cdpsulas ou para a adicdo em produtos alimenticios sem alteracdes perceptiveis de
sabor, devendo-se considerar, portanto, as demais fontes de aminodcidos essenciais,
principalmente as oriundas de produtos carneos e laticinios, consumidas por um adulto
(AMBROSI et al., 2008).

Nesse contexto, a microalga Spirulina platensis, por ser bastante rica em
nutrientes, surge como fonte alternativa vidvel de enriquecimento/fortificagdo no
desenvolvimento de novos produtos sem gliten. Além de contribuir para que individuos
celiacos possam eventualmente consumir alimentos que lhes foram proibidos, nesse caso
um bolo de chocolate, cuja formulacdo padrdo leva farinha de trigo, também poderao
usufruir de nutrientes nele adicionados, como por exemplo, a proteina. Dessa forma, um
estudo onde serdo avaliados aspectos fisico-quimicos, sensoriais e microbioldgicos,

mostra-se relevante como forma de tornar a DSG mais facil, saborosa, nutritiva.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa de laboratério de carater experimental, descritiva, e
explicativa que visa elaborar e analisar aspectos fisico-quimicos, microbiolégicos e
sensoriais de bolo de chocolate sem gliten enriquecido com Spirulina platensis elaborado
com farinha de arroz e a partir das andlises busca-se refutar ou confirmar as principais
hipéteses levantadas. A pesquisa experimental caracteriza-se por manipular diretamente
as varidveis relacionadas com o objeto do estudo. Nesse tipo de pesquisa, a manipulacdo
das varidveis proporciona o estudo da relacdo entre as causas e os efeitos de determinado
fendmeno. Uma pesquisa € descritiva quando o pesquisador apenas registra e descreve os
fatos observados sem interferir neles e uma pesquisa explicativa é quando o pesquisador
procura explicar os porqués das coisas e suas causas, por meio do registro, da anélise, da
classificacdo e da interpretacdo de fendmenos observados (PRODANOV; FREITAS,
2013).

4.2 POPULACAO E AMOSTRA

4.2.1 Local de Execucao

As andlises foram realizadas no Centro de Educacdo e Satde (CES) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG), campus Cuité, PB. A elaboragdo do
bolo de chocolate sem gliten enriquecido com Spirulina platensis foi executada no
Laboratério de Técnica Dietética (LATED/CES/UFCG). As analises fisico-quimicas do
produto foram conduzidas no Laboratério de Bromatologia (LABROM/CES/UFCG), as
sensoriais no Laboratério de Analise Sensorial de Alimentos (LASA/CES/UFCG) e as
andlises microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia e Bioquimica

de Alimentos (CCS/UFPB).

4.2.2 Amostra

A biomassa de Spirulina platensis utilizada no procedimento foi disponibilizada

pela Fazenda Tamandud (Santa Terezinha, Paraiba, Brasil). Os demais ingredientes
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necessarios para elaboracdo do bolo de chocolate foram obtidos em redes de

supermercados e lojas especializadas da cidade de Cuité-PB.

4.2.3 Delineamento Experimental

Figura 1 — Delineamento experimental.
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Analises fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais

Foram processadas quatro formula¢des de bolos de chocolate, a citar: B1 (bolo

controle/padrdo, com gldten e sem adi¢cdo de Spirulina), B2 (bolo sem gliten adicionado

de 5% de Spirulina), B3 (bolo sem gliten adicionado de 10% de Spirulina) e B4 (bolo

sem glaten adicionado de 15% de Spirulina) (Tabela 1).

Tabela 1 - Formulacdes dos quatro tipos de bolos de chocolate.

Ingredientes Formulacoes

B1(0%) B2(5%) B3(10%) B4(15%)
Farinha de Trigo 100g - e e
Farinha de Arroz @ = - 95¢ 90g 85¢g
Acucar Cristal 100g 100g 100g 100g
Margarina 100g 100g 100g 100g
Leite Integral 100ml 100ml 100ml 100ml
Ovos médios 2 un 2 un 2 un 2 un
Achocolatado 36g 36g 36g 36g
Cacau em poé 6g 6g 6g 6g
Fermento quimico em pé 16g 16g 16g 16g
Spirulina - S5¢g 10g 15¢g
Sal 3g 3g 3g 3g
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Para o calculo dos percentuais de Spirulina, levou-se em consideragdo a
quantidade de farinha de trigo utilizada na amostra controle, as 100g de farinha de
trigo/farinha de arroz representam os 100%, sendo assim, quanto maior a quantidade da

alga, menor a quantidade de farinha.

4.2.3 Processamento

O processamento ocorreu no LATED/CES/UFCG. Inicialmente, foi realizada a
pesagem de todos ingredientes e a higienizagao dos equipamentos, méveis e utensilios
para minimizar riscos de contaminacdo. Para a elaboracdo dos bolos com Spirulina,
utilizou-se uma batedeira para misturar os ovos, o leite e a margarina até a obtencao de
um liquido, ap0s isso, foram adicionados os demais ingredientes, farinha de arroz, agticar
cristal, cacau em pd, achocolatado, Spirulina em po e sal, com exce¢ao do fermento. Apos
a mistura e a formacao de uma massa homogénea, o fermento foi adicionado e a massa
foi submetida novamente a uma homogeneizagdo rapida. A massa foi conduzida ao
forneamento em forno médio (180°C) pré-aquecido e entdo o bolo foi assado por 45
minutos. Esse processo ocorreu da mesma forma com as amostras B2, B3 e B4, diferindo
apenas nas concentragdes de farinha de arroz e Spirulina. Para a amostra Bl, cuja
caracteristica ¢ de ser um bolo de chocolate tradicional e portanto, com gliten, a
elaboragdo aconteceu da mesma maneira, porém, utilizou-se 100g de farinha de trigo ao
invés de farinha de arroz e ndo houve acréscimo de Spirulina. Ao final do preparo de
todas as amostras, houve o resfriamento em temperatura ambiente sob condigdes
controladas, os bolos destinados a andlise sensorial permaneceram sob as mesmas
temperaturas, vedados com papel aluminio e as amostras destinadas as analises fisico-
quimicas e microbioldgicas, foram envasadas em potes plasticos esterilizados e mantidos

sob refrigeracdo (4 +1°C.), até o dia das analises (Figura 2).
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Figura 2 — Fluxograma de processamento dos bolos de chocolate sem gliten adicionados
de Spirulina.
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4.3 ANALISES FISICAS E FISICO-QUIMICAS

Os bolos foram submetidos as analises fisico-quimicas em duplicata por meio da
metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2005) e Folch, Less e Sloane-
Stanley (1957). Foram realizadas as seguintes andlises: a umidade e extrato seco total por
secagem em estufa estabilizada a 105 °C até obtencao de peso constante (métodos IAL,
012 IV); o teor de cinzas foi quantificado por carbonizacdo seguida de incineragdo em
forno mufla estabilizado a 550 °C (método IAL, 018 IV); a determinagdo de gordura foi
realizada pelo método de Folch, Less e Stanley (1957); para proteina foi utilizado o
método Micro-Kjedahl, com fator 6,38 multiplicado pela porcentagem de nitrogénio
(método TAL, 467 IV) e para carboidratos foi efetuado o célculo por diferenca entre 100g
do alimento e a somatdria dos valores encontrados para umidade, cinzas, lipidios e

proteinas.

4.4 ANALISES MICROBIOLOGICAS

As andlises para avaliacdo da qualidade microbioldgica dos bolos de chocolate

foram realizadas para analisar os seguintes micro-organismos: enumeragdo dos
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coliformes totais e fecais, contagem em placas de bolores e leveduras. Staphylococcus
coagulase positiva, Bacillus cereus, Clostridium sulfato redutor a 46°C ou Clostridium
perfrigens e a pesquisa de Salmonella sp, segundo o Manual de Andlise Bacterioldgica

da FDA, editado pela Association of Official Analytical Chemists (FDA/AOACH).

4.5 ANALISE SENSORIAL

As quatro formulagdes dos bolos foram analisados sensorialmente no
LASA/CES/UFCG, por meio do teste de aceitacdo, intencao de compra e ordenacdo de
preferéncia entre as amostras, para tanto, utilizou-se um nimero de 70 provadores nao
treinados, sendo estes, alunos da instituicdo com idade entre 17 e 26 anos, de ambos os
sexos, que foram recrutados pelo campus conforme interesse e disponibilidade em
participar da pesquisa, participaram aqueles individuos que ndo possuiam nenhuma
deficiéncia fisica que pudesse interferir na andlise, além de serem individuos sauddveis
que ndao possuiam nenhuma condicdo patoldgica (doencas crdnicas, alergias aos
ingredientes da formula¢do) que impedisse o consumo dos produtos.

Antes de iniciar com as andlises, os provadores foram instruidos a preencher um
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice C), para maior
confiabilidade da pesquisa e autorizacao da divulgacdo dos resultados, além disso, houve
uma explicacdo breve de como deveriam preencher os formularios dos testes. Os testes
de aceitacdo foram realizados utilizando-se uma escala hedonica de nove parametros
(Apéndice A), com notas que variaram entre 9 (gostei muitissimo) e 1 (desgostei
muitissimo), na qual avaliava-se os atributos sensoriais referentes a aparéncia, cor, aroma,
sabor, textura e avaliac@o global.

Para o teste de intencdo de compra (Apéndice A), foi utilizada uma escala com
cinco parametros, onde as notas foram distribuidas entre 5 (compraria) e 1 (jamais
compraria). A preferéncia entre as amostras foi julgada a partir do teste de ordenagao
(Apéndice B), na qual, os provadores pontuaram com notas entre 1 (amostra mais
preferida) e 4 (amostra menos preferida), em uma escala decrescente de preferéncia geral.
Para facilitar a interpretacdo dos resultados, os provadores ainda foram instruidos a
relatarem qual caracteristica eles mais apreciaram na amostra com a maior nota e qual
caracteristica eles menos apreciaram na amostra com menor nota. A avaliagdo da escala
hedodnica € convertida em escores numéricos e analisada estatisticamente, para determinar

a diferenca no grau de preferéncia entre amostras (ABNT, 1998).
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As amostras foram padronizadas com o mesmo tamanho e posicionadas de forma
aleatéria em bandejas, apds terem sido codificados com ndmeros de 3 digitos. Nas
bandejas, também estavam dispostos um copo com dgua e uma bolacha dgua e sal para
serem ingeridos no intervalo entre uma amostra e outra, com o intuito de eliminar
qualquer sabor residual que pudesse permanecer na boca. Para realizagdo dos testes,
foram obedecidos os critérios estabelecidos por Ferreira (2000), ele cita que o laboratério
de andlise sensorial deve conter: cabines individuais para aplicacdo dos testes deve ser

limpo, livre de ruidos e odores e apresentar drea com boa ventilagcdo e iluminacao.

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados das analises foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA),
realizando-se teste realizando-se teste de média de Turkey ao nivel de 5% de significancia
(p <0,05). Para o calculo dos dados, foi utilizado o programa — Sigma Stat 3.5 (SigmaStat,
2009).

4.7 ASPECTOS ETICOS

O presente estudo foi submetido a Plataforma Brasil para posteriormente ser
analisado e aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa (CEP), uma vez que foram
realizadas analises sensoriais com seres humanos. Para isso, fez-se necessario um termo
de consentimento livre e esclarecido (TCLE) (Apéndice C), com o intuito de obter o

consentimento dos provadores em participar desta etapa da pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES FISICAS E FISICO-QUIMICAS

Os resultados das andlises fisicas e fisico-quimicos estdo expressos na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios das andlises fisicas e fisico-quimicas realizadas com bolos de
chocolate com diferentes concentracdes de Spirulina.

BOLOS
Variavel (%) B1 B2 B3 B4
Ph 7,76 £0,00¢ 8,13 £0,04% 7,67 £0,04¢ 7,89 +0,01°
Acidez Normal 1,04 £0,02° 0,99 £0,01? 0,99 +0,01? 1,05 +0,01°
Aw 0,90 £0,06 0,90 £0,01 0,903 +0,06 0,909 +0,01
Umidade 32,00 +1,35 33,60 +0,78 34,67 0,10 34,25 0,07
Cinzas 2,33 +0,13° 2,51 +0,04¢° 2,74 £0,01% 2,84 £0,02°
Proteinas 3,19 £0,01¢ 7,19 £0,04¢ 8,25 +0,16° 10,13 £0,04*
Lipidios 11,94 +0,76 11,65 +0,05 12,75 +£0,35 13,19 +£0,90
Carboidratos 50,54 +0,45% 45,06 +0,72° 41,60 £0,28° 39,59 +0,89¢
Calorias 322,39 +8,67 313,86 £3,54 314,13 £1,36 317,62 +4,71
(Kcal/100 g)
Meédias + desvio-padrdo com letras diferentes na mesma linha diferiram entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

*Extrato Seco Total
B1 —Bolo com 0% de Spirulina; B2— Bolo com 5% de Spirulina; B3 — Bolo com 10% de Spirulina e B4 —
Bolo com 15% de Spirulina.

A qualidade dos bolos é determinada por caracteristicas essenciais, como: textura
macia, que deve permanecer inalterada ao longo da vida de prateleira do produto,
superficie uniforme, homogeneidade do miolo, volume adequado, palatabilidade, sabor
agraddvel e facilidade de processamento. Estes atributos estdo diretamente relacionados
a qualidade dos ingredientes e seu balanceamento, ao tipo de processamento
(PAVANELLI; CICHELLO; PALMA, 2000). A perda de umidade resulta em alteracdes
indesejdveis na textura, enquanto que o ganho de umidade pode ocasionar o
desenvolvimento microbiano (POTTER,;HOTCHKISS, 1998).

Em bolos industrializados, a umidade situa-se em valores proximos a 30%, a perda

e o ganho de umidade vdo ocorrer continuamente, de uma regido para outra, como forma
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de equilibrio dinamico entre os componentes € o meio (LABUZA et al., 1998). Esses
valores se correlacionam com os valores de umidade encontrados nessa pesquisa (32-
34,67%), porém, estdo acima dos valores preconizados pela legislacao vigente, de acordo
com a RDC n° 263 de 22 de setembro de 2005, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), o valor mdximo de umidade em produtos de panificacdo é de 15%
(BRASIL, 2005).

Segundo Esteller, Zancanaro e Lannes (2006), a umidade em excesso aumenta a
atividade microbiana e deixa as massas “grudentas”, cabendo ao fabricante, portanto, o
controle do teor de umidade, incluindo embalagens que protejam o produto da oxidagao
da gordura e perda de aroma e sabor. Sendo assim, deixa-se claro a importancia de um
melhoramento tecnoldgico na elaboracdo destes produtos, pois, além da influéncia nas
modificagdes fisicas e quimicas, o conteido de umidade, assim como o de dgua livre e o
pH também influenciam na multiplicacdo dos micro-organismos (ROCKLAND;
BEUCHAT, 1987). Como consequéncia, o conhecimento dos valores de atividade de dgua
(Aa), umidade e pH é fundamental, pois esses dados estdo correlacionados, com o
desenvolvimento das culturas adicionadas e com as suas atividades metabodlicas
(CHIRIFE; BUERA, 1996).

Ao se reduzir o teor de umidade, ocorre uma diminuicdo automética no valor de
Aa, impedindo o desenvolvimento de outros microrganismos deteriorantes e a
consequente alterag@o de suas caracteristicas (ARNAU; HUGAS; MONFORT, 1987).

A 4gua é de extrema importincia para a sobrevivéncia dos micro-organismos, a
dgua em sua forma disponivel favorece a sua multiplicacdo e seu metabolismo. A dgua
que estd ligada a macromoléculas ndo estd livre e ndao pode ser aproveitada pelos micro-
organismos para participar de reagdes quimicas ou agir como solvente, para tanto, a 4gua
precisa estar em sua forma livre e o parAimetro que mede a disponibilidade de 4gua em
um alimento chama-se “atividade de agua”. Os micro-organismos tem um valor minimo,
um valor maximo e um valor 6timo de Aa para que possam se multiplicar, levando em
consideracdo que a Aa da 4gua pura € 1,00 e que ndo ha multiplicagdo nessas
circunstancias, o limite maximo para o crescimento microbiano é ligeiramente menor q
1,00. Porém, esse comportamento € bastante varidvel, geralmente, a maioria das bactérias
deteriorantes ndo se multiplica em Aa inferior a 0,91, enquanto que os fungos podem
fazé-lo em Aa de até 0,80 e algumas bactérias patogénicas podem tolera Aa de até 0,86

(FRANCO, 2003).
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De acordo com os valores de Aa de alguns alimentos estabelecidos por Banwart
(1989), o bolos assados estiveram entre os alimentos com atividade de dgua alta, com Aa
de 0,90 e 0,94. Carrascosa e Cornejo (1989), também menciona que a maioria dos micro-
organismos, incluindo as bactérias patogénicas, se desenvolve rapidamente a niveis de
aw entre 0,99 a 0,98, correspondendo dessa forma, com os resultados encontrados para
os bolos dessa pesquisa (0,90), mostrando assim, que € necessario que haja o controle de
outras varidveis para que se possa garantir a estabilidade microbioldgica desses alimentos.

Porém, a capacidade de sobrevivéncia ou de multiplicacdo dos micro-organismos
que estdo presentes em um alimento depende de uma série de fatores. Entre esses fatores,
estdo aqueles relacionados com as caracteristicas proprias dos alimentos (fatores
intrinsecos) e os relacionados com o ambiente em que o alimento se encontra (fatores
extrinsecos) (FRANCO, 2003).

A Aa limitante para que determinado micro-organismo cresca também depende
de outros fatores intrinsecos que podem agir simultaneamente, o pH do meio € um deles,
sendo assim, quando hd um afastamento das condi¢des 6timas para a multiplicacdo de
determinado micro-organismo, mais alto serd o valor de Aa necessaria (FRANCO, 2003).

Da mesma forma como acontece com a atividade de dgua, os micro-organismos
também possuem um valor de pH minimo, maximo e 6timo para se multiplicarem.
Observa-se q o pH mais proximo da neutralidade, entre 6,5 e 7,5 é o mais favordvel para
a maioria, porém, existem aqueles que sdo favorecidos pelo meio 4cido, como por
exemplo, as bactérias ldticas. De acordo com o pH, pode-se subdividir os alimentos em
trés categorias: os alimentos de baixa acidez (pH superior a 4,5), alimentos dcidos (pH
entre 4,0 e 4,5) e alimentos muito 4cidos (pH inferior a 4,0), sendo assim, alimentos de
baixa acidez sdo mais susceptiveis a contamina¢ao microbiana (FRANCO, 2003).

O bolo de chocolate € considerado um alimento de baixa acidez, por estar em uma
faixa de pH entre 7,76 e 8,13 (pH superior a 4,5) e também por ter apresentando um valor
muito baixo de acidez (0,99-1,04), o que o torna susceptivel a multiplicacdo microbiana,
porém, para que haja tal multiplicacdo, é necessdrio primeiramente que haja uma
contamina¢do, a qual pode ser prevenida se houver respeito as Boas Praticas de
Fabricacdao (BPF) durante todas as etapas do processamento, a elaboracdo dos produtos
desta pesquisa foi conduzida de forma antisséptica, tornando-os mais seguros do ponto
de vista higiénico-sanitario, o que pode ser confirmado com os resultados das andlises

microbioldgicas.
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Com relagdo as cinzas, foram encontrados valores entre 2,33 e 2,84. As cinzas sao
minerais presentes na matéria seca apds a dessecacao em mufla a 550°C, sendo estes
indispensaveis para a realizacio de diversos processos vitais.

Ja foi constatado em diversos estudos, a riqueza de nutrientes presentes na
Spirulina, tanto os macro, quanto os micronutrientes. Henrikson (1994), ao avaliar
amostras de S. platensis observou que ela apresentava em extrato seco, 65% de proteinas,
20% de carboidratos, 7% de minerais, 5% de lipidios e 3% de umidade. Dos minerais
presentes, estdo o cdlcio, o fésforo, o magnésio, o ferro, o zinco, o cobre, o cromo, o
manganés, o sédio e o potdssio, sendo que os principais sdo o célcio (1,3 a 1,4 g/Kg de
Spirulina), o fésforo (6,7 a 9,0 g/ Kg de Spirulina) e o potassio (6,4 a 15,4 g/Kg de
Spirulina).

Barros (2010), desenvolveu massas alimenticias adicionados de Spirulina e
observou que quanto maior o percentual da alga, maior o conteudo de cinzas, chegando a
atingir em média 2,20% na concentracdo de 15% de Spirulina e 0,96% na menor
concentracdo (5%), correlacionando-se assim, com os resultados dos bolos, cujos valores
aumentaram a medida que se aumentou o teor da alga, havendo diferenca significativa
entre B2, com menor concentragdo de Spirulina (5%) e B4, com maior concentragdo
(15%).

Os bolos sdo produtos assados, preparados a base de farinhas ou amidos, actcar,
fermento quimico ou bioldgico, podendo conter leite, ovos e manteiga (POLLETO,
2015). Estes ultimos sdo ingredientes que agregam algum teor lipidico ao produto e por
falar em lipidios, a Spirulina platensis pode produzir um grande nimero de compostos
com valor agregado, tais como os acidos graxos essenciais, linoleico e y-linolénico,
presentes na fracdo lipidica desta microalga (CHAIKLAHAN et al., 2008). A sua
abundancia em &cidos graxos insaturados € de especialmente acido y-linolénico (WANG
et al. 2015).

Milovanovic et al. (2012), investigaram a composi¢do de dcidos graxos de varias
cianobactérias estirpes provenientes da Sérvia. Os resultados mostraram 4cidos graxos
com cadeia de 16 e 18 carbonos. Segundo especialistas da organiza¢do mundial da saude
(OMS), arazio de acidos graxos poli-insaturados (PUFA)/ acidos graxos saturados (SFA)
para uma "dieta equilibrada" € acima de 0,4, e neste caso, todas as estirpes investigadas
apresentaram uma relagcdo favoravel, variando de 1,65 a 3,71.

Nao houve diferenca significativa na varidvel lipidica, porém, houve uma

tendéncia a um ligeiro aumento a medida que também se aumentou a quantidade de
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Spirulina, apesar disso, € observado que as porcentagens da alga nao influenciaram nesse
aspecto. Conforme Becker (2007) a composi¢do centesimal da microalga Spirulina
platensis pode variar entre 46 a 63% de proteinas, 8 a 14% de carboidratos e 4 a 9% de
lipidios, sendo o restante composto por minerais, umidade e fibras, quando cultivada em
meio repleto de nutriente, sendo assim, a quantidade de lipidios na alga ndo é muito
relevante quanto a quantidade de proteinas.

A composicdo lipidica dos bolos € determinada portanto, pela formulacdo dos
mesmos e pode ser similar ou ndo quando comparada a outros bolos de chocolate
comerciais. Nesse estudo, foram encontrados valores entre 11,94 e 13,19%, sendo estes,
parecidos aos valores encontrados em bolo de chocolate comercial apresentado no estudo
feito por Polleto (2015), que foi de 10,3%, porém, o autor elaborou um bolo modificado
no qual ndo houve adi¢do de gordura e por esse motivo apresentou valor de 4,74%. Por
outro lado, ao comparar os teores de bolos de chocolate sem gliten a brownies de
chocolate sem gliten, sdo encontrados valores lipidicos bem superiores, a exemplo do
que foi encontrado por Simon (2014), 20,26%. As formula¢des de bolos e brownies sao
semelhantes, porém, o que difere sdo quantidades dos ingredientes, nos brownies ha
presenca de maior quantidade de lipidios, por isso a diferenca.

A varidvel proteica é uma das que mais chama aten¢@o, uma vez que é conhecido
o potencial valor de proteinas dessa microalga. A primeira anélise realizada por Leonard
e Compere (1967) mostrou que 45% da biomassa seca era composta de proteinas.
Pesquisas recentes revelaram que o teor de proteina pode, de fato, ser maior, até 77% do
peso seco, dependendo das condi¢des externas (VOLKMANN et al., 2008; WANG et al.,
2013). Segundo Becker (2007), a Spirulina é uma das mais ricas fontes proteicas de
origem microbiana (46 a 63%). Somado a isto, este microrganismo apresenta contetdo
balanceado de aminoicidos de alta digestibilidade, contendo inclusive metionina,
aminodcido ausente na maioria das outras microalgas (GARCfA; FERNANDEZ:
SEVILLA, 2012). Os aminoacidos mais abundantes sio leucina (10,9%), valina (7,5%) e
isoleucina (6,8%). Embora o contetido de cisteina e metionina seja o mais baixo de todos
os aminodcidos presentes, ainda é maior em comparagdo com cereais ou vegetais
(LUPATINI, 2016).

Segundo Becker (2007), a Spirulina platensis contém alguns aminodcidos
essenciais nas propor¢des recomendadas pela FAO, podendo ainda ser comparada com
proteinas padrdes como as da carne, ovos ou leite e, muitas vezes podendo conter

qualidade superior as proteinas vegetais. Conforme Misurcovd et al. (2014) € evidente
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que as proteinas de microalgas sdo importantes fontes de aminoacidos. De acordo com os
dados apresentados, a histidina aparece como aminodcido limitante do concentrado
proteico de Spirulina platensis, com escore quimico de 0,49, seguido pela lisina com 0,50.
A histidina, geralmente nio € limitante na maioria dos alimentos, sendo que a lisina,
treonina, triptofano e outros aminodcidos que contem enxofre sdo frequentemente
encontrados como limitantes (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Lupatini (2016) concluiu que, além de o concentrado proteico da microalga
possuir adequada qualidade nutricional podendo contribuir como um suplemento
alimentar, essas proteinas também sdo importantes do ponto de vista tecnoldgico podendo
ser aplicada como ingredientes alimentares, contribuindo assim com o processamento €
caracteristicas funcionais de diferentes alimentos, sendo util na inddstria alimenticia
como componente de emulsdes, espumas ou géis. Damodaran (2010) j4 havia dito que a
capacidade espumante de uma proteina esta relacionada com a habilidade de formar uma
fina e resistente pelicula na interface géas-liquido, possibilitando que bolhas de gds sejam
incorporadas e estabilizadas nesta interface; ja a sua estabilidade refere-se a competéncia
da proteina em estabilizar a espuma contra as tensdes mecanicas e gravitacionais.

Nos produtos em questdo, se vé a diferenga significativa entre os teores proteicos
das amostras, os valores aumentam quando também se aumentam as concentragdes de
Spirulina, a amostra B2 apresenta valor de 7,19% e a amostra B4, um valor de 10,13%.
Ressalta-se a discrepancia entre a amostra B1, com 0% da alga e a amostra B4 com 15%,
destacando o potencial enriquecedor da mesma.

A Spirulina ndo interferiu na quantidade de carboidratos, visto que os valores
glicidicos diminuiram com o aumento da sua concentracdo. O contetido de hidratos de
carbono da Spirulina varia de 10 a 15% de biomassa seca, sendo em sua maioria
polissacarideos, principalmente ramnose e glicogénio (FURMANAIAK et al., 2017). O
teor de carboidratos dos bolos desta pesquisa é determinado principalmente pelas
quantidades de agucar, farinha e achocolatado, em especial a quantidade da farinha que
foi diferente em cada uma das amostras, os demais ingredientes supracitados foram
utilizados nas mesmas propor¢des, sendo assim, ndo foram relevantes nesse diferencial.
A composicdo centesimal de carboidratos € basicamente a mesma na farinha de trigo
utilizada na amostra controle (76 g) e na farinha de arroz (78 g) utilizada nas amostras de
bolos sem gliten, a diferenca estd nas propor¢des de farinhas utilizadas em cada uma

delas. As proporcdes de farinha foram inversamente proporcionais as propor¢des de
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Spirulina, sendo assim, foram encontrados valores de carboidratos menores na amostra
B4 e maiores na amostra B1, com 15% e 0% de Spirulina, respectivamente.

O valor caldrico total de qualquer preparagado culindria é proveniente da juncio de
calorias dos macronutrientes, ou seja, carboidratos, proteinas e lipidios. Assim como todo
produto de confeitaria, os bolos de chocolate sao alimentos altamente caldricos, devido
ao perfil dos ingredientes utilizados, principalmente ingredientes ricos em carboidratos
(agdcar e farinha) e lipidios (margarina), utilizados em maior propor¢do. Levando em
consideragdo esses aspectos, foram obtidos valores caldricos entre 312,86 e 322,39, nao
havendo diferenca significativa em nenhuma das amostras. Apesar de o valor proteico ter
sido bem superior nas amostras com maior concentracdo de Spirulina, o valor glicidico
foi menor, havendo dessa forma um compensagao do valor caldrico, uma vez que ambos
nutrientes possuem a mesma quantidade de calorias por grama (4 Kcal/g). Quanto ao
valor lipidico, ndo foram observadas diferencas estatisticas entre as amostras,
contribuindo também para que ndo tenha existido diferenca entre as calorias, ja que esse
nutriente € o que mais interfere nas calorias finais, por ser o mais calérico (9 Kcal/g).
Estes valores estdo muito proximos aos encontrados Heisler et al. (2008) no seu estudo
em que foi avaliada a viabilidade da substituicao da farinha de trigo pela farinha de arroz
na merenda escolar, foram elaborados bolos de chocolate com os dois tipos de farinhas,
no bolo tradicional com farinha de trigo, as calorias estiveram em torno de 326,40 Kcal e

o bolo sem gluten apresentou valor caldrico de 342,21 Kcal.

5.2 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Os resultados das andlises microbioldgicas estdo expressos na Tabela 3, os
mesmos revelam auséncia dos micro-organismos analisados para todas as amostras, com
excecdo da amostra B1, que apresentou contagem de bolores e leveduras de 4,8x103
UFC/g, porém, levando em consideracdo os critérios estabelecidos pela legislagdo
brasileira para este tipo de produto, 0 mesmo estd apto para consumo (BRASIL, 1978).
Nota-se no entanto, auséncia de bolores e leveduras nas demais amostras, nas quais ha

Spirulina.
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Tabela 3 — Resultados das andlises microbioldgicas de controle higi€nico-sanitario

realizadas com bolos de chocolate

ANALISES BOLOS DE CHOCOLATE

B1 B2 B3 B4
Enumeracao de Coliformes Aus./g Aus./g Aus./g Aus./g
Totais (35°C)
Enumeracao de Coliformes Aus./g Aus./g Aus./g Aus./g
Fecais (45°C)

Contagem em Placas de Bolores 4,8x103 Aus./g Aus./g Aus./g
e Leveduras (UFC/g)

Contagem em Placas de Aus./g Aus./g Aus./g Aus./g
Staphylococcus coagulase
positiva (UFC/g)

Contagem em Placas de Bacillus Aus./g Aus./g Aus./g Aus./g
cereus (UFC/g)

Contagem em Placas de Aus./g Aus./g Aus./g Aus./g
Clostridium Sufito Redutor a
46°C (UFC/g)

B1 - Bolo com 0% de Spirulina; B2— Bolo com 5% de Spirulina; B3 — Bolo com 10% de Spirulina e B4 —
Bolo com 15% de Spirulina.
UFC — Unidades Formadoras de Coldnias; Aus — Auséncia.

A contaminacdo fingica € um problema sério durante a producdo de alimentos,
pois, algumas espécies representam um risco muito grave para os consumidores por causa
da producgdo de metabdlitos secunddrios que possuem efeito patogénico para humanos e
animais de criacio (HEIDTMANN-BEMVENUTI et al, 2011; TIAN et al, 2012). Por
esse motivo, a inddstria de alimentos estd buscando o uso de agentes naturais
antimicrobianos e antioxidantes, isolados de plantas, fungos e algas marinhas, para
substituir os aditivos sintéticos em alimentos (CAQO, 2009). Os 4acidos fendlicos,
encontrados nas microalgas e nas plantas, amplamente distribuidos em todo o reino
vegetal e microbiano, podem apresentar varias atividades bioldgicas, a eles vem sendo
atribuidas propriedades de atuarem como antioxidantes, antifingicos, antimutagénicos,
aticarcinogénicos, anti-inflamatdrios, antimicrobianos, entre outras (SOUZA et al., 2011;
XU et al, 2008).

A Spirulina platensis apresenta propriedades antioxidantes e antimutagénicas,
devido a presenca de compostos fendlicos, favorecendo o seu uso como alimento
funcional, porém, hd poucas evidéncias na literatura sobre sua atividade antifingica

(ABEDIN & TAHA, 2008; SOUZA et al., 2011; TANTAWY, 2011). Os compostos
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fendlicos (4cidos caféico, clorogénico, salicilico, sindptico e transcindmico), tocoferol e
pigmentos como carotendides, ficocianina e clorofila, estdo entre seus compostos com
alegacao de efeito funcional (COLLA et al., 2007). Os quais podem agir individualmente
ou sinergicamente como compostos antifingicos e antioxidantes em sistemas in vivo e in
vitro (SOUZA et al., 2011).

Na literatura ha mais relatos de inibi¢do dos compostos fendlicos de microalgas
contra o crescimento de bactérias, o que dificulta a comparagdo dos resultados obtidos
em relacio aos efeitos dos compostos fendlicos da Spirulina platensis no
desenvolvimento fungico (SOUZA, 2011). Apesar dessa constatagcdo, no presente estudo
levanta-se a hipotese de que a microalga pode ter interferido positivamente na qualidade
higi€nico-sanitdria dos bolos, exercendo sua propriedade antifingica, uma vez que a
unica amostra que apresentou contagem de bolores e leveduras foi a controle, na qual ndo

ha Spirulina.

5.3 ANALISES SENSORIAIS

Os resultados das andlises sensoriais estdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Escores médios dos testes de aceitacdo sensorial e de intencdo de compra
realizados com bolos de chocolate com diferentes concentracdes de Spirulina.

Variavel (%) BOLOS

B1 B2 B3 B4
Aparéncia 8,26+0,74 7,93+1,09 8,07+1,01 8,14+0,90
Cor 8,26+0,79 7,97+0,95 8,10+1,01 8,10+0,90
Aroma 8,10£0,99° 7,54+1,33° 7,64+1,42%  7.81+1,18%
Sabor 8,10+0,87° 6,93+1,46° 7,41£1,46%  7,84+1,14%
Textura 8,30+0,86° 7,59+1,21° 7,70+1,24°  7,80+1,32%®
Avaliaciio global 8,26+0,74% 7,27+1,37° 7,56+1,30°  7,90+0,98
Intenciio de  4,57+0,67° 3,69+1,14° 4,13+0,83"  4,19+0,92%
compra

Médias + desvio-padrdo com letras diferentes na mesma linha diferiram entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05).
*Extrato Seco Total

B1 — Bolo com 0% de Spirulina; B2— Bolo com 5% de Spirulina; B3 — Bolo com 10% de Spirulina e B4 —

Bolo com 15% de Spirulina.
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Nessa pesquisa, houve a reformulacdo de um produto que é amplamente
conhecido e aceito pela populacdo, a qual alterou algumas caracteristicas do mesmo,
podendo assim, ser aceito ou rejeitado pelos consumidores. Com isso, € de extrema
importancia que haja uma avaliacdo do nivel de aceitacdo de um produto para saber se
este estd apto para ser comercializado, dessa forma, a anélise sensorial € uma excelente
ferramenta utilizada para o desenvolvimento de novos produtos ou reformulagcdo daqueles
jé existentes no mercado, além de estudo de vida de prateleira, avaliacdo das preferéncias
dos consumidores por determinado produto, determinacdo de diferencas e semelhangas
entre produtos concorrentes, otimizacdo e melhoria de qualidade (MEILGAARD:;
CIVILLE; CARB, 2007).

O corpo humano possui sistemas sensoriais: olfativo, gustativo, tétil, auditivo e
visual. Esses sistemas avaliam os atributos sensoriais dos alimentos (ANZALDI:TA—
MORALES, 1994). Segundo Watts et al. (1992), ndo existe nenhum outro instrumento
que possa reproduzir ou substituir a resposta humana e, portanto, a avaliagdo sensorial
resulta em fator essencial para qualquer estudo com alimentos.

Um alimento ndo deve apenas ser nutritivo, mas também produzir satisfacdo e ser
agraddvel ao consumidor, o que é resultado do equilibrio de diferentes parametros
sensoriais. Ao se desenvolver qualquer produto, deve-se garantir sua qualidade através de
atributos, como aparéncia, cor, odor, sabor, textura, sendo assim, as percepcoes sensoriais
dos alimentos sdo intera¢cdes complexas que envolvem os cinco sentidos (GIESE, 1995).

Os testes de aceitabilidade sdo realizados quando se deseja estabelecer se ha
diferenca entre duas ou mais amostras e, em alguns casos, a importancia dessa diferenca
(ANZALDUA-MORALES, 1994). Essa diferenca pode ser devido a substitui¢io de
matéria-prima, alteracdes de processo devido a embalagem ou ao tempo de
armazenamento (FERREIRA et al., 2000).

Ao se analisar os resultados dos testes de aceitabilidade realizados nessa pesquisa,
observa-se que nao houve diferenca significativa para os atributos aparéncia e cor, cujas
notas oscilaram entre 7 (gostei moderadamente) e 8 (gostei muito). Segundo Anzaldua
Morales (1994), a aparéncia geral € a primeira impressdo que o consumidor ira ter de
qualquer produto, representando assim, um papel chave no sucesso ou fracasso da venda,
se um produto se apresentar com uma aparéncia desagraddvel ird influenciar na decisao
de comprar ou até de provar. O primeiro contato que um consumidor tem com
determinado produto é com a apresentagdo visual, na qual se destacam a cor e a aparéncia

e esses atributos estdo associados com as reagdes pessoais de aceitacdo, indiferenca ou
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rejeicdo. A apresentagao se relaciona com a forma natural, tradicional, ou seja, uma forma
comercial j4 consagrada culturalmente.

A substituicdo da farinha de trigo pela farinha de arroz ndo interferiu na
apresentacao dos bolos aos provadores, uma vez que os mesmos atribuiram aos bolos sem
gliten notas semelhantes ao bolo controle. Tais valores se assemelham a notas dadas a
brownies de chocolate sem gliten desenvolvidos por Simon (2014), nos quais se utilizou
farinha de arroz e trigo sarraceno, com notas que estiveram entre 7,42 e 8,18.

A cor da superficie dos alimentos € um dos primeiros parametros de qualidade
observados pelos consumidores, e por consequéncia, € uma caracteristica muito
importante para a aceitabilidade de um produto, antes mesmo de sua degustacio (LEON
et al., 2006). Ao se utilizar Spirulina em alimentos, € necessdrio se atentar quanto a cor,
uma vez que trata-se de uma microalga muito pigmentada, de cor verde-azulada e que
pode causar estranhamento aos consumidores. Morais (2006), desenvolveu biscoitos de
chocolate enriquecidos com Spirulina e menciona que a cor é uma das principais
caracteristicas que deve ser levada em consideracdo em estudos com adi¢do de
microalgas, pois a depender da quantidade adicionada, o produto pode escurecer afetando
assim a sua aparéncia e como consequéncia ser rejeitado pelos consumidores, com isso,
a adicdo de chocolate pode ser uma alternativa para minimizar estes efeitos.

Assim como a aparéncia, as notas para cor estiveram entre 7 (gostei
moderadamente) e 8 (gostei muito), este atributo agradou os provadores provavelmente
pela adi¢do do chocolate e cacau, os quais mascararam a cor verde caracteristica. Esta cor
caracteristica origina-se dos pigmentos ficocianinas que possuem colora¢do azul,
juntamente com a clorofila a, que possui coloracdo verde (MINKOVA et al., 2003). A
ficocianina € o pigmento fotossintético de maior concentracdo na microalga Spirulina
platensis, constituindo até 20% do peso seco da proteina celular (SILVEIRA et al., 2007).

Com relagdo as suas caracteristicas organolépticas, a biomassa de Spirulina seca
apresenta odor de peixe e quando fresca, praticamente ndo tem odor, nem sabor. Ao ser
adicionada em alimentos, ela pode potencializar ou nao alterar o sabor do alimento,
quando em pequenas propor¢oes (BARROS, 2010). O aroma das amostras receberam
notas que variaram entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”, apesar de ter havido
diferenca estatistica entre as amostras B1 e B2, quando comparadas as 3 amostras de
bolos contendo a microalga nao foi constatada nenhuma diferenca, trazendo a conclusao

de que o odor de peixe ndo foi relevante nesta pontuagao.
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No quesito sabor, a amostra controle diferiu estatisticamente das amostras com 5
e 10% de Spirulina, porém, ndo foi observada diferenca quando comparada com a amostra
contendo 15% da microalga, demonstrando dessa forma, que ao aumentar os percentuais
da biomassa, os bolos continuaram tao saborosos quanto aqueles que nao apresentam esse
ingrediente em sua formulacao.

Os resultados encontrados para o atributo textura mostraram uma diferenca
significativa entre a amostra B1 e as amostras B2 e B3, o bolo controle recebeu maior
nota do que os bolos com 5 e 10% de Spirulina, porém nao diferiu da amostra B4,
contendo 15% de Spirulina. O aumento da quantidade desta microalga na formulacdo
influenciou na textura da amostra B4, a qual se apresentou muito similar com a amostra
B1, mesmo sendo isenta de gliten. Ao se remover o gliten de produtos que normalmente
contém essa proteina se obtém na maioria das vezes, uma massa liquida, com aspecto de
crua, o que pode ocasionar em um produto com textura quebradica, devido a mé formacgao
da estrutura viscoeldstica, dessa forma, produtos que niao contém gliten necessitam que
em sua formulacdo, haja substincias que auxiliem nas propriedades viscoeldsticas da
massa para que se obtenha um produto com caracteristicas similares a um produto com
gluten. Para tanto, se faz necessdria a incorporacao de trés ingredientes principais: amido,
ingredientes a base de proteinas e hidrocoléides (ARENDT et al., 2008; SIMON, 2014).

Estabilizantes (gomas e hidrocoléides) s@o ingredientes utilizados para melhorar
a consisténcia de alimentos, pois hidratam quando se juntam com a 4gua e nesse processo,
as moléculas desses estabilizantes desagregam-se e dissolvem-se, o que leva a formacgao
de enlances ou pontes de hidrogénio que através de todo o liquido causa a formacdo de
uma rede que reduz a mobilidade da 4dgua restante ndo ligada. Ao adicionar tais
estabilizantes, pode-se facilmente observar estes efeitos, resultando em alta viscosidade
e formacao de gel (CLARK; KAVANAGH; ROSS-MURPHY, 2001). A formacdo de gel
representa uma importancia na tecnologia de produtos sem gliten pelo fato de a
geleificacdo gerar a formagdo de uma rede tridimensional viscoeldstica, tal como é com
o gliten em uma massa com farinha de trigo (BEMILLER, 2008).

Segundo Dickinson (2003), hidrocoldides sdo todos os polissacarideos (do ponto
de vista quimico), gomas, carboximetilcelulose, amido e pectinas, ou proteinas como a
gelatina, obtidos de plantas, algas marinhas e fontes microbianas. Os hidrocoloides sdo
comumente utilizados como agentes estabilizantes de emulsdes, de absor¢cao de agua,

espessantes e geleificantes. A vantagem de sua utilizagdo é que precisam ser utilizados
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em pequenas concentragdes e geralmente nao contribuem para o sabor, aroma, ou valor
nutricional dos alimentos em que forem adicionados (CUBERO et al., 2002).

Na elaboragao de produtos de panificacdo, o amido apresenta certa relevancia na
contribuicdo da textura e aparéncia desses produtos com base em cereais. Estas
caracteristicas sao observadas nas preparacdes de massas, nas quais o amido atua como
agente de enchimento, ja que absorve dgua (BLOKSMA, 1990). A farinha de arroz é um
produto amildceo mais comumente utilizado na substituicdo da farinha de trigo em
produtos sem gliten, porém, a auséncia da proteina do gliten faz com que haja
dificuldade na formacado de uma massa, por conta da capacidade de retencdo de gas que
¢ bastante lenta. Por esse motivo, produtos com essa farinha geralmente apresentam
problemas de qualidades, tais como volume, textura, cor e estrutura do miolo. Devido a
isto, muitas vezes juntamente com a farinha de arroz na fabricagdo de paes, bolos e
massas, se faz necessdria a adi¢ao de um fonte de proteina, no entanto, essas condicoes
irdo depender das caracteristicas do produto desejado (TURABI; SUMMU; SAHIN,
2010).

Partindo do pressuposto de que a Spirulina possui um elevado teor de proteinas,
que segundo Pop (2014), a biomassa da alga contém independe do ambiente em que
cresce, até 70-75% de proteinas de facil assimilacdo. Na amostra B4 foram encontrados
valores proteicos de 10,13% e na B2, valores de 7,19%, o aumento da concentracdo da
alga na amostra B4 provavelmente influenciou na obtencdo de um produto com melhor
textura quando comparada com as amostras B2 e B3 com 5 e 10% de Spirulina,
respectivamente.

Além da proteina, que pode fazer o papel do gliten, capaz de estabilizar as bolhas
de ar e de formar uma rede proteica que retém o gas carbonico produzido na fermentagao,
de acordo com os autores Otero e Vincenzini (2003), a alga também possui agdo
geleificante e emulsificante, devido aos exopolissacarideos produzidos pelas
cianobactérias, estes polissacarideos podem ser encontrados formando cdpsulas ou como
massa mucilaginosa ligada as células. Selmo (2014), desenvolveu paes sem gliten com
farinha de arroz e ao adicionar Spirulina, percebeu que a microalga produziu mudangas
significativas na estrutura da massa fermentada dos paes, tornando-a mais aberta e
formando fibras, enquanto que a massa sem a Spirulina apresentou uma estrutura densa
e compacta. A mesma influéncia da alga nos bolos de chocolate sem gliten pode ser

observada na Figura 3, na qual o B2 com menor concentragcdo apresentou essa estrutura
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densa e compacta e o B4 com maior concentragdo apresentou estrutura semelhante ao

bolo com gliten.

Figura 3 — Fotografia das quatro amostras de bolos de chocolate com diferentes

concentracdes de Spirulina platensis.

A avaliacdo global representa a opinido geral dos consumidores sobre
determinado produto, apds levar em consideragdo todos os atributos analisados. Todas as
amostras obtiveram notas acima de 7 (gostei moderadamente), indicando que os produtos
agradaram a maioria dos consumidores, repercutindo dessa forma, nas notas referentes a
intencdo de compra, as quais ficaram entre “possivelmente compraria” e “compraria”,
com exce¢ao da amostra B2, que ficou entre “talvez comprasse/talvez ndo comprasse” e
“possivelmente compraria”, se diferenciando assim das demais amostras, embora ndo seja
algo tao relevante, uma vez que a mesma recebeu boas pontuagdes nos demais atributos.

Muito se sabe que as caracteristicas sensoriais de muitos produtos elaborados com
farinha de trigo sdo atribuidas a presenca do gluten, por esse motivo, a maioria dos
produtos isentos de gliten tem baixa aceitabilidade, porém, os resultados da avalia¢do
global e inten¢do de compra mostram que os bolos de chocolate sem gliten com Spirulina
apresentam tanto potencial mercadoldgico quanto um bolo de chocolate tradicional,
representando boa capacidade de venda caso forem comercializados, o aumento da
concentracdo da alga interferiu positivamente nesses resultados.

Na Tabela 4 estdo distribuidas as notas referentes a ordenacao de preferéncia geral
dos provadores (n=70) na analise sensorial dos bolos com diferentes concentragdes de

Spirulina platensis.
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Tabela 4 - Distribui¢cdo das notas de acordo com a ordenacao de preferéncia geral pelos
provadores (n=70) na andlise sensorial de bolos com diferentes concentracdes de

Spirulina.

Niimero de Provadores por

Formulacoes de Ordem* Somas das
bolos ordens™
1 2 3 4
B1 (0% de Spirulina) 04 07 17 42 237?
B2 (5% de Spirulina) 29 19 18 04 137°
B3 (10% de Spirulina) 17 26 12 15 165°
B4 (15% de Spirulina) 20 17 23 10 163°

* 1 = menos preferido, 4 = mais preferido.

™ Soma das ordens de cada amostra = (1 x n° de provadores) + (2 x n° de provadores) + (3 x n° provadores)

+ (4 x n° provadores).

a, b, ¢ — letras mindsculas sobrescritas indicam as diferencas significativas apresentadas entre os bolos

(p<0,05) pelo teste de Friedman.

Os resultados obtidos com os testes de ordenacdo de preferéncia mostram que a

amostra controle foi a mais preferida, o que ja € esperado uma vez que o bolo de chocolate

convencional € mais familiar ao paladar dos consumidores em geral, porém, nota-se que

nio houve diferenca de preferéncia entre as 3 amostras de bolos contendo a Spirulina,

levando a constatacdo de que ao se aumentar a concentracdo da alga em bolos de

chocolate sem gliten, ndo haverd interferéncia na preferéncia geral.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A adesdo a dieta sem gliiten pelo individuo celiaco pode ser dificil, devido a isso,
€ necessario que se aumente as op¢oes de alimentos que podem ser consumidos por essas
pessoas e que sejam de fécil acesso, porém, a maioria dos produtos comercializados e
consumidos habitualmente sdo produzidos com farinha de trigo, que contém gldten.
Entdo, se observa uma forte caréncia de alimentos que podem servir como substitutos
para 0s mesmos, por esse motivo, as opgdes de produtos alimenticios acabam ficando
escassas e as alternativas que restam siao prepara-los em casa ou até mesmo deixar de
consumi-los.

Diante disso, hd uma necessidade de aumentar a disponibilidade mercadolégica
destes produtos e o apelo comercial se d4 principalmente na manuten¢do das
caracteristicas sensoriais presentes nos produtos tradicionais, sendo imprescindivel para
que os produtos alternativos sejam bem aceitos. A substituicdo das farinhas desempenha
um papel crucial nessa aceitabilidade, pois em muitos casos ndo se consegue atingir o
mesmo patamar de qualidade sensorial dos produtos convencionais, além disso, a maioria
das farinhas nao contribuem na qualidade nutricional do produto final, sendo interessante
e promissor o desenvolvimento de produtos enriquecidos.

Em virtude dos fatos mencionados, elaborou-se bolos de chocolate isentos de
gluten enriquecidos com diferentes concentragdes da microalga Spirulina platensis e a
partir das andlises sensoriais concluiu-se que todas as amostras foram bem aceitos em
todos os atributos sensoriais. Ressalta-se a varidvel textura, na qual houve melhor
aceitacdo para a amostra com maior porcentagem de Spirulina, identificando assim, uma
provavel atuagdo positiva dessa microalga na elaboracdo de produtos sem gliten, uma
vez que € a caracteristica que € mais modificada do ponto de vista negativo ao realizar
uma substituicdo da farinha de trigo.

A alta concentracdo de proteinas € fortemente vinculada a Spirulina, esse fato
pode ser corroborado e fortalecido com os resultados das andlises fisico-quimicas,
mostrando um potencial enriquecedor da alga em todas as amostras, destacando a amostra
B4, com a maior concentracdo de Spirulina que apresentou valor em torno de 10,13% de
proteina versus 3,19% presentes no bolo tradicional que ndo foi enriquecido.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que ha um mercado bastante

promissor para a utiliza¢ao da Spirulina em um bolo de chocolate sem gliten, mostrando
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que a concentracdo de 15% da alga ndo sé interfere positivamente na qualidade
nutricional do produto, como também na qualidade sensorial, principalmente na textura,
cuja se apresentou similar ao produto convencional. Porém, se faz necessdria a
experimentacio de outros tipos de produtos isentos de gliten enriquecidos com Spirulina
para que haja a expansdao mercadoldgica e o aperfeicoamento dessa drea de producio, o
que pode facilitar o acesso do individuo celiaco a produtos sem gliten com qualidade

sensorial e nutricional.
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APENDICE A — Formulério de Teste de Aceitacdo e Intencdo de Compra.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE EDUCACAO E SAUDE
UNIDADE ACADEMICA DE SAUDE

Teste de Aceitacao e Intencao de compra

Nome: Idade: e-mail:
Fone: Escolaridade: Data:

Voceé estd recebendo 04 amostras codificadas de bolos de chocolate sem gliten adicionados de
Spirulina. Prove-as da esquerda para direita e escreva o valor da escala que vocé considera correspondente
a amostra (c6digo). Antes de cada avaliagc@o, voce€ devera fazer uso da bolacha e da dgua.

AMOSTRAS
9 — gostel muitissimo (Cédigo)
8 — gostei muito ATRIBUTOS
7 — gostei moderadamente
6 — gostei ligeiramente
5 — nem gostei/nem desgostei Aparéncia
4 - desgostei ligeiramente Cor
3 — desgostei moderadamente Aroma
2 — desgostei muito Sabor
1— desgostei muitissimo Consisténcia

Avaliaciao Global
Agora indique sua atitude de compra ao encontrar estas preparagdes no mercado.

5 — compraria
4 — possivelmente compraria AMOSTRAS
3 — talvez comprasse/ talvez ndo comprasse (Cédigo)

ATRIBUTOS

2 — possivelmente ndo compraria
1 — jamais compraria

Intencao de
Compra

Comentarios:

OBRIGADA!
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APENDICE B — Formulério de Teste de Ordenacdo-Preferéncia.

UNIVERSIDADE FERERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
Teste de Ordenacao-Preferéncia
Nome: Data:

Voce estd recebendo 04 amostras codificadas de bolos de chocolate sem gliten adicionados de
Spirulina. Por favor, prove as amostras, da esquerda para direita, e ordene-as em ordem decrescente de
preferéncia geral (escreva o codigo da amostra no espaco reservado). Espere 30 segundos antes de
consumir a préxima amostra e utilize bolacha e dgua entre cada avaliagdo.

Mais o Menos
preferida - preferida
Posto 1° Lugar 2° Lugar 3° Lugar 4° Lugar
Amostra
Comentérios:

Agora, por favor, responda as seguintes questoes:

Qual caracteristica sensorial voc€ mais apreciou na amostra mais preferida?

caracteristica sensorial vocé ndo apreciou na amostras menos preferida?

Comentarios:

Obrigada!
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APENDICE C - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

Termo do Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).
Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa € sobre avaliacdo sensorial de Bolos de chocolate sem gliten adicionados de
Spirulina e estd sendo desenvolvida por Aline Rodrigues Neris, aluna de Gradua¢do em Nutricdo da
Universidade Federal de Campina Grande/CES, sob a orientag@o da Professora Dra. Nilcimelly Rodrigues
Donato.

A realizagdo desta pesquisa € justificada pela necessidade de avaliar as caracteristicas sensoriais e
intencdo de compra de diferentes formulagdes de bolos de chocolate sem gliten obtidos pelo
enriquecimento com Spirulina, pelo fato de existir uma escassez de produtos sem gliten no mercado e que

sejam ricos em nutrientes, como € o caso dos produtos em questdo, uma vez que é comprovado
cientificamente as propriedades desta microalga.

Objetivos do estudo:
Avaliar as caracteristicas sensoriais de bolos de chocolates adicionados de Spirulina, bem como
analisar sua composi¢ao fisico-quimica e as condi¢gdes higiénico-sanitdrias dos mesmos.

Para tanto, V. Sa. receberd 04 formulagdes obtidas com Spirulina, onde devera avaliar a aceitacio
sensorial dos atributos aparéncia, cor, aroma, sabor, consisténcia e fard uma avaliacdo da aceitagdo global
dos produtos. Além disso, deverd expressar sua intencdo de compra das referidas amostras e também
ordenar em ordem decrescente de preferéncia geral das amostras.

Informamos que essa pesquisa ndo oferece riscos, previsiveis, para a sua saude. Todavia, na
ocasido da aplicacdo das andlises sensoriais, as preparacdes deverdo estd isentas de qualquer risco de
contaminagdo para os provadores. Estas contaminacdes poderdo ser provenientes, principalmente, do
processamento das amostras, condi¢des de armazenamento e manipulagdo. Para avaliar este fator de
contaminagdo, antes da aplicacdo das andlises sensoriais as amostras serdo submetidas as andlises
microbioldgicas que deverdo demonstrar a qualidade higi€nico-sanitdria dos produtos comercializados,
sendo descartados e ndo submetidos aos testes sensoriais quando os resultados estiverem acima dos valores
permitidos pela legislag@o especifica.

Desta forma, o protocolo metodolégico utilizado antes da aplicag@o da andlise sensorial, garantira
que o provador estard recebendo amostras sem nenhum risco de contamina¢cdo microbioldgica.

Igualmente, os beneficios que a pesquisa podera trazer para os consumidores em potencial, como
a oferta de um alimento com propriedades nutritivas e boas caracteristicas sensoriais, superam todos os
possiveis riscos que possam ocorrer, mas que serdo a todo o momento contornados e controlados.

Solicitamos a sua colaboracdo na avaliacdo sensorial, como também sua autorizagdo para
apresentar os resultados deste estudo em eventos da drea de satide e publicar em revista cientifica, bem
como da realizacdo de imagens (fotos). Por ocasido da publicacdo dos resultados, seu nome serd mantido
em sigilo. S6 deve participar desta pesquisa quem for consumidor de bolos.

Esclarecemos que sua participacdo no estudo € voluntdria e, portanto, o(a) senhor(a) ndo €
obrigado(a) a fornecer as informagdes e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo Pesquisador(a).
Caso decida ndo participar do estudo, ou resolver a qualquer momento desistir do mesmo, ndo sofrera
nenhum dano, nem havera modificacdo na assisténcia que vem recebendo na Instituicio.

Os pesquisadores estardo a sua disposi¢ao para qualquer esclarecimento que considere necessario
em qualquer etapa da pesquisa.

Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido(a) e dou o meu consentimento para
participar da pesquisa e para publicacdo dos resultados. Estou ciente que receberei uma cépia desse
documento.

Assinatura do Participante da Pesquisa
ou Responsdvel Legal

Assinatura da Testemunha
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Contato com o Pesquisador (a) Responsavel:

Caso necessite de maiores informagdes sobre o presente estudo, favor ligar para a Pesquisadora Aline
Rodrigues Neris

Endereco (Setor de Trabalho): Universidade Federal de Campina Grande-UFCG. Centro de Educagdo e
Satide. Unidade Académica de Satide. Rua Olho D’Agua da Bica, s/n. Cuité/PB.

Telefone: (74) 99157-5278

Atenciosamente,

Assinatura do Pesquisador Responsavel

Assinatura do Pesquisador Participante
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