(L)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
ESCOLA DE QUIMICA E ALIMENTOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA E CIENCIA DE ALIMENTOS

DESENVOLVIMENTO DE BALAS DE GOMA ENRIQUECIDAS COM Spirulina E ACAI

LAURA PATRICIA RIVERA PATERNINA

PROF. DR. JORGE ALBERTO VIEIRA COSTA
Orientador
DR.2 LUIZA MORAES

Coorientadora

RIO GRANDE, RS
2020






UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
ESCOLA DE QUIMICA E ALIMENTOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA E CIENCIA DE ALIMENTOS

DESENVOLVIMENTO DE BALAS DE GOMA ENRIQUECIDAS COM Spirulina E ACAI

LAURA PATRICIA RIVERA PATERNINA

Dissertagdo  apresentada como
parte dos requisitos para obtencao
do titulo de mestre em Engenharia

e Ciéncia de Alimentos.

PROF. DR. JORGE ALBERTO VIEIRA COSTA
Orientador
DR.2 LUIZA MORAES

Coorientadora

RIO GRANDE, RS
2020



Ficha Catalografica

P295d

Paternina, Laura Patricia Rivera.

Desenvolvimento de balas de goma enriquecidas com spirufina e
acai / Laura Patricia Rivera Paternina. — 2020

143 1.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande —
FURG, Programa de Pos-Graduacao em Engenharia e Ciéncia de
Alimentos, Rio Grande/RS, 2020.

Orientador: Dr. Jorge Alberto Vieira Costa.

Coorientadora: Dra. Luiza Moraes.

1. Atividade Antioxidante 2. Avaliacdo Sensorial 3. Compostos

Fenodlicos 4. Confeitos 5. Microalgas |. Costa, Jorge Alberto Vieira
Il. Moraes, Luiza Ill. Titulo.

CDU 612.392:664.14

Catalogacao na Fonte: Bibliotecario José Paulo dos Santos CRB 10/2344




APROVAGAO

Dissertagdo defendida por Laura Patricia Rivera Paternina e aprovada em 17 de
fevereiro de 2020, pela Comissao Examinadora constituida pelos professores:

A

Prof. Dr. Jorge Alberto Vieira Costa =FURG

8 .
Profé./Dra. Janaina Fernandes de Medeiros Bdrkert — FURG

Profa. Dra. Michele Greque de Morais — FURG

J@CA‘GUC Cr VJUAJ\/’YLLS

Profa. Dra. ltaciara Larroza Nunes - UFSC







Dedico este trabalho a Gina, Nata e Manuel.






“And just as the Phoenix rose from the ashes, she too will rise. Returning from the flames,
clothed in nothing but her strength, more beautiful than ever before.”

Unknown






LISTA DE TABELAS

CAPITULO 111

ARTIGO 1: Balas de goma enriquecidas com Spirulina e agai: caracterizacdo nutricional,
fisico-quimica e sensorial

Tabela 1- Formulacdes de balas de goma controle, adicionadas de biomassa de Spirulina sp.

LEB 18 e de polpa de acai liofilizada (% M m™) ..o, 54
Tabela 2 - Composicdo proximal, concentracdo de compostos bioativos e atividade
antioxidante da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e da polpa de acai liofilizada................... 57
Tabela 3 - Composicdo proximal das balas de goma controle (BC) e enriquecidas com
biomassa de Spirulina nas concentracgdes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) e 5 % (BSP5)............ 60
Tabela 4 - Composicao proximal das balas de goma controle (BC ) e enriquecidas com polpa
de acai liofilizada nas concentracfes de 1 % (BAC1), 3 % (BAC3) e 5 % (BACS)................ 61
Tabela 5 - Compostos fenolicos das balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina
sp. LEB 18 nas concentragdes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) € 5% (BSP5) ......cccccccvevinininnne. 62
Tabela 6 - Compostos fendlicos das balas de goma enriquecidas com polpa de acai liofilizada
nas concentragdes de 1 % (BACL1), 3% (BAC3) €5 % (BACS) .....cccovvvevieiiiieiece e 63

Tabela 7 - Parametros da cor para as balas de goma controle (BC) e enriquecidas com
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nas concentragbes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) e 5 %
(BSP5)65

Tabela 8 - Pardmetros da cor para as balas de goma controle (BC ) e enriquecidas com polpa

de acai liofilizada nas concentracdes de 1 % (BAC1), 3 % (BAC3) e 5 % (BAC5S)................ 67
Tabela 9 - Perfil de textura das balas de goma controle (BC) e enriquecidas com biomassa de
Spirulina sp. LEB 18 nas concentracdes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) e 5 % (BSP5) ............. 69
Tabela 10 - Perfil de textura das balas de goma controle (BC) e enriquecidas com polpa de
acai liofilizada nas concentracdes de 1 % (BAC1), 3 % (BAC3) e 5% (BACS) ......ccccu...... 70
Tabela 11 - Andlise sensorial das balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina sp.
LEB 18 nas concentracdes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) € 5 % (BSP5).......cccccovevveveiieiieennne 72
Tabela 12 — Anélise sensorial das balas de goma enriquecidas com polpa de acai liofilizada
nas concentracdes de 1 % (BAC1), 3% (BAC3) €5 % (BACS) ......cccveveevveieiieiiece e 72

ARTIGO 2: Efeito sinérgico de compostos fendlicos e atividade antioxidante em misturas
alimentares: Spirulina sp. LEB 18 e acai

Tabela 1 - FormulacGes de balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina sp. LEB

18 e polpa de acai liofilizada (% M M™) ..o 89

Tabela 2 - Composicéo proximal das balas de goma controle (BC) e formulagdes F1, F2 e F3
94

Tabela 3 — Concentracdo de compostos fenolicos livres nas balas de goma enriquecidas com

biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de agai liofilizada ...........cc.coovviiiiineiiis 95

Tabela 4 - Atividade antioxidante das balas de goma controle (BC) e formulacGes F1, F2 e F3
96

Tabela 5 - Parametros da cor para as balas de goma controle (BC) e formulacfes F1, F2 e F3
97

Tabela 6 - Perfil de textura das balas de goma controle (BC) e formulacGes F1, F2 e F3......99
Tabela 7 - Avaliacdo sensorial das balas de goma F1, F2 e F3.......cccoviiiiiiininccencie 101






LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 11

Figura 1 - Micrografia de Spirulina sp. LEB 18 (400X)........cccouvuerimrieninnienieseesieesieseesieeniens 28
Figura 2 — Exemplos de alimentos adicionados com Spirulina ..........c.cccccvevevevv e siiecnenne 29
Figura 3 - Acai (Euterpe oleracea Mart.) (a) Acaizeiro, (b) acai maduro ...........ccccecvvvrvenenn. 30
Figura 4 — Exemplos de alimentos adicionados COM AGai.........cccvvererieereeiesieieeresie e 31

CAPITULO 111

ARTIGO 1: Balas de goma enriquecidas com Spirulina e agai: caracterizacdo nutricional,
fisico-quimica e sensorial

Figura 1 - Atividade antioxidante das balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina

sp. LEB 18 nas concentragdes de 1 % (BSP1) 3 % (BSP3) €5 % (BSP5) .....cccccocvvvrvivninne. 64
Figura 2 - Atividade antioxidante das balas de goma enriquecidas com polpa de acai
liofilizada nas concentragdes de 1 % (BAC1) 3 % (BAC3) €5 % (BACDS).....ccccevevirvnnnnnne 64
Figura 3 — Balas de goma elaboradas com biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nas
concentragdes de 1% (A), 3% (B) € 5% (C) .eveiiiiriiiiiiieiesee et 66
Figura 4 — Balas de goma elaboradas com polpa de acai liofilizada nas concentracdes de 1%
(A), 3% (B) € 5% (C)veerieieiesie sttt ettt sttt et ne et nn e aenrearenneenes 67

Artigo 2: Efeito sinérgico de compostos fendlicos e atividade antioxidante em misturas
alimentares: Spirulina sp. LEB 18 e acai

Figura 1 — Balas de goma elaboradas com as misturas de polpa de acai liofilizada e de

biomassa de Spirulina sp. LEB 18 F1(A), F2 (B) € F3 (C)vveiviiiieiieieeeseeiese e 98
Figura 2 - Escore Hedonico dos atributos sensoriais de sabor (a), textura (b), cor (c), aroma
(d) e avaliacéo global (e) das formulacdes F1, F2 e F3 de balas de goma............c..ccocovenneee. 102

Figura 3 — Intencdo de compra das formulagdes F1 F2 e F3 das balas de goma utilizando
escala hedonica estruturada de 5 pontos: 1 (certamente ndo compraria), 2 (provavelmente ndo
compraria), 3 (talvez compraria/talvez ndo compraria), 4 (provavelmente compraria), 5

(CErtamente COMPIATTA) ... .veiveiuerieriieeeteeie ettt re e e e et ettt esbe e b e ese e st e eeseesbesbeareane e 103
CAPITULO V

API?NDICE 1 — Ficha de avaliagdo sensorial das balas de goma...........ccoccevviiieiinniinnne 133
APENDICE 2 - Termo de consentimento para avaliacdo sensorial das balas de goma
enriquecidas com Spirulina sp. LEB 18..........ccoiiiiiiiiniiie, 134
APENDICE 3 - Termo de consentimento para avaliacdo sensorial das balas de goma
enriquecidas com polpa de agai liofilizada.............cooviiii 138
APENDICE 4- Parecer n° 160/2019 do comité de ética em pesquiSa. .........ccccerererererienn 141

APENDICE 5- Parecer n° 114/2019 do comité de ética em pesquisa. ...........ccccevevrveureenn. 143






SUMARIO

(@Y =1 [ (U] I 3N [ 17
RESUMO GERAL ..ottt e ettt te e e et et e e e ee e et eteeeeee et et etaseee e eseseeeeere et eseneeseeseeens 19
LINTRODUGAO ..ottt n e 21
2 OBJIETIVOS ..ot ettt ee et et et et et ene et et et e eee e et et et eae e et et eteee e et et atetee et enaeens 23
2.1 OBIETIVO GERAL ..o et et eteeeee et et e e e ee e et eeesese e et eteseee e esesaseeeesererens 23
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...ttt e ettt e et e e e et et esee e et enaneeeenenanens 23
(07X =1 i 6 1 1 X | [T 25
3 REVISAO DA LITERATURA ..ot e ee et e e et et ete e ee s en e e eeenesananereesenananens 27
3.1 HISTORICO DO LABORATORIO ...t eeee et eeeees et et e e ee et aeaeee s anaeens 27
B2 SPIRULINA .ot ee ettt e e et et et e e e e e e et e eeee e s et ese s e e e e es et eeetenees et eseseneeeesataseeeeeeranens 28
BLB ACA ettt ettt 29
3.4 ANTIOXIDANTES ..ot eeeeee oot e e e e e ee e s et et e e e ee et ese e eess et eeeeneeseseseseee e ss et eseeeeeseresens 32
3.5 COMPOSTOS FENOLICOS ..ottt eeeeeee et e et et ee e e et e eaene e et atasaeeesenanens 33
3.6 ALIMENTOS COM SPIRULINA E ACAT ..ot 35
BT BALAS DE GOMA ...t ee et ee e et et e e ettt et e e et et e te e et et etareeeeeeneeens 36
3.7.1 Principais componentes das balas de goma..........ccccooeiiiiniiininieeeee s 37
(@Y =1 i 611 3 1 | RSP OPR 41
4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO ... oot e e eeee e et eeee s e 43

ARTIGO 1 BALAS DE GOMA ENRIQUECIDAS COM SPIRULINA E ACAI:

CARACTERIZACAO NUTRICIONAL, FiSICO-QUIMICA E SENSORIAL .............. 45
L INTRODUGAOD ..ottt ettt sttt en st en s 49
2 MATERIAL E METODOS .....cooiiiieieeeteeeeeeee et stss st enes s s sssssne s enensannens 50
2L MATERIA-PRIMA .....oooieeeeeieeeeeees e ee ettt 50
2.2 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA .......c.coitiieeeeeeeeeeee s, 50
2.2.1 COMPOSIGAD PrOXIMAL.......cciiiiiiiii et re e nas 50
2.2.2 Quantificacdo de cOmMPOSLOS DIOATIVOS .........cceiiriiiiiiiee s 51
WA R ToTo o = [ OSSP PRRO 51
A AN 1 (0 Tod T g T OSSR 51
2.2.2.3 COMPOSLOS FENOIICOS. ... ..civieiiiiiiiiieeie sttt et te e sraenas 51
2.2.3 Atividade antioXIAANTE .........cveiieiiiecee et sre e e ns 52
2.3 DESENVOLVIMENTO DAS BALAS DE GOMA ......ooiieeceseeeee s 53
2.4 CARACTERIZACAO DAS BALAS DE GOMA .......ooovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
2.4.1 COMPOSIGAD PrOXIMAL.......cciiiiiiieiicie et re e nas 55
2.4.2 COMPOSTOS FENOIICOS ...ttt bbb 55
2.4.3 Atividade ANTIOXIAANTE ........ccooiiiiiiie e 55
P AN g =Y ST - U o OSSPSR 55
2.4.5 ANALISE 0 TEXTUIA.....cueiiiieiieiii ettt reeneenes 56
2.4.6 ANAlise MICrODIOIOGICA ......ccuoiviriiiiiiieiee s 56
2.4.7 AVAlIaGa0 SENSONTAN .......oiviiiieie e e 56
2.4.8 ANALISE BSTALISTICA. . ..veeveiiieiieie ettt e e ste e reenre e nneenees 57
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oocvivieeeeeeeteeeeceieesteneses s ses s sesnenssnas s, 57
3.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA.........ooitiieieiieeeeeee s, 57
3.2 COMPOSICAO PROXIMAL DAS BALAS DE GOMA .....c.ooeveeeeeeeeseeeeseee s, 59

3.3 COMPOSTOS FENOLICOS ..ot tesae s sen s, 62



3.4 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE ..ot 63

3.5 ANALISE DA COR ...ttt ettt ettt et et et et e et et et et et e eeee et eneeneens 65
3.6 ANALISE DA TEXTURA ..ottt eeee et e et eeeesese et seseseseseeeaeaeseneeens 68
3.7 ANALISE MICROBIOLOGICA ..ottt seaeaeaeaeneeens 71
3.8 ANALISE SENSORIAL . ...ttt ee et eeeeeeee et et eeeeeeseseeeeeseseseseeeaeaeeeeeaens 71
A CONGCLUSAO ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et ettt et et et enenenes 73
REFERENCIAS ... ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeesseeseeseeesaseseseeeesseseeseeeseseeeseeseeeseseeesenenens 74

ARTIGO 2:EFEITO SINERGICO DE COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE EM MISTURAS ALIMENTARES: SPIRULINA SP. LEB 18 E ACAI
83

LINTRODUGAO ...t eee ettt 87
2 MATERIAL E METODOS. ... oottt ettt eeeeeeee e eatesaeaeasaeesseeeseaeaeaeasanaens 88
2.1 MATERIA-PRIMA ...ttt ettt n st 88
2.2 CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMAL......oiiieeeeeeeeteee e etes e 88
2.3 DESENVOLVIMENTO DAS BALAS DE GOMA ...t 88
2.4 CARACTERIZACAO DAS BALAS DE GOMA......cocooiieeiieeeees ettt 89
2.4.1 COmMPOSIGAO PrOXIMA ......oiuiiiiiiiiiicee e 89
2.4.2 COoMPOSLOS FENOIICOS.......cuiiiiiieic et e e e ee s 89
2.4.3 AtIVIdade ANTIOXIAANTE.......ocvviiei et e st e e e s et e e s s sbaeeeeaans 90
2.4.3.1 Captura do Radical Livre DPPH ..........cccoiiiii e 90
2.4.3.2 Capacidade Antioxidante pelo mecanismo de ABTS ........cccooiiiiiinieienenc s 90
W N AN g T | 1SN0 F= T ol o ] R 91
2.4.5 ANALISE A TEXTUIA ....eeeeieiie ettt ettt e st e e st e st e e st e e s st e e s sabe e s sateessreeeaas 91
2.4.6 Analise MICroDIOIOQICA. ........c.ccveiiiiece e 91
2.4.7 Avaliagao SENSOTTAL........ocuiiiiiii e 92
2.4.8 ANALISE BSTALISTICA ... veeiiviec ittt be e st e e e erae e 92
3 RESULTADOS E DISCUSSAO .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et n e eees e e eeeeneens 93
3.1 COMPOSICAO PROXIMAL......ovieieetieeetseeees et es s s s s ene st een s 93
3.2 COMPOSTOS FENOLICOS. ...ttt 94
3.3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE ..ottt 96
T N O | = TR 97
ST =0 G 1L 12 7 A TR 99
3.6 ANALISE MICROBIOLOGICA ..ottt 100
3.7 ANALISE SENSORIAL ..ottt ettt et ee e et e eeeeeeeeee et seesaeeeeeeeeeanaens 100
A CONGCLUSAOQ ...ttt een st en e ee e 104
REFERENCIAS ...ttt eaeeeseeeseeesseeseseseseseseseseeeseeesseeseeeaeseseeeseeeseseeesesesens 104
CAPTTULO IV .ottt ettt en s, 111
5 CONCLUSAO GERAL ...ttt ettt et e e et et et et st eeeeseeeeeaeaeanaens 113
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ..ot eeeees e s s, 115
CAPTTULO V.ot n e en s 117
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt eeeeeeens 119

APENDICES. ..o oot e e ettt e et e e e et e e e e e et e e e et e e e e e e et e e e e et er e e 133



CAPITULO






RESUMO GERAL

A demanda por alimentos saudaveis e nutritivos que fornecam compostos benéficos para a
salde humana esta em crescimento. As balas de goma destacam-se por sua possibilidade para
0 enriquecimento e adicdo de diferentes compostos, no entanto, possuem valor nutricional
reduzido. A insercdo de polidis para a substituicdo de acucares, e a inclusdo do acai e
Spirulina como potenciais ingredientes de elevado valor nutricional, fonte de pigmentos
naturais e compostos bioativos associados a beneficios a salde, promove o desenvolvimento
de produtos saudaveis dentro da inddstria da confeitaria. Diante do exposto, o presente
trabalho teve por objetivo desenvolver balas de goma livres de corantes artificias, sem adicéo
de acucar, enriquecidas com polpa de acai liofilizada e Spirulina sp. LEB 18. Assim, 9
formulacGes foram desenvolvidas: 3 enriquecidas com Spirulina sp. LEB 18 nas
concentrages de 1 %, 3 % e 5 %; 3 adicionadas com polpa de acai liofilizada nas
concentracdes de 1 %, 3 % e 5 %, e 3 contendo suas misturas: (1) 3 % de acai e 1% de
Spirulina; (2) 1 % de acai e 3 % de Spirulina; (3) 2 % de acai, 2 % de Spirulina, além do
respectivo controle (sem Spirulina sp. LEB 18 e acai). As balas foram avaliadas quanto suas
caracteristicas nutricionais (proteinas, lipidios, cinzas, carboidratos), fisicas (parametros de
textura e cor), funcionais (compostos fenolicos e atividade antioxidante) e sensoriais (cor,
sabor, textura, aceitacdo global e intencdo de compra). Os resultados mostram o maior
aumento proteico (36 %) nas balas de goma enriquecidas com 5 % de biomassa de Spirulina
sp. LEB 18, além da presenca de compostos fendlicos (0,081 mg GAE g?) e atividade
antioxidante (11,5 % inibicao do radical DPPH). As balas de goma com 3 % de polpa de acai
liofilizada apresentaram 1,4 % de lipidios na formulacédo, além de compostos fenolicos (0,190
mg GAE g?) e 27,0 % de inibicdo do radical DPPH. Apds a inclusdo conjunta das matrizes
alimentares, foi verificado efeito sinérgico no contetdo de compostos fenolicos e atividade
antioxidante nas balas de goma. As balas de goma enriquecidas com 1 % de polpa de acai
liofilizada e 3 % de biomassa de Spirulina reportaram 0,195 mg GAE g de compostos
fenolicos e aumento de 16,8 % no conteudo de proteina, além de conferir maior poder
antioxidante (43,5 % inibicdo radical DPPH), em relacdo a acdo das matrizes alimentares
adicionadas de forma individual. A totalidade das formulacdes destacadas apresentaram
diferengas significativas nos parametros de textura, no entanto, estas ndo influenciaram as
caracteristicas finais do produto, o qual foi demostrado a partir da obtencdo de indice de
aceitabilidade superior a 70 % na avaliacdo sensorial para todas estas formulagfes. Os
parametros da cor foram influenciados significativamente, verificando-se o potencial de
Spirulina e acai como pigmentos naturais para a substituicdo de corantes em alimentos.
Concluiu-se que a biomassa de Spirulina e a polpa de acai liofilizada podem ser utilizados na
fabricacdo de balas de goma, como alternativas para o desenvolvimento de produtos de
confeiteira mais saudaveis e nutritivos, sendo possivel potencializar os seus beneficios quando
utilizados em conjunto.

Palavras chave: Atividade antioxidante. Avaliagdo sensorial. Compostos fendlicos. Confeitos.
Microalgas.






ABSTRACT

Spirulina AND ACAI FOR GUMMY CANDIES ENRICHMENT

Health and wellness food trends have increasingly grown in popularity in the past couple of
years as consumers turn to less processed and more nutritious alternatives to their usual
products. Gummy candies stand out from the large set of confections, due to its intrinsic
characteristics and great enrichment possibilities. However, confections are categorized as
non-nutritious and provide little or no nutritional value. Consequently, some healthier
alternatives, such as the use of polyols instead of sugar, have been tested to re-create this
popular confection and improve its nutritional value. Hence, this work aimed the
improvement of sucrose-free gummy candies incorporated with Spirulina sp. LEB 18 and
freeze-dried acai pulp. Nine formulations were developed: 3 of them enriched with different
concentrations of Spirulina sp. LEB 18 biomass, 3 more contained freeze-dried agai pulp and
the last 3 produced with their mixtures: (1) 3% acai and 1% Spirulina; (2) 1% acai and 3%
Spirulina; (3) 2% acai and 2% Spirulina. Control gummy (0 Spirulina, 0% freeze-dried agai)
was also formulated. Gummy candies were evaluated based on its nutritional (protein, lipids,
ashes and carbohydrates), physical (texture and color parameters), functional (phenolic
compounds and antioxidant activity) and sensorial characteristics (color, taste texture, overall
acceptability and purchase intention). Gummy candies enriched with 5% Spirulina sp. LEB
18 had the highest nutritional and functional increment, presenting 36% of protein increase,
0.081 mg GAE g* of phenolic compounds and 11.5% of DPPH radical inhibition. Gummy
candies added with 3% freeze-dried acai pulp showed 1.4% lipids, 0.190 mg GAE g of
phenolic compounds and 27.0% of DPPH radical inhibition. Gummy candies formulated with
mixtures of Spirulina and acai displayed a synergistic effect on the content of free phenolic
compounds and antioxidant activity. Gummy candies enriched with 1% freeze-dried acai pulp
and 3% Spirulina sp. LEB 18 registered 0.195 mg GAE g of phenolic compounds and 10.4%
of protein content. Besides, this formulation presented higher antioxidant activity (43.5%
DPPH inhibition) than gummy candies enriched with the two matrixes (Spirulina, acai)
individually. Although texture parameters were significantly affected in these formulations,
they did not influence the final product characteristics, as sensory evaluation scored
acceptability indexes higher than 70%. Changes in color parameters for these formulations
displayed Spirulina and acai potential as natural pigments for food coloring. To conclude,
Spirulina sp. LEB 18 biomass and freeze-dried agai pulp revealed great potential for gummy
candies enrichment and could be an interesting alternative to meet global consumption trends
towards healthier and nutritious confectionery products, being even possible to maximize
their benefits when used in combination.

Keywords: Antioxidant activity. Confections. Microalga. Phenolic compounds. Sensory
evaluation.
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1 INTRODUCAO

O mercado de produtos de confeitaria vem crescendo no Brasil nos ultimos anos.
De fato, 0 pais possui 0 sexto maior mercado neste seguimento do mundo, com lucros anuais
de aproximadamente R$ 12,75 bilhdes e se situa como o quinto consumidor mundial de
confeitos (EUROMONITOR, 2019a).

As balas de goma sdo uma subcategoria de confeitos caracterizadas por apresentar
textura macia e mastigavel, tipicamente conferida pela gelatina ou um gel a base de pectina
(BUREY et al., 2009), sendo muito populares na Europa, Estados Unidos e no Brasil
(TECHNAVIO, 2019). No entanto, ingredientes caracteristicos desses produtos, como o
acucar e os aditivos artificiais (aromatizantes e corantes), estdo associados a um baixo aporte
nutricional (WHO, 2015), assim como a transtornos metabdlicos, cardiovasculares
(O’CONNOR et al., 2018), respiratorios, alergias (MOUTINHO; BERTGES; ASSIS, 2007) e
ao Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH) em criancas (MCCANN et al.,
2007). Além disso, a crescente tendéncia por parte dos consumidores de preferir alimentos
saudaveis e nutritivos que fornecam compostos benéficos para a salude humana
(EUROMONITOR, 2019b), tornam necessaria uma reestruturacao da industria de confeitaria.

A insercdo de diversas matrizes alimentares, como poliois, para a substituicdo de
acucares e reducdo de calorias (MARFIL; ANHE; TELIS, 2012); frutas e vegetais, para o
fornecimento de nutrientes (KUMAR et al., 2018), pigmentos e compostos bioativos
(AMJADI et al., 2018; HANI; ROMLI; AHMAD, 2015) na elaboracdo de balas de goma,
vem sendo estudada.

O acai (Euterpe oleracea Mart.) € um fruto tropical nativo do norte do Brasil, rico
em antocianinas, fendlicos e carotenoides (compostos bioativos com propriedades
antioxidantes) (KANG et al., 2010). Além disso, apresenta elevado valor nutricional
relacionado ao teor de lipidios (4cido palmitico, acidos graxos 6mega 6 e 9), proteinas, fibras
e minerais (YAMAGUCHI et al., 2015). Recentemente, a polpa de acai em p6 foi incorporada
no desenvolvimento de balas mastigaveis sem adicdo de sacarose (SILVA et al., 2016a),
sendo verificada a estabilidade de componentes bioativos durante 6 meses de armazenamento,
e o potencial de uso do agai como pigmento natural.

Spirulina é uma cianobactéria fotossintética de elevado poder nutricional, fonte
importante de proteinas, aminoacidos, acidos graxos 0mega 3 e 6, minerais, vitaminas e
compostos bioativos, como ficocianina e carotenoides (RAVINDRAN et al., 2016). Diversos

estudos comprovaram o incremento nutricional de alimentos enriquecidos com biomassa de
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Spirulina, principalmente quanto ao teor de proteinas (BATISTA et al., 2017; DE MARCO et
al. 2014; LUCAS et al., 2018). A microalga Spirulina é considerada micro-organismo GRAS
(Generally Recognized As Safe) pelo FDA (Food and Drug Administration) (FDA, 2002a),
sendo permitido e aprovado seu consumo. No Brasil, Spirulina é reconhecida e autorizada
como alimento pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2005a).
No entanto, estudos avaliando o enriquecimento com biomassa de Spirulina na inddstria de
confeitos ainda sdo limitados.

Na area de confeitaria em particular, além das evidentes vantagens nutricionais e
funcionais, os pigmentos provenientes do acai e da biomassa de Spirulina ndo sé permitem a
substituicdo dos corantes artificiais em alimentos, como também suas cores vibrantes e
atrativas representam fator importante para aumentar o interesse e a aceitacdo entre as
criancas (JESPERSEN et al., 2005; SILVA et al., 2016a). Neste sentido, o acai e Spirulina
apresentam propriedades e compostos potencialmente complementares; no entanto, os dados
disponiveis na literatura, até 0 momento, ndo reportam estudos de sua insercdo de forma
conjunta no desenvolvimento de alimentos.

Em 2015 iniciou-se o Projeto Centro de Vocacdo Tecnoldgica (CVT) das
Agrobiodiversidades Bailiqgue - Rio Grande, financiado pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacoes e Comunicacfes (MCTIC) e coordenado pela Universidade Federal do
Rio Grande (FURG) em parceria com a Oficina Escola de Lutheria da Amazoénia (OELA).
Este projeto visa implantar e consolidar 2 CVT’s nos extremos Norte e Sul do Brasil, de
maneira a contribuir para a inclusdo social e o desenvolvimento sustentavel das comunidades
do Bailique (Amap4) e do Rio Grande (Rio Grande do Sul). A realizacdo deste trabalho vem
contribuir com a linha de pesquisa deste projeto, visando o desenvolvimento tecnoldgico e
econémico das comunidades do Arquipélago do Bailique, mediante o aproveitamento do acali,
sua principal fonte de renda.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo desenvolver balas de goma
enriquecidas com agai e Spirulina sp. LEB 18, livres de corantes artificiais e sem adigéo de
acucar, no intuito de maximizar os beneficios nutricionais deste produto e fornecer compostos
bioativos benéficos a salde. Desta forma, sendo uma inovadora alternativa aliada as
crescentes exigéncias do mercado global voltada a produtos saudaveis, praticos e de elevado

aporte nutricional.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver balas de goma enriquecidas com agai e Spirulina sp. LEB 18, livres

de corantes artificiais e sem adi¢do de acucar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito da adicdo de polpa de acai liofilizada e de biomassa de Spirulina
sp. LEB 18 nos pardmetros nutricionais, compostos fendlicos e atividade antioxidante das
balas de goma;

Verificar o possivel efeito sinérgico ou complementar da inser¢do conjunta de
polpa de acai liofilizada e de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nas balas de goma;

Caracterizar as balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina e polpa de

acai liofilizada quanto a seus parametros fisicos e sensoriais.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 HISTORICO DO LABORATORIO

Desde sua criagdo em 1996, o Laboratério de Engenharia Bioquimica (LEB) da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG) iniciou suas pesquisas em torno da area de
bioprocessos, focado ao cultivo de microalgas. No ano de 2001 foram iniciadas pesquisas
relacionadas ao desenvolvimento de alimentos adicionados de biomassa de Spirulina. Em
2014, por meio de um convénio com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e
Comunicacbes (MCTIC) iniciou-se um projeto, o qual tem por objetivo desenvolver um
sistema de cultivo social, ambiental e economicamente viavel de microalgas para a producéo
de alimentos com Spirulina sp. LEB 18 destinados a merenda escolar. Até o presente
momento, foram desenvolvidos alimentos como pudim de chocolate, bolo de chocolate, bolo
de limdo (COSTA; SANTOS, 2003), massas (COSTA, PINTO, MIRANDA, 2005), biscoito
de chocolate, biscoito de limdo (MORAIS; MIRANDA; COSTA, 2006), sopa instantanea,
achocolatado, alimentos tipo shake para idosos (SANTOS et al., 2016), bebida isotonica
(CARVALHO et al., 2018), snacks extrusados (LUCAS et al., 2017; LUCAS et al., 2018),
alimentos para praticantes de atividades fisica (FREITAS et al., 2019c; MOREIRA et al.,
2018) e recentemente barra de cereal (LUCAS et al., 2019).

O Projeto do Centro de Vocacdo Tecnoldgica (CVT) das Agrobiodiversidades
Bailique - Rio Grande, coordenado pelo LEB em parceria com a Oficina Escola de Lutheria
da Amazdnia (OELA), e financiado pelo MCTIC, teve suas atividades iniciadas em 2015. O
projeto visa implantar e consolidar 2 CVT’s nos extremos Norte (Bailique) e Sul do Brasil
(Rio Grande). O Arquipélago do Bailique esta localizado no leste do estado brasileiro do
Amapa e é composto por 12 ilhas, 52 comunidades e cerca de 13.000 habitantes, os quais
possuem como fonte de renda principalmente a pesca, a extracdo do acai e de 6leos vegetais.
Além disso, tanto o acaizal quanto a polpa do acai proveniente do Bailiqgue possuem
certificacdo FSC (Forest Stewardship Council) do Conselho de Manejo Florestal.

A fim de viabilizar o desenvolvimento tecnologico e econémico deste
Arquipélago, pesquisas estdo sendo realizadas pela equipe do LEB voltadas ao
aproveitamento do acai e seu enriquecimento em diversos alimentos, como bebida
hipercaldrica (FREITAS et al. 2017a), biscoitos tipo cookie (FREITAS et al. 2017b), mistura
para bolo integral (FREITAS et al. 2019a), repositores eletroliticos destinados a atletas
(FURTADO; GONCALVES; PEGORARO, 2019) e cerveja (DOS SANTOS; SCHNEIDER,

2017). Além disso, foram realizados estudos sobre os efeitos de diferentes métodos de
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secagem sobre 0s compostos bioativos e propriedades fisicas da polpa de acai (LUCAS;
ZAMBIAZI; COSTA, 2018) e o desenvolvimento de sensores colorimétricos de pH a partir
de fibras ultrafinas utilizando extrato de acai como indicador (SILVA et al., 2019).

Neste contexto, o desenvolvimento de balas de goma enriquecidas com polpa acai
e biomassa de Spirulina sp. LEB 18 vem contribuir com a linha de pesquisa do LEB, visando

o0 desenvolvimento de alimentos de consumo préatico, nutritivos e beneficos a populagéo.
3.2 Spirulina

Spirulina € uma cianobactéria fotossintética, microscopica e filamentosa, que
forma tricomas cilindricos multicelulares e se dispde na forma espiralada (Figura 1). Este
micro-organismo pertence ao grupo das Cyanophytas, também denominadas de algas azuis
(TOMASELLI, 1997).

Figura 1 - Micrografia de Spirulina sp. LEB 18 (400x)

Fonte: Laboratorio de Engenharia Bioquimica — FURG

Spirulina é considerada uma fonte de elevado poder nutricional, devido a seu
completo aporte de macro e micronutrientes. A biomassa de Spirulina é rica em proteinas que
representam em média 60-70 % de sua massa seca (MORAIS et al., 2015; RAVINDRAN et
al., 2016; TOMASELLI, 1997), as quais contém todos os aminoacidos essenciais, fator
determinante na qualidade das mesmas (MORSY et al., 2014). Além disso, as proteinas da
microalga Spirulina sdo digeriveis em até 86 % (MORAIS et al., 2008).

Esta cianobactéria é também reconhecida como uma excelente fonte de acidos
graxos esséncias como dmega 3 e 6, minerais como ferro, magnésio, célcio, zinco e fésforo,
vitaminas do complexo B (B1, B2, B6 e B12) (RAVINDRAN et al., 2016), vitamina A (na
forma de betacaroteno), vitamina C, vitamina E, biotina e &cido félico (SONI; SUDHAKAR,;
RANA, 2017). Além disso, apresenta em sua composi¢do diversos compostos bioativos como

ficocianina, fendlicos e carotenoides. Ao contrario de outras algas, a biomassa de Spirulina é
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facil de digerir, devido a auséncia de celulose em sua parede celular, o que facilita sua
digestibilidade e utilizagdo para o consumo humano (RAVINDRAN et al., 2016).

Diversas pesquisas relataram os efeitos benéficos de Spirulina para a saude, como
atividade antioxidante (ISMAIL et al., 2015), anticancerigena (JIANG et al., 2018), efeitos
positivos em células renais (MEMIJE-LAZARO et al., 2018), desnutricdo (LI et al., 2012),
diabetes (GARGOURI; MAGNE; FEKI, 2016), obesidade (YOUSEFI; MOTTAGHI;
SAIDPOUR, 2018) e reacdes alérgicas inflamatdrias (VO; NGO; KIM, 2015).

Spirulina foi aprovada pelo FDA (Food and Drug Administration) como alimento
seguro, sem efeitos toxicoldgicos para a salde humana e recebeu certificacio GRAS
(Generally Recognized As Safe), legalizando sua comercializacdo (FDA, 2002a). A producdo
mundial de biomassa de Spirulina para fins comerciais ¢ estimada em mais de 12.000 t ano™
com valor de 30 US$ kg 2, e é liderada por paises como China, Japdo, Taiwan, Franca e 0s
Estados unidos (RESEARCH; MARKETS, 2019). Atualmente, é possivel encontrar no
mercado produtos contendo Spirulina na sua formulagéo, entre eles sucos, snacks, barras e

azeites (Figura 2).

Figura 2 — Exemplos de alimentos adicionados com Spirulina
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No Brasil, Spirulina é reconhecida e autorizada como alimento pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). A variedade de produtos contendo Spirulina no
pais é ainda limitada, sendo comercializada principalmente na forma de céapsulas e po, sendo

sua recomendacéo de consumo de 1,6 g d! (BRASIL, 2005a).
3.3 ACAI

O Acai (Euterpe oleracea Mart.) é um fruto tropical proveniente do acaizeiro,
palmeira nativa do norte do Brasil (BICHARA; ROGEZ, 2011). Seus frutos crescem em
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cachos e apresentam forma globular (Figura 3) (OLIVEIRA; SCHWARTZ, 2018). O acai é
composto de caro¢o (83 %) e polpa (17 %), e sua cor varia de acordo com seu estado de
maturacao, de verde brilhante a roxo escuro quando maduros (BICHARA; ROGEZ, 2011).

Figura 3 - Acai (Euterpe oleracea Mart.) (a) Acaizeiro, (b) acai maduro
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Fonte: OLIVEIRA; SCHWARTZ (2018)

Este fruto destaca-se por sua elevada importancia socioeconémica (OLIVEIRA;
SCHWARTZ, 2018) devido, principalmente, a seu potencial de aproveitamento e as suas
propriedades nutricionais e funcionais (NERI-NUMA et al., 2018). Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil € o maior produtor mundial do agai,
com aproximadamente 1 milh&o e 300 toneladas por ano, das quais 97 % correspondem aos
estados de Para e Amazonas, gerando lucros estimados de 17 milhdes de dolares (IBGE,
2019).

O agai é utilizado frequentemente como matéria-prima para producédo de polpa ou
suco (PORTINHO et al., 2012), sendo os Estados Unidos o principal importador com 40 % do
consumo total (IBGE, 2019). No mercado sdo comercializados diversos produtos a base de
acai na forma de sorvetes, licores, néctares, geleias, bebidas energéticas, biscoitos e doces
(BICHARA; ROGEZ, 2011) (Figura 4).

O acai é um alimento altamente cal6rico, devido a sua alta quantidade de lipidios
(OLIVEIRA; SCHWARTZ, 2018). Segundo Yamaguchi et al. (2015), os lipidios sdo o
principal constituinte do acai e representam 50 % (m m™) de sua polpa seca, sendo
considerada uma excelente fonte de energia. Este fruto é também rico em fibras, proteinas,
minerais (como fésforo, sddio, zinco, ferro, calcio, magnésio, potéassio e niquel) e vitaminas
A, C, D e E (NERI-NUMA et al., 2018; OLIVEIRA; SCHWARTZ, 2018; YAMAGUCHI et
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al., 2015). Além disso, 0 acai possui aproximadamente 90 compostos bioativos, incluindo
flavonoides, compostos  fendlicos, lignoides, antocianinas, quinonas, terpenos
(YAMAGUCHI et al., 2015) e acidos graxos mono e poli-insaturados (principalmente acido
palmitico, 6mega 6 e 9) (OLIVEIRA; SCHWARTZ, 2018).

Figura 4 — Exemplos de alimentos adicionados com Agai
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Diversas pesquisas tém-se voltado ao estudo e caracterizacdo dos efeitos
benéficos do acai na salde. A elevada atividade antioxidante deste fruto foi extensivamente
estudada (KANG et al., 2010, 2012; PALA et al., 2018). Segundo Barbosa et al. (2016) a
ingestdo diaria da polpa do acai por mulheres saudaveis durante 4 semanas aumentou a
atividade antioxidante total da enzima catalase em 104 % em relacdo ao experimento controle.

Outros estudos também reportaram os efeitos do acai na redugdo de doencas
cardiovasculares (PALA et al., 2018; XIE et al., 2011), neurodegenerativas (PEIXOTO et al.,
2016; WONG et al., 2013) e cancer (ROMUALDO et al., 2015). Monge-Fuentes et al. (2017)
estudaram o potencial efeito de azeite do acai no tratamento do melanoma e obtiveram
reducdo tumoral de 82 % ap0s o tratamento.

Recentemente a influéncia dos compostos fendlicos do caroco do agai na
prevencéo da obesidade foi avaliada (SILVA, et al., 2018). Os autores reportaram a regulagéo
do metabolismo dos lipidios ap6s a incorporacdo de até 30 % de caroco do agai na dieta por

12 semanas, viabilizando o aproveitamento deste recurso considerado como residuo.
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3.4 ANTIOXIDANTES

O metabolismo celular envolve processos de transferéncia de elétrons como parte
da funcéo normal das células. Durante estes processos ocorre a producdo continua de radicais
livres, moléculas instaveis e altamente reativas que possuem um elétron ndo emparelhado em
seu orbital (VALKO et al., 2007). A geragdo de radicais livres em niveis moderados é
essencial para diversos processos bioldgicos e enzimaticos. No entanto, sua producdo
excessiva causa desequilibrio entre moléculas oxidantes e antioxidantes, ocasionando o
estrese oxidativo, que resulta na inducdo de danos celulares, que estdo fortemente
relacionados a uma variedade de doencas (BARBOSA et al., 2010; VALKO et al., 2007).

Neste sentido, os componentes celulares ndo sdo protegidos totalmente pelos
antioxidantes endogenos, sendo indispensavel para a defesa do organismo a ingestdo de
antioxidantes por meio da dieta, a fim de combater a oxidacdo e promover a manutencdo da
salde (LOBO et al., 2010; VALKO et al., 2007).

Os antioxidantes séo substancias que podem interferir em ciclos oxidativos para
inibir ou retardar seus danos. Eles interagem com os radicais livres e interrompem a reacao
em cadeia auto-oxidativa antes de danificar moléculas vitais, devido ao seu potencial de
oxido-reducdo e sua capacidade de competicdo por sitios ativos nas estruturas celulares
(BARBOSA et al., 2010). Assim, os antioxidantes sdo capazes de neutralizar e sequestrar 0s
radicais livres, utilizando diversos mecanismos, como a eliminacdo de espécies que iniciam a
oxidacdo, complexacdo com ions metélicos para impedir a geracdo de espécies reativas,
interacdo com oxigénio para prevencao da formacdo de peroxidos e reducdo de concentragdes
de O localizadas.

O mecanismo de acdo dos antioxidantes é complexo e ainda est4 sob estudo, na
maioria dos casos, varios mecanismos estdo envolvidos atuando de maneira sinérgica
(BARBOSA et al., 2010; VALKO et al., 2007). Neste sentido, o consumo de alimentos
contendo significativa quantidade de compostos antioxidantes pode ajudar o corpo a reduzir
0s danos oxidativos relacionados ao envelhecimento, conferindo beneficios para a saude e
prevencdo de doencas como arteriosclerose, diabetes e cancer (KUMAR; GOEL, 2019;
LOBO et al., 2010).

Deste modo, a industria de alimentos esta interessada na identificacdo de
compostos naturais isolados de plantas, fungos e algas marinhas que podam atuar como
agentes antioxidantes e com potencial aplica¢do na elaboracgdo de alimentos com propriedades

funcionais, ajudando a prevenir o dano oxidativo que ocorre no organismo (ASSIS et al.,
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2014; LOBO et al., 2010). Entre os compostos naturais com atividade antioxidante mais
estudados se encontram as vitaminas (C e E), os carotenoides e os compostos fenolicos
(LOBO et al., 2010).

3.5 COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos sdo substancias que possuem um anel aroméatico com um
ou mais grupos hidroxilas, provenientes tanto de fontes vegetais quanto microbianas. Devido
a sua composicdo quimica, estes compostos possuem propriedades antioxidantes, sendo
capazes de inibir ou reduzir a acdo de radicais livres (GIOXARI et al., 2016).

Em alimentos, os compostos fendlicos sdo responsaveis pela cor, adstringéncia,
aroma e estabilidade oxidativa (HELENO et al., 2015). Estes sdo sintetizados por plantas
durante o seu desenvolvimento normal e estdo envolvidos em processos de crescimento e
defesa, no geral eles sdo produzidos como metabdlitos secundarios em resposta a condicdes
de estresse, ferimentos, infegOes e radiacdo ultravioleta (UV) (KUMAR; GOEL, 2019). Os
fendlicos podem estar presentes na forma livre ou ligados a proteinas e agucares, incluem uma
heterogénea gama de compostos como: fendis simples, acidos fenolicos, flavonoides, taninos,
lignanas e ligninas (HELENO et al., 2015).

Dados da literatura relataram o potencial antioxidante dos compostos fenoélicos e
sua importancia na prevencdo de doencas cardiovasculares, hipertensdo, diabetes (GIOXARI
etal., 2016; KUMAR; GOEL, 2019) e alguns tipos de cancer (KUMAR et al., 2019), além de
suas propriedades antivirais, anti-inflamatorias, anti-hepatotoxicas e antitromboticas
(HELENO et al., 2015). Os compostos fenolicos sdo absorbidos facilmente pelo intestino e
constituem a maior fonte de antioxidantes exdgenos ingeridos por meio da dieta (KUMAR,;
GOEL, 2019).

A capacidade antioxidante dos compostos fendlicos vem sendo relacionada com a
alta reatividade dos seus grupos hidroxila (OH-), os quais cedem um atomo de hidrogénio e
um elétron para o radical livre, estabilizando e neutralizando-o. Os intermediarios formados
pela acdo de antioxidantes fendlicos séo relativamente estaveis, devido a ressonancia do anel
aromatico presente na estrutura destas substancias (GIOXARI et al.,, 2016). A atividade
antioxidante dos compostos fenolicos é determinada por parametros como estrutura quimica,
tipo de composto, niumero e posic¢éo do grupo hidroxila (HELENO et al., 2015).

As microalgas possuem enorme potencial antioxidante e séo fontes importantes de
moléculas bioativas, como compostos fenolicos. Estes micro-organismos fotossintéticos tém

sua capacidade adaptativa diretamente influenciada pelas condi¢cbes ambientais, as quais
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atuam como estimulante eficaz para a producdo destes compostos, conferindo um recurso de
enorme diversidade e exploragdo quando comparadas as plantas (KEPEKCI et al., 2013;
SOUZA et al., 2011). Os compostos fenolicos presentes nas microalgas pertencem ao grupo
dos &cidos fendlicos e incluem compostos derivados do acido hidroxicindmico e derivados do
acido hidroxibenzdico. Estes acidos fenolicos possuem um anel aromético ligado a uma
cadeia de 3 carbonos e sdo responsaveis por diversas atividades bioldgicas com efeitos
antioxidantes, anti-inflamatdrios, anticarcinogénicos, antibacterianos e antifingicos (SOUZA
etal., 2011).

A microalga Spirulina possui na sua composi¢do &cidos fendlicos de elevado
poder antioxidante como os acidos caféico, clorogénico, salicilico, sinaptico e trans-cinamico
(SOUZA et al., 2011). Os é&cidos fenodlicos representam um dos principais biocompostos
responsaveis pela atividade antioxidante desta microalga e tém demostrado importante efeito
terapéutico, protegendo o figado do estrese oxidativo e o dano celular (KEPEKCI et al.,
2013). Além disso, a presenca de pigmentos com propriedades antioxidantes como ficocianina
e carotenoides, tornam Spirulina uma alternativa importante para combater o estresse
oxidativo precursor de diversas doencas (RAVINDRAN et al., 2016).

A polpa de acai apresenta alto teor de compostos fendlicos, principalmente
flavonoides e acidos fendlicos. Os flavonoides estdo presentes na maioria de frutas e vegetais,
e exibem a capacidade tanto de sequestrar radicais livres quanto de inibir as enzimas
geradoras das espécies reativas de oxigénio (KANG et al., 2011). Estas caracteristicas
conferem aos flavonoides importantes propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e
terapéuticas (ARANHA et al., 2019; PALA et al., 2018; YAMAGUCHI et al., 2015). Na
polpa de acai as antocianinas representam o flavonoide de maior interesse dado seu potencial
como antioxidante e corante (BICHARA; ROGEZ, 2011).

As antocianinas sdo pigmentos responsaveis pelas cores azul, roxo, violeta,
magenta, vermelho e laranja encontrados em diversas flores, frutos e algumas folhas, sendo
consideradas a maior classe de substancias coloridas do reino vegetal (BICHARA; ROGEZ,
2011). As antocianinas presentes na polpa do acai representam uma alternativa natural aos
corantes artificias utilizados na industria de alimentos (SILVA et al., 2016a), além de exibir
efeitos benéficos na saude, principalmente na reducdo de doencas cardiovasculares e
degenerativas (PALA et al., 2018, PEIXOTO et al., 2016).
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3.6 ALIMENTOS COM Spirulina E ACAI

O enriquecimento de alimentos com biomassa de Spirulina tem sido
extensivamente estudado. Morais, Miranda e Costa (2006) incorporaram biomassa de
Spirulina platensis em biscoitos, reportando incremento proteico em torno de 7 % em relacéo
a amostra controle (sem adicdo de biomassa microalgal) e aumento na digestibilidade em
86,9 %. Batista et al. (2017) utilizaram biomassa de Spirulina platensis em formulacfes de
biscoitos e obtiveram aumento de até 59 % no contetdo de proteinas e 100 % tanto nos
compostos fenolicos quanto na atividade antioxidante, em relacdo a amostra controle (sem
adicdo de biomassa microalgal).

Lucas et al. (2018) adicionaram biomassa de Spirulina sp. LEB 18 em snacks
extrusados, observando aumento de 22,6 % na concentracdo de proteina quando comparado a
amostra controle (sem adicdo de microalga), além de apresentar elevada aceitagcdo sensorial
(82,2 %). Barkallah et al. (2017) incorporaram biomassa de Spirulina em iogurte e reportaram
incremento de 20 % na capacidade antioxidante, reducdo de 1 h no tempo de fermentacdo e
conservagdo da textura.

De Marco et al. (2014) observaram aumento de 82 % no teor de proteinas, e
incrementos maiores de 100 % no contetdo de compostos fendlicos e na atividade
antioxidante de formulag6es de massas enriquecidas com Spirulina platensis. Enquanto Lucas
et al. (2019) reportaram aumento no contetdo proteico de barras de cereal diretamente
proporcional ao aumento na concentracao de microalga adicionada ao produto.

Estudos avaliando o enriquecimento de Spirulina na industria de confeitos ainda
sdo limitados. Jespersen et al. (2005) estudaram a viabilidade e estabilidade de trés diferentes
corantes naturais para substituir a cor azul em formulacGes de balas de goma. Os autores
reportaram a ficocianina de Spirulina platensis como a melhor alternativa para a obtencéo de
cor brilhante e estavel em balas de goma.

A polpa do acai tem sido utilizada como ingrediente para o enriquecimento de
diversos alimentos. Espirito Santo et al. (2010) adicionaram polpa de agai na producdo de
iogurte e observaram incremento do 60 % no contetddo de &cidos graxos quando comparado a
amostra controle (iogurte sem adi¢do de acai). Campos et al. (2017) verificaram a correlacdo
diretamente proporcional da atividade antioxidante com o conteudo de antocianinas em
iogurte e leite fermentado, ambos enriquecidos com polpa de agai.

A incorporagdo da polpa de acai em diversas bebidas, assim como sua
estabilidade tem sido estudada (ALBARICI; PESSOA, 2012; PACHECO-PALENCIA,;
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HAWKEN; TALCOTT, 2007). Fernandes et al. (2016) produziram néctar a partir da polpa do
acai e obtiveram resultados positivos de aceitagdo sensorial, bem como na conservacdo da
acidez e o pH do produto por até 120 dias.

Em outros estudos, Prazeres et al. (2017) produziram barras de cereais com polpa
do acai e reportaram aceitacdo global superior a 70 %. Silva et al. (2016a), incorporaram
polpa de agai em p6 na formulacdo de balas mastigaveis sem sacarose. Os autores reportaram
a retencdo de compostos fendlicos e antocianinas durante 6 meses de armazenamento, além da
estabilidade da cor do produto, sugerindo o potencial da polpa de acai como pigmento natural

e fornecedor de propriedades antioxidantes para a industria de confeitos.
3.7 BALAS DE GOMA

O mercado de produtos de confeitaria vem crescendo nos ultimos anos no Brasil.
O pais possui 0 sexto maior mercado de produtos de confeitaria do mundo com lucros anuais
de aproximadamente R$ 12,75 bilhGes e se situa como o quinto consumidor mundial de
confeitos, com estimativa de expansdo de 5,5 % em 2020 (EUROMONITOR, 2019a). A
confeitaria €, portanto, uma indUstria em crescimento que exige novas e aperfeicoadas opcdes
de produtos (TECHNAVIO, 2019).

As balas de goma séo uma subcategoria de confeitos caracterizadas por apresentar
uma textura elastica e mastigavel de consisténcia firme. Basicamente, estas sdo compostas de
solucBes concentradas de acUcares (sacarose e xarope de glicose), combinadas com
componentes gelificantes como pectina, 4gar-agar, amido, goma arabica ou gelatina, e acidos
comestiveis como &cido citrico ou tartarico, sabores e cores (BUREY et al., 2009;
HUBBERMANN, 2016).

Durante seu processo de fabricacdo, as solucBes de aglcar sdo fervidas e
misturadas com o0s agentes formadores de gel, subsequentemente, sabores e cores sao
introduzidos nessas misturas quentes (BUREY et al., 2009; HUBBERMANN, 2016).
Finalmente a calda resultante é resfriada em moldes (HUBBERMANN, 2016) de variados
formatos e tamanhos (BUREY et al., 2009).

As balas de goma sdo consideradas uma matriz alimentar com grande
possibilidade para o enriquecimento e adi¢cdo de diferentes compostos, devido a seus baixos
niveis de pH e atividade de agua (HUBBERMANN, 2016). Lazzarotto, Rodrigues e Naidoo
(2008) desenvolveram balas de goma adicionadas com polidextrose como fibra alimentar,

utilizando 7 g de gelatina, 3,2 g de polidextrose, mistura de glicose (31 g) e sacarose (30 Q)
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para o xarope, acidulante (0,036 g) e aromatizantes (1,154 g). Os autores obtiveram balas de
goma com indice de aceitacdo global de 82 %.

Amjadi et al. (2018) enriqueceram balas de goma com diferentes concentracdes de
betaina (5 e 10 %), com a seguinte formulacdo: 8 % (m m™) de gelatina, 34 % (m m™) de
sacarose, 31 % (m m™) de glicose e 0,3 % (m m™) de 4cido citrico. Os autores reportaram um
incremento de pelo menos duas vezes na atividade antioxidante das balas de goma em relagédo
ao controle (amostras sem betaina).

Garcia e Penteado (2005) produziram balas de gelatina fortificadas com vitaminas
A, C e E, compostas de 40 g de gelatina, 165 g de sacarose, 157 g de glicose, 7,5 g de &cido
citrico e 130 g de agua. Os autores verificaram que a textura das balas desenvolvidas nao foi

modificada apds a adicao de vitaminas.
3.7.1 Principais componentes das balas de goma

Em geral, as solucBes de agucar representam o componente de maior proporcao
em balas de goma (BUREY et al., 2009). A sacarose € o constituinte principal e é responsavel
pelo gosto doce e a textura, além de conferir estrutura e volume (GODSHALL, 2015). O
xarope de glicose é utilizado como ingrediente complementar para o controle da cristalizacédo
da sacarose e também contribui com suas propriedades edulcorantes e estabilizantes (BUREY
et al., 2009). No entanto, o acUcar estd associado a efeitos negativos na saude e a um pobre
aporte nutricional (WHO, 2015). O’connor et al. (2018) relataram a relagdo da ingestdo de
acucares com transtornos metabdlicos como hiperglicemia e obesidade, principais fatores de
risco para o desenvolvimento de diabetes e problemas cardiovasculares.

Neste contexto, o interesse por alimentos mais nutritivos e saudaveis vem
aumentado nos Gltimos anos. Segundo a Agéncia Euromonitor International, nos cinco anos
anteriores, 0 segmento de alimentos e bebidas saudaveis cresceu em média 12,3 % ao ano e
vem apresentando forte tendéncia na producéo de confeitos isentos ou com reducéo de acUcar,
0s quais incorporam polidis como adogantes alternativos e agentes de corpo
(EUROMONITOR, 2019b).

Os polidis ou alcoois de agucar sdo carboidratos de baixa digestibilidade,
utilizados como adocgantes hipocaldricos sem alteracdo dos niveis de glicose sanguinea. Estas
substancias contém menos calorias por grama quando comparadas com a sacarose,
apresentando o mesmo volume. Entre os poliois mais utilizados se destacam o manitol, xilitol,
eritritol, sorbitol, maltitol e isomalte (GREMBECKA, 2015). A ingestdo de polidis ndo

apresenta risco a saude de criancas e mulheres gravidas, sendo considerado seguro e livre de
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efeitos adversos para a populagdo. No entanto, a recomendagdo diaria de consumo para
criancas € de 30 g d! a fim de evitar desconforto gastrointestinal (RAPAILLE; GOOSENS;
HEUME, 2003).

Estudos realizados por Silva et al. (2016a, 2016b) mostraram o potencial dos
polidis como alternativa na reducéo do conteudo de agUcares de balas mastigaveis de acai. Os
autores formularam balas mastigaveis compostas por isomalte (30 % m m¥), eritritol
(30 % m m™), maltitol (40 % m m™) e acai em p6 (5 % m m™), obtendo efeito positivo nas
propriedades fisico-quimicas das balas e na retencdo de componentes bioativos (antocianinas
e compostos fendlicos) por até 6 meses de armazenamento, além de maior aceitabilidade que
aquelas contendo sacarose.

O isomalte geralmente substitui a sacarose, 0 componente promotor da
cristalizacdo, enquanto que o maltitol substitui ao xarope de glicose, 0 componente da fase
ndo cristalizavel. A insercdo destes polidis € fundamental para garantir o equilibrio requerido
entre a fase cristalizdvel e a ndo cristalizavel dos agucares, a fim de obter um produto de
adequada textura e viscosidade (SENTKO; WILLIBALD-ETTLE, 2012). O maltitol confere
boa transparéncia e estabilidade (FLAMBEAU; RESPONDEK; WAGNER, 2012), enquanto
que o eritritol é utilizado como componente ndo higroscopico neste tipo de confeitos (DE
COCK, 2012).

A gelatina continua sendo o agente gelificante mais utilizado devido a sua
adequada textura e diversas propriedades funcionais, estabilizadoras e emulsionantes (DILLE;
HATTREM; DRAGET, 2018; MARFIL; ANHE; TELIS, 2012), além de reter maior
quantidade de pigmentos em comparagdo com aqueles produtos compostos por dois ou mais
agentes gelificantes (HANI; ROMLI; AHMAD, 2015). Marfil, Anhé e Telis (2012) testaram
diversas concentracfes de gelatina e amido de milho na formulacdo de balas de goma, além
da adicdo de polidis. Os autores reportaram melhores respostas nos parametros fisicos de
balas formuladas com 8 % (m m™) de gelatina, 61,3 % (m m™) de maltitol, 10,2 % (m m™) de
xilitol e 20,4 % (m m™) de agua, e verificaram a influéncia positiva da gelatina na cor e na
textura das balas quando comparadas com as que continham amido em suas misturas.

Os corantes sdo utilizados para restituir, melhorar ou padronizar a cor dos
produtos alimenticios (STICH, 2016). A cor € um fator importante ligado a aparéncia e o
sabor dos produtos de confeitaria, além de influenciar na decisdo de compra dos
consumidores (EDWARDS, 2009; STICH, 2016). No entanto, 0 consumo de produtos com
corantes artificiais esta associado ao Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade
(TDHA) em criangas (MCCANN et al., 2007). Recentemente, a Academia Americana de
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Pediatria (AAP) declarou a necessidade de limitar a exposi¢cdo de criangas a corantes
artificiais e a diversos aditivos alimentares, pois estes apresentam risco a salde (TRASANDE;
SHAFFER; SATHYANARAYANA, 2018).

Neste sentido, tem sido avaliado o aproveitamento de pigmentos naturais
provenientes de frutas como alternativa para a adi¢do de cor na elaboragdo de confeitos. Hani,
Romli e Ahmad (2015) incorporaram puré de pitaya vermelha na formulacdo de balas de
gelatina e obtiveram retencdo da cor durante 8 semanas de armazenamento, textura adequada,
boa aceitacdo sensorial e 30 % de inibi¢do do radical DPPH. Silva et al. (2016a) sugeriram o
uso de acai como pigmento natural e como fonte de antioxidantes para a industria de
confeitos. Jespersen et al. (2005) reportaram a estabilidade da ficocianina em balas de goma,
sugerindo a ficocianina proveniente de Spirulina platensis como uma alternativa natural para

a coloracdo azul, muito utilizada na inddstria de confeitaria.






CAPITULO 1lI
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho de dissertacédo foi realizado em 2 etapas, em que, na primeira
foram desenvolvidas 7 formulacgdes de balas de goma, sendo 3 enriquecidas com biomassa de
Spirulina sp. LEB 18, 3 enriquecidas com polpa de agai liofilizada e o respectivo controle
(sem adicdo de Spirulina sp. LEB 18 e acai). Estas formulacdes foram avaliadas quanto seus
parametros nutricionais, funcionais (compostos fendlicos e atividade antioxidante), fisicos e
sensoriais. Na segunda etapa do trabalho foram desenvolvidas 3 formulagdes de balas de
goma contendo misturas de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai liofilizada, a
fim de verificar seu possivel efeito sinérgico. Foram realizadas também avaliacGes das
caracteristicas nutricionais, funcionais (compostos fendlicos e atividade antioxidante), fisicas
e sensoriais. Assim, foi demonstrada a viabilidade da aplicacdo destas matrizes alimentares
(Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai liofilizada) no desenvolvimento de balas de goma.
Neste sentido, cada etapa resultou em um artigo cientifico, no qual sera distribuido do

seguinte modo:

ARTIGO 1: Balas de goma enriquecidas com Spirulina e agai: caracterizacdo nutricional,
fisico-quimica e sensorial.
ARTIGO 2: Efeito sinérgico de misturas alimentares: Spirulina sp. LEB 18 e acai no

desenvolvimento de balas de goma.






ARTIGO 1
BALAS DE GOMA ENRIQUECIDAS COM Spirulina E ACAI: CARACTERIZACAO
NUTRICIONAL, FISICO-QUIMICA E SENSORIAL






RESUMO

O interesse por alimentos nutritivos e saudaveis vem reestruturando a formulacgéo classica de
diversos produtos, entre eles os confeitos. O presente estudo teve como objetivo 0
desenvolvimento de balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina e polpa de acai
liofilizada. Neste sentido, sete formulagbes foram desenvolvidas, uma formulagdo controle
(sem adicdo de Spirulina e acai) e seis classificadas em dois grupos: (1) Balas de gomas
adicionadas de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nas concentragdes de 1 %, 3 % e 5 %; (2)
Balas de goma adicionadas de polpa de acai liofilizada nas concentractes de 1 %, 3 % e 5 %.
As sete formulagBes desenvolvidas foram avaliadas quanto suas caracteristicas nutricionais,
fisicas, funcionais e sensoriais. As balas de goma enriquecidas com 5 % de biomassa de
Spirulina sp. LEB 18 apresentaram 0s maiores incrementos nutricionais e funcionais,
resultando em aumento proteico de 36 %, contetido de compostos fendlicos de 0,081 mg GAE
g! e 11,5 % de inibicdo para o radical DPPH. As balas de goma enriquecidas com 3 % de
polpa de acai liofilizada apresentaram 1,4 % de lipidios, 0,190 mg GAE g* de compostos
fendlicos e 27,0 % de inibicdo do radical DPPH. Alem disso, o indice de aceitabilidade foi
considerado satisfatorio tanto para a formulacdo de balas de goma enriquecidas com 5 % de
biomassa de Spirulina (78,7 % ) quanto para as balas com 3 % de polpa de acai liofilizada
(83,8 %). Concluiu-se que a biomassa de Spirulina e o acai liofilizado podem ser utilizados na
fabricagdo de gomas, como alternativas para o desenvolvimento de produtos mais saudaveis e
nutritivos.

Palavras-chave: Acai. Atividade antioxidante. Compostos bioativos. Confeitos. Microalga.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo da satde e 0 bem-estar vem sendo o foco da industria de alimentos
nos ultimos anos (EUROMONITOR, 2019b). Uma dieta equilibrada e um estilo de vida
saudavel sdo considerados fatores chave para modular os processos metabolicos e preservar o
adequado funcionamento do corpo (DAS, SEN 2014; SHARMA et al., 2016). No mercado
atual, os consumidores preferem alimentos que além de possuir valor nutricional elevado
oferecam compostos benéficos a saude (EUROMONITOR, 2019b). Essa tendéncia tem
aumentado a demanda por produtos saudaveis e nutritivos, e, portanto, o interesse no
desenvolvimento de uma ampla gama de produtos contendo antioxidantes, vitaminas,
probidticos, acidos graxos e diversos compostos bioativos (LEE, 2017; SHARMA et al.,
2016).

Nesse sentido, a industria de confeitos vem demostrando sua tentativa por
diversificar e melhorar a qualidade nutricional do seus produtos, mediante a inser¢do de
diversas matrizes alimentares para a reducdo de calorias (MARFIL; ANHE; TELIS, 2012), a
substituicdo de corantes e aditivos artificias (HANI; ROMLI; AHMAD, 2015) e a defesa
contra o estresse oxidativo (AMJADI et al., 2018; KUMAR et al., 2018). Neste contexto, a
microalga Spirulina e o fruto do acai (Euterpe oleracea Mart.) destacam-se como alternativas
inovadoras para o enriquecimento de confeitos, devido a seu elevado poder nutricional e
antioxidante.

A incorporagéo de Spirulina em diversos alimentos tem verificado seu incremento
nutricional, principalmente no contedo de proteinas, minerais e vitaminas (BATISTA et al.,
2017; DE MARCO et al., 2014; LUCAS et al., 2018; LUCAS et al. 2019). Além disso, esta
microalga é considerada GRAS (Generally Recognized As Safe) e seu consumo nao
representa risco para a satde (FDA, 2002a). A polpa de acai é amplamente reconhecida como
fonte de acidos graxos dmega 6 e 9, além de apresentar mais de 90 compostos bioativos com
propriedades antioxidantes na sua composi¢do, principalmente antocianinas, fenolicos e
carotenoides (KANG et al., 2010; YAMAGUCHI et al., 2015). O consumo de polpa de acai
vem sendo relacionado com efeitos benéficos na saude e a protecdo contra os radicais livres
(KANG et al., 2012; PALA et al.,, 2018, PEIXOTO et al., 2016). Silva et al. (2016a)
incorporaram polpa de acai em pd na formulacdo de balas mastigaveis, verificando a
estabilidade de componentes bioativos (antocianinas e fenolicos) e o potencial de agai como

pigmento natural.
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As balas de goma sdo um tipo de confeito tipicamente elaborado & base de
gelatina, de consisténcia firme, textura eléstica e aspecto brilhante (BUREY et al., 2009). Este
produto esta disponivel no mercado em diferentes formatos e tamanhos, sendo o gummy bear
0 mais popular e apreciado (GARCIA; PENTEADO, 2005). Dados disponiveis na literatura
até 0 momento ndo reportam estudos da insercdo de biomassa de Spirulina em balas de goma,
enquanto estudos do enriquecimento com agai na industria de confeitos ainda sdo limitados.

Diante do apresentado, o presente trabalho teve por objetivo desenvolver balas de
goma enriquecidas com acai e Spirulina sp. LEB 18, livres de corantes artificiais e sem adi¢édo
de aclcar, no intuito de maximizar os beneficios nutricionais deste produto e fornecer

compostos bioativos benéficos a salde.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIA-PRIMA

A microalga Spirulina sp. LEB 18, isolada da Lagoa Mangueira (MORAIS et al.,
2008), foi cultivada na Planta Piloto do Laboratdrio de Engenharia Bioquimica localizada na
cidade de Santa Vitoria do Palmar, Rio Grande do Sul (33°30°13’S e 53°08°59’’W). Apo0s a
realizacdo do cultivo, a biomassa foi coletada do meio liquido, concentrada, extrusada e
posteriormente seca em estufa. A biomassa microalgal foi moida em moinho de bolas e
posteriormente armazenada a -18 °C.

A polpa de acai liofilizada, a gelatina bovina, o acido citrico e os polidis (maltitol,

eritritol e isomalte) foram adquiridos no comércio local.
2.2 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA
2.2.1 Composicéo proximal

A concentracdo de proteinas na biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e na polpa de
acai liofilizada foi determinada de acordo com o método de nitrogénio total micro-Kjeldahl
(n° 981.10), com fator de conversdao de 6,25. As determinagdes dos teores de cinzas e
umidade nas matérias-primas foram realizadas utilizando os metodos gravimétricos em mufla
(n° 920.153) e em estufa (n° 950.46), respectivamente (AOAC, 2000). O teor de lipidios
totais na biomassa microalgal foi determinado de acordo com o método gravimétrico de
Folch, Lees e Stanley (1957) e a concentragdo de carboidratos pelo método fenol-sulfarico,

utilizando curva padrdo de glicose (Dubois et al., 1956). Para a determinacdo do teor de
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lipidios na polpa de agai liofilizada foi utilizado metodo de Soxhlet (n° 960.39C), utilizando
éter de petréleo como solvente extrator, enquanto o teor de carboidratos foi determinado por

diferenca.
2.2.2 Quantificacdo de compostos bioativos
2.2.2.1 Ficocianina

A extracdo de ficocianina na biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foi realizada
segundo metodologia descrita por Silveira et al. (2007), utilizando tampéo fosfato de sddio
0,1 mol L (pH 6,9) como solvente. A quantificacdo foi realizada por espectrofotometria de
acordo com a Equacdo 1 descrita por Bennett e Bogorad (1973), em que As20 € Ass2 S0 as

leituras de absorbancia nos respectivos comprimentos de onda.

A 1y Agyg-(0.4T4xAgs
Ficocianina [mg_ml 1): 620 k<-14 557 "

2.2.2.2 Antocianinas

A extracdo das antocianinas da polpa de acai liofilizada foi realizada segundo
metodologia descrita por Teixeira et al. (2008), utilizando alcool etilico acidificado com acido
cloridrico P.A. (pH do meio 2,0) como solvente extrator. Ap6s 24 horas sob condi¢Bes de
refrigeracdo (5 °C) e ao abrigo da luz, foi realizada a quantificacdo de acordo com o método
do pH diferencial. Aliquotas do extrato foram transferidas para bal6es volumétricos de 5 mL,
sendo seus volumes completados com solucdes tampdes pH 1,0 e pH 4,5.

O calculo do teor de antocianinas foi realizado a partir de leituras das
absorbancias nos comprimentos de onda de 520 e 700 nm e os resultados foram expressos

como mg de equivalente de cianidina-3- glucosideo 100 g de amostra.

2.2.2.3 Compostos Fendlicos

A extragdo dos compostos fendlicos na biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e na
polpa de acai liofilizada foi realizada de acordo com Souza et al. (2011), utilizando de alcool
metilico P.A., como solvente extrator. A quantificacao foi realizada por espectrofotometria de
acordo com o método colorimétrico Folin-Ciocalteu (FOLIN; CIOCALTEU, 1927). O teor de

fendis livres foi determinado a partir de curva padréo de acido galico contendo 10 mg mL™,
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da qual prepararam-se diluicbes variando entre 20 e 140 ug mL™. Os resultados foram

expressos em mg de equivalente de cido galico (GAE) g de amostra.
2.2.3 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e da polpa de acai
liofilizada foi avaliada pelos mecanismos de captura do radical livre DPPH conforme
Maadane et al. (2015) e do radical livre ABTS, segundo o método descrito por Miliauskas et
al. (2004). Para tal, foram preparados extratos das matérias-primas (2,5 mg mL™), os quais
foram submetidos a banho ultrassénico (Quimis, Q-3350, Brasil) por 15 min. Apos, as
amostras foram centrifugadas a 660 g durante 5 min e o sobrenadante foi coletado para
posterior determinacéo da atividade antioxidante.

Para a avaliacdo do mecanismo de captura do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-
picril-hidrazil), aliquotas de 0,1 mL de extrato foram misturadas com 3,9 mL do radical e
deixadas em repouso no escuro durante 30 min. Também foram preparados um branco
(0,1 mL de amostra e 3,9 mL de alcool metilico) e um controle (0,1 mL de agua destilada e
3,9 mL da solucdo DPPH). Apds transcorrido o tempo, foi realizada leitura da absorbancia em
espectrofotdmetro (UVmini-1240, Shimadzu, Japdo) a 515 nm. Os resultados foram expressos

em porcentagem de inibicdo de acordo com a Equacdo 2, onde Abs representa a leitura

amostra
de absorbancia do radical remanescente da reacdo com o extrato, a Abs,, . representa a
leitura do extrato e o alcool metilico, enquanto Abs_, .. ... representa a leitura de agua

destilada com o radical.

Abs - Abs
Inibigdo = | 1- ——2meXE OO |y 10 @
Abscontrole

Para a determinacdo da atividade antioxidante pelo método da captura do radical
ABTS+ (2,2"-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)), 3 mL do radical ABTS+ foi
adicionado as aliquotas de 30 pL dos extratos. Apds 6 min de repouso no escuro, foi realizada
a leitura da absorbancia das amostras em espectrofotdmetro (UVmini-1240, Shimadzu, Japao)
a 734 nm. Leituras do branco (30 uL de amostra e 3 mL de alcool etilico) e do controle
(30 uL de agua destilada e 3 mL do radical ABTS+) também foram realizadas. Os resultados
da atividade antioxidante foram expressos em porcentagem de inibicdo de acordo com a

Equacdo 2, descrita anteriormente.
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2.3 DESENVOLVIMENTO DAS BALAS DE GOMA

O desenvolvimento das balas de goma foi realizado segundo o método descrito
por Marfil, Anhé e Telis (2012) com modificacfes, sendo o processo constituido por 5 fases:
pré-cozimento/dissolucdo, cozimento, temperagem/resfriamento, moldagem e embalagem. A
dissolucdo da gelatina foi realizada em banho-maria a 60 °C por 20 min. Os polidis (maltitol,
eritritol e isomalte) foram misturados em agua filtrada e aquecidos a uma temperatura de
aproximadamente 130 °C, até atingir 80 - 85 % de sdlidos soluveis (EDWARDS, 2003;
GARCIA; PENTEADO, 2005). Apos, a gelatina previamente hidratada foi adicionada e
homogeneizada por 1-2 min a mistura contendo polidis.

A mistura resultante foi resfriada até a temperatura de 40 °C e posteriormente foi
adicionada a biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e a polpa de acai liofilizada, visando evitar
perdas nutricionais e sensoriais (SILVA, et al., 2016b), além do acido citrico. Apos esta
mistura foi gelificada em moldes de silicone a temperatura ambiente durante 24 h (GARCIA;
PENTEADO, 2005). As balas finalizadas foram desenformadas e armazenadas em
embalagens plasticas seladas a vacuo até 0 momento das analises. Os parametros do processo
estdo baseados nos dados apresentados por Sentko e Willibald-Ettle (2012) para o uso de
polidis e por Hoffman (2002) para o uso de gelatina no desenvolvimento de confeitos e balas
de gelatina.

Inicialmente foi testada a formulacdo contendo 7 % de gelatina, 28 % de agua
35 % de maltitol, 15 % de eritritol e 15 % de isomalte, como o controle. No entanto, as balas
de goma resultantes desta formulacdo apresentaram consisténcia mole e formacao de cristais
de acucar, sendo necessaria sua restruturacdo. Neste sentido, considerou-se aumentar a
porcentagem de gelatina e reduzir o contetdo dos polidis presentes na formulacao.

Apbs a definicdo da formulacdo controle iniciaram-se 0s testes para as
formulacGes enriquecidas com biomassa de Spirulina sp. LEB 18. Para tal, a concentracéo
méaxima de enriquecimento foi calculada de acordo como os regulamentos da legislacéo
(BRASIL, 2003, 2005a). Sendo assim, foi testada a formulag&o contendo 8 % de biomassa de
Spirulina sp. LEB 18 realizando diminuig0es proporcionais na concentracdo do componente
maioritario (polidis). Mudancas na concentracdo da gelatina ndo sdo consideradas
recomendaveis pois comprometeriam a adequada gelificacdo da bala e contribuiriam para a
reducdo da sua textura.

As balas de goma enriquecidas com 8 % de biomassa de Spirulina sp. LEB 18

mostraram diminui¢Ges na capacidade de gelificacdo, apresentando tendéncia a desmanchar e
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aderir-se no molde. Neste sentido, considerou-se testar concentragdes menores de Spirulina
sp. LEB 18 (1, 3 e 5 %). Por fim, dando continuidade ao modelo de enriquecimento proposto
para a biomassa microalgal foram desenvolvidas as formulacbes de balas de goma
enriquecidas com polpa de acai liofilizada nas concentracdes de (1, 3 e 5 %).

A Tabela 1 apresenta as formulagOes finais para as balas de goma enriquecidas

com biomassa de Spirulina e polpa de agai liofilizada.

Tabela 1- FormulacGes de balas de goma controle, adicionadas de biomassa de Spirulina sp.

LEB 18 e de polpa de acai liofilizada (% m m™)

Ingredientes  Controle BSP1 BSP3 BSP5 BAC1 BAC3 BAC5

Gelatina 10 10 10 10 10 10 10
Agua 28 28 28 28 28 28 28
Spirulina - 1 3 5 - - -
Acai - - - - 1 3 5
Maltitol 33 33 32 31 33 32 31
Eritritol 14 13,5 13 12,5 13,5 13 12,5
Isomalte 14 13,5 13 12,5 13,5 13 12,5
Acido citrico 1 1 1 1 1 1 1

Os ingredientes utilizados para as formulacGes das balas de goma séo
reconhecidos e autorizados para uso em alimentos (BRASIL, 2010) e suas concentracfes de
adicdo se encontram dentro dos limites permitidos pela legislacdo brasileira (BRASIL, 1999,
2005a, 2008).

2.4 CARACTERIZACAO DAS BALAS DE GOMA

No regulamento técnico para balas, bombons e gomas de mascar (RDC n° 265 de
2005) ndo constam exigéncias obrigatorias em relacdo as analises fisico-quimicas para estes
tipos de produto (BRASIL, 2005b). Neste sentido, as anélises propostas foram realizadas a
fim de verificar a influéncia da adi¢do da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e da polpa de acai
liofilizada nas propriedades nutricionais, fisico-quimicas e sensoriais de cada uma das

formulacdes das balas de goma desenvolvidas.
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2.4.1 Composicao proximal

As balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de
acai liofilizada foram caracterizadas quanto ao teor de proteinas, lipidios e cinzas de acordo
com os métodos da AOAC (2000), conforme descrito no item 2.2.1. A determinacdo de
umidade foi realizada a vacuo, empregando processo de liofilizagdo (Liobras, modelo L108,
Brasil).

2.4.2 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos foram extraidos segundo Souza et al. (2011), com
adaptacGes. No processo de extracdo foram pesados 5 g de amostra (balas de goma) e diluidas
em 20 mL de alcool etilico 50 % (v v1) a 25 °C, seguido de periodos de homogeneizagéo (10
min) e repouso (5 min) por 30 min. A mistura foi centrifugada a 3300 g por 10 min,
posteriormente o sobrenadante foi clarificado com hidréxido de bario 0,1 mol L e sulfato de
zinco 5 % (m v!) e em seguida novamente centrifugado a 4770 g por 10 min. Apds, o
sobrenadante foi filtrado em membrana de acetato de celulose (0,45 um). A quantificacdo de
fenais livres foi realizada em espectrofotdmetro (UVmini-1240, Shimadzu, Japdo) a 760 nm e

os resultados foram expressos em mg de equivalente de acido gélico (GAE) g de amostra.
2.4.3 Atividade Antioxidante

A atividade antioxidante das balas de goma foi avaliada pelos métodos de DPPH
(HANI; ROMLI, AHMAD, 2015) e ABTS (MILIAUSKAS et al., 2004), com adaptacdes.
Para o preparo da amostra 5 g de balas de goma foram pesadas e diluidas a 25 °C em 10 mL
de alcool (metilico P.A. para analise de DPPH; etilico P.A. para analise de ABTS) utilizando
agitador magnético por 15 min. Apds, a mistura foi centrifugada a 4770 g por 15 min e 0
sobrenadante foi coletado para posterior determinacdo da atividade antioxidante conforme

descrito no item 2.2.3.
2.4.4 Andlise da cor

A cor das balas de goma foi determinada em colorimetro (Konica Minolta,
modelo Chroma meter CR-400, Jap&o) por meio do sistema de leitura HunterLab. O sistema
representa um diagrama de cores tridimensional mediante uma escala de luminosidade (L*) e
eixos para as cores vermelho-verde e amarelo-azul designados como 0s parametros

cromaticos de a* e b*, respectivamente. A variacdo total da cor entre as amostras (AE) foi



56

calculada conforme a Equacdo 3. O Chroma (C*) e o angulo hue (h°), foram calculados
segundo as Equac0es 4 e 5, respectivamente.

i\EH=NII [ L\LH):-_l_ (MH): i, Abﬂ): (3)
N e gn L

C=@™b)" ()

e 5)

2.4.5 Andlise da textura

O perfil de textura (TPA) das balas de goma foi determinado em texturémetro
(TA-XTplus Texture Analyzer, Stable micro systems, Reino Unido) de acordo com o0s
parametros descritos por Mutlu; Tontul e Erbas (2018): probe cilindrico de 35 mm,
velocidade de 1 mm s, distancia de 10 mm da amostra até o probe e 40 % de compress&o.

2.4.6 Analise microbioldgica

As balas de goma foram avaliadas microbiologicamente, quanto a presenca de
coliformes a 45 °C, conforme exigido pela resolu¢gdo RDC n° 12 de 2001 (BRASIL, 2001), a
partir do método descrito em Bacteriological Analytical Manual (BAM) (FDA, 2002b).

2.4.7 Avaliacédo sensorial

A aceitabilidade das balas de goma foi avaliada por 100 julgadores ndo treinados,
recrutados na Universidade Federal do Rio Grande, empregando teste heddnico de aceitacdo
com escala estruturada de 9 pontos, a qual varia de desgostei muitissimo (1) até gostei
muitissimo (9), em relagdo aos atributos de cor, sabor, textura e avaliacdo global. Além disso,
foi realizado teste de intencdo de compra utilizando escala de 5 pontos variando de certamente
ndo compraria (1) até certamente compraria (5) (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007)
(APENDICE 1).

Para o calculo do indice de aceitabilidade (1A) foi utilizada a Equacéo 6 proposta
por Arruda et al. (2016), onde X representa a média das notas obtidas para a avaliacdo global

de cada amostra.

IA(%)= @xlm (6)
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A avaliacdo foi realizada no Laboratorio de Anélise Sensorial e Controle de
Qualidade (LASCQ) em cabines individuais, onde as amostras foram apresentadas de forma
monadica, randomizada e codificadas em sequéncia de trés digitos aleatorios, acompanhadas
de 4gua mineral. Todos os julgadores assinaram o termo de consentimento antes da realizacédo
da avaliacido (APENDICE 2 e 3). Este estudo foi previamente aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande tanto para o enriquecimento com
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 (Parecer n° 160/2019) (APENDICE 4) quanto para a
adicdo de polpa liofilizada de acai (Parecer n°114/2019) (APENDICE 5).

2.4.8 Analise estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos foram
avaliados por Andlise de variancia (ANOVA), seguida de teste de Tukey com nivel de

confianca de 95 %.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZA(}AO DA MATERIA-PRIMA

A Tabela 2 apresenta os resultados de composicdo proximal, concentracdo de
compostos bioativos e atividade antioxidante da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e da polpa

de acai liofilizada.

Tabela 2 - Composicao proximal, concentracdo de compostos bioativos e atividade
antioxidante da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e da polpa de acai liofilizada

Composicéo Spirulina sp. LEB 18 Polpa de Acai
Proteina (% m m™) 58,2+0,7 11,9+0,9
Carboidratos (% m m™) 18,5+0,3 32,0+0,9
Lipidios (% m mY) 8,9+0,5 52,2+0,5
Cinzas (% m m?) 14,8 + <0,01 3,8+<0,01
Fenolicos (mg GAE g?) 1,15+0,11 18,8 + 0,18
Ficocianina (mg g™) 50,1+ 0,42 -

Antocianinas (mg 100 g1) - 159,8 + 0,71
DPPH (%) 20,6 £ 0,44 449+ 0,74

ABTS (%) 12,3 + 0,42 26,8 + 0,56

Média + desvio padrao (n=3). Resultados de composicao proximal expressos em base seca.
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As proteinas foram a fracdo majoritaria presente na biomassa de Spirulina
(58,2 %), 0 que era esperado, pois essa microalga € mundialmente reconhecida como fonte
proteica. Esta caracteristica possibilita 0 enriquecimento e desenvolvimento de produtos de
elevado valor nutricional, e representa uma alternativa para combater a desnutricdo e a
anemia. Além disso o conteldo proteico da biomassa foi superior ao reportado em outras
fontes importantes, como soja (35 %), leite em p6 (30 %), carne bovina (25 % ) e ovos (12 %)
(REBOLEIRA et al.,, 2019). Os valores obtidos na composicdo proximal mostram
concordancia com aqueles reportados na literatura para esta microalga por Hosseini, Khosravi
e Mozafari (2013) (60 % proteinas, 15 % carboidratos, 6 % lipidios e 19 % cinzas) e Lucas et
al. (2017) (59,5 % proteinas, 7,0 % lipidios, 17,2 % carboidratos e 16,5 % cinzas).

Quanto a composicdo da polpa de acai liofilizada, o teor de lipidios foi o
componente mais abundante (52,2 %), resultado que era esperado pois o acai € um fruto
altamente calé6rico. Segundo Yamaguchi et al. (2015) o teor de lipidios representa mais de
50 % da polpa seca do acai, sendo considerada uma excelente fonte de energia, além de
fornecer quantidades importantes de acidos graxos essenciais, mono e poli-insaturados. Os
resultados da composicdo proximal da polpa liofilizada do acai se mostram similares a
aqueles relatados por Lucas, Zambiazi e Costa (2018) (10,6 % proteinas, 53,3 % lipidios,
31,8 % carboidratos e 4,2 % cinzas) e por Oliveira e Schwartz (2015) (8 % proteinas, 53 %
lipidios, 36 % carboidratos e 3 % cinzas).

Os compostos fendlicos desempenham papel fundamental na atividade
antioxidante atribuida a microalga Spirulina e a polpa de acai, reduzindo os danos causados
por espécies reativas de oxigénio (KANG et al., 2012; MORAIS et al., 2015). A concentracgao
de compostos fendlicos livres obtida para a biomassa de Spirulina sp. LEB 18 (Tabela 2) se
mostrou similar ao verificado por Kuntzler (2017) e Ribeiro et al. (2016), que obtiveram
valores de 1,04 mg GAE g! e 1,2 mg GAE g?, respectivamente. Com relagdo a polpa
liofilizada do acai, o resultado foi proximo ao citado por Ruffino et al. (2011) e Paz et al.
(2015) de 15 mg GAE g* e 18,08 mg GAE g}, respectivamente.

A ficocianina € um complexo proteina- pigmento presente na microalga Spirulina,
com propriedades anti-inflamatdrias inibitorias do cancer, artrites e diabetes (GARGOURI;
MAGNE; FEKI, 2016, JIANG et al., 2018), além de exercer poder estimulante no sistema
imunoldgico e apresentar caracteristicas antioxidantes (WU et al., 2016). Os valores de
ficocianina encontrados no presente estudo (Tabela 2) foram superiores aos relatados por
Lucas et al. (2018) e Prates et al. (2018) que obtiveram 41,76 mg g* e 46,36 mg g* para
biomassa de Spirulina sp. LEB 18. De acordo com Prates et al. (2018), o conteudo de
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ficocianina pode ser influenciado pelo método de extracdo e as condi¢des de cultivo, como
luz, temperatura e quantidade de nitrogénio disponivel no meio.

As antocianinas sdo pigmentos sollveis em agua, responsaveis pela cor vermelha
e violeta do acai, apresentam elevada atividade antioxidante e efeito protetor contra doencas
degenerativas como o Alzheimer (PEIXOTO et al.,, 2016). A polpa de acai liofilizada
apresentou teor de antocianinas de 159,8 mg 100 g*, encontrando-se entre os valores
reportados por Silva et al. (2016a) (135,15 mg 100 g?') e Pacheco-Palencia (2009)
(205,6 mg 100 g1).

A microalga Spirulina e o fruto do acai sdo amplamente reconhecidos como
potentes antioxidantes (KANG et al., 2010; KEPEKCI et al., 2013). Os compostos bioativos
presentes na biomassa de Spirulina sdo considerados os principais responsaveis do poder
antioxidante desta microalga e dos seus efeitos benéficos a satde (VAZ et al., 2016; ZAID;
HAMMAD; SHARAF, 2015). A microalga Spirulina apresentou porcentagem de inibicdo de
20,9 % para o0 mecanismo DPPH, enquanto para ABTS foi obtido valor de
12,3 %. Cavalheiro et al. (2013) reportaram 13,8 % de inibi¢cdo do radical DPPH para a
microalga Spirulina sp. LEB 18 ap6s 30 min de reacdo, sendo o valor encontrado no presente
estudo superior ao reportado pelos autores.

A polpa de acai liofilizada apresentou valores de porcentagem de inibi¢do de
44,9 % (DPPH) e 26,6 % (ABTS). Freitas et al. (2019b) obtiveram porcentagem de inibicéo
do radical ABTS de 11 % para a polpa de acai, enquanto Bonomo et al. (2014) reportaram
53,3 % de inibicdo do radical DPPH. Segundo Yamaguchi et al. (2015), o acai (Euterpe
oleracea) exibiu os melhores resultados na retencdo de radicais livres quando comparado a
15 frutos da Amazoénia brasileira. A presenca de compostos fendlicos principalmente
antocianinas e flavonoides conferem elevado poder antioxidante a este fruto (KANG et al.,
2011). Segundo Santos-Sanchez et al. (2019), discrepancias nos resultados de atividade
antioxidante estdo relacionados principalmente a diferencas no tempo de espera,
especificidades dos reagentes, aliquotas e concentracdo dos solventes utilizados.

Esses resultados demonstram o potencial de utilizagdo da biomassa de Spirulina
sp. LEB 18 e da polpa de acai liofilizada para o enriquecimento nutricional e funcional de

alimentos.
3.2 COMPOSIC;AO PROXIMAL DAS BALAS DE GOMA

Os resultados de composicdo proximal das balas de goma enriquecidas com

Spirulina sp. LEB 18 (Tabela 3) demonstraram que a adi¢do da biomassa nas concentragoes



60

de 1, 3 e 5 % promoveu o incremento nutricional dos produtos quanto ao teor de proteinas,
lipidios e cinzas, com diferenga significativa (p < 0,05) da bala de goma controle (BC).

Tabela 3 - Composicdo proximal das balas de goma controle (BC) e enriquecidas com
biomassa de Spirulina nas concentracdes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) e 5 % (BSP5)

Composicao
BC BSP1 BSP3 BSP5
(g 100g)
Proteinas 8,8 +£0,4° 9,6 £0,2° 10,6 £ 0,3° 12,0 + 0,48
Lipidios N. D. 0,1 +£<0,01° 0,2 + <0,01° 0,3 +<0,012
Cinzas N. D. 0,3 +<0,01° 0,6 + <0,01° 0,8 +<0,012
Carboidratos 91,2 + 0,42 89,9+ 0,2° 88,7 +0,3° 86,9 + 0,49

Média = desvio padrdo (n= 3). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as
amostras (p<0,05). Carboidratos foram determinados por diferenca. Resultados em base seca. N.D.: néo
detectado.

A adicdo de 5 % de biomassa de Spirulina na bala de goma resultou no aumento
de 36 % no teor proteico em relacdo a amostra controle. Diversos estudos comprovaram o
incremento nutricional de alimentos enriquecidos com biomassa de Spirulina, quanto ao teor
de proteinas, lipidios e minerais (BATISTA et al., 2017; DE MARCO et al., 2014, LUCAS et
al., 2019). Lucas et al. (2018) reportaram incrementos no conteudo de proteinas, lipidios e
minerais (cinzas) ao incorporar biomassa de Spirulina sp. LEB 18 em snacks extrusados.
Neste estudo, os autores obtiveram 10,3 % de proteinas, 0,73 % de lipidios e 1,01 % de cinzas
para snacks enriquecidos com 2,6 % desta microalga, sendo o incremento de 22,6 %, 28,1 % e
46,4 %, respectivamente, quando comparado a amostra controle.

As balas de goma enriquecidas com 5 % de biomassa de Spirulina sp. LEB 18
apresentaram incremento de 167 % no teor de minerais (cinzas) em relacdo a bala de goma
enriquecida com 1 %. O significativo aumento no teor de cinzas (p < 0,05) estd
provavelmente relacionado ao contetdo de minerais presentes na biomassa de Spirulina.
Segundo Soni, Sudhakar e Rana (2017), Spirulina posui conteudo de minerais aproximado de
8000 mg 100 g de biomassa, apresentando principalmente macrominerais como calcio,
sodio, potassio, fosforo, magnésio, e microminerais como ferro, cromo, cobre, manganés, e
zinco. Devido a esta caracteristica a microalga Spirulina vem sendo utilizada como alternativa
de enriquecimento em produtos para desportistas e atletas (CARVALHO et al., 2018;
MOREIRA et al., 2018).

Apos a adicdo de polpa de agai liofilizada foi observado incremento do teor de
lipidios e cinzas das balas de goma, (p < 0,05), sendo possivel verificar relacdo diretamente
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proporcional entre as concentragbes de acai adicionadas e 0s aumentos nutricionais
apresentados pelas amostras (Tabela 4). As balas de goma enriquecidas com 3 % de polpa de
acai liofilizada apresentaram aumento de 133 % no teor lipidico e 50 % no teor de minerais
(cinzas) em relacdo a amostra adicionada com 1 %.

O aumento no teor de lipidios das balas de goma devido ao enriquecimento com
acai era esperado. Este fruto é reconhecido como um alimento altamente calorico e os lipidios
sdo seu principal constituinte (OLIVEIRA; SCHWARTZ, 2018). Segundo Yamaguchi et al.
(2015), o acai possui 60 % de acidos graxos monoinsaturados e 14 % poli-insaturados, além
de conter quantidades consideraveis de acidos graxos essenciais, como o0s acidos oleico e
linoleico. Diversos estudos tém sido realizados a fim de verificar os beneficios desses &cidos
graxos na reducdo de doencas cardiovasculares e nos niveis sanguineos de colesterol total e
triacilglicerdis (PALA et al., 2018; YUYAMA et al., 2011; XIE et al., 2011).

Tabela 4 - Composicao proximal das balas de goma controle (BC ) e enriquecidas com polpa
de acai liofilizada nas concentragdes de 1 % (BAC1), 3 % (BAC3) e 5 % (BACb)

Composicado (g 100g™) BC BAC1 BAC3 BAC5
Proteinas 8,9+0,3° 8,9 +0,4° 9,3+0,4° 9,6 +0,22
Lipidios N. D. 0,6 +<0,01° 1,4+<0,01° 2,0+<0,01?
Cinzas N. D. 0,2+<0,01° 0,3+<0,01® 0,4 +<0,01
Carboidratos 91,1 +0,3? 90,3 +0,4% 89,1 + 0,4° 88,1+ 0,2°

Média + desvio padrdo (n= 3). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as
amostras (p<0,05). Carboidratos foram determinados por diferenca. Resultados em base seca. N.D.: nédo
detectado.

A adicdo de acai em diferentes matrizes alimentares mostrou diversas melhorias
nutricionais e funcionais (CAMPOS et al., 2017, ESPIRITO SANTO et al., 2010; SILVA et
al., 2016a). Prazeres et al. (2017) enriqueceram barras de cereais com polpa de acai (10 %) e
obtiveram 10,8 % de lipidios e 0,9 % de cinzas, enquanto Espirito Santo et al. (2010)
adicionaram 7 % de polpa de acai liofilizada em iogurte e reportaram incremento de 147 % no
teor de acidos graxos poli-insaturados (AGPI), quando comparada com a amostra controle.

A polpa de acai liofilizada apresenta importante contetdo de minerais,
principalmente potéssio (900 mg 100 g2), célcio (330 mg 100 g'*) magnésio (124 mg 100 g),
fosforo (54,5 mg 100 g?') e sodio (28,5 mg 100 g*l), estes minerais sdo considerados
importantes para o crescimento e bom funcionamento do corpo (MENEZES; TORRES;
SRUR, 2008).
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3.3 COMPOSTOS FENOLICOS

A adicdo da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 afetou significativamente o teor de
compostos fenolicos livres das balas de goma (p < 0,05), sendo verificado aumento deste
valor conforme o incremento na concentracdo de Spirulina (Tabela 5). O maior conteudo de
compostos fendlicos livres foi verificado na bala de goma enriquecida com 5 % de biomassa
de Spirulina (0,081 mg GAE g™), resultando no incremento de 153 % da concentracéo destes
compostos em relacdo a bala de goma com adicdo de 1 % de biomassa microalgal. Batista et
al. (2017) incorporaram biomassa de Arthrospira platensis em cookies e reportaram aumento
no contetido dos compostos fendlicos de 0,04 mg de GAE g (para a amostra enriquecida
com 2 % de microalga) até 0,90 mg de GAE g (para a amostra enriquecida com 6 %).

Tabela 5 - Compostos fendlicos das balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina
sp. LEB 18 nas concentracdes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) e 5 % (BSP5)

Amostra Compostos Fendlicos (mg GAE g%)
BSP1 0,032 £ 0,003°
BSP3 0,060 + 0,002°
BSP5 0,081 + 0,0042

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa ao nivel de 95 % de confianga.

A familia dos fendlicos incluem uma ampla gama de compostos, principalmente
fenois simples, flavonoides, taninos, ligninas e acidos fenolicos (BATISTA et al., 2017).
Estes compostos sdo sintetizados como metabolitos secundarios pela microalga Spirulina e
tém sido relacionados com a promoc¢do da saude, reduzindo a progressao de alguns tipos de
cancer, risco de doencas cardiovasculares e neurodegenerativas, além de promover agdo
protetora contra diversas toxinas no figado (ZAID; HAMMAD; SHARAF, 2015).

Apbs a adicdo de polpa de acai liofilizada (Tabela 6) foi observado aumento no
conteudo de compostos fendlicos livres presentes nas balas de goma (p < 0,05), sendo
verificada relagcdo diretamente proporcional entre as concentracfes de acai adicionadas e 0s
aumentos reportados.

A composicdo quimica do acai caracteriza-se pela presenca de substancias
bioativas, 23 % das quais sdo compostos fendlicos (YAMAGUCHI et al., 2015). De acordo
com Kang et al. (2011), frutos ricos em polifenois séo classificados como agentes
antioxidantes, devido a sua capacidade de impedir a formacdo de espécies reativas de

oxigénio, contribuindo para a reducéo dos danos causados a diferentes estruturas celulares.
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Tabela 6 - Compostos fenolicos das balas de goma enriquecidas com polpa de agai liofilizada
nas concentragdes de 1 % (BAC1), 3 % (BAC3) e 5 % (BAC5)

Amostra Compostos Fendlicos (mg GAE g*)
BAC1 0,082 + 0,005°
BAC3 0,190 + 0,008"
BAC5 0,287 +0,0142

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa ao nivel de 95 % de confianca.

Os valores de compostos fenolicos livres presentes nas balas de goma variaram de
0,082 mg de GAE g para o ensaio BAC1 a 0,287 mg de GAE g para a amostra BACS5.
Silva et al. (2016a) reportaram valor de compostos fenélicos de 250,89 mg GAE 100 g para
balas mastigaveis enriquecidas com acai. Enquanto Sadowska-Krepa et al. (2015) obtiveram
1,98 mg GAE mL™ para suco a base de acai. Esses resultados indicam a versatilidade do agai
na formulacdo de diferentes produtos e a presenga de compostos fendlicos apds diferentes
processos de fabricacdo. Segundo Silva et al (2016a) discrepancias entre os resultados podem
estar associadas a caracteristicas intrinsecas do fruto, fatores fisioldgicos, area cultivada,
interferéncias agronémicas, bem como diferencas nas metodologias utilizadas, condicdes de

processamento e armazenamento.
3.4 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Os resultados de atividade antioxidante para as balas de goma enriquecidas com
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 sdo apresentados na Figura 1. A adicdo de Spirulina sp.
LEB 18 conferiu poder antioxidante as balas de goma, propriedade ausente na amostra
controle. A capacidade de inibicdo dos radicais livres DPPH e ABTS aumentou
significativamente (p < 0,05) com a suplementacdo desta microalga. A maior porcentagem de
inibicdo foi observada na amostra BSP5, sendo verificados valores de 11,5 % e 7,5 % para 0s
métodos de DPPH e ABTS, respectivamente. Diversos metabdlitos presentes na biomassa de
Spirulina como compostos fendlicos, carotenoides e ficocianina, tém sido associados ao
potencial antioxidante da microalga (BATISTA et al., 2017; ZAID; HAMMAD; SHARAF,
2015). Yamaguchi et al. (2019) reportaram 6,8 % de inibicdo do radical DPPH em iogurte

adicionado de 1,6 % de Spirulina.
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Figura 1 - Atividade antioxidante das balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina
sp. LEB 18 nas concentracdes de 1 % (BSP1) 3 % (BSP3) e 5 % (BSP5)
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O enriquecimento com polpa de acai liofilizada aumentou significativamente

(p < 0,05) a atividade antioxidante das balas de goma (Figura 2). Para 0 mecanismo DPPH os

valores de inibicdo aumentaram de 18,8 % para a amostra BAC1 a 36,1 % no ensaio BAC5.

Hani, Romli e Ahmad (2015) reportaram capacidade de inibicdo de 27 % paro 0 mecanismo

de DPPH em balas de goma incorporadas com puré de pitaya vermelha, enquanto Cappa et al.

(2015) relataram valores de inibicéo de 96,1 % e 87,7 % para balas de goma enriquecidas com

5 e 10 % de betanina, respectivamente.

Figura 2 - Atividade antioxidante das balas de goma enriquecidas com polpa de acai
liofilizada nas concentracdes de 1 % (BAC1) 3 % (BAC3) e 5 % (BACH)
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Tendéncia similar foi observada para o0 mecanismo do ABTS (Figura 2), sendo

obtidos incrementos significativos (p < 0,05) na capacidade de inibicdo das amostras
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conforme o aumento das concentragdes de polpa de acai liofilizada adicionada. Segundo
Yamaguchi et al. (2015) a atividade antioxidante do acai estd relacionada a presenca de

compostos bioativos, principalmente compostos fendlicos, antocianinas e flavonoides.
3.5 ANALISE DA COR

A cor é um fator importante nos produtos de confeitaria, pois esta diretamente
relacionado a sua aparéncia e sabor, além de influenciar a decisdo de compra do consumidor
(EDWARDS, 2009; STICH, 2016). O enriquecimento com biomassa de Spirulina sp. LEB 18
ocasionou a reducdo (p < 0,05) da luminosidade (L*) das amostras e do parametro a*,
indicando o escurecimento das balas de goma e sua proximidade com o médulo de cor verde
(Tabela 7). Resultados similares foram reportados por Lucas et al. (2018) para snacks
enriquecidos com Spirulina sp. LEB 18 e por Batista et al. (2017) para cookies adicionadas
com a microalga Arthrospira platensis. Em ambos estudos os autores observaram valores
mais baixos de L* e valores negativos de a* para as amostras enriquecidas com microalga
quando comparadas a amostra controle.

Tabela 7 - Parametros da cor para as balas de goma controle (BC) e enriquecidas com
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nas concentracdes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) e 5 %

(BSP5)
Parametro BC BSP1 BSP3 BSP5
L* 84,65 + 0,10° 55,55 + 0,13° 19,56 + 0,12° 18,71 + 0,10¢
a* 0,62 + 0,07 -0,03 +0,01° -0,54 + 0,02° -1,39 + 0,09¢
b* 6,16 + 0,05¢ 14,76 + 0,09° 11,32 +0,07° 15,23 + 0,04
c* 6,19 + 0,044 14,76 + 0,09° 11,34 +0,07° 15,29 + 0,05
he 84,28 + 0,69 90,10 + 0,04° 92,73 +0,08° 95,23 + 0,342
AE - 30,53 +0,15° 65,30 + 0,20° 66,60 + 0,022

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de 95 % de confianga.
L* = luminosidade; a* e b* = parametros cromaticos (+a* = vermelho e —a* = verde; +b* = amarelo e —b* =

azul); C* = Chroma; h = angulo Hue e AE = Variagdo total de cor.

As balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina sp. LEB 18 obtiveram
maiores valores (p < 0,05) para os parametros b* e croma (C*), em relacdo a amostra
controle. Esses resultados eram esperados, considerando que as balas enriquecidas com
biomassa microalgal apresentaram cor verde intensa (Figura 3). Este efeito provavelmente

indica que diferentes pigmentos como ficocianina, carotenoides e clorofila, permanecem
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estaveis apds o processo de producgdo deste produto. Figueira et al. (2011) reportaram valor de
14,41 e 16, 56 para os parametros de b* e croma (C*), respectivamente, em amostras de péo
sem glaten enriquecidas com 2 % de biomassa de Spirulina.

Além disso, ap0s o enriquecimento com biomassa de Spirulina sp. LEB 18
obteve-se um aumento no angulo hue (h°), situando as amostras entre o quadrante de tons
verdes (130° > h > 90°). Esse resultado era esperado devido a presenca de diversos pigmentos
na biomassa de Spirulina, os quais conferem coloracdo verde a esta microalga (PRASANNA,;
MADHULIKA; KOLLI, 1997; RAVINDRAN et al., 2016) . As balas de goma enriquecidas
com Spirulina sp. LEB 18 apresentam diferencas significativas na variacgéo total da cor (AE),
com resultados variando de 30,53 a 66,60. Segundo Castellar, Obon e Fernandez-Lépez
(2006) valores acima de 5 para o parametro AE indicam que as amostras pertencem a

diferentes grupos de cores.

Figura 3 — Balas de goma elaboradas com biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nas
concentragées de 1% (A), 3% (B) e 5% (C)

Diferencas significativas (p < 0,05) entre as amostras foram observadas para todos

os parametros de cor (L*, a*, b*, C* e h°), demonstrando que a polpa de acai liofilizada
afetou de maneira significativa a coloragcdo das balas de goma (Tabela 8). O enriquecimento
com acai resultou em reducdo do pardmetro (L*), indicando a diminuicdo da luminosidade
das amostras, além disso, as balas de goma enriquecidas com polpa de acai liofilizada
apresentam coloracdo vermelha (Figura 4), ocasionando incrementos nos valores dos
pardmetros de a* e C*. Esses resultados eram esperados devido a presenca de pigmentos do
grupo flavonoides, como polifendis e antocianinas, que conferem a cor caracteristica deste

fruto. De acordo com Tonon, Brabet e Hubinger (2010) esses pigmentos apresentam uma
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ampla gama de cores que variam entre laranja, vermelho, violeta e azul, exibindo grande

potencial como corantes naturais.

Figura 4 — Balas de goma elaboradas com polpa de acai liofilizada nas concentracdes de 1%
(A), 3% (B) e 5% (C)

A

Tabela 8 - Pardmetros da cor para as balas de goma controle (BC ) e enriquecidas com polpa
de acai liofilizada nas concentragfes de 1 % (BAC1), 3 % (BAC3) e 5 % (BAC5)

Parametro BC BAC1 BAC3 BACS5
L* 84,65 + 0,107 57,44 +0,09° 30,53 +0,09¢ 19,94 + 0,091
a* 0,65 + 0,07° 19,45 + 0,09° 19,44 +0,10° 28,62 + 0,142
b* 6,16 + 0,05 17,71 + 0,042 12,53 +0,04° 6,62 + 0,07°
c* 6,19 + 0,04¢ 26,30 + 0,06° 23,12 + 0,09° 29,37 +0,15°
he 84,28 + 0,69° 42,33 +0,26" 38,08 £ 0,12° 13,02 +0,12¢
AE - 35,05 +0,17¢ 58,07 + 0,05° 70,51 + 0,082

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de 95 % de confianga.
L* = luminosidade; a* e b* = pardmetros cromaticos (+a* = vermelho e —a* = verde; +b* = amarelo e -b* =

azul); C* = Chroma; h = angulo Hue e AE = Variagao total de cor.

O parametro b* diminui ap6s o enriquecimento das balas de goma com polpa de
acai liofilizada. Silva et al. (2016a) observaram valor de 7,73 para o parametro b* em balas
mastigaveis enriquecidas com polpa de acai liofilizada, enquanto Prazeres et al. (2017)
reportaram valor de 9,66 em barras de cereais adicionadas com polpa de agai. O valor de
17,71 apresentado pela amostra BAC1 pode estar relacionado a menor uniformidade
observada na bala de goma (Figura 4a). A dificuldade na homogeneizagéo da polpa de acai
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liofilizada ocasionou particulas em dispersdo na amostra, as quais podem ter interferido na
leitura deste parametro.

O éangulo de hue (h°) das balas de goma diminui conforme o aumento da
concentracdo da polpa de acai liofilizada adicionada, situando as amostras no quadrante de
tons vermelhos (0° < h < 30°), mostrando concordancia com a coloragdo deste fruto. Além
disso, a variacdo total de cor (AE) foi considerada elevada, demostrando que as diferencas de
cor entre amostras sdo facilmente detectadas pela visdo humana normal (CASTELLAR,;
OBON; FERNANDEZ-LOPEZ, 2006). Assim, Spirulina e acai podem ser utilizados como
potenciais ingredientes naturais para a substituicdo de corantes alimentares e contribuir para

melhorar a cor das balas de goma.
3.6 ANALISE DA TEXTURA

A influéncia exercida pela adicdo de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nos
parametros de textura das balas de goma pode ser observada na Tabela 9. Em geral, os
parametros de dureza, gomosidade e mastigabilidade foram influenciados significativamente
(p < 0,05) pela adicao da biomassa de Spirulina sp. LEB 18. As trés formulacdes de balas de
goma enriquecidas com biomassa microalgal apresentaram valores de dureza superiores
quando comparadas a amostra controle. No entanto, com o aumento da concentracdo da
biomassa de Spirulina adicionada foi possivel observar diminuicdo deste parametro. Este
efeito pode estar relacionado a dificuldade de solubilizacdo da microalga na matriz de
gelatina. Segundo Palinska e Krumbein (2000), Spirulina € um micro-organismo procariotico
composto por membranas celulares, semelhantes as bactérias Gram-negativas, apresentando
membrana externa, periplasmatica e interna. A membrana externa regula a quantidade e o tipo
de substancia que entra na célula, a qual é composta por glicerofosfolipidio, uma molécula
com regido hidrofilica e outra hidrofobica. Devido a esta caracteristica, € possivel que o
conteudo lipidico presente na membrana celular da Spirulina afete sua capacidade de
dissolugdo.

Diante disso, 0o aumento nas concentragdes de enriquecimento da microalga
Spirulina pode influenciar a formacao do gel, ao diminuir as ligagdes entre as moléculas de
gelatina presentes nas balas de goma, resultando na formagdo de uma estrutura mais
heterogénea e menos ordenada na rede tipica dos géis, suavizando a textura do produto
(HANI; ROMLI; AHMAD, 2015).
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Tabela 9 - Perfil de textura das balas de goma controle (BC) e enriquecidas com biomassa de
Spirulina sp. LEB 18 nas concentracdes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) e 5 % (BSP5)

Parametro BC BSP1 BSP3 BSP5

Dureza (N) 10,74 +0,02¢ 18,27 + 0,022 16,74 +0,02° 15,91 + 0,02¢
Adesividade -0,43 £ 0,01° -0,21 +<0,012 -0,43 +0,02° -0,24 + 0,012
Elasticidade 0,98 + 0,012 0,98 + <0,01° 0,98 + <0,01° 0,99 +<0,018
Coesividade 0,99 + < 0,012 0,98 + <0,01° 0,97 +<0,01>¢ 0,96 + <0,01°
Gomosidade 10,61 + 0,03¢ 17,82 +0,10° 16,19 + 0,05° 15,30 + 0,08°
Mastigabilidade 10,31 + 0,27¢ 17,34 + 0,052 15,89 + 0,06" 15,03 + 0,09¢
Resiliéncia 0,95 + < 0,012 0,83 + <0,01° 0,85 + <0,01° 0,73 +<0,01°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de 95 % de confianca.

Os valores obtidos para os parametros de mastigabilidade e gomosidade das balas
de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina sp. LEB 18 também foram superiores aos
verificados na amostra controle, e apresentaram reducdo com o aumento da concentracdo de
biomassa adicionada. Segundo Chandra e Shamasundar (2015), a mastigabilidade e a
gomosidade sdo medidas como o tempo e a forca necessaria para desintegrar um alimento
solido ou semi-solido ao ponto ideal para degluticdo e, geralmente apresentam tendéncia
similar ao parametro da dureza. Resultados similares foram reportados por Amjadi et al.
(2018) para balas de goma enriquecidas com betaina. Os autores observaram diminui¢do dos
parametros de dureza, gomosidade e mastigabilidade com o incremento da concentracdo de
betaina adicionada as balas de goma.

O parametro de elasticidade das balas de goma n&o apresentou diferenca
significativa ap6s o enriquecimento com biomassa de Spirulina sp. LEB 18 (p > 0,05),
enquanto o parametro de resiliéncia diminuiu significativamente (p < 0,05), indicando o
impacto da concentracdo de microalga na capacidade de recuperacdo a deformacao das balas
de goma. Os valores obtidos para o parametro de adesividade ndo mostraram tendéncia
relacionada ao enriquecimento. Segundo Shafiur Rahman e Al-Mahrouqi (2009), essa
caracteristica é dificil de medir com precisdo, pois alguns materiais tendem a se aderir a
sonda, fazendo que o peso da amostra interfira no valor da adesividade medida pelo

equipamento.
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Tabela 10 - Perfil de textura das balas de goma controle (BC) e enriquecidas com polpa de
acai liofilizada nas concentracdes de 1 % (BAC1), 3 % (BAC3) e 5 % (BACS5)

Parametro BC BAC1 BAC3 BACS5

Dureza (N) 10,74 + 0,02¢ 10,88 + 0,02° 13,70 £ 0,01° 18,96 + 0,02
Adesividade -0,43 +£0,01° -0,58 + <0,01° -0,21 £<0,014  -0,81 +<0,01¢
Elasticidade 0,98 + 0,012 0,98 +<0,01? 0,99 + <0,012 0,97 + <0,012
Coesividade 0,99 + <0,012 0,97 + <0,01° 0,97 +0,01° 0,95 + <0,01°
Gomosidade 10,61 + 0,03° 10,50 # 0,04¢ 13,31 £0,01° 18,11 + 0,052
Mastigabilidade 10,31 % 0,27° 10,29 + 0,03° 13,12 + 0,04° 17,45 + 0,212
Resiliéncia 0,95 + <0,01? 0,92 +0,02° 0,84 + 0,03 0,78 + <0,01¢

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de 95 % de confianca.

Os resultados do perfil de textura (TPA) das balas de goma enriquecidas com
polpa de acai liofilizada sdo mostrados na Tabela 10. Em geral, os parametros de dureza,
gomosidade e mastigabilidade apresentaram diferencas significativas apds o enriquecimento
(p < 0,05). O parametro de dureza das balas de goma aumentou proporcionalmente a
concentracdo de enriquecimento com a polpa de acai liofilizada. Segundo Ergun, Lietha e
Hartel (2010), incrementos no teor do material seco, reduzem o conteldo de &gua na
formulagdo e, portanto, a umidade do produto. Este fendmeno diminui a mobilidade das
moléculas presentes nas balas de goma, modificando suas propriedades de textura e
aumentando sua dureza. Hani, Romli e Ahmad (2015) relataram a influéncia da agua na
formacdo das ligacBes de hidrogénio, as quais promovem o desenvolvimento das cadeias
estruturais da rede de gelatina. Os autores enriqueceram balas de goma com pitaya vermelha e
sugeriram que a agua atua como agente plastificante neste tipo de produto, fortificando a
unido das moléculas conforme seu contetido diminui.

Os parametros de mastigabilidade e gomosidade estdo relacionadas a dureza,
verificando-se (CHANDRA;
SHAMASUNDAR, 2015). Neste estudo, os valores de mastigabilidade aumentaram

regularmente comportamento semelhante entre eles
proporcionalmente com o incremento da concentracéo de polpa de acai liofilizada adicionada,
engquanto os valores de gomosidade apresentaram incrementos para as amostras BAC3 e
BACS. A bala de goma enriquecida com 1% de polpa de agai liofilizada (BAC1) apresentou
resultado de gomosidade estatisticamente menor (p < 0,05) que a bala de goma controle.
Segundo Cook (2006) os hidrocoldides de tipo gel, como as balas de goma, sdo uma matriz

alimentar complexa, devido & ampla gama de fatores que influenciam sua consisténcia, a qual
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pode ser modificada pela concentracdo de co-solutos na formulagdo. Sendo assim, é possivel
que as particulas em suspensdo observadas na amostra BAC1, apds a adi¢do de polpa de acai
liofilizada, influenciaram a propriedade mecéanica de gomosidade.

A capacidade de recuperacdo das balas de goma frente a deformacéo (parametro
de resiliéncia) diminuiu com a adi¢do de polpa de agai liofilizada (p < 0,05), enquanto o
parametro de elasticidade ndo apresentou diferenca significativa apds o enriquecimento
(p > 0,05). Da mesma forma Marfil, Anhé e Telis (2012) observaram que 0 parametro de

elasticidade ndo é afetado em formulacoes de balas de goma a base de gelatina e polidis.
3.7 ANALISE MICROBIOLOGICA

A totalidade das formulacdes de balas de goma desenvolvidas foram avaliadas
guanto a presenca de coliformes a 45 °C, segundo exigéncia da Resolucdo RDC n° 12
publicada em 02 de janeiro de 2001. Esta resolucéo estabelece valor maximo de 10 NMP g*
como parametro de controle microbioldgico para balas e confeitos (BRASIL, 2001). Os
resultados obtidos da avaliagdo microbioldgica (< 3 NMP g) mostraram que as balas de
goma enriquecidas com biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai liofilizada

cumprem as exigéncias de inocuidade estipuladas e, portanto, sdo aptas para 0 consumo.

3.8 ANALISE SENSORIAL

As médias das notas dos atributos sensoriais das balas de goma enriquecidas com
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 sdo apresentadas na Tabela 11. As avaliacOes estatisticas
mostraram que ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre as amostras para 0s atributos
de cor, textura, aroma e sabor.

Em geral, as balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina sp. LEB 18
receberam notas entre 6 e 7 (gostei pouco / gostei moderadamente) para os atributos
avaliados. A adicdo de diferentes concentragdes de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 néo
exerceu influéncia significativa (p > 0,05) nas caracteristicas de produto, uma vez que 0s
julgadores ndo percebem diferenca entre as formulagdes, demostrando a viabilidade do

emprego desta microalga como ingrediente alternativo no desenvolvimento de balas de goma.



72

Tabela 11 - Analise sensorial das balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina sp.
LEB 18 nas concentragdes de 1 % (BSP1), 3 % (BSP3) e 5 % (BSP5)

Atributo BSP1 BSP3 BSP5
Cor 7,156+1,732 7,20 £ 1,592 7,29 £1,632
Aroma 6,09 £ 1,918 5,69 £ 1,95% 5,83 +£2,08?
Sabor 7,17 £1,022 7,08 £ 1,007 6,88 £ 1,40?
Textura 7,58 £1,212 7,53 £ 1,052 7,50 £ 1,212
Avaliacgéo global 7,22 +£1,032 7,19 +£1,042 7,09 + 1,242
Intencdo de compra 3,41+ 1,052 3,38 +0,9% 3,34 £ 1,022

Média + desvio padrdo (n= 100). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de

95 % de confianca.

Os resultados obtidos para as balas de goma enriquecidas com polpa de acai
liofilizada (Tabela 12) mostram diferencas significativas (p < 0,05) para os atributos de cor,
sabor e avaliacdo global, enquanto que os parametros de textura e aroma ndo apresentaram
diferenca significativa entre as amostras (p > 0,05). As notas médias obtidas pelas balas de
goma enriquecidas com polpa de acai liofilizada situaram-se entre 7 e 8 (gostei

moderadamente/ gostei muito) para os atributos sensoriais avaliados.

Tabela 12 — Andlise sensorial das balas de goma enriquecidas com polpa de acai
liofilizada nas concentracdes de 1 % (BAC1), 3 % (BAC3) e 5 % (BAC5H)

Atributo BAC1 BAC3 BAC5

Cor 7,07 +0,80° 8,18 + 0,732 8,23 + 0,88°
Aroma 5,60 + 1,902 5,89 + 1,86 5,80 + 1,802
Sabor 7,21 +£0,78° 7,79 + 0,90 7,62 0,83
Textura 7,50 + 0,872 7,55 + 0,93 7,52 + 0,85
Avaliacio global 7,32 £0,712° 7,55 + 0,832 7,28 £ 0,97°
Intencdo de compra 3,561 +1,05% 3,72+0,92 3,69 1,022

Meédia + desvio padrdo (n= 100). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de

95 % de confianca.

Em geral, maiores concentraces de polpa de acai liofilizada obtiveram melhores
avaliacOes para o parametro da cor que passou de nota 7,07 na amostra BAC1 a 8,18 na
amostra BAC3. A cor é o fator de maior impacto nos produtos de confeitaria e representa o

primeiro contato com o0s potenciais consumidores. Este atributo esta relacionado ao interesse
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visual e a expectativa de sabor do produto (HUBBERMANN, 2016). Silva et al. (2016a)
reportaram o potencial do agai como pigmento natural na fabricacdo de doces.

O atributo aroma apresentou notas mais baixas para as trés formulac@es tanto com
Spirulina sp. LEB 18 quanto com polpa de acai liofilizada. No presente estudo, ndo foram
adicionados agentes aromatizantes as formulagdes, visando o desenvolvimento de produtos
com a menor quantidade de aditivos. No entanto, de acordo com os resultados obtidos, 0 uso
de aroma faz-se necessario para obter um produto com melhores carateristicas sensoriais.
Segundo Valentin, Chrea e Nguyen (2006), a sensacdo dos componentes dos alimentos é
determinada em 80 % pelo olfato e em 20 % pelo paladar e pela lingua. Os autores reportaram
0 aroma como o principal responsavel pela caracterizacdo do sabor do produto ao ser ingerido
e destacam sua influéncia na aceitabilidade do mesmo.

Além disso, os resultados do teste de intencdo de compra sdo considerados
satisfatorios para as trés formulacbes de cada grupo (Tabela 11 e Tabela 12), estando
classificadas entre talvez compraria e provavelmente compraria. O indice de aceitagdo (1A)
das amostras BSP1, BSP3 e BSP5 obteve valores de 80,2 %, 79,8 % e 78,7 %
respectivamente, enquanto as amostras BAC1, BAC3 e BAC5 apresentaram 81,3 %, 83,8 % e
80,8 %, respectivamente. Segundo Arruda et al. (2016), a aceitabilidade sensorial de um
produto pode ser determinada com o teste de inten¢do de compra (IA), o qual estima 70 %

como valor minimo para considerar um produto como aceito.
4 CONCLUSAO

A microalga Spirulina sp. LEB 18 e a polpa de acai liofilizada demostraram
grande potencial para o enriquecimento de balas de goma. As balas de goma enriquecidas
com 5 % de biomassa de Spirulina e as adicionadas com 3 % de polpa de acai liofilizada
foram consideradas as formulacGes mais promissoras. As balas de goma enriquecidas com 5
% de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 apresentaram aumento no teor proteico em 36 %,
contetido de compostos fendlicos de 0,081 mg GAE g e 11,5 % de inibicdo para o radical
DPPH. O enriquecimento com 3 % de polpa de acai liofilizada resultou em balas de goma
com 1,4 % de lipidios, 0,190 mg GAE g* de compostos fendlicos e 27,0 % de inibicdo do
radical DPPH. A avaliacdo sensorial indicou indice de aceitabilidade de 78,7 % para a
formulacéo adicionada com 5 % de Spirulina sp. LEB 18 e de 83,8 % para a bala de goma
adicionada com 3 % de polpa de acai liofilizada. Sendo assim, a biomassa de Spirulina sp.
LEB 18 e a polpa de acai liofilizada apresentam-se como ingredientes naturais alternativos

para a formulacao de balas de goma mais nutritivas e saudaveis.
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ARTIGO 2:
EFEITO SINERGICO DE COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
EM MISTURAS ALIMENTARES: Spirulina sp. LEB 18 E ACAI






RESUMO

As propriedades e compostos complementares do acai e de Spirulina, sugerem o potencial
sinérgico do uso conjunto destes ingredientes no desenvolvimento de alimentos. Entre os
confeitos, as balas de goma destacam-se pela versatilidade de cores e formatos, facilidade de
enriquecimento e popularidade entre os consumidores. Sendo assim, o objetivo deste estudo
foi desenvolver balas de goma sem adicdo de agucar enriquecidas com misturas de acai
liofilizado e biomassa de Spirulina sp. LEB 18 no intuito de verificar o efeito sinérgico destas
matrizes alimentares e avaliar seu impacto sobre as caracteristicas nutricionais, sensoriais,
fisicas e funcionais do produto. Foram desenvolvidas trés formulagdes F1 (3 % acai e 1 %
Spirulina), F2 (1 % acai e 3 % Spirulina) e F3 (2 % acai e 2 % Spirulina), além do respectivo
controle (sem adicdo de Spirulina e acai). Apds o enriquecimento com estas duas matrizes
alimentares, foi verificado efeito sinérgico na suplementacdo de compostos fendlicos livres e
poder antioxidante das balas de goma. O enriquecimento com 1 % de acai e 3 % Spirulina
resultou em balas com uma composicdo de 10,4 % de proteinas, 1 % de lipidios e 0,8 % de
cinzas. Além disso, foi verificada a presenca de compostos fendlicos (0,195 mg GAE g?) e
potencial antioxidante (43,5 % radical DPPH). A avaliacdo sensorial indicou indice de
aceitacdo de 82,8 % para esta formulacdo, demostrando ser uma alternativa viavel para o
enriquecimento de balas de goma. Concluiu-se que a biomassa de Spirulina e a polpa de acai
liofilizada apresentam efeito sinérgico quando utilizados em conjunto e podem ser uma
alternativa inovadora para a fabricacdo de balas de gomas, aliada as exigéncias de produtos de
confeiteira saudaveis e nutritivos.

Palavras-chave: Acai. Avaliacao sensorial. Compostos bioativos. Confeitos. Microalga.
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1 INTRODUCAO

A industria de confeitos vem sofrendo uma série de transformacbes a fim de
oferecer produtos inovadores e competitivos. Uma vez que a inovagdo no setor de alimentos
se orienta pelas tendéncias globais de consumo, a confeiteira mostra crescente interesse por
alternativas saudaveis e nutritivas que fornecam compostos benéficos a saide (TECHNAVIO,
2019).

As balas de goma sdo uma subcategoria de confeitos criado ha 100 anos, a base de
acucar e gelatina, sendo muito apreciadas pelos consumidores por sua textura caracteristica e
a sua versatilidade de cores e aparéncia (BUREY et al., 2009; GARCIA; PENTEADO, 2005).
Diversos estudos tém demostrado o potencial das balas de goma no enriquecimento e adigcdo
de diferentes compostos (AMJADI et al., 2018; KUMAR et al., 2018; HANI; ROMLI;
AHMAD, 2015; MARFIL; ANHE; TELIS, 2012), sendo consideradas uma excelente
alternativa para o consumo de produtos funcionais e farmacéuticos; especialmente nos
segmentos pediéatrico e geriatrico (DILLE; HATTREM; DRAGET, 2018) .

Spirulina é uma cianobactéria fotossintética designada pela FDA (Food and Drug
Administration) como micro-organismo seguro para o consumo (Generally Recognized As
Safe). Devido ao seu elevado poder nutricional, principalmente no conteldo proteico e de
aminoacidos essenciais, a biomassa de Spirulina tem sido utilizada no enriquecimento de
diversos alimentos (BATISTA et al., 2017; LUCAS et al., 2018; LUCAS et al., 2019).

O acai (Euterpe oleracea Mart.) é um fruto tipico da regido amazonica, destacado
pelo elevado contelido de acidos graxos e compostos bioativos presentes na sua polpa, 0s
quais conferem-lhe importantes caracteristicas antioxidantes, funcionais e terapéuticas
(OLIVEIRA; SCHWARTZ, 2018). A polpa de acai tem sido utilizada como ingrediente para
0 enriquecimento de iogurte (CAMPOS et al., 2017), barras de cereais (PRAZERES et al.,
2017), néctar (FERNANDES et al., 2016) e balas mastigaveis (SILVA et al., 2016b).

Nesse contexto, a biomassa de Spirulina e a polpa de acai liofilizada apresentam
propriedades e compostos potencialmente complementares, com possivel efeito sinérgico. A
sinergia é definida como o resultado da combinacéo de dois ou mais compostos para produzir
um efeito maior que os efeitos individuais (WANG et al., 2011). As caracteristicas sinérgicas
de matrizes alimentares tém sido associadas a aumentos na imunidade, diminuicdo de
infeccOes e prevencdo de doengas cronicas (NATARAJAN; RAMASAMY; PALANISAMY,

2019). No entanto, até 0 momento, os dados disponiveis na literatura, ndo reportam estudos da
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insercdo de forma conjunta da biomassa de Spirulina e da polpa do agai no desenvolvimento
de alimentos.

Assim, o objetivo deste estudo foi desenvolver balas de goma sem adicdo de
acucar enriquecidas com misturas de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai
liofilizada, no intuito de apresentar uma alternativa inovadora para a industria de confeitos

aliada as exigéncias do mercado global voltada a produtos saudaveis e nutritivos.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIA-PRIMA

A biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foi produzida na Planta Piloto localizada no
municipio de Santa Vitoria do Palmar, Rio Grande do Sul, Brasil (33°30’13”’S ¢
53°08°59°’W). Apls o cultivo, a biomassa microalgal foi coletada do meio liquido por
filtracdo, seca em estufa, extrusada, moida em moinho de bolas e armazenada a -18 °C até a
sua caracterizacdo e utilizacdo no desenvolvimento das balas de goma. Os demais
ingredientes utilizados na formulacdo das balas, como a gelatina bovina, polpa de acai
liofilizada, &cido citrico e os polidis (maltitol, eritritol e isomalte) foram adquiridos no

comércio local.

2.2 CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

A composicdo proximal e a concentracdo de biocompostos da matéria-prima

utilizada foi determinada no Artigo 1.
2.3 DESENVOLVIMENTO DAS BALAS DE GOMA

Quatro formulacgdes de balas de goma (Tabela 1) foram desenvolvidas segundo o
procedimento descrito por Marfil, Anhé e Telis (2012). Para isso, a gelatina foi dissolvida em
banho-maria a 60 °C por 20 min, enquanto que os polidis foram misturados em agua filtrada e
aquecidos a uma temperatura de aproximadamente 130 °C, até atingir 80 - 85 % de sélidos
soluveis (EDWARDS, 2003; GARCIA; PENTEADO, 2005). Depois, a gelatina previamente
hidratada foi adicionada na mistura contendo os polidis e homogeneizada por 1-2 min. A
calda resultante foi resfriada até 40 °C e posteriormente foi adicionada a biomassa de
Spirulina sp. LEB 18, a polpa de acai liofilizada, o &cido citrico e 1 mL de aroma agai. Apos,

esta mistura foi gelificada em moldes de silicone a temperatura ambiente durante 24 h
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(GARCIA; PENTEADO, 2005). As balas de goma finalizadas foram desenformadas,
armazenadas em embalagens plésticas e seladas a vacuo até 0 momento das analises.

A concentracdo de Spirulina sp. LEB 18 adicionada nas formulacGes atendeu os
requisitos da Resolucdo ANVS/MS n° 16 que aprova o0 regulamento Técnico de
Procedimentos para Registro de Alimentos e ou Novos Ingredientes e permite o consumo de
1,6 g d! desta microalga (BRASIL, 1999, 2005a).

Tabela 1 - Formulagdes de balas de goma enriquecidas com biomassa de Spirulina sp. LEB

18 e polpa de acai liofilizada (% m m™)

Ingredientes Controle F1 F2 F3
Gelatina 10 10 10 10
Agua 28 28 28 28
Acai - 3 1 2
Spirulina - 1 3 2
Maltitol 33 33 33 33
Eritritol 14 12 12 12
Isomalte 14 12 12 12
Acido citrico 1 1 1 1

2.4 CARACTERIZACAO DAS BALAS DE GOMA
2.4.1 Composicao proximal

A composicdao proximal foi determinada segundo métodos descritos na AOAC
(2000): proteinas (n° 981.10), método de nitrogénio total micro-Kjeldahl com fator de
conversdo de 6,25; lipidios (n° 960.39C) método de Soxhlet; e cinzas (n° 920.153) método
gravimétrico em mufla. O teor de umidade foi determinado utilizando vacuo, a partir do

processo de liofilizacdo (Liobras, modelo L108, Brasil).
2.4.2 Compostos Fenolicos

Os compostos fendlicos foram extraidos segundo o método descrito por Souza et
al. (2011) com adaptagdes, no qual 5 g de amostra foram pesadas e diluidas em 20 mL de
etanol 50 % (v v) a 25 °C, seguido de periodos de homogeneizagdo (10 min) e repouso (5
min) até completar 30 min. A mistura foi centrifugada (Hitachi, himac CR-GlIII, Japédo) a



90

3300 g por 10 min, e apds o sobrenadante foi clarificado com hidréxido de béario
(0,1 mol L) e sulfato de zinco 5 % (m v) e novamente centrifugado a 4770 g por 10 min.
Logo em seguida, o sobrenadante foi coletado e filtrado em membrana de acetato de celulose
(0,45 pm). A quantificacdo de fenois livres no sobrenadante foi determinada em
espectrofotdmetro (UVmini-1240, Shimadzu, Japdo) a 760 nm e os resultados foram
expressos em mg de equivalente de acido galico (GAE) g de amostra.

2.4.3 Atividade Antioxidante

De acordo com a literatura recomenda-se 0 uso de diferentes métodos quimicos
para determinar a atividade antioxidante, a fim de garantir respostas mais confiaveis. Portanto,
a atividade antioxidante das balas de goma foi avaliada pelos mecanismos de captura do
radical livre DPPH segundo Hani, Romli e Ahmad (2015) e do radical livre ABTS, conforme
Miliauskas et al. (2004).

2.4.3.1 Captura do Radical Livre DPPH

A atividade antioxidante das balas de goma foi avaliada pelo mecanismo de
captura do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), conforme Hani, Romli e Ahmad
(2015) com adaptacBes. Neste procedimento, 5 g de amostra foram pesadas e diluidas em
10 mL de alcool metilico P.A. a 25 °C utilizando agitador magnético por 15 min. Depois, a
mistura foi centrifugada (Hitachi, himac CR-GIII, Japdo) a 4770 g por 15 min e o0
sobrenadante coletado. Logo, aliquotas de 0,1 mL do sobrenadante foram misturadas com 3,9
mL do radical e deixadas em repouso no escuro durante 30 min. Adicionalmente, foram
preparados um branco (0,1 mL de amostra e 3,9 mL de alcool metilico) e um controle (0,1 mL
de agua destilada e 3,9 mL da solucdo DPPH). Apos transcorrido o tempo, foi realizada
leitura da absorbancia em espectrofotometro (UVmini-1240, Shimadzu, Japdo) a 515 nm. Os

resultados foram expressos em porcentagem de inibicdo conforme Equacéo 1.
Absamostra' Absbranco

Inibicdo =| 1- x 100
¢ Abscontrole

1)

2.4.3.2 Capacidade Antioxidante pelo mecanismo de ABTS

A atividade antioxidante das balas de goma pelo mecanismo de ABTS foi

avaliada conforme Miliauskas et al. (2004) com adaptagdes. As amostras (5 g) foram pesadas



91

e diluidas em 10 mL de alcool etilico P. A. a 25 °C utilizando agitador magnético por 15 min.
Apos a etapa de homogeneizacdo, a mistura foi centrifugada (Hitachi, himac CR-GlIII, Japao)
a 4770 g por 15 min e o sobrenadante coletado. Logo, 3 mL do radical ABTS+ (2,2°-
azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)) foi adicionado as aliquotas de 30 pL dos
extratos. Apos 6 min de repouso no escuro, foi realizada a leitura da absorbéancia das amostras
em espectrofotdbmetro (UVmini-1240, Shimadzu, Japdo) a 734 nm. Também foram realizadas
leituras do branco (30 uL de amostra e 3 mL de alcool etilico) e do controle (30 uL de 4gua
destilada e 3 mL do radical ABTS+). Os resultados da atividade antioxidante foram expressos

em porcentagem de inibicdo de acordo com a Equacdo 1, descrita no item 2.4.3.1.
2.4.4 Andlise da cor

Para a avaliacdo da cor, foi calculada a variacdo total de cor entre as amostras
(AE) conforme a Equacdo 2, onde L*, a* e b* indicam os pardmetros HunterLab, estes
avaliados utilizando colorimetro (Konica Minolta, modelo Chroma meter CR-400, Japéo)
Também foram calculados Chroma (C*) e angulo hue (h°), segundo as Equacbes 3 e 4,

respectivamente.

AE® = /(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? @)
3 9.1y

c*=(a*? + b*2) /2 (©)

h® = tan_i[:—:j 4)

2.4.5 Anélise da textura

A analise de perfil de textura (TPA) das balas de goma foi determinada em
texturémetro (TA-XTplus Texture Analyzer, Stable micro systems, Reino Unido), utilizando
probe cilindrico de 35 mm com distancia de 10 mm da amostra e velocidade de 1 mm s™. As
compressdes foram realizadas a 40 % com tempo de 2 s entre elas (MUTLU; TONTUL,;
ERBAS, 2018)

2.4.6 Analise microbioldgica

As balas de goma foram avaliadas microbiologicamente de acordo com o método

descrito no Bacteriological Analytical Manual (BAM) (FDA, 2002b). Conforme exigido pela
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resolucdo RDC n° 12 de 2001 (BRASIL, 2001) para balas de goma foi realizada a analise de
coliformes a 45 °C.

2.4.7 Avaliacédo sensorial

As balas de goma foram avaliadas por 100 julgadores ndo treinados, nas
instalacdes do Laboratorio de Analise Sensorial e Controle de Qualidade (LASCQ) do
campus carreiros da Universidade Federal do Rio Grande. Para tal, todos os julgadores que
concordaram em participar assinaram o termo de consentimento antes da realizacdo da
avaliacio (APENDICE 2). As amostras foram apresentadas aos julgadores em cabines
individuais de forma monadica, randomizada e codificadas em sequéncia de trés digitos
aleatorios, acompanhadas de 4gua mineral e ficha de avaliacio do produto (APENDICE 1).

As balas de goma foram submetidas a avaliacdo de aceitabilidade, utilizando
escala hedbnica de 9 pontos (1= desgostei muitissimo, 5=nem gostei/ nem desgostei,
9= gostei muitissimo), indicando quanto os julgadores gostaram ou desgostaram da amostra
em relacdo aos atributos de aroma, cor, textura, sabor e avaliacdo global. Além disso, foi
realizado o teste de intencdo de compra por meio de escala heddnica de 5 pontos (1=
certamente ndo compraria, 3= provavelmente compraria, 5 = certamente compraria)
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007). Por fim, o indice de aceitacdo (I1A) foi calculado
segundo a Equacdo 5, onde X representa a nota média obtida para a avaliagdo global do
produto (ARRUDA et al., 2016).

IA(%)= @xmm (5)

A avaliacdo sensorial das balas de goma faz parte do projeto de pesquisa CVT’s
das Agrobiodiversidades Bailique - Rio Grande e foi previamente aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande (Parecer n° 160/2019)
(APENDICE 4).

2.4.8 Andlise estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos foram
avaliados por Analise de variancia (ANOVA), seguida de teste de Tukey com nivel de

confianca de 95 %.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 COMPOSICAO PROXIMAL

A biomassa de Spirulina apresentou em média 58,2 % de proteina e 8,9 % de
lipidios, enquanto para a polpa de acai liofilizada estas fracbes representaram 11, 9 % e
52,2 %, respectivamente. Apoés a adigdo destas matrizes alimentares foi observado incremento
nutricional (p < 0,05) no teor de proteinas e lipidios em todas as formulagdes das balas de
goma (Tabela 2). A formulacdo F2 (1 % polpa de acai liofilizada e 3 % biomassa de
Spirulina) apresentou o maior conteudo proteico (p < 0,05), sendo o incremento de 18 %,
seguido das formulagfes F3 (2 % polpa de acai liofilizada e 2 % biomassa de Spirulina) e F1
(3 % polpa de acai liofilizada e 1 % biomassa de Spirulina), as quais resultaram em aumentos
de 16,7 % e 9,7 %, respectivamente, quando comparadas a formulagéo controle.

Os resultados verificados para o conteddo proteico nas balas de goma elaboradas
com as misturas destas matrizes alimentares foram significativamente superiores aos
encontrados em balas disponiveis comercialmente e estdo relacionados a incorporagdo da
microalga Spirulina nas formulac@es. Lucas et al. (2019) também reportaram incremento no
conteddo proteico de barras de cereais enriquecidas com biomassa de Spirulina. Nesse estudo,
0s autores obtiveram aumentos de 11,7 % e 29,9 % para barras adicionadas com 2 % e 6 % de
Spirulina, respectivamente, em relacdo a amostra controle (sem adi¢do de microalga).

A adicdo de polpa de acai liofilizada promoveu o enriquecimento do teor de
lipidios nas balas de goma, fracdo essa ausente na formulacdo controle. De acordo com Burey
et al. (2009), as balas de goma sdo compostas majoritariamente por agucares e geralmente
carecem de contetdo lipidico em sua composicdo. Ap6s o enriquecimento, o teor de lipidios
nas balas de goma apresentou diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05), sendo
obtido o maior valor para a formulacdo F1 (3 % polpa de acai liofilizada e 1 % biomassa de
Spirulina), seguido pelas formulagbes F3 (2 % polpa de acai liofilizada e 2 % biomassa de
Spirulina) e F2 (1 % polpa de agai liofilizada e 3 % biomassa de Spirulina).

O enriquecimento de lipidios nas balas de goma esta principalmente relacionado a
adicdo de polpa de agai, a qual possui esta macromolécula como constituinte majoritario.
Segundo Bezerra et al. (2016) a polpa de acai é uma fonte consideravel de acidos graxos
essenciais, principalmente oleico e linoleico, os quais representam em meédia 63,9 % e 16 %,
respectivamente, da fracdo lipidica presente. Esses acidos graxos tém sido associados a
reducdo do risco de cardiopatias, hipertensdo e aterosclerose (PALA et al., 2018;
SHANTAKUMARI et al., 2014). Além disso, estima-se que 2 % dos lipidios presentes na
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microalga Spirulina representam &cidos graxos poli-insaturados (AGPI), como linolénico
(35 %), eicosapentaendico (2,8 %) e docosahexanoico (7,7 %) (WAN; WU; KUCA, 2016).

Tabela 2 - Composicdo proximal das balas de goma controle (BC) e formulacbes F1, F2 e F3

Composicéo BC F1 F2 F3
(g100g%)
Proteinas 8,9+0,3° 9,7+0,4° 10,4 + 0,28 10,3 +£0,1%P
Lipidios N. D. 1,6 + <0,012 0,9 + <0,01° 1,3 +<0,01°
Cinzas N. D. 0,6 + <0,01° 0,8 +<0,012 0,7 + <0,01°
Carboidratos 91,1+0,3? 87,9+0,3" 87,7+0,2° 87,6 +0,1°

Média + desvio padrdo (n= 3). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as
amostras (p < 0,05). Carboidratos foram determinados por diferenca. Resultados em base seca. N.D.: ndo
detectado

Incrementos na concentragdo de cinzas nas balas de goma demostraram o0 aumento
do teor de minerais no produto. O contetido de cinzas diferiu significativamente entre as
amostras (p < 0,05), apresentando o maior teor na formulacdo F2 (1 % polpa de acai
liofilizada e 3 % biomassa de Spirulina) (0,8 %), seguido pelas formulacdes F3 (0,7 %) e F1
(0,6 %). Os incrementos de cinzas observados nas balas de gomas com as misturas de
biomassa de Spirulina e polpa de acai liofilizada foram maiores aos verificados nas balas de
goma enriguecidas com estes componentes de forma individual (Artigo 1). Este aumento era
esperado devido ao contetdo de minerais presentes em ambas matrizes alimentares. Segundo
Soni, Sudhakar e Rana (2017), a microalga Spirulina é fonte de ferro, calcio, potassio, zinco e
sodio, enquanto a polpa de acai é rica em potassio, calcio, magnésio e fésforo (MENEZES;
TORRES; SRUR, 2008).

3.2 COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fenolicos sdo substancias que possuem um anel aromatico com um
ou mais grupos hidroxilas e devido a sua composicdo quimica possuem propriedades
antioxidantes, sendo capazes de inibir ou reduzir a acdo de radicais livres (HELENO et al.,
2015). Ao comparar as formulacGes, foi possivel verificar que houve diferenca significativa

entre as amostras (p < 0,05) quanto ao conteldo de compostos fendlicos (Tabela 3).
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Tabela 3 — Concentracdo de compostos fendlicos livres nas balas de goma enriquecidas com
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de agai liofilizada

Amostra Compostos Fendlicos livres (mg GAE g1)
F1 0,254 + 0,0072
F2 0,195 + 0,009¢
F3 0,222 +0,012°

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa ao nivel de 95 % de confianca entre as
amostras.

A amostra F1 (3 % polpa de acai liofilizada e 1 % biomassa de Spirulina)
apresentou o maior teor de fenolicos livres (0,254 mg GAE g*), sequido das amostras F3
(2 % polpa de acai liofilizada e 2 % biomassa de Spirulina) e F2 (1% polpa de acai liofilizada
e 3 % biomassa de Spirulina). A adicdo de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai liofilizada
mostrou efeito sinérgico quanto o incremento da concentracdo de compostos fendlicos nas
balas de goma, pois foram verificados valores superiores aos observados quando o
enriquecimento das balas com cada matéria-prima foi realizado de forma individual
(Artigo 1). InteracGes sinérgicas sdo observadas quando o efeito produzido por uma
combinacdo de substancias é superior ao que se poderia esperar com base na contribuicao
individual de seus componentes (WAGNER; ULRICH-MERZENICH, 2009). De acordo com
Maluf et al. (2018), o uso combinado de substancias antioxidantes é mais eficaz devido ao
efeito sinérgico produzido, assim, formulacGes contendo mais de um componente
antioxidante sdo consideradas superiores na captura dos radicais livres, em relacdo a aquelas
contendo s6 uma substancia. Zafra-Stone et al. (2007) observaram que a combinacdo de
mirtilo, arando, sabugueiro, framboesa e morango exibiam maior capacidade antioxidante
guando comparada com os frutos individuais.

Diversos estudos reportaram as propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e
antimicrobianas dos compostos fendlicos presentes na polpa do acai e na biomassa da
microalga Spirulina (AL-QAHTANI; BINOBEAD, 2019; BARBOSA, et al., 2016; CHRIST-
RIBEIRO et al.,, 2019; KANG et al., 2010). Neste sentido, estas atividades biologicas
presentes nestas matérias-primas vém sendo relacionadas a prevencdo de doencas
cardiovasculares e algumas formas de cancer (KEPEKCI et al., 2013; PALA et al., 2018),
conferindo ao produto maior valor agregado e propriedades funcionais.



96

3.3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A atividade antioxidante das balas de goma foi avaliada pelo método de DPPH e
ABTS (Tabela 4). Apos adicdo de Spirulina sp. LEB18 e polpa de acai liofilizada foi possivel
verificar a capacidade de captura do correspondente radical, mecanismo este ausente na bala

de goma controle.

Tabela 4 - Atividade antioxidante das balas de goma controle (BC) e formulac6es F1, F2 e F3

Amostra DPPH* ABTS**
(% inibicao) (% inibicao)
BC N. D. N. D.
F1 52,6 + 0,6 30,0+ 0,3
F2 43,5 +0,5° 24,0 +0,4°
F3 52,9 0,4 33,7+0,5°

Meédia + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa ao nivel de 95 % de
confianga entre as amostras. *DPPH =2,2-difenil-1-picril-hidrazil **ABTS = 2,2"-azinobis (3-etilbenzotiazolina-
6-acido sulfénico). N.D.: ndo detectado

As amostras F1 (3 % polpa de acai liofilizada e 1 % biomassa de Spirulina) e F3
(2 % polpa de acai liofilizada 2 % biomassa de Spirulina) ndo deferiram estatisticamente
(p > 0,05) pelo mecanismo de DPPH e apresentaram valores de inibicdo de 52,6 % e
52,9 %, respectivamente. Com relacdo ao mecanismo do radical ABTS, foi observada
diferenca estatistica (p < 0,05) entre as formulagfes, apresentando a maior porcentagem de
inibicdo (33,7 %) a formulacéo 3 (2 % polpa de agai liofilizada e 2 % biomassa de Spirulina).
Os valores de inibicdo obtidos por este mecanismo foram no geral menores quando
comparados com a determinacdo de atividade antioxidante por DPPH. Segundo Santos-
Sanchez et al. (2019), é essencial considerar que em misturas contendo diferentes compostos
com propriedades antioxidantes, sua possivel acdo conjunta pode modificar seus mecanismos
de reacdo, assim, as substancias antioxidantes podem agir por diferentes mecanismos e em
diversas etapas do estresse oxidativo. Portanto, as determinagdes de atividade antioxidante
podem apresentar diferentes resultados de acordo com a especificidade de cada mecanismo.

Os valores de atividade antioxidante reportados por ambos mecanismos para as
formulagGes das balas contendo as misturas sdo maiores que aqueles obtidos para as balas de
goma adicionadas de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai liofilizada de forma
individual (Artigo 1). Diante disso, é possivel verificar o efeito sinérgico na capacidade

antioxidante dos diferentes compostos bioativos presentes e sua permanéncia apds 0 processo
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de fabricacdo das balas de goma. A biomassa de Spirulina é reconhecida pela presenca de
diversos compostos bioativos com propriedades antioxidantes como ficocianina, compostos
fenolicos e carotenoides (RAVINDRAN et al., 2016). Além disso, estima-se que 0 agai possui
aproximadamente 90 compostos bioativos de elevado poder antioxidante, incluindo
flavonoides, antocianinas, fenolicos e terpenos (YAMAGUCHI et al., 2015).

Segundo Bouayed e Bohn (2010), o consumo de suplementos e alimentos
contendo significativa quantidade de compostos antioxidantes pode ajudar o corpo a reduzir
os danos causados pelos radicais livres relacionados ao estresse oxidativo e ao
envelhecimento, conferindo beneficios a salde e na prevencdo e reducdo de risco de diversas

doengas neurodegenerativas.
3.4 COR

A cor é considerada a caracteristica de maior impacto quando se trata de definir
expectativas em relacdo ao provavel sabor e aroma de novos produtos alimenticios, pois
representa o primeiro contato do consumidor com o produto (SPENCE, 2015). A influéncia
verificada pela adicdo de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai liofilizada nos parametros de

cor pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros da cor para as balas de goma controle (BC) e formulagdes F1, F2 e F3

Parametro BC F1 F2 F3
L* 84,65 + 0,107 19,23 £ 0,15° 18,09 + 0,05° 17,29 + 0,03¢
a* 0,62 + 0,07¢ 7,53 + 0,05° 1,05 + 0,06° 2,49 +0,04°
b* 6,16 + 0,05° 5,44 + 0,04 1,49 + 0,06¢ 11,23 + 0,042
C* 6,19 + 0,04° 9,28 +0,05° 1,82 + 0,094 11,50 + 0,052
ho 84,28 + 0,69? 35,86 + 0,27¢ 54,70 + 0,58¢ 77,51 +0,17°
AE - 65,78 + 0,24° 66,73 + 0,14° 67,57 + 0,10

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de 95 % de confianca entre as
amostras. L* = luminosidade; a* e b* = parametros cromaticos (+a* = vermelho e —a* = verde; +b* = amarelo e
—b* =azul); C* = Chroma; h = angulo Hue e AE = Variacdo total de cor.

O enriquecimento das balas de goma com biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e
polpa de acai liofilizada resultou na reducdo significativa (p < 0,05) do pardmetro de
luminosidade (L*), sendo observado o escurecimento do produto (Figura 1). Os valores de L*

variaram entre 19,23 para F1 (3 % polpa de acai liofilizada e 1 % biomassa de Spirulina) a
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17,29 para a formulagéo F3 (2 % polpa liofilizada de agai e 2 % biomassa de Spirulina), 0s
quais foram inferiores & amostra controle (84,65).

Diferencas significativas (p < 0,05) entre as amostras foram verificadas para os
parametros a*, b* e h°. O angulo hue (h°) da formulacédo F1 apresentou resultados no primeiro
quadrante (35,86 + 0,27) e suas coordenadas cromaticas se situaram entre vermelho (+a*) e
amarelo (+b*). Sendo esperado este resultado devido a utilizacdo de 3 % de polpa de acai
liofilizada na formulacdo. Segundo Tonon, Brabet e Hubinger (2010), a polpa de acai tende a
coloracdo vermelha devido aos pigmentos caracteristicos do fruto, especialmente

antocianinas.

O ensaio F2 apresentou o menor valor do pardmetro croméatico b* entre as
amostras (p < 0,05), demostrando a sua tendéncia as tonalidades azuis e verdes, possivelmente
devido a maior concentracdo de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 adicionada nesta
formulacdo (3 %). O valor de angulo hue (h°) observado no ensaio F3 (2 % polpa de acai
liofilizada e 2 % biomassa de Spirulina) situou-se entre amarelo e laranja (77,51 + 0,17), além
disso a baixa luminosidade da amostra (L*), indicou sua tendéncia a tonalidade marrom. O
marrom € uma cor composta produzida da mistura das trés cores primarias (amarelo,
vermelho e azul) ou pela combinacdo de laranja com preto, sendo entdo uma sombra do
laranja (FAIRCHILD, 2005).

Figura 1 - Balas de goma elaboradas com as misturas de polpa de acai liofilizada e de
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 F1(A), F2 (B) e F3 (C)

A' .
B‘ '

Diferencas nos valores de AE foram obtidos entre as amostras provavelmente

devido aos pigmentos presentes tanto na biomassa da microalga Spirulina sp. LEB 18
(clorofila, carotenoides e ficocianina) (REBOLEIRA et al., 2019), quanto na polpa de acai
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(antocianinas e polifendis) (YAMAGUCHI et al., 2015), verificando-se o elevado potencial
destas matrizes alimentares como fonte de pigmentos naturais para seu uso na indudstria de

alimentos.
3.5 TEXTURA

As balas de goma s&o caracterizadas por uma estrutura firme, macia e mastigavel.
Essa estrutura é possivel devido a um complexo sistema coloidal, o qual é influenciado
principalmente pelos agentes gelificantes empregados e os acUcares, sendo de elevada
importancia o estudo dos parametros da textura para este tipo de confeitos (COOK, 2006). Os
resultados do perfil de textura das balas de goma s&o mostrados na Tabela 6.

O parametro de dureza diferiu estatisticamente entre as amostras (p < 0,05) e foi
observado seu incremento apds adicdo da microalga Spirulina sp. LEB 18 e da polpa de acai
liofilizada, quando comparado com a amostra controle. Segundo Ergun, Lietha e Hartel
(2010), a umidade desempenha um papel critico durante a fabricagdo de confeitos e influencia
sua textura. Portanto, com o aumento do teor de sélidos na formulagdo a umidade diminui e a
dureza aumenta, modificando também outras propriedades da textura. A dureza corresponde a
forca requerida para a compressdao de um alimento entre a lingua e o palato (CHANDRA;
SHAMASUNDAR, 2015), sendo considerada a amostra F2 (1% polpa de acai liofilizada e
3 % biomassa de Spirulina) a bala de goma mais dura entre as demais formulagdes.

Tabela 6 - Perfil de textura das balas de goma controle (BC) e formulagdes F1, F2 e F3

Parametro BC F1 F2 F3

Dureza (N) 10,74 + 0,02¢ 17,53 +0,03° 17,83 + 0,022 16,48 + 0,09°
Adesividade -0,43 £ 0,022 -1,03 £ 0,01° -0,43 £ 0,022 -0,77 £ 0,03°
Elasticidade 0,98 + 0,012 0,97 +<0,01® 0,99 +<0,01° 0,97 + 0,032
Coesividade 0,99 + < 0,012 0,96 + 0,01° 0,95 +0,01° 0,96 + 0,01°

Gomosidade 10,62 + 0,04° 17,03 + 0,042 16,88 + 0,122 15,90 + 0,08°
Mastigabilidade 10,31 +0,27°¢ 16,49 + 0,042 16,60 + 0,122 15,70 +0,17°
Resiliéncia 0,95 +< 0,012 0,76 +<0,01° 0,81 +<0,01° 0,75+<0,01°¢

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de 95 % de confianca entre as
amostras.

Gomosidade e mastigabilidade sdo parametros particularmente aplicaveis para
descrever a textura de balas de goma (DEMARS; ZIEGLER, 2001). A mastigabilidade é

definida como o tempo necessario para mastigar um produto até seu ponto ideal para a
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degluticdo, e a gomosidade € a forga necessaria para desintegrar o produto ao ponto ideal para
degluticio (CHANDRA; SHAMASUNDAR, 2015). No presente estudo, os parametros de
gomosidade e mastigabilidade apresentaram diferencas significativas entre as amostras
(p < 0,05). O enriquecimento com as matrizes alimentares estudadas produziu um aumento
nos atributos de gomosidade e mastigabilidade quando comparados com o controle,
apresentando os maiores valores destes atributos as amostras F1 (3 % polpa de acai liofilizada
e 1 % biomassa de Spirulina) e F2 (1 % polpa de acai liofilizada e 3 % biomassa de
Spirulina), respectivamente.

Apos a adicdo de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai liofilizada, as balas de
goma apresentaram menor capacidade para se recuperar de sua deformacdo (resiliéncia),
enquanto o parametro de elasticidade ndo apresentou diferenca significativamente entre as
amostras (p > 0,05). O parametro de adesividade mostrou resultados similares aos obtidos por
Marfil, Anhé e Telis (2012). Os autores reportaram valores negativos deste atributo variando

de -0,35 a -1,10 para balas de goma contendo polidis na sua formulagéo.
3.6 ANALISE MICROBIOLOGICA

A andlise microbioldgica apresentou resultado de < 3 NMP g? para bactérias
coliformes a 45 °C nas trés formulagdes estudadas. Dado que a legislacdo estabelece o valor
maximo de 10 NMP g como limite de controle microbiol6gico neste produto (BRASIL,
2001), foi considerado que as balas de goma desenvolvidas eram aptas para seu consumo e

ndo apresentavam perigo a saude.
3.7 ANALISE SENSORIAL

No desenvolvimento de produtos, a anélise sensorial é uma ferramenta essencial
para verificar a efetividade das formulagdes empregadas, mediante a avaliagdo das principais
caracteristicas (cor, sabor, textura, aroma) do produto e a identificacdo das preferéncias entre
0s potenciais consumidores, sendo vital para garantir sua aceitacdo no mercado (JACK,
2010).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, de modo geral as balas de
goma receberam nota 7 (gostei moderadamente) para os atributos avaliados, ndo apresentando
diferenca significativa (p > 0,05) entre as formulagdes. Arruda et al. (2016) reportaram
pontuacdo de 6 como o valor minimo para que um produto seja considerado aceito quanto as

suas caracteristicas sensoriais, em estudos empregando escala hedénica de 9 pontos. Sendo
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assim, as balas de goma desenvolvidas no presente estudo com misturas contendo biomassa
de Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai liofilizada podem ser consideradas aceitas para 0s
parametros sensoriais avaliados.

A textura foi o atributo sensorial que obteve maiores notas para as trés
formulaces avaliadas. De acordo com Hubbermann (2016), as caracteristicas Unicas de
textura das balas de goma, com propriedades elasticas e mastigaveis, sdo dos principais
fatores para que atrai e agrada aos consumidores. Embora os resultados obtidos para os
parametros avaliados na andlise de perfil de textura (TPA) mostraram diferencas significativas
entre as formulagdes, o atributo textura ndo foi influenciado durante a andlise sensorial,

sugerindo que os julgadores ndo percebem essas diferencas na consisténcia das balas de

goma.
Tabela 7 - Avaliacdo sensorial das balas de goma F1, F2 e F3

Atributo F1 F2 F3
Cor 7,06 £ 1,607 7,44 £ 1,46° 7,37 +£1,378
Aroma 6,37 £1,72% 6,80 £ 1,512 6,69 £ 1,642
Sabor 7,00 + 1,052 7,19+1,172 7,17 +1,132
Textura 7,50 £ 0,932 7,53 +1,212 7,54 + 1,092
Avaliacdo global 7,05+1,17° 7,45 + 1,062 7,21 +1,18%°P

Média + desvio padrdo (n = 100). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de
95 % de confianca entre as amostras.

O atributo aroma apresentou melhores avaliagdes quando comparado com as
formulacGes apresentadas no Artigo 1, devido a insercdo de aroma acgai no desenvolvimento
das balas de goma. O aroma é um atributo importante para o desenvolvimento de novos
produtos, pois ele é responsavel pela caracterizacdo do sabor do produto a ser ingerido, esta
diretamente ligado as emocdes e tem efeito sobre a escolha do consumidor (VALENTIN;
CHREA; NGUYEN, 2006). No entanto, este atributo ainda obteve as notas mais baixas na
analise sensorial, fazendo necessarias futuras reestruturacGes e avaliacdes. Segundo Cook
(2006) em sistemas de natureza hidrocoloide, como as balas de goma, ocorrem complexas
interacbes e mecanismos de transferéncia de massa entre os atributos de sabor e aroma,
diminuindo as intensidades percebidas de uma variedade de agentes aromatizantes.

Os resultados do atributo de sabor (Figura 2a) demonstraram que mais do 50 %
dos julgadores avaliaram esta caracteristica sensorial com notas entre 7 e 8 (gostei

moderadamente/gostei muito) para as trés formulacdes de balas de goma. Para a amostra F1
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(3 % de polpa de acai liofilizada e 1 % biomassa de Spirulina) 45 % dos julgadores avaliaram
0 sabor com nota de 7, enquanto 14 % atribuiram nota 8. Por outro lado, para as formula¢Ges
F2 (1 % de polpa de acai liofilizada e 3 % biomassa de Spirulina) e F3 (2 % de polpa de agai
liofilizada e 2 % biomassa de Spirulina) a porcentagem de julgadores que atribuiram nota 8 a

este parametro foi duas vezes maior (28 %) em comparacao a F1.

Figura 2 - Escore Hedonico dos atributos sensoriais de sabor (a), textura (b), cor (c),
aroma (d) e avaliacdo global (e) das formulagdes F1, F2 e F3 de balas de goma
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Em relacgdo ao atributo da cor (Figura 2c), 45 % dos julgadores avaliaram as balas
de goma com notas entre 8 e 9 (gostei muito/ gostei muitissimo) para a formulacdo F1 (3 %
de polpa de acai liofilizada, 1 % biomassa de Spirulina), enquanto que para as formulacGes F2
(1 % de polpa de acai liofilizada, 3 % biomassa de Spirulina) e F3 (2 % de polpa de acai
liofilizada, 2 % biomassa de Spirulina), os valores observadas para este parametro foram de
55 % e 51 %, respectivamente, para esta faixa de notas.

O indice de aceitacdo (IA) para as trés formulacdes desenvolvidas foi superior a
70 % e, portanto, é considerado satisfatério. A amostra F2 (1 % de polpa de acai liofilizada,
3 % biomassa de Spirulina) apresentou o maior indice de aceita¢do (82,8 %) seguido por F3
(80, 1 %) e F1 (77,8 %), respectivamente.

A intencdo de compra das amostras mostrou resultados satisfatorios, situando-se

entre talvez compraria e provavelmente compraria (Figura 3).

Figura 3 — Intencdo de compra das formulagfes F1 F2 e F3 das balas de goma utilizando
escala heddnica estruturada de 5 pontos: 1 (certamente ndo compraria), 2 (provavelmente
ndo compraria), 3 (talvez compraria/talvez ndo compraria), 4 (provavelmente compraria),

5 (certamente compraria)
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Para a amostra F1 (3 % de polpa de acai liofilizada, 1 % biomassa de Spirulina)
40 % dos julgadores responderam que talvez comprariam o produto, enquanto para as
amostras F2 (1 % de polpa de acai liofilizada e 3 % biomassa de Spirulina) e F3 (2 % de
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polpa de acai liofilizada e 2 % biomassa de Spirulina), 42 e 43 %, respectivamente,
responderam que provavelmente comprariam. Além disso, a amostra F2 (1 % de polpa de agai
liofilizada e 3 % biomassa de Spirulina) apresentou a maior porcentagem para a pontuacgéo de
5 (certamente compraria) com 18 %. Silva et al. (2016b), aplicaram teste de intencdo de
compra para balas mastigaveis com 5 % de polpa de agai. Os autores reportaram que 40 %
dos julgadores provavelmente compraria o produto, enquanto o 30 % certamente compraria,

em relacdo a amostra controle.
4 CONCLUSAO

A inclusdo conjunta da microalga Spirulina sp. LEB 18 e da polpa de acai
liofilizada apresentou efeito sinérgico e grande potencial para o enriquecimento de balas de
goma. A formulacdo contendo 1 % de polpa de acai liofilizada e 3 % de biomassa de
Spirulina sp. LEB 18 foi considerada a mistura mais promissora, resultando em balas de goma
com composicdo de 10,4 % proteina, 1 % de contetdo lipidico e 0,8 % de minerais. Além
disso, as balas de goma desta formulacdo apresentaram compostos fenélicos livres (0,195 mg
GAE g1) e propriedades antioxidantes (43,5 % de inibicdo radical DPPH ). A avaliacéo
sensorial indicou o maior indice de aceitabilidade para esta formulacdo (82,8 %), sugerindo
sua viabilidade para o enriquecimento de balas de goma. Sendo assim, as balas de goma
enriquecidas com misturas de 1 % de polpa de acai liofilizada e 3 % de biomassa de Spirulina
sp. LEB 18 apresentam-se como alternativa inovadora para o desenvolvimento de produtos de

confeiteira aliados a demanda de alimentos saudaveis, nutritivos e funcionais.
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5 CONCLUSAO GERAL

A biomassa de Spirulina sp. LEB 18 utilizada no presente estudo apresentou
elevado contetdo proteico (58,2 %), alem de compostos bioativos como ficocianina
(50,1 mg g?!) e compostos fendlicos (1,15 mg GAE g?). A polpa de acai liofilizada
apresentou elevado teor de lipidios (52,2 %), presenca de antocianinas (159,8 mg 100 g1) e
compostos fendlicos (18,8 mg GAE g) em sua composic&o.

O enriquecimento de balas de goma com 5 % de biomassa de Spirulina sp. LEB
18 resultaram em maiores incrementos nutricionais e funcionais no produto, sendo observado
0 aumento de 36 % no teor de proteina, presenca de compostos fendlicos (0,081 mg GAE g?)
e atividade antioxidante (11,5 % para 0 mecanismo de DPPH). As balas de goma adicionadas
com 3 % de polpa de acai liofilizada, destacaram-se como formulacdo promissora e
apresentaram 1,4 % de lipidios, 0,190 mg GAE g de compostos fendlicos e potencial
antioxidante (27,0 % de inibicdo do radical DPPH).

A inclusdo conjunta da microalga Spirulina sp. LEB 18 e de polpa de agai
liofilizada mostrou efeito sinérgico e grande potencial para o enriquecimento de balas de
goma. As balas de goma enriquecidas com 1 % de polpa de acai liofilizada e 3 % de biomassa
de Spirulina apresentaram 10,4 % no contetdo de proteina, 1 % de lipidios e 0,8 % de
minerais, melhorando o valor nutricional do produto, além de conferir maior poder
antioxidante (43,5 % para o mecanismo DPPH), em relacdo a acdo das matrizes alimentares
adicionadas de forma individual.

Embora os parametros de textura foram significativamente afetados nas
formulacBes desenvolvidas, estas diferencas ndo prejudicaram a aceitacdo sensorial do
produto, obtendo-se 78,7 % para balas de goma enriquecidas com 5 % Spirulina sp. LEB 18,
83,8 % para aquelas adicionadas com 3 % de polpa de acai liofilizada e 82,8 % para as balas
de goma contendo misturas de 1 % de polpa de acai liofilizada e 3 % de biomassa de
Spirulina. Sendo assim, as balas de goma enriquecidas com estes ingredientes naturais
apresentam-se como alternativa inovadora para o desenvolvimento de produtos de confeiteira
mais saudaveis e nutritivos, sendo possivel potencializar os seus beneficios quando inseridos

em conjunto.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a estabilidade da cor, a atividade antioxidante e os compostos fendlicos
das balas de goma ao longo do tempo;

e Determinar as condic¢Ges 6timas de armazenamento enquanto luz e temperatura
para a conservagéo das propriedades nutritivas e funcionais do produto;

e Analisar a biodisponibilidade dos compostos fenolicos presentes nas balas de
goma;

e Estudar e adaptar métodos de extracdo e quantificacdo de outros compostos
bioativos como carotenoides, antocianinas e ficocianina para verificar sua presenca nas balas
de goma;

e Comparar as propriedades nutricionais, fisicas, e sensoriais das balas de goma
desenvolvidas no presente estudo com balas de goma comerciais;

e Auvaliar a viabilidade econémica e os custos de producdo das balas de goma

enriquecidas com  Spirulina sp. LEB 18 e polpa de acai liofilizada.
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APENDICES

APENDICE 1 - Ficha de avaliacdo sensorial das balas de goma

Nome:

Sexo: ()F()M  Data: /
Vocé esta recebendo amostra de bolo de acai. Avalie a amostra quanto a SABOR, TEXTURA, COR.

/ Idade:

AROMA ¢ AVALIACAO GLOBAL e, apés indigue na escala abaixo o quanto voeé gostou ou

desgostou da amostra.
Amostra:

NOTA
AVALIACAO GLOBAL:
SABOR:
TEXTURA:
COR:

AROMA:

Comentarios:

9 - gostel muitissimo

& - gostel muito

T - gostel moderadamente

6 - gostel pouco

5 - nem gostel / nem desgostel
4 - desgostel pouco

3 - desgostei moderadamente
2 - desgostei muito

1 - desgostel muitissimo

Se este produto estivesse no mercado. vocé:
() Certamente compraria

( ) Provavelmente compraria

( ) talvez compraria/talvez ndo compraria

() Provavelmente nio compraria

() Certamente ndo compraria
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APENDICE 2 - Termo de consentimento para avaliagio sensorial das balas de goma
enriquecidas com Spirulina sp. LEB 18

. . . . Lab de Eng
Universidade Federal da Bahia Bioguimica

‘I I} Universidade Federal do Rio Grande I_E B
.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(para maiores de 18 anos)

Titulo do projeto:
Cultivo de microalgas no Brasil: seguranca alimentar, desenvolvimento sustentavel e

alternativas de trabalho e renda.

Objetivo:
Contribuir para o desenvolvimento de um sistema de producdo de microalgas social,
ambiental e economicamente viavel e sustentavel, através da introducdo de alimentos

enriquecidos com Spirulina na alimentag&o escolar.

Descricdo dos procedimentos:

Uma ficha de avaliacdo contendo duas perguntas sera entregue para saber o quanto a
Sra. (Sr.) gostou do produto e se a Sra. (Sr.) compraria o produto. Para avaliacdo do quanto a
Sra. (Sr.) gostou do produto serd utilizada uma escala de nove pontos, tendo em um extremo a
qualificagdo “desgostei muitissimo” e na outra extremidade “gostei muitissimo”. A escala
utilizada para avaliar a intencdo de compra serd de cinco pontos, variando de “certamente
compraria’ a “certamente ndo compraria” o produto.

Cada participante recebera uma amostra do produto enriquecido com Spirulina e sera
solicitado aos julgadores que provem cada amostra e deem sua opinido. O procedimento tera o
tempo de duracdo de aproximadamente 10 minutos para a degustacdo da amostra. Além da
ficha de avaliacdo, o julgador recebera agua mineral para lavagem da cavidade oral e
neutralizagdo do paladar.

Durante a sua participacdo, vocé podera recusar a responder a qualquer pergunta.

Beneficios, desconfortos e riscos:
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A participagdo nesta pesquisa ndo infringe as normas legais e éticas. Os procedimentos
adotados nesta pesquisa obedecem aos Critérios da Etica em Pesquisa com Seres Humanos
conforme Resolucao n°. 466/12 do Conselho Nacional de Salde.

Ao participar desta pesquisa 0s julgadores receberdo informacdes sobre o produto que
irdo avaliar, ficando claro que € enriquecido com microalga Spirulina. A microalga Spirulina
é uma fonte proteica alternativa muito usada como complemento alimentar humano, pois
apresenta alta digestibilidade e alto teor proteico (65% em base seca). Essa microalga também
¢ composta por lipidios, acidos graxos essenciais (bmega 3 e 6), ficocianina, carotenoides,
minerais, vitaminas, biopeptidios, aminoécidos essenciais e compostos fenolicos. O maior
beneficio desta pesquisa sera disponibilizar, na alimentacdo escolar, alimentos enriquecidos
com Spirulina que possam melhorar o estado nutricional das criancas.

Os procedimentos usados oferecem riscos minimos, sendo o principal a indisposicao
de algum participante na cabine de provadores. Caso o julgador sinta algum desconforto ou
apresente outros problemas, como alergia a proteina do gluten ou intolerdncia a lactose,
solicita-se que informe a equipe de pesquisa, para que possa ser conduzido por um dos
avaliadores ao ambulatério do Campus Carreiros, que estad localizado na Avenida Italia, km
08, CEP 96201-900. Se necessario, apos atendimento no ambulatério do Campus Carreiros, 0
avaliador ir4 acompanhar o julgador ao Pronto Atendimento do Hospital Universitario da
FURG, Rua Visconde de Paranagud, 102 - Centro, Rio Grande - RS, CEP 96200-190.

Garantia de acesso:

Caso tenha qualquer davida, em qualquer etapa do estudo, solicite esclarecimentos ao
entrevistador, e/ou a Coordenacéo do projeto — Prof. Jorge Alberto Vieira Costa, Universidade
Federal do Rio Grande, Avenida Italia, km 8, CEP: 96.201-900 - Fone (53) 3233.6908/ e-

mail: jorgealbertovc@gmail.com.

Retirada de consentimento:
E garantida, a qualquer momento, a liberdade da retirada de consentimento de

participar do estudo, sem que ocorra qualquer prejuizo ao Sr (Sra.).

Confidencialidade:
Todas as informag0es coletadas neste estudo sdo estritamente confidenciais. Somente
0s pesquisadores e/ou coordenador do projeto (e/ou equipe de pesquisa) terdo conhecimento

de sua identidade e nos comprometemos a manté-la em sigilo até que os resultados dessa


mailto:jorgealbertovc@gmail.com

pesquisa sejam publicados. Todo material desta pesquisa ficara sob responsabilidade do
coordenador deste estudo, Prof. Dr. Jorge Alberto Vieira Costa, e sera armazenado no

Laboratorio de Engenharia Bioquimica da FURG, por periodo de 5 anos.

Informacdes sobre o0 andamento do projeto:
O Sr (Sra.) tem o direito de acompanhar os resultados parciais obtidos na pesquisa. Os

responsaveis da pesquisa estardo a disposi¢ao para apresentar os resultados.

Despesas e compensacdes:
N&o havera despesas pessoais para os participantes em qualquer fase do estudo.

Também néo havera compensacao financeira relacionada a sua participacao.

Compromisso do pesquisador

O pesquisador se compromete a utilizar os dados e o material coletado somente para
esta pesquisa, bem como, em utilizar ingredientes de qualidade segura e em desenvolver os
alimentos em condicGes de processamento de acordo com as especificacdes de Boas Préaticas

de Fabricacéo.
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‘LI’ Universidade Federal do Rio Grande
A 4

Universidade Federal da Bahia

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, , RG

, declaro ter sido informado (a) e estar devidamente esclarecido (a) sobre

0s objetivos e intencGes deste estudo que é contribuir para a analise sensorial dos alimentos
enriquecidos com Spirulina, a partir de testes de aceitacdo e intencdo de compra. Recebi
garantia total de sigilo e de obter esclarecimentos sempre que o desejar. Sei que minha
participagdo esta livre de despesas. Concordo em participar voluntariamente deste estudo e sei
que posso retirar meu consentimento a qualquer momento, sem prejuizo ou perda de qualquer

natureza.

Assinatura

Local: , de de 201

PESQUISADOR RESPONSAVEL

Eu, Jorge Alberto Vieira Costa, responsavel pelo projeto, ou o meu representante declaramos

que obtivemos espontaneamente o consentimento deste participante para realizar este estudo.

Assinatura / /

Professor Jorge Alberto Vieira Costa, Universidade Federal do Rio Grande, Avenida Italia,
km 8, CEP: 96.201-900 - Fone (53) 3233.6908/ e-mail: jorgealbertovc@gmail.com.

Comité de Etica em Pesquisa na Area da Sadde da Universidade Federal do Rio Grande
(CEPAS/FURG), Rua Visconde de Paranagua 102, Hospital Universitario Dr. Miguel Riet
Corréa Junior 1° Andar, CEP: 96201-900, telefone (53) 32374652.


mailto:jorgealbertovc@gmail.com

APENDICE 3 - Termo de consentimento para avaliacio sensorial das balas de goma
enriquecidas com polpa de acai liofilizada

‘l I’ Universidade Federal do Rio Grande I_E B
.

Laboratério de Engenharia Bioquimica .. Eab de Eng
loquimica

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(para maiores de 18 anos)

Titulo do projeto:
CVT’s das Agrobiodiversidades Bailique — Rio Grande

Objetivo:
Contribuir para o desenvolvimento econdmico e sustentavel das Comunidades do

Arquipélago do Bailigue, através da elaboracdo de alimentos com a superfruta acai.

Descricédo dos procedimentos:

Uma ficha de avaliacdo contendo duas perguntas serd entregue para saber o quanto a
Sra. (Sr.) gostou do produto e se a Sra. (Sr.) compraria o produto. Para avaliacdo do quanto a
Sra. (Sr.) gostou do produto sera utilizada uma escala de nove pontos, tendo em um extremo a
qualificagdo “desgostei muitissimo” e na outra extremidade “gostei muitissimo”. A escala
utilizada para avaliar a intencdo de compra serd de cinco pontos, variando de “certamente
compraria” a “certamente ndo compraria” o produto.

Cada participante receberd uma amostra do produto adicionado de acai e serad
solicitado aos julgadores que provem cada amostra e deem sua opinido. O procedimento terd o
tempo de duracdo de aproximadamente 10 minutos para a degustacdo da amostra. Além da
ficha de avaliacdo, o julgador receber4d agua mineral para lavagem da cavidade oral e
neutralizacdo do paladar.

Durante a sua participagédo, vocé podera recusar a responder a qualquer pergunta.

Beneficios, desconfortos e riscos:
A participacdo nesta pesquisa ndo infringe as normas legais e éticas. Os procedimentos
adotados nesta pesquisa obedecem aos Critérios da Etica em Pesquisa com Seres Humanos

conforme Resolugéo n°. 466/12 do Conselho Nacional de Saude.
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Ao participar desta pesquisa os julgadores receberdo informac6es sobre o produto que
irdo avaliar, ficando claro que é adicionado de acai. O acai € uma fruta nativa da regido
amazonica brasileira, cujo beneficios estdo relacionados ao elevado conteldo de nutrientes
como proteinas, lipidios, fibras, além de biocompostos como antocianinas e carotenoides. O
acai oriundo das Comunidades Tradicionais do Bailique (ACTB) é o primeiro acai certificado
Forest Stewardship Council (FSC) do mundo, que garante que este produto estd dentro das
normas de Boas Praticas de Manejo, além da garantia da qualidade do fruto obtido.

Os procedimentos usados oferecem riscos minimos, sendo o principal a indisposicao
de algum participante na cabine de provadores. Caso o julgador sinta algum desconforto
durante a realizagdo da pesquisa ou apresente outros problemas, como alergia a proteina do
gluten ou intolerancia a lactose, solicita-se que informe a equipe de pesquisa. Neste caso, um
dos integrantes da equipe prestara apoio integral e gratuito, o conduzindo para ser atendido no
ambulatério do Campus Carreiros, que esta localizado na Avenida Italia, km 08, CEP 96201-
900. Se necessario, apds atendimento no ambulatério do Campus Carreiros, o avaliador ird
acompanhar o julgador ao Pronto Atendimento do Hospital Universitario da FURG, Rua
Visconde de Paranagud, 102 - Centro, Rio Grande - RS, CEP 96200-190. Cabe ressaltar que o
atendimento, em caso de qualquer evento adverso relacionado a pesquisa sera integral e

gratuito para o participante.

Garantia de acesso:

Caso tenha qualquer duvida, em qualquer etapa do estudo, solicite esclarecimentos ao
entrevistador, e/ou ao Coordenador do projeto — Prof. Jorge Alberto Vieira Costa,
Universidade Federal do Rio Grande, Avenida Italia, km 8, CEP: 96.201-900 - Fone (53)
3233.6908/ e-mail: jorgealbertovc@gmail.com.

Retirada de consentimento:
E garantida, a qualquer momento, a liberdade da retirada de consentimento de

participar do estudo, sem que ocorra qualquer prejuizo ao Sr (Sra.).

Confidencialidade:

Todas as informacdes coletadas neste estudo sdo estritamente confidenciais. Somente
0s pesquisadores e/ou coordenador do projeto (e/ou equipe de pesquisa) terdo conhecimento
de sua identidade e nos comprometemos a manté-la em sigilo até que os resultados dessa

pesquisa sejam publicados. Todo material desta pesquisa ficard sob responsabilidade do


mailto:jorgealbertovc@gmail.com

coordenador deste estudo, Prof. Dr. Jorge Alberto Vieira Costa, e serd armazenado no
Laboratdrio de Engenharia Bioquimica da FURG, por periodo de 5 anos.

Informacdes sobre o andamento do projeto:
O Sr (Sra.) tem o direito de acompanhar os resultados parciais obtidos na pesquisa. Os
responsaveis da pesquisa estardo a disposi¢do para apresentar os resultados.

Despesas e compensagoes:
N&o havera despesas pessoais para os participantes em qualquer fase do estudo.

Também ndo havera compensacao financeira relacionada a sua participacao.

Compromisso do pesquisador

O pesquisador se compromete a utilizar os dados e o material coletado somente para
esta pesquisa, bem como, em utilizar ingredientes de qualidade segura e em desenvolver os
alimentos em condicGes de processamento de acordo com as especificacdes de Boas Praticas

de Fabricacao.
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Laboratorio de Engenharia Bioguimica . Lab de Eng
loquimica

{I I’ Universidade Federal do Rio Grande I_E B
.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, , RG

, declaro ter sido informado (a) e estar devidamente esclarecido (a) sobre

0s objetivos e intencBes deste estudo que é contribuir para a analise sensorial dos alimentos
adicionados de acai, a partir de testes de aceitacdo e intencdo de compra. Recebi garantia total
de sigilo e de obter esclarecimentos sempre que o desejar. Sei que minha participacdo esta
livre de despesas. Concordo em participar voluntariamente deste estudo e sei que posso retirar

meu consentimento a qualquer momento, sem prejuizo ou perda de qualquer natureza.

Assinatura

Local: , de de 201

PESQUISADOR RESPONSAVEL

Eu, Jorge Alberto Vieira Costa, responsavel pelo projeto, ou 0 meu representante declaramos

que obtivemos espontaneamente o consentimento deste participante para realizar este estudo.

Assinatura / /

Professor Jorge Alberto Vieira Costa, Universidade Federal do Rio Grande, Avenida Itélia,
km 8, CEP: 96.201-900 - Fone (53) 3233.6908/ e-mail: jorgealbertovc@gmail.com.

Comité de Etica em Pesquisa na Area da Salde da Universidade Federal do Rio Grande
(CEPAS/FURG), Rua Visconde de Paranagua 102, Hospital Universitario Dr. Miguel Riet
Corréa Junior 1° Andar, CEP: 96201-900, telefone (53) 32374652.

APENDICE 4- Parecer n° 160/2019 do comité de ética em pesquisa.
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

Titulo da Pesquisa: Cultivo de microalgas no Brasil: Seguranga Alimentar, Desenvolvimento Sustentavel e
Alternativas de Trabalho e Renda

Pesquisador: Jorge Alberto Vieira Costa

Area Tematica:

Versao: 3

CAAE: 54807815.9.0000.5324

Instituigdo Proponente:Escola de Quimica e Alimentos da Universidade Federal do Rio Grande -
Patrocinador Principal: COORDENACAO GERAL DE RECURSOS LOGISTICOS/ MCTI

DADOS DO PARECER
Numero do Parecer: 3.444.029

Consideragoes Finais a critério do CEP:
PARECER N° 160/2019
CEPAS E10/2019

PARECER DO CEPAS:

O Comité, considerando tratar-se de um trabalho relevante, o que justifica seu desenvolvimento, emitiu
o parecer de APROVADO para a emenda ao projeto: "Cultivo de microalgas no Brasil: seguranca alimentar,
desenvolvimento sustentavel e alternativas de trabalho e renda".

Segundo normas da CONEP, deve ser enviado relatério final de acompanhamento ao Comité de Etica em
Pesquisa, conforme modelo disponivel na pagina http://www.cepas.furg.br.
Data de envio do relatério final: 31/12/2020

Apods aprovagdo, os modelos de autorizagdes e ou solicitagbes apresentados no projeto devem ser re-
enviados ao Comité de Etica em Pesquisa devidamente assinados.
Rio Grande, RS, 27 de junho de 2019.

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:
Nao

RIO GRANDE, 08 de Julho de 2019

Assinado por:
Eli Sinnott Silva
(Coordenador(a))



APENDICE 5- Parecer n° 114/2019 do comité de ética em pesquisa.

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: CVTs das Agrobiodiversidades Bailique - Rio Grande

Pesquisador: Jorge Alberto Vieira Costa

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 09017319.9.0000.5324

Instituigdo Proponente: Escola de Quimica e Alimentos da Universidade Federal do Rio Grande -
Patrocinador Principal: COORDENACAO GERAL DE RECURSOS LOGISTICOS/ MCTI

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.359.809
Consideragoes Finais a critério do CEP:
PARECER N° 114/2019

CEPAS 20/2019

Processo: 23116.001672/2019-59

PARECER DO CEPAS:

O Comité, considerando tratar-se de um trabalho relevante, o que justifica seu desenvolvimento, bem
como o atendimento a pendéncia informada no parecer 38/2019, emitiu o parecer de APROVADO para o
projeto: "CVTs das Agrobiodiversidades Bailique - Rio Grande".

Segundo normas da CONEP, deve ser enviado relatério final de acompanhamento ao Comité de Etica em
Pesquisa, conforme modelo disponivel na pagina http://www.cepas.furg.br.
Data de envio do relatério final: 31/12/2020.

Apds aprovagao, os modelos de autorizagdes e ou solicitagdes apresentados no projeto devem ser re-
enviados ao Comité de Etica em Pesquisa devidamente assinados.

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:
Nao

RIO GRANDE, 31 de Maio de 2019

Assinado por:

Eli Sinnott Silva
(Coordenador(a))
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