QMR )
&W\E‘KT%EDHJ(‘AIE
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO REGIONAL

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
CURSO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

JOANA RiZIA SANTOS NASCIMENTO SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE GELEIA DE XIQUE-XIQUE (Pilosocereus
gounellei) COM SPIRULINA (Arthrospira platensis): PROPRIEDADES
FUNCIONAIS E FiSICO-QUIMICAS

JOAO PESSOA - PB
2023



JOANA RiZIA SANTOS NASCIMENTO SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE GELEIA DE XIQUE-XIQUE (Pilosocereus gounellei) COM
SPIRULINA (Arthrospira platensis): PROPRIEDADES FUNCIONAIS E
FiSICO-QUIMICAS

Trabalho de Conclusdo de Curso desenvolvido e
apresentado no dmbito do Curso de Tecnologia de
Alimentos da Universidade Federal da Paraiba
como requisito para obtencdo do titulo de

Tecndlogo em Alimentos.

Orientadora: Profa. Dra. Angela Maria Tribuzy de Magalhaes Cordeiro

JOAO PESSOA - PB
2023



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e O assificacéo

S729d Souza, Joana Rizia Santos Nasci nento.
Desenvol vi mnent o de gel ei a de xi que- xi que
(Pil osocereus gounellei) comspirulina (Arthrospira

pl atensis): propriedades funcionais e fisico-quimcas /

Joana Rizia Santos Nascinento Souza. - Jodo Pessoa,
2023.
48 f. @ il.

Orientacdo: Angela Maria Tribuzy de Magal haes
Cor dei ro.
TCC (G aduacdo) - UFPB/ CTDR

1. Antioxidantes. 2. Cactacea. 3. Geleia. 4.

Mcroalga. 5. Proteinas. |I. Cordeiro, Angela Maria
Tri buzy de Magal hdes. 1. Titulo.
UFPB/ CTDR CDU 664. 858

El aborado por Rodrigo Araldjo de Sa Pereira - CRB-755/0




JOANA RiZIA SANTOS NASCIMENTO SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE GELEIA DE XIQUE-XIQUE (Pilosocereus
gounellei) COM SPIRULINA (Arthrospira platensis): PROPRIEDADES
FUNCIONAIS E FiSICO-QUIMICAS

Trabalho aprovado em 8 de novembro de 2023.

BANCA EXAMINADORA

AP

Profa. Dra. Angela MdTia Tribuzy de Magalhdes Cordeiro
Presidente da banca examinadora

C%&lm
Dra. Maristela Alves Alcantara
Examinadora Interna

k)

MSc. Fabricia Souza Ferreira
Examinadora Externa




Aos meus pais, Raimundo e Joana, pelas
oragdes e por todo esfor¢o para me ajudar a
chegar até aqui, e a0 meu esposo David Souza,
por todo o apoio e confianga,

dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelas béngdos e pelas dificuldades, pois foram elas
que me tornaram quem sou, por ter me dado o sustento, a paz, a saude e a for¢a para superar
todos os obstaculos até aqui.

Agradeco ao meu esposo, David Souza, por seu imenso amor, cuidado e protecdo a
cada dia, pela confianga, pelas palavras de conforto, por ter sido meu porto seguro € minha
fortaleza em todos os meus muitos momentos de fragilidade e por ser meu lugar de conforto e
calmaria.

Agradeco aos meus pais, Raimundo e Joana, aos meus irmaos, Jean ¢ Kaleby, pelas
oragdes, por serem meus exemplos e por todo apoio direcionado a mim desde a decisdao de
deixar o nosso lar para poder vivenciar essas experiéncias.

As minhas primas, Alicia e Glicia, pelo apoio, amor e carinho durante os curtos
momentos que tivemos juntas desde o inicio dessa jornada.

Aos meus sobrinhos, Ayla, Isac e Max, agradeco imensamente pelas suas existéncias,
pois a saudade e os momentos que nao pude viver ao lado de vocés me deram forga para nao
desistir.

Agradeco ao meu avd Loro, tios e tias pelo apoio e oragdes.

Aos meus avos, José e Maria, in memoriam.

Aos amigos que Joao Pessoa me deu, me permitindo tornar a vida longe da minha
familia menos triste, além de todos os momentos tinicos e todo o apoio.

A todos os meus professores que contribuiram imensamente com todo o meu
aprendizado.

Aos técnicos de laboratorio do CTDR, Maristela, Rene, Aline e Gisleania por todo o
apoio, paciéncia e conselhos ao longo do desenvolvimento desse projeto.

E por fim, agradeco imensamente a minha professora e orientadora, Angela Tribuzy,
por ter me aceitado de bracos abertos, pelo carinho, paciéncia, atencao, dedicagdo e cuidado,
por todo conhecimento partilhado, pelo seu exemplo em todas as areas da vida, e
principalmente por ndo ter me deixado desistir, pois voc€ fez mais por mim do que pensa.

Espero que a nossa parceria dure por muitos anos.



RESUMO

O xique-xique (Pilosocereus gounellei) ¢ uma cactacea endémica da Caatinga, possui diversas
propriedades funcionais e nutricionais e ainda um potencial ilimitado para a industria e
producao alimentar sustentavel. Ja a spirulina, Arthrospira platensis, uma microalga rica em
nutrientes, ¢ conhecida por suas potenciais propriedades funcionais benéficas a satde. Este
trabalho aborda o desenvolvimento de uma inovadora geleia a base de xique-xique
enriquecida com spirulina, destacando suas caracteristicas fisico-quimicas e propriedades
funcionais. Neste estudo, foram elaboradas 3 formulagdes de geleias, tendo como formulagao
base contendo 60% de cladédio de xique-xique, 8% horteld, 1,5% de pectina, 0,5% de acido
citrico e 30% de actcar, e diferentes concentracdes de spirulina, sendo FII (0,25%), FIII
(0,5%), e uma controle sem spirulina. Foram realizadas analises de composi¢do centesimal,
pH, acidez e sélidos soliveis nas matérias-primas e nas geleias elaboradas. O contetdo de
fenodlicos totais e o potencial antioxidante foram determinados nas geleias elaboradas. Os
resultados revelaram que a adicao de spirulina a geleia de xique-xique conferiu propriedades
funcionais notdveis, como o aumento da concentragdo de proteinas e a presenga de compostos
fendlicos que conferiram a atividade antioxidante confirmada pelo método DPPH. Além
disso, a geleia premium elaborada com xique-xique e spirulina apresentou caracteristicas
fisico-quimicas adequadas, como pH e acidez, atendendo aos padrdes de qualidade
estabelecidos. O perfil de textura das geleias elaboradas revelou-se dentro do esperado para os
parametros de dureza, coesividade e adesividade. Espera-se que esse estudo possa contribuir
para uma maior diversificacdo de produtos a base de xique-xique, valorizando uma planta
endémica da Caatinga e promovendo ainda mais o consumo da spirulina como uma fonte
alternativa de nutrientes.

Palavras-chave: antioxidantes; cacticea; geleia; microalga; proteinas.



ABSTRACT

The xique-xique (Pilosocereus gounellei) is a cactus endemic to the Caatinga, has diverse
functional and nutritional properties and unlimited potential for industry and sustainable food
production, has diverse functional and nutritional properties and unlimited potential for
industry and sustainable food production. Spirulina, Arthrospira platensis, a microalgae rich
in nutrients, is known for its potential functional properties beneficial to health. This work
addresses the development of an innovative jelly based on xique-xique enriched with
spirulina, highlighting its physicochemical characteristics and functional properties. In this
study, 3 jelly formulations were created, with a base formulation containing 60% xique-xique
cladode, 8% mint, 1.5% pectin, 0.5% citric acid and 30% sugar, and different concentrations
of Spirulina, being FII (0.25%), FII (0.5%), and a control without spirulina. Proximate
composition analyzes were carried out, pH, acidity and soluble solids in the raw materials and
in the jellies made. Total Phenolic Content and antioxidant potential were determined in the
jellies prepared. The results revealed that the addition of Spirulina to xique-xique jelly
conferred notable functional properties, such as the increased concentration of proteins and
the presence of phenolic compounds that conferred antioxidant activity confirmed by the
DPPH method. Furthermore, the premium jelly made with xique-xique and spirulina
presented adequate physicochemical characteristics, such as pH and acidity, meeting
established quality standards. The texture profile of the jellies produced was within what was
expected for the hardness parameters, cohesiveness, and adhesiveness. It is hoped that this
study can contribute to greater diversification of xique-xique based products, valuing an
endemic plant from the Caatinga and further promoting the consumption of spirulina as an
alternative source of nutrients.

Keyword: antioxidants; cacti; jelly; microalgae; proteins.
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1 INTRODUCAO

As cactaceas sao plantas suculentas pertencentes a familia Cactaceae e apresentam
ampla ocorréncia na Caatinga, destacando-se como a terceira maior diversidade de espécies
no bioma. Devido ao clima semiarido predominante na regido, caracterizado por altas
temperaturas ¢ longos periodos de estiagem, os cactos desenvolveram o controle fisiologico
especializado em armazenamento de agua, permitindo sua sobrevivéncia nesse ambiente
adverso. Dentre as espécies encontradas na Caatinga, o Pilosocereus gounellei, popularmente
conhecido como xique-xique, ¢ uma cactacea endémica dessa regido, apresentando um caule
longo com ramos separados, cobertos por espinhos pontiagudos e frutos de polpa rosa intensa
e sementes pretas (De Lucena, 2013; Bezerril et al., 2021).

Apesar da presenca marcante dos cactos na Caatinga e do potencial funcional e
nutricional que possuem, nota-se uma lacuna de estudos cientificos abrangentes sobre suas
propriedades e beneficios, o que tem limitado o aproveitamento dessas plantas em sua
totalidade. No entanto, pesquisas recentes indicam o xique-xique como uma alternativa
alimentar promissora, com valor nutricional significativo e a presenga de diversos compostos
bioativos, como fibra alimentar, célcio, magnésio, selénio, zinco e compostos fendlicos, tais
como catequina, galato de epigalocatequina, procianidina B e 4cido galico (Bezerril et al.,
2021). E possivel observar que no meio gastrondmico seu uso nio ¢ mais desafiador, uma vez
que, de acordo com Cunha (2023), a geleia de xique-xique ¢ um produto culindrio que pode
ser elaborado com essa planta, como demonstrou no Festival GastroTinga, na cidade de
Canindé de Sao Francisco, estado de Sergipe, uma proposta de geleia de xique-xique com
rapadura.

Outra fonte com potencial muito importante para o ser humano ¢ a spirulina
(Arthrospira platensis), uma microalga, cyanobacteria, procaridtica que possui um teor
elevado de micro e macronutrientes. Sua composi¢do pode apresentar cerca de 70% de
proteinas, também ¢ rica em carboidratos, vitaminas (A, C, E e do complexo B), minerais
(ferro, calcio, cobre, magnésio, cromo, manganés, fosforo, potassio, sddio e zinco), acido
y-linolénico, e pigmentos como clorofila, ficocianinas e carotenoides. A ficocianina C ¢ um
pigmento comumente encontrado nas cianobactérias, sendo um dos componentes mais
abundantes da spirulina e possui propriedades antioxidantes e antiinflamatorias (Sjors &
Alessandro, 2010).

Assim como as matérias primas citadas anteriormente, a horteld (Mentha spicata)

também ¢ muito consumida devido suas propriedades funcionais, bioatividade e potencial
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antiinflamatério. E uma planta pertencente & familia Lamiaceae, perene, rizomatosa e glabra.
E uma das ervas mais comumente consumidas e cultivadas em todo o mundo (Lawrence,
2007). Suas folhas s3ao ricas em fitoquimicos, dacido folico e vitaminas que lhe
conferem propriedades antibacterianas, antifungicas e anti-inflamatorias, e ainda ajuda a tratar
problemas digestivos, alivia tosse e congestdo nasal, ¢ combate doencgas respiratorias. A
planta fresca ou seca, e seus Oleos essenciais sdo amplamente utilizados na industria
alimenticia, cosmética, confeitaria, goma de mascar, pasta de dente e farmacéutica. A hortela
¢ reconhecida como planta medicinal, assim como ¢ muito utilizada como tempero na
gastronomia mundial (Snoussi et al,. 2015).

O mercado global de geleias e conservas de frutas tem apresentado crescimento
constante. Segundo o relatério do Reportlinker (2020), estima-se que esse mercado atingira
US$8,9 bilhoes até 2027, com os principais impulsionadores desse crescimento localizados
nos EUA, Canada, Japao, China e Europa. Essa industria tem se mostrado favoravel ao
investimento, utilizando indicadores como a Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR)
para avaliar o retorno financeiro ao longo do tempo (Suno, 2019).

Neste trabalho, ¢ apresentado uma proposta de geleia de xique-xique e hortela,
enriquecida com spirulina, um produto inovador e sustentdvel que aproveita a cactacea tipica
do semiarido brasileiro. Demonstrar ainda, as potencialidades dessa geleia como um alimento
funcional, como efeitos benéficos a saude pelo potencial antioxidante, que pode ainda
contribuir para o desenvolvimento socioecondmico e ambiental da regido. Neste contexto, o
objetivo principal foi avaliar o potencial funcional e nutricional do xique-xique e sua
viabilidade como ingrediente na produgdo de geleias enriquecidas com spirulina. Para isso,
foram realizadas analises fisico-quimicas, compostos fenolicos e atividade antioxidante das
geleias formuladas a partir do xique-xique, hortela e spirulina, buscando compreender suas

propriedades nutricionais, tecnologicas e antioxidantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CACTACEAS

A familia cactacea tem sua localizagdo mais centralizada nas Américas, familia esta
que possui um grande numero de espécies de cactos, dentre eles arbustos, ervas e até arvores
que podem chegar até¢ 10 metros de altura, distribuidas por todo o mundo (The Plant, 2013).
No Brasil, existem cerca de 39 géneros nativos de cacticeas, com cerca de 330 espécies
diferentes, distribuidas nas cinco regides do pais, sendo a regido com maior diversidade, a
regido Nordeste, onde se destacam as cactdceas dos géneros Pilosocereus, Opuntia e Cereus
(Sales et. al., 2014).

As cactdceas tém sua distribuicio predominante em ambientes com baixa
disponibilidade hidrica, devido a mecanismos desenvolvidos e evoluidos durante os séculos.
Os cactos possuem metabolismo CAM (Crassulacean acid metabolism) que regula o processo
fotossintético e a fotorrespiragao, o que os permitem se adaptar a forma de absor¢do do CO: e
o aprimoramento do uso da agua. O desenvolvimento dessas plantas nesses ambientes com
disponibilidade insuficiente de agua, foi o que resultou em modificagdes morfofisiologicas,
que tornou capaz essas plantas de reduzirem os efeitos estressantes desses ambientes (Winter
etal., 2011).

Os cactos sdo plantas suculentas, e sdo fartamente encontradas na Caatinga, bioma
exclusivamente brasileiro, onde se apresenta como a terceira em diversidade. Neste bioma, o
clima semiarido predominante ¢ caracterizado com altas temperaturas e longos periodos de
estiagem. Como o0s cactos possuem mecanismos fisiologicos especializados em
armazenamento de agua, essas plantas conseguem se desenvolver e se manter nesse clima,
tornando-se reservas de dgua e servem como alimento nas épocas de estiagem tanto para
animais como para consumo proprio, € por isso € considerada uma planta alimenticia ndo
convencional (PANC) (Bezerril et al., 2021; De Andrade Vieira, 2023).

Ainda podemos destacar que muitas dessas espécies de cactaceas sdao mais
frequentemente usadas como fonte alternativa de dgua e alimento para ruminantes durante os
periodos de seca, dando énfase no uso de espécies nativas como: Cereus jamacaru

(mandacaru), Pilosocereus gounellei (xiquexique) e Pilosocereus pachycladus (facheiro).



16

2.1.1 ASPECTOS IMPORTANTES DAS CACTACEAS

Os cladodios sdao caules modificados e assumem a fungdo fotossintética das folhas.
Sao orgaos suculentos e articulados, de formato oval ou alongado (30-80 cm de comprimento,
18-25 cm de largura). O interior dos cladédios € composto pelo clorénquima, parte da planta
onde ¢ realizada a fotossintese, ¢ a parte de dentro ¢ formada por um parénquima medular
branco, que tem como principal fungdo realizar o armazenamento de 4gua. Ambos possuem
células mucilaginosas que armazenam a mucilagem (Trachtenberg & Mayer, 1981a (1982a)
apud Saenz, 2004).

A cacticeas sdo ricas fontes de mucilagens (hidrocoldides naturais, distribuidas em
diversas partes das plantas, cladodios e frutos), que ¢ um carboidrato complexo, com elevada
capacidade de absorc¢ao de adgua, podendo assim ser considerada pela industria, uma potencial
fonte de hidrocoloides. A mucilagem € um polissacarideo neutro, que contém em diferentes
quantidades 1 -arabinose, d -galactose, 1 -ramnose e d-xilose, bem como é4cido galacturdnico.
Mas essa composi¢do da mucilagem pode variar tanto de acordo com as espécies, como pelo
manejo, temperatura, irrigagdo e chuva (Saenz, Septlveda, & Matsuhiro, 2004; De Andrade
Vieira, 2023).

Ainda segundo estudos realizados por De Andrade Vieira e colaboradores (2021), as
mucilagens das mais diversas espécies de cactos, apresentam propriedades funcionais
desejaveis como elevadas concentracdo de minerais (calcio, potdssio, magnésio, manganés,
ferro e zinco), altos niveis de proteina, calcio e monossacarideos (principalmente arabinose e
galactose), como também propriedades tecnoldgicas como boa capacidade de retengdo de
dgua em relacdo com a capacidade de retencdo de Oleo, capacidades emulsificantes e
estabilizantes (presenca de tanto de proteinas quanto de carboidratos), propriedades
espumantes (correlacdo com as concentragdes de carboidratos e calcio).

Em 2015, em resposta aos desafios relacionados com a crise global da biodiversidade,
e ainda ao fato de 795 milhdes de pessoas que sofrem com inseguranca alimentar, os lideres
mundiais comprometeram-se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que
procuram, entre outros, erradicar a fome e a pobreza global at¢ 2032. Os cactos, como
alimento humano, apresentam significativo potencial economico e funcional. Além disso,
para garantir a seguranca alimentar basica, ¢ necessario compreender as percepgdes das

diferentes populacdes sobre as escolhas alimentares (Oliveira et al., 2021).
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Embora as questdes sociais e culturais relacionadas com a alimentagdo sejam um dos
principais obstaculos ao desenvolvimento de produtos inovadores utilizando fontes
alimentares ndo tradicionais, o valor acrescentado destes produtos abre perspectivas
encorajadoras para a producdo alimentar sustentavel. Além disso, a medida que cresce o
interesse por alimentos saudaveis, produtos inovadores tendem a ser amplamente aceitos
quando possuem qualidades nutricionais e beneficios potenciais para a saide e o bem-estar do
consumidor (Monteiro et al, 2023).

Ao adotar praticas agricolas sustentdveis e estratégias de economia circular, a
produ¢do comercial de cactos apresenta grande potencial e ¢ uma solugdo na busca pelo
alcance dos ODS. Somente utilizando recursos biolégicos renovaveis, convertendo-os em
bens de alta qualidade e preservando o valor dos recursos durante um longo periodo de tempo
poderemos alcangar os objetivos de geracdo zero de residuos e reducdo de emissdes de gases
com efeito de estufa (Sharma et al, 2021).

A producdo de cactos para consumo humano oferece um grande potencial para a
aplicacdo de estratégias de economia circular, uma vez que visa concretizar o conceito de
“desperdicio para riqueza”, trazendo assim novas tecnologias, empregos e meios de

subsisténcia, e gerando beneficios intrinsecos para a populagdo (Xu et al, 2019).

2.1.2 XIQUE-XIQUE

Figura 1 - Fotografia com arbustos de cactos da espécie Pilosocereus gounellei
(xique-xique).
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O género Pilosocereus ¢ encontrado no México ¢ na América do Sul, pertencente a
subfamilia Cactoideae, tribo Cereeae. A espécie Pilosocereus gounellei ¢ uma cacticea
endémica da Caatinga, que se desenvolve em afloramentos rochosos e solo areno-pedregoso.
E uma cactdcea com tronco ereto e ramos laterais bem espagados, ¢ coberta de espinhos
robustos e de cor verde opaca; possui flores tubulares, noturnas, grandes e brancas que
desabrocham as dezessete horas; frutos semelhantes a bagas, redondo, achatado nas duas
extremidades, avermelhado, a polpa ¢ roxa e as sementes sdo pequenas e brilhantes; a
frutificagdao ocorre de margo a outubro (Barbosa, 1998).

Devido a baixa quantidade de estudos e informagdes cientificas sobre suas
propriedades nutricionais e bioldgicas disseminadas, no geral, as cacticeas ndo sao
aproveitadas de todas as formas possiveis. Contudo, de acordo com alguns estudos recém
realizados com o xique-xique, por exemplo, indicam o potencial do seu valor nutricional, com
consideravel fonte de fibra alimentar, de minerais, como calcio, magnésio selénio e zinco
(Quadro 1), tais minerais desempenham fung¢des importantes da saude humana, atuando
na transmissdo nervosa, regulacdo da pressdo arterial, no sistema imunologico e nas
contracdes musculares (Gharibzahedi E Jafari, 2017); além de uma variedade de compostos
bioativos como fenolicos, dentre eles a catequina, galato de epigalocatequina, procianidina B
e acido galico; flavonoides e betalainas (Maciel et al., 2015; Da Silva, 2018).

Estudos relacionam o conteudo destes compostos bioativos presentes nas plantas,
especialmente os compostos fenodlicos, que estdo correlacionados com a sua elevada
capacidade antioxidante. Também foram identificadas fibras soliiveis e insoltuveis no cladodio

(Ribeiro, 2020; De Assis, 2019).

Quadro 1 - Perfil mineral de cladodios de xique-xique (Pilosocereus gounellei).

-erri 2021)
Minerais (mg/100 g) Carvalho et al. (2021) Bezerril et al. (2021)

Recomendacio (mg)*

Cilindro vascular Caule central

Potassio (K) 364,49 308,40 101,6 3400
Magnésio (Mg) 86,73 182,40 167,10 4202
Calcio (Ca) 26,90 145,57 99,72 1000
Sodio (Na) 19,46 24,05 122,31 1500
Manganés (Mn) 6,10 771 4,56 2,32
Fosforo (P) 2,50 2,94 6,79 700°
Ferro (Fe) 0,15 0,12 0,26 83
Zinco (Zn) 0,10 0.45 0,22 113

Nota: valores expressos em mg/100 g; '‘Baseado em Academias Nacionais de Ciéncias, Engenharia e Medicina 2019.
Dietary Reference Intakes, 2019. Washington, DC: The National Academies Press. Baseado em um homem adulto de
31 a 50 anos; *Ingestio adequada; >Subsidios dietéticos recomendados.

Fonte: PESSOA, (2022).
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Estudos in vivo (camundongos), cujos resultados podem servir de base para o ser
humano, foram capazes de constatar que o uso do extrato de xique-xique foi responsavel por
uma reducgdo significativa da glicemia, mantendo dentro dos padrdes desejados; como
também os niveis de colesterol total e triglicerideos; também foi observado que a utilizagao
do extrato aquoso de xique-xique em doses elevadas (1000 mg/kg) podem estimular a
prote¢do contra radicais livres no figado e bago (que em excesso no organismo podem reagir
com proteinas, lipidios € com o DNA das células saudaveis, resultando em estresse oxidativo
e danos nas células); proporcionar efeitos anti-inflamatdrios, analgésicos e antipiréticos (De
Oliveira, 2019). Em estudos in vitro foi identificado potenciais efeitos prebioticos do suco
liofilizado de cladodios de Pilosocereus gounellei (Ribeiro et al., 2020).

O extrato de P gounellei vem sendo estudado tanto para fins farmacologicos,
alimenticios, entre outros, revelando que o xique-xique se apresenta como alternativa
alimentar pelo seu valor nutricional e compostos bioativos, indicando potencial para aplicagdo

em diversos produtos alimenticios (Bezerril et al., 2021).

2.2 SPIRULINA

As microalgas sao microrganismos fotossintéticos procaridticos ou eucarioticos que
podem crescer rapidamente e viver em condi¢des adversas devido a sua estrutura unicelular
ou multicelular simples (Ljubic, 2018). Sdo uma classe de microrganismos com extensa
diversidade filogenética. Possuem alta atividade fotossintética, ciclos de crescimento curtos e
baixa necessidade de area de terra em comparacdo com as plantas terrestres, sendo uma
potencial fonte sustentavel de matéria-prima que pode ser aproveitada para uso comercial
(Gouveia, 2010). Como consequéncia do seu potencial, as microalgas tém sido usadas na
produgdo de biocombustiveis, alimentos, ragdo animal, produtos terapéuticos, farmacéuticos
(Costa et al., 2019).

Spirulina ¢ o termo usado para representar a biomassa seca, resultado do
processamento das algas do género Arthrospira sp., (cianobactéria procaridtica), produzida
comercialmente para uso em ragdes para peixes, suplementos vitaminicos, corantes
alimentares, aquicultura, produtos farmacéuticos e nutrac€uticos. Estudos apontam como
sendo uma rica fonte de vitaminas do complexo B, especialmente B12, e pigmentos como
ficocianina, clorofila e carotendides, possui também vitamina E, 4cidos graxos -6 e minerais

como ferro, cobre, magnésio dentre outros (Koyande, 2019).
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O destaque da spirulina ¢ o seu teor de proteina que pode chegar a 70% da sua fracao
seca, o que inclui também diversos aminoacidos essenciais como leucina, isoleucina e valina.
E rica em compostos antioxidantes como carotenos e xantofilas, e também compostos
antimicrobianos. Apresenta baixo teor de lipideos e calorias, mas possui qualidades valiosas
de acidos graxos ativos como os acidos palmitico, oléico, ldurico e y-linolénicos, precursor de
leucotrienos, prostaglandinas e tromboxanos, associados a regulacdo de distarbios
inflamatérios, imunoldgicos e cardiovasculares (devido efeitos positivos no metabolismo do
colesterol, aumentando o nivel de HDL). Ainda se tem estudos sobre o potencial de produzir
anticorpos especificos para antigenos para ajudar a tratar a depressado e o transtorno de déficit
de atencdo e hiperatividade (Gouveia, 2010; Koyande, 2019).

O cultivo da spirulina ¢ normalmente realizado através de lagoas abertas,
caracterizadas como lagos, lagoas, tanques artificiais, containers e fotobiorreatores fechados,
que tem a produgdo da biomassa controlada através do uso de recipientes de cultura
iluminados, onde ndo ha troca de gases e contaminantes com o meio ambiente de forma direta
(Zhou et al., 2018).

A spirulina pode ser consumida no Brasil com a permissio da ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitédria), desde que o produto final seja devidamente registrado;
onde a microalga seja adicionada a uma mistura ou isolada; e esteja enquadrado na defini¢ao
de alimentos com propriedades funcionais, de satide ou com substancias bioativas, também ¢
necessario que possua as especificacdes dos ingredientes, o que inclui a identificacdo da
espécie da alga e local onde foi cultivada. A quantidade méxima da ingestdo diaria da
spirulina ¢ de 1,6g (Brasil, 2009).

Como suplemento alimentar, a spirulina tem sido consumida na forma de comprimido,
po ou pasta, ¢ ainda vem sendo usado como ingrediente adicionado na producao de biscoitos,
doces, paes, macarrdo, bebidas e cerveja (Koyande, 2019). Ainda apresenta potencial
industrial por ser fonte de ficocianina, que ¢ um ficobiliproteina fluorescente e de cor azul que
tem sido amplamente utilizada como corante natural na industria alimenticia e cosmética, e
estudos recentes atribuiram propriedades hepatoprotetoras, anti-inflamatorias, antioxidantes e
neuroprotetores (Lopes, 2006).

A literatura reporta que a Spirulina platensis ¢ uma alga segura para consumo humano
apés extensa avaliacdo. O estudo in vivo, conduzido por Yang et al. (2011), revelou
evidéncias robustas de que a spirulina ¢ um alimento seguro e adequado para inclusao em
dietas humanas, seja na forma de suplementos ou como ingrediente em produtos nutricionais.

Portanto, a seguranga do consumo de spirulina ¢ respaldada por pesquisas abrangentes, o que
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torna uma escolha confidvel e saudavel para a industria de alimentos e para individuos que
desejam aproveitar seus beneficios a saude.

No mesmo estudo foram avaliados os niveis de toxicidade in vitro e in vivo de duas
espécies de algas verde-azuladas, nomeadamente Nostoc commune var. sphaeroides Kiitzing
(NO) e Spirulina platensis (SP). Os autores contextualizam que as algas verde-azuladas tém
sido consumidas por séculos em varias culturas de todo o mundo, sendo conhecidas por seus
potenciais beneficios a satde. No entanto, destacam uma preocupagdo significativa sobre a
presenca de toxinas, como microcistinas, em produtos de algas verde-azuladas. O estudo foi
realizado para avaliar a seguranga do consumo de NO e SP cultivados em ambiente
controlado. O estudo revelou que nenhuma das espécies de algas verde-azuladas continha
niveis detectdveis de microcistinas, que sdo conhecidos por serem hepatotoxinas e prejudiciais
a satde humana. Além disso, os testes in vitro em células HepG2 ndo mostraram
citotoxicidade significativa nas fragdes extraidas das algas, diminuindo um baixo risco de
danos celulares com a exposi¢do dessas fragcdes. Ja os testes in vivo em camundongos
alimentados com uma dieta suplementada com as referidas algas verdes-azuladas por 6 meses
ndo demonstraram anormalidades perceptiveis, concluindo que as espécies de algas
verdes-azuladas sdo seguras para consumo humano, mesmo em niveis suplementares de até
5%, com base nos testes in vitro e in vivo realizados. Estes resultados sustentam a previsao de
desenvolvimento de alimentos naturais seguros a base de algas verde-azuladas (Yang et al.,

2011).

2.3 HORTELA

O género Mentha possui de 25 a 30 espécies, que podem variar de acordo com o local
de cultivo, e crescem sob cultivo principalmente em climas tropicais a temperados na regiao
da América, Europa, China, Brasil, india, Australia e Africa do Sul. A Mentha spicata L. ¢
uma planta herbacea rizomatosa perene que pode crescer at¢ 1 m de altura, com caules e
folhagens variavelmente glabros a pubescentes e rizomas carnudos que crescem amplamente
no subsolo. As folhas podem ter 5 a 9 cm de comprimento e 1,5 a 3 cm de largura e bordas
serrilhadas. O caule tem formato quadrado, tipico da familia das mentas. A horteld produz
flores com pontas finas, cada flor é rosa ou branca e tem 2,5 a 3 mm de comprimento e
largura. As folhas sdo comumente usadas como aromatizante de cha e a planta inteira é usada
como medicamento. E uma espécie que apresenta uma diversidade consideravel na sua

composicdo quimica de 6leos essenciais € com importancia industrial, tendo em vista sua
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produgdo de oleos volateis muito valiosos comercialmente, contém misturas complexas de
monoterpenos € sao amplamente utilizadas nas industrias farmacé€uticas, cosmética, bebidas,
aromas, alimentos e afins (Snoussi et al,. 2015).

Barros (2015), avaliou a composi¢do dos 0leos essenciais de espécies de Mentha, que
apresentaram atividade antioxidante, anticolinesterasica relacionado ao maior teor de 6xido de
piperitona; e antifingico (presencga de pulegona). Esses componentes mais ativos majoritarios
como oOxido de piperitona e pulegona, e outros componentes minoritarios podem estar

associadas as propriedades funcionais detectadas para as espécies de Mentha.

2.4 GELEIA

Segundo a legislagdo brasileira de geleias de frutas, representada pela Resolugao n° 12
de 24 de julho de 1978 e Resolugdo RDC n°® 272, de 22 de setembro de 2005, geleia de fruta ¢
o produto obtido pela cocgao, de frutas, inteiras ou em pedagos, polpa ou suco de frutas, com
acucar e agua e concentrado até consisténcia gelatinosa, podendo ser adicionado de glicose ou
acucar invertido e também de acidulantes e de pectina para compensar a quantidade deficiente
no conteudo natural de pectina ou de acidez propria da fruta. Ainda de acordo com a
legislagao o produto pode ser classificado como: geleia comum, geleia extra, geleia simples
ou mista (Brasil, 1978).

No processo de producdo da geleia, ¢ de grande importancia manter os parametros
como o pH e a relagdo entre polpa, aglicar e pectina, tendo em vista que esses parametros
influenciam diretamente na formacao do gel, bem como nas propriedades fisicas e quimicas
do produto, principalmente nos atributos sensoriais € na aceitagdo do produto pelo
consumidor (Kamal, 2018). Entretanto, todos esses fatores dependem da matéria-prima a ser
utilizada.

Segundo Lopes (2007), a gelificacdo pode ser explicada simplesmente como sendo
uma precipitagao da pectina devido a adi¢ao de agucar, alterando assim o equilibrio entre a
pectina e a agua. Durante o processo, a pectina se precipita na forma de um coloide hidratado,
formando uma rede de fibrilas ndo soliveis com grande capacidade de reter o liquido e
aglutinar o agucar sob a forma¢do de um gel. Sendo assim, uma mistura pobre em pectina
resulta na formagao de um gel fraco.

A formagado do gel também depende das concentragdes de aglicar e a acidez, tendo em
vista que em formulagdes com maiores concentragdes de acucares, resulta em menos agua

disponivel para ser retida pelo gel, resultando em um gel mais rigido. Com relacdo ao teor de
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acidez, ocorre o endurecimento do gel, provavelmente devido ao enrijecimento das fibrilas, se
0 meio se encontra pouco acido, as fibrilas ficam fracas, sendo um gel fraco, sem retencao do
xarope. Entretanto, em meio excessivamente acido, o gel resultante se torna endurecido, com
baixa elasticidade e capacidade reduzida de manter a estrutura da geleia, também podendo
causar desidratacdo excessiva, hidrélise da pectina, decomposi¢ao e sinérese. Com relacdo a
concentragdo de solidos (°Brix), deve estar em torno de 62 °Brix e no maximo 67 °Brix,
concentragdes maiores que esta, nao ocorre formacao do gel (Lopes, 2007).

A figura 2 mostra como as concentracdes de pectina, acidez e °Brix interferem na

consisténcia de geleias.

Figura 2 — Caracteristicas das propriedades quimicas da pectina.

Consisténcia da geléia
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Fonte: Rauch, (1978).

A pectina ¢ um hidrocoloide natural, considerado um polissacarideo rico em acido
galacturonico utilizado nas industrias de alimentos, bebidas e farmacéuticas devido as suas
propriedades funcionais, gelificantes e estabilizadoras. Este polissacarideo ¢ um componente
multifuncional da parede celular vegetal, participando juntamente com a celulose e a
hemicelulose na manutengdo das ligacdes intercelulares. As frutas citricas e os tecidos
vegetais sdo as principais fontes de extracdo. A formacdo do gel ¢ a principal caracteristica
funcional da pectina que depende principalmente das caracteristicas como pH, nivel de
solidos soluveis (°Brix) e cations divalentes, mas também do nivel de pectina e seu grau de
Metoxilagdo. (Paiva, 2009).

O quadro a seguir mostra algumas ricas fontes de pectina de interesse industrial.
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Quadro 2 - Concentragdes de pectina (%) em diferentes alimentos.

Origem Pectina (%)
Batata 2.5

Tomate 3

Maca 5.0a7,0
Beterraba 15,0a220,0
Frutas citricas 30,0a35,0

Fonte: FOODS INGREDIENTS BRAZIL (2014)

As pectinas podem ser classificadas como de alto ou baixo teor de metoxilagao,
caracteristica que interfere diretamente no processo de gelificacdo. Segundo Pomeranz
(2013), os grupos dos acidos carboxilicos dos mondmeros do acido galacturonico podem ou
ndo ser esterificados com metanol ou acido acético, onde uma porcentagem de grupos
esterificados ¢ expressa como o grau de metoxilagdo ou acetilagdo, respectivamente. Os
grupos carboxila esterificados pelo metanol podem chegar a 13%, ou seja, a taxa de
esterificagdo ¢ de cerca de 80%, por isso ¢ chamada de pectina altamente metoxilada. J& a
pectina de baixa a metoxilagdo, a taxa de esterificagdo dos grupos carboxila com metanol ¢ de
no maximo 7%, ou seja, o grau de esterificagdo ¢ inferior a 50%. Nas pectinas com alto teor
de metoxilagdo (ATM) a gelificacdo ocorre em concentracdes de 60-80% de solidos soluveis e
pH de 2,8-3,8. Ja as pectinas de baixa metoxilagdo (BTM) formam gel em concentragdes de
solidos soluveis de 10 a 70% e pH de 2,8 a 6,0, mas somente em presenca de cations
divalentes, como o calcio.

O momento da adi¢do da pectina durante o preparo da geleia ¢ um fator muito
importante para conseguir alcangar as caracteristicas do produto, sendo assim, a orientacdo ¢
que a pectina seja misturada com parte do agucar total utilizado na formulagdo e adicionado
na metade do processo de cozimento da geleia, evitando a formacdo de grumos (Krolow,
2013).

Os agucares indicados para o processamento de geleias podem ser sacarose, glicose,
frutose, actcar invertido, entre outros, que devem ser de facil dissolu¢ao, como por exemplo a
sacarose. A hidrélise desses agticares ocorre em meio acido e aquecido, onde se decompde em
glicose e frutose, processo conhecido como inversao, que ¢ necessario quando se deseja evitar
a cristalizacdo da geleia durante o armazenamento (Souza, 2018; Krolow, 2013).

Os 4cidos usados no preparo de geleias sdo amplamente encontrados na natureza. Mas
a adicdo dos acidos depende do teor de acidez da fruta, se for baixo, deve-se adicionar para

uma boa gelificagdo e fortalecer o sabor natural da fruta. O 4cido também ajuda a prevenir a
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cristalizacdo do agucar durante o armazenamento da geleia. Os mais utilizados para fins
alimenticios sdo os citricos, tartaricos € o acido malico. O momento da adi¢ao do acido ¢
somente no final do processo de cocg¢ao (Krolow, 2013). Como alternativa natural, pratica e
versatil para regular o pH da preparagdo, o sumo do limao também ¢ adicionado em preparos

de geleias artesanais.

2.4.1 POTENCIAL MERCADOLOGICO DE GELEIAS

O consumo anual de geleias no Brasil per capita no ano de 2007 foi de
aproximadamente 1,02 kg, na regido sul do Brasil, segundo dados obtidos pela Associacio
Brasileira da Industria de Chocolates, Amendoim e Balas - ABICAB (2007). Dentre os
sabores de geleias mais consumidos sdo: goiaba (76%), morango (69,4%), amora (64%) e
frutas vermelhas (28,7%) (Vivendo Bauru, 2023).

A geleia tem inimeras utiliza¢des na culinaria. Podendo ser utilizadas tanto no preparo
de pratos simples como de pratos complexos, receitas doces e até salgadas como queijos e
carnes, facilitando o processo digestivo pela agdo da pectina. Apesar de todos esses
beneficios, por ser um alimento mais caldrico, deve ser consumido com moderacdo, assim
como os demais alimentos. S3o excelentes para quem pratica atividade fisica, pois sdo
facilmente absorvidos pelo organismo, fornecendo a energia necessaria antes da pratica de
atividades fisicas. Para as criancas, além de trazerem o delicioso sabor de diferentes frutas,
também repde o gasto energético elevado (Carmen, 2023).

Segundo Reportlinker (2020), o mercado global de geleia e conservas de frutas pode
atingir US$8.9 bilhdes até 2027, mesmo com a crise do covid-19 no ano de 2020 este
mercado faturou US$7.9 bilhdes. Uma forma de avaliar o crescimento desse mercado e o
retorno sobre o investimento ¢ utilizar o Compound Annual Growth Rate (CAGR), que em
portugués significa Taxa de Crescimento Anual Composta. Segundo Suno (2019) esse
indicador mostra a taxa de retorno média de um investimento ao longo de um periodo de
tempo, ou seja, a taxa de retorno necessaria para um investimento crescer de seu saldo inicial
para o seu saldo final.

O segmento de conservas deve crescer a uma taxa anual composta (CAGR) de 1,1%
no mercado global. Os principais impulsionadores desse crescimento sao EUA, Canada,
Japdo, China e Europa, que representam um mercado combinado de US$885,5 milhdes em
2020 e devem chegar a US$939,2 milhdes até o final do periodo de analise de 2020 até 2027.

A China ¢ um dos mercados que mais crescem nesse grupo regional. Na regido da
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Asia-Pacifico, liderada por paises como Australia, india e Coreia do Sul, o mercado deve
alcancar US$1,2 bilhdo até 2027, enquanto a América Latina deve ter um CAGR de 1,7%
durante o periodo de analises (Reportlinker, 2020).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada em duas etapas. A primeira etapa consistiu na
avaliagdo fisico-quimica das matérias-primas (cladodio de xique-xique, hortela e spirulina). A
segunda etapa foi realizada com o desenvolvimento das formulag¢des de geleia, seguido da
caracterizagdo fisico-quimica, analise do contetido de fenolicos totais, atividade antioxidante
pelo método DPPH e perfil de textura. A figura 3 apresenta o fluxograma das etapas de

preparo das amostras até a elaboracao da geleia.

Figura 3 - Fluxograma das etapas de producao da geleia de xique-xique.
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3.1 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA E INSUMOS

O xique-xique foi coletado em area particular, localizada na cidade de Gurinhém/PB.
Ap0s a coleta, foram transportados em caixas plasticas em temperatura ambiente (26 °C). O
material vegetal foi higienizado de acordo com os padrdes e armazenado.

A hortela foi adquirida em hortifruti localizado na cidade de Jodo Pessoa/PB.
Enquanto, a Spirulina, proveniente da Fazenda Tamandua (Patos — PB), foi adquirida na Loja
NutriVida, localizada no Centro de Joao Pessoa/PB.

O agucar cristal utilizado na formulagao foi da marca Alegre® e adquirido no mercado
local de Jodao Pessoa/PB. A pectina (Mago®) e o acido citrico foram adquiridos no comércio

local de Jodo Pessoa/PB.

3.2 PREPARO DA MATERIA-PRIMA

O xique-xique foi higienizado em agua corrente, seguido da retirada da epiderme e dos
espinhos do cladddio, o cilindro obtido foi cortado em pequenos tamanhos (aproximadamente
2 cm) e pesados. Em seguida foram triturados em um liquidificador, homogeneizados,
peneirados em tecido tipo voal e retirada a espuma superficial.

A hortela foi higienizada previamente em agua corrente, seguida da retirada do caule,
e as folhas obtidas foram higienizadas em agua com solugdo de hipoclorito de s6dio em
concentracdo 2,5%, por 15 minutos. Em seguida, foi realizado o enxague e dispostas em
superficie coberta com papel toalha para retirada do excesso de agua.

A Spirulina, pectina e 4acido citrico ja foram adquiridos prontos para o uso, sendo
necessarios somente a pesagem de acordo com as andlises a serem realizadas e a porcentagem

das formulacdes pré-definidas.

3.3 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E DAS FORMULACOES DE
GELEIA

As analises foram realizadas no Laboratério de Analises Fisico-Quimicas do Centro
de Tecnologia e Desenvolvimento Regional - CTDR, Campus Mangabeira, da Universidade

Federal da Paraiba - UFPB.
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A composi¢do e qualidade dos cladodios de xique-xique, horteld, spirulina e das
amostras de geleia foram avaliadas pelas anélises fisico-quimicas: pH, Acidez Total Titulavel
(ATT), Solidos Soluveis Totais (SST), SST/ATT, proteinas, lipidios, cinzas, e umidade, de
acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) e Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2016). A atividade de agua foi analisada através do uso do
equipamento AquaLab 4TE DUO — Analisador de Atividade de Agua.

Para avaliacdo funcional, tanto das matérias-primas como das formulacdes de geleia
elaboradas, além das andlises descritas anteriormente, foram realizadas andlises para
determinar teor de compostos fendlicos totais pelo método de Folin (SINGLETON & ROSSI,
1965), e atividade antioxidante pelo método DPPH (BLOIS, 1958), as curvas padrao foram

realizadas com Trolox e os resultados expressos em uM Trolox/100 g de geleia.

3.4 PREPARO DAS GELEIAS

A produgdo da geleia foi realizada no Laboratorio de Processamento de Vegetais do
Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional - CTDR, Campus Mangabeira, da
Universidade Federal da Paraiba - UFPB.

As formulagdes de geleia foram definidas a partir de delineamento inteiramente
casualizado (DIC) e determinadas ap0s testes preliminares de bancada, tendo como parametro
a formulacdo base de uma geleia premium de acordo com a legislagdo (minimo de 60%
vegetal/40% de acucar).

A adicdo da pectina foi definida em 1,5%, e o &cido citrico em 0,4% com base na
quantidade total de material vegetal e agucar. Foram formulados 3 tratamentos de geleias,
sendo uma formulacdo base (cladddio, horteld, agucar, pectina e 4acido citrico) e duas
formulagdes de geleia base adicionadas de spirulina, com variagdes nas quantidades de 0,25%
e 0,5%, de acordo com o volume final da geleia base. As formula¢des de geleia foram
detalhadas na tabela 1.

Para a elaboragdo da geleia, inicialmente a polpa do cladodio foi triturada, peneirada e
a espuma superficial retirada. Em seguida, as folhas da horteld ja higienizadas, foram
trituradas no liquidificador juntamente com a polpa do cladédio, peneirados e adicionados no
recipiente destinado ao cozimento final da geleia. Os demais componentes da geleia foram
adicionados da seguinte forma, o aglcar foi fracionado em duas partes, sendo a primeira parte

adicionada no inicio do processo, a pectina foi adicionada com o agucar restante apos cerca de
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20 minutos ou proximo da obtengdo do ponto da geleia, enquanto o 4acido citrico foi

adicionado somente ap6s obter o ponto da geleia

Tabela 1 - Formulagao da geleia de cacto com diferentes propor¢des de Spirulina.

Ingredientes (%) Formulagbes

FI FII FIIT
Polpa do cladédio 60 60 60
Hortela 8 8 8
Acucar 30 30 30
Pectina 1.5 L.5 1.5
Acido Citrico 0.5 0.5 0.5
Total 100 100 100
Spirulina *0 *0,25 *0,5

* Quantidade de spirulina adicionada com base no peso total da geleia base

Fonte: Proprio autor.

As formulacdes foram concentradas por agitacdo mecanica, em fogo baixo até
alcancar teor de solidos soluveis totais das geleias teve uma variagdo de 24 a 30 minutos.
Apos atingido o ponto final do preparo das geléias, estas foram armazenadas em recipiente
pléastico descartdvel com tampa, e mantidos em temperatura de refrigeracdo (5 °C). O

processo foi demonstrado através do fluxograma de processos (Figura 3).

3.5 PERFIL DE TEXTURA DA GELEIA

Para avaliacdo das propriedades tecnologicas das amostras de geleia realizou-se a
analise do Perfil de Textura (TPA), no Laboratério do Centro de Vocagdo Tecnologica em
Seguranca Alimentar e Nutricional (CVTSAN/CTDR/UFPB).

A analise foi determinada utilizando um analisador de textura CT3 - Brookfield, com
sonda cilindrica de aluminio de 6mm, com velocidade de teste de Smm.s-1, penetragdo de
10mm de distancia e tempo entre um ciclo e outro de 5s. A andlise foi realizada em triplicata.
Os resultados obtidos da curva For¢a x Tempo foram calculados pelo Software TexturePro CT
V1.3. Os parametros analisados foram: dureza, adesividade, coesividade, elasticidade,

gomosidade e mastigabilidade.
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3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Todas as analises foram realizadas em triplicata. Os resultados obtidos foram
avaliados estatisticamente pela analise de variancia ANOVA e a comparacao de médias pelo
teste Tukey. Os célculos foram efetuados pelo programa IBM SPSS Statistics. Os resultados
obtidos sdo apresentados na se¢do resultados, para cada analise realizada da formulagao final

da geleia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DAS MATERIAS-PRIMAS
Os resultados da composi¢do centesimal das matérias-primas utilizadas para producao
das geleias estdo apresentados na Tabela 2. Os dados apresentados correspondem a média de

trés determinagdes e seus respectivos desvios padrao.

Tabela 2 - Composi¢ao centesimal da polpa do cladddio, horteld e spirulina.

Analises (g/100g) Cladodio Hortela Spirulina
Umidade 97,59 +0.02 86,90 £ 0,11 11,18 =0,07
Cinzas 0,48 £0.,01 1,64 £ 0,03 9,75+0,02
Proteinas 0,54+ 0,11 4,61 £0,08 55.53+0.17
Lipidios 0,26 £ 0,07 1,32£0,27 8,31+0.,61
Carboidratos 1,13£0.11 5,53 +£0.27 15,23
Acncares totals - 1.02+0.05 -

Dados apresentados como média (1) + desvio padrio (o).

Fonte: Proprio autor.

Ao observar os resultados, foi possivel constatar alto teor de umidade (97,59 %), e
elevada atividade de 4agua (0,9884 %) no cladddio de xique-xique, o que ja se esperava, pois €
caracteristico das espécies de cacticeas. Estudo realizado por Bezerril e colaboradores (2021)
confirma essa informagdo pois encontraram, na mesma espécie de cacto, resultados muito
proximos (94,16 % e 0,97 % respectivamente) ao encontrado neste trabalho.

Ao observar o mesmo estudo realizado por Bezerril e colaboradores (2021),
verifica-se valores menores para proteinas (0,49 %), e resultados proximos para lipidios (0,28
%). J4 os teores de carboidratos (aglicares e fibras) e cinzas apresentaram valores bem
superiores aos encontrados neste estudo, onde carboidratos foram 3,29 % e cinzas 1,99 %. A
diferenca entre os resultados pode estar associada ao estadio de maturacao dos cladddios e
também ao processo de peneiramento, onde grande parte da haste central (parte da cacticea
mais rica em carboidratos e demais solidos) foi retirada e descartada, devido o seu uso nao
apresentar caracteristicas agradaveis a geleia.

Em relagdo aos valores obtidos nas andlises da composi¢ao das folhas de hortela
(Mentha spicata L.), podemos comparar com os resultados encontrados por Scherer e

colaboradores (2013) onde os valores de umidade e cinzas (tabela 2) foram muito proximos,
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de 0,86 % e 1,7 %, respectivamente. J4 os conteudos determinados, neste estudo, para
proteinas e lipideos foram bem mais elevados que os valores obtidos por Scherer e
colaboradores (2013) (respectivamente 2,3 % e 0,4 %). Em relacdo ao resultado encontrado
no contetido de carboidratos nas folhas de hortela foi relativamente baixo em comparacio aos
encontrados nesse mesmo estudo (9,6 %).

Em relagdo a composicdo centesimal determinada para spirulina, dados apresentados
na tabela 2, a umidade foi de 11,18%, cinzas de 9,75%, proteinas de 55,53%, lipidios de
8,31%, e carboidratos de 15,23%. Ao comparar esses resultados com os achados por Barros
(2010), que investigou a composi¢do de Arthrospira platensis em diferentes métodos de
cultivo e secagem, observa-se que a umidade encontrada (11,18 %) com variacdo entre
11,64% e 13,59%, em relacdo ao teor de proteinas determinado (55,53 %) foi superior a faixa
(10,43% a 54,19%) reportada por Barros (2010). Por outro lado, a quantidade de cinzas
determinada neste estudo foi superior ao apresentado por Larrosa (2015) de 7,2%. Os
carboidratos especificos por diferenca e o teor de lipidios foram mais elevados no estudo de
Larrosa e colaboradores (2015) apresentando valores de 20,1% e 18%, respectivamente, em
comparagdo ao determinado neste estudo (tabela 2). Essas discrepancias podem ser atribuidas
a diferentes fontes, métodos de anélise ou melhorias de maturagdo das amostras, ressaltando a
importancia da precisdo na caracterizacdo da composicao centesimal em trabalhos cientificos.

Os resultados das anélises fisico-quimicas para determinagao de pH, acidez e sélidos
soluveis das matérias-primas utilizadas para producao das geleias encontram-se ilustrados na
tabela 3. Os dados apresentados correspondem a média de trés determinacdes e seus

respectivos desvios padrao.

Tabela 3 - Valores de aW, pH, acidez e solidos soluveis da polpa do cladodio, horteld e
spirulina.

Analises Cladodio Hortela Spirulina
aWw 0,9884 = 0,0008 0,9810 = 0,0027 0,5806 = 0,0057
pH 4,13£0,01 6.53+0,04 6,47 £0.03
Acidez (g/100 g de acido citrico) 0.24 £ 0,03 0,3680 £ 0,02 1,30 £ 0,07
Sélidos Soluveis (“Brix) 1,37+ 0,15 5,50+0.10 6,63 +0.21

Dados apresentados como média (u) = desvio padrio (o).

Fonte: Proprio autor.

Em relagdo aos resultados encontrados no cladodio de xique-xique para pH (4,13),

acidez (0,24) e solidos soluveis (1,37) foram proximos aos encontrados por De Almeida
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(2007), ao estudarem as diversas partes do cladédio de xique-xique, apresentando valores
entre 1,87 € 4,93.

As folhas de hortela apresentaram pH (6,53) proximo aos valores encontrados do
hidrolato de Mentha piperita estudado por Do Espirito Santo (2020), que foi de 6,76 %. Em
estudos realizados por Oliveira (2022), o valor de acidez de 1,81 % foi extremamente superior
ao demonstrado na tabela 3. J4& os sdlidos soluveis (tabela 3) foram superiores ao valor
encontrado por esse mesmo autor (2,8). A diferenca nos teores de acidez dos estudos, pode
estar relacionado com o tempo pds-colheita da andlise realizada na hortela, levando em
consideragdo que as alteracdes na acidez estdo relacionadas ao metabolismo oxidativo
causado pela respiragdo celular (Oliveira, 2021).

As matérias-primas avaliadas para utilizacdo na elaboracao das geleias apresentaram
baixos teores de solidos soluveis e pH considerado elevado, o que justificou a adicdo da

pectina comercial e acido citrico para o processamento das geleias.

42 COMPOSICAO PROXIMAL DAS FORMULACOES DE GELEIAS COM
DIFERENTES CONCENTRACOES DE SPIRULINA.

Os resultados das andlises de determinagdo da composi¢do proximal das geleias
formuladas com xique-xique, horteld e spirulina encontram-se na tabela 4. Os dados
apresentados correspondem a média de trés determinagdes e seus respectivos desvios padrao.

O teor de umidade encontrado para as geleias formuladas variou de 31,56% a 32,02%.
Segundo a legislagdo RDC n°12, de 24 de julho de 1978 (Brasil, 1978), os valores para
umidade em geleias sdo padronizados entre 35% a 38%, indicando assim, que os valores
encontrados em todas as formulagdes foram inferiores aos valores estabelecidos (Brasil,
1978).

No entanto, o conhecimento apenas dos teores de umidade ndo pode determinar a
estabilidade de um alimento. Mas a atividade de agua, que ¢ a disponibilidade da 4gua nos
alimentos para atividade microbioldgica, enzimatica ou quimica nos alimentos, ¢ que

determina a vida 1til dos alimentos (Fellows, 2006).
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. Formulagdes
Analises (g/100g)
FI FII FIII
Umidade 3202+120 31,76 £ 0,60 3156+1.27
Cinzas 0,83+£002 0.85+0,01 0,86+001
Proteinas 045+006* 0,75+£0,01 * 096+010*
Lipidios 0,53 +£0,05 051+0,05 0,53+003
Carboidratos 66,19+ 120 66,11 = 0,60 66,06 +£3.02
Acucares totais 6034+ 118 % 53,78+ 0,00 4974+ 302

Dados apresentades como meédia () = desvio padrio (o).
* Aprezenton diferenga média significativa no nivel de confianca de 0.03 entre az amostras.

Legenda: FI - Formulagéo base sem adigdo de spirulina; FIT - Formulagdo base, adicionada de 0,25% de zpimlina;
FIII - Formulagéo base, adicionada de 0,5% de spirulina.

Fonte: Proprio autor.

Os valores de proteinas encontrados nas diferentes formulagdes de geleias elaboradas
apresentaram diferencas estatisticas e variaram de 0,45% a 0,96%. A formulacdo FIII
apresentou uma quantidade maior de proteina em relacdo a FII. Mesmo os valores obtidos ndo
sendo tao elevados (em relagdo a quantidade em gramas), a adi¢ao de spirulina na composi¢ao
base da geleia promoveu um aumento no teor de proteina na medida que aumentou a adi¢ao
da microalga, devido ao elevado teor deste constituinte conforme apresentado na tabela 2. E
esperado que a adicdo de spirulina em propor¢cdes maiores, possa agregar um potencial
proteico ainda mais significativo a geleia.

As formulagdes de geleias apresentaram uma reducgdo significativa dos teores de
acucares totais na medida que a spirulina foi adicionada. A geleia FII, que continha 0,25% de
spirulina, apresentou uma reducdo de 6,56% em relagdo a FI (sem spirulina). Ja a formulagdo
FIII que continha 0,5% de spirulina mostrou uma redugdo de 4,4% em relagdo a FII. Ou seja,
a diferenca a menos no teor de agucares totais da amostra FIII para Amostra FI foi de 10,6%.
Entretanto, para que seja possivel entender quais foram os reagdes que resultaram nessas
alteracdes dos teores de agucares, sdo necessarios a realizacdo de mais anélises e estudos, para
entender como a spirulina pode influenciar nos teores de acticar e sua absorcao.

Os demais parametros analisados ndo apresentaram variacao significativa entre as
formulacdes. Contudo, os resultados encontrados para formulagao FI, ou seja a geleia controle
sem spirulina, conforme resultados descritos na tabela 4 podem ser comparados aos
encontrados por Bezerril e colaboradores (2021) em geleia de xique-xique, com umidade

(29,02%), Cinzas (0,83%), proteinas (0,28%) e carboidratos (67,17%).
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Os resultados das andlises de determinagdo de aW, pH, acidez e so6lidos soluveis das
geleias elaboradas com xique-xique encontram-se ilustrados na tabela 5. Os dados

apresentados correspondem a média de trés determinagdes e seus respectivos desvios padrao.

Tabela 5 - Valores de aW, pH, acidez e solidos soluveis da geleia.

) Formulacdes
Analises
FI FII FIIT
aW 0,8019 £ 0,0004 * 0,8032 £ 0,0005 0,8034 £ 0,0004
pH 3,48 £0,01 3.47+£0,02 3,49 £ 0,00
Acidez (g/100 g de acido citrico) 1,26 £ 0,01 1,29 £ 0,01 1.31£0,02
Salidos Soluveis (°Brix) 64.56 = 0,66 64,23 £ 0,76 64,83 = 1,00

Dados apresentados como média (i) = desvio padréo (a).
* Apresentou diferen¢a média significativa no nivel de confianga de 0.05 entre as amostras.

Fonte: Proprio autor.

Os resultados da andlise de atividade de agua das geleias (aW) apresentaram
diferencgas estatisticas e variaram de 0,8019 a 0,8034. Estes resultados demonstram que a
adi¢cdo de spirulina interfere na aW. Dentre as formulacdes, a geleia FI apresentou a menor
atividade de agua, enquanto a FIII a maior. No entanto, todas as formulacdes apresentaram na
faixa de 0,60 - 0,84, onde ndo ocorre o crescimento de bactérias patogénicas em alimentos
levemente imidos, como a geleia (Brian, 1997 apud Rodrigues, 2020). De acordo com Franco
e Landgraf (2005), os valores limitrofes de atividade de 4gua para multiplicagdo de bactérias
halofilicas, bolores xerofilicos e leveduras osmofilicas sdo, respectivamente, 0,75, 0,65 ¢
0,61.

O teor de solidos soliiveis encontrado nas formulagdes de geleias de xique-xique ndo
apresentou diferencas estatisticas e revelou média de 64,54 °Brix. Este resultado atende a
legislacao brasileira (Brasil, 1978) que estabelece variacdo de 62 a 65 °Brix para solidos
soluveis totais de geleias de fruta.

Os valores encontrados para pH estdo de acordo com a legislacdo para producao de
geleias (Brasil, 1978). Segundo Ribeiro e colaboradores (2016), para o processo de formagao
eficaz de um gel estdvel, ¢ necessario obter um pH ideal (entre 3,2 a 3,5), considerando
sempre o teor de solidos soluveis proximo de 65. Ressalta-se ainda, que o pH tem um papel
importante na conservagao de geleias, pois apresentam pH inferior a 4,5, contribuindo assim,
na reducdo do risco de contaminagdo por microrganismos deterioradores e patogenos, €

consequentemente, aumentando a vida de prateleira.
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Os valores encontrados para solidos soluveis e pH das geleias elaboradas revelam a
obtencdo de um produto com padrdes caracteristicos de uma geleia premium conforme figura

4.

Figura 4 - Imagem das formulacdes de geleias elaboradas, na sequéncia FI, FII e FIII.

a e

Legenda: FI - Formulacdo base sem adi¢do de spirulina; FII - Formulagdo base, adicionada de 0,25% de
spirulina; FIII - Formulagédo base, adicionada de 0,5% de spirulina.
Fonte: proprio autor.

A Figura 4 ilustra a aparéncia visual das geleias elaboradas FI, FII e FIII. A geleia
base (FI) apresentou uma coloracdo amarelo esverdeado brilhante, possivelmente resultado da
juncdo das cores do cladodio e da horteld e ao processamento da geleia (caramelizagdo
durante o cozimento). As formulagdes FII e FIII adicionadas de spirulina apresentaram
coloragdes mais escuras devido a coloragdo verde intensa desta microalga. A textura de todas
as geleias elaboradas apresentou-se com caracteristicas de geleias artesanais, com
cremosidade, sem sinérese, nem tao pouco consisténcia de doce.

Com relagdo ao sabor, a equipe de pesquisa realizou uma avaliacdo sensorial
preliminar ¢ foi possivel perceber o sabor doce suave, uma sensagdo refrescante
possivelmente atribuido a hortela, e um leve sabor acido residual, resultando em um sabor
agradavel para o consumo isolado, como ingrediente ou ainda no acompanhamento de

diversos alimentos.
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43 RESULTADOS DE ANALISES DE FENOLICOS TOTAIS E ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE

Os resultados obtidos das analises de determinag¢ao do Conteudo de Fenolicos Totais e
da Atividade Antioxidante pelo método DPPH das geleias de xique-xique sdo apresentados na
tabela 6. Os dados apresentados correspondem a média de trés determinagdes e seus

respectivos desvios padrao.

Tabela 6 - Resultados de Contetido de Fenolicos Totais e Atividade Antioxidante (DPPH) das
Geleias.

Andlises
Formulacoes ) —
Fenolicos (mg Acido Gal/100g) DPPH (umol Tx/100g)
FI 106,32 + 6,87 427,91 £5,20
FII 108,65+ 5,08 42541 + 1282
FIIT 109,33 £ 3,37 432,08 +3.81

Dados apresentados como média () = desvio padrio (o).

Fonte: Proprio autor.

Ao observar os dados obtidos, ¢ possivel visualizar um aumento (na medida que se
adicionou a spirulina as formulacdes) em relagdo as anélises de contetido de fenolicos totais.
Contudo, a analise estatistica dos dados nao indicou diferencgas significativas entre as
formulagdes de geleia. A literatura reporta as desvantagens do método de determinagdo do
conteudo de fendlicos totais, pois ¢ fato que a presenca de proteinas, acucares e acidos
organicos da matriz analisada podem interferir na quantificagdo dos fenolicos, especialmente
por espectrofotometria (Alcantara et al., 2019; Vieira et al., 2022).

Por exemplo, Lima (2018) verificou em geleia mista de uva isabel e carnatba valor de
107,20 mg de Acido Gal/100g. Esse valor ¢ similar ao encontrado nas formula¢des FI, FII e
FIII que variaram entre 106,32, 108,65 ¢ 109,33 mg de Acido Gal/ 100g, respectivamente.
Costa (2021), também encontrou resultados proximos, de 106,60 mg de Acido Gal/100g em
geleia de acerola e meldo de Sao Caetano.

Com relagdo aos resultados da andlise de atividade antioxidante pelo método DPPH,
também nao apresentou diferengas significativas entre as formulagdes de geleias elaboradas.
Pesquisa conduzida por Correa (2018) encontrou resultados para atividade antioxidante de

geleia de cupuacu obtidas a partir da polpa do cupuagu com 3 tratamentos (polpa comercial,
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polpa seca em estufa e polpa liofilizada), onde os resultados obtidos foram de 57,67; 57,07 e
64,15 uMol Tx/100g, respectivamente. Sendo assim, os resultados obtidos para a atividade
antioxidante de geleia de xique-xique com diferentes concentragdes de spirulina foram muito
superiores aos determinados para geleia de cupuagu.

O resultado da atividade antioxidante ainda pode ser comparado aos valores
encontrados por Bezerril e colaboradores (2021) de 572,96 uMol Tx/100g referente ao
cilindro vascular do xique-xique. Essa reducao nos valores pode estar associada a influéncia
dos processos de producdo da geleia, que pode influenciar no conteido dos compostos

fenolicos, e consequentemente nas propriedades antioxidantes.

4.4 RESULTADOS DE ANALISES DE TEXTURA DA GELEIA COM DIFERENTES
CONCENTRACOES DE SPIRULINA

Os resultados das andlises de textura das geleias de xique-xique elaboradas com
diferentes concentragdes de Spirulina sdo apresentados na tabela 7. Os dados apresentados

correspondem a média de trés determinacdes e seus respectivos desvios padrao.

Tabela 7 - Parametros de textura instrumental de geleias de xique-xique elaboradas com
diferentes concentracdes de Spirulina.

Amostras
Parametros de Textura
FI FII FIII
Dureza (N) 1,28 £ 0,07 1.59=0,09 * 1,38 £0,04
Adesividade (mI) 1.16 0,20 1,76 =0,20 * 1.30+0,10
Coesividade (N) 0.37+0.,02 0.32+0.20 0.38+0.15
Elasticidade (mm) 0.81+0.11 0,92 +0,01 0.91£0,00
Gomosidade (N) 0.46 0,06 0.51+0.03 0.53+0.01
Mastigabilidade (N) 0.39+ 0,09 0.47+0.02 0.48 £0.01

Dados apresentados como média (u) = desvio padrdo (g).

* Apresentou diferenca média significativa no nivel de confianga de 0.05 entre as amostras.

Fonte: Proprio autor.

Ao comparar os resultados dos parametros de textura apresentados na tabela 7, foi
possivel verificar que somente a formulacdo FII apresentou uma diferenga superior
significativa para os parametros de dureza e adesividade entre as demais formulagdes de

geleia.
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Segundo Garrido e colaboradores (2015) a dureza pode ser definida como a forga
necessaria para atingir a deformacdo do alimento durante a primeira mordida. Em relacdo a
esse parametro, podemos comparar os valores obtidos de dureza com os valores encontrados
por Lemos et al., (2019), onde esse parametro apresentou uma variacao entre 0,95 a 4,60 N
para geleias prebioticas tradicionais mistas de jabuticaba e acerola.

Em andlises de parametros de textura de geleias de mac¢a com tratamentos distintos
quanto a concentracdo de pectina, foram observados valores para coesividade de 0,37 a 0,53
N, para o parametro de elasticidade, valores de 0,89 a 0,96 mm e para gomosidade de 0,30 a
1,90 N. Todos esses valores encontrados por Garrido e colaboradores (2015), sdo semelhantes
aos encontrados.

Os valores apresentados na tabela 7 para o parametro de mastigabilidade estao dentro
dos valores encontrados por Curi e colaboradores (2017) em geleias de physalis com queijo

do tipo brie (0.08 a 0.58 N).



41

5 CONCLUSAO

Ao finalizar esse estudo, foi possivel verificar que os valores obtidos, nas diversas
andlises realizadas, das matérias-primas foram semelhantes aos encontrados por diversos
autores. Nas trés diferentes formulagdes de geleias desenvolvidas (FI, FII e FIII), foi
verificado que as mesmas estdo conformes aos padrdes estabelecidos nas legislagdes vigentes
de geleias (o uso de legislagao especifica para geleia foi devido a falta de legislagcdo especifica
para geleia de vegetais).

Ainda foi possivel verificar que as formulagdes adicionadas com spirulina (FII e FIII),
apresentaram valores superiores em proteinas, agregando desta forma maior valor proteico as
formulacdes das geleias. Também podemos ver um potencial da spirulina em reduzir de forma
significativa os teores de aglicares totais nos alimentos, mais especificamente nas geleias
desenvolvidas neste trabalho.

Sugere-se mais andlises para investigacdo microbioldgica e sensorial e assim
confirmar a qualidade das geleias de xique-xique e horteld enriquecida com spirulina.
Espera-se que novos estudos sejam realizados para a valorizagdo do xique-xique como
alimento funcional, fomentando seu aproveitamento na industria de geleias e promovendo
oportunidades de desenvolvimento socioecondomico e ambiental na regido da Caatinga. Além
disso, estimular o desenvolvimento de novos produtos adicionados de spirulina, possibilitando

o beneficio potencial do consumo desta microalga rica em proteinas.
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