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RESUMO

A crescente busca por alimentos alternativos que supram a caréncia de proteinas
animais tem aumentado, especialmente entre individuos com restricdes alimentares,
como veganos e vegetarianos, ou ainda por limitacbes financeiras. A Spirulina
platensis, uma cianobactéria rica em proteinas e aminoacidos essenciais, se destaca
como uma solucdo nutricional promissora. Este trabalho teve como objetivo formular e
avaliar pacocas enriquecidas com diferentes concentracdes de Spirulina platensis. Trés
formulacGes de pagocas foram produzidas, contendo como base sementes de amendoim
(Arachis hypogaea), sementes de linhaca (Linum usitatissimum L.), sementes de
jerimum (Cucurbita moschata), sementes de girassol (Helianthus annuus), acUcar
mascavo e sal. Para o enriquecimento da pacoca foram adicionados 2% e 5% de
Spirulina platensis. As anélises fisico-quimicas revelaram um aumento no teor proteico,
mineral e antioxidante das pacocas conforme a concentracdo de Spirulina aumentava. A
amostra com 5% de Spirulina apresentou o maior teor de proteinas (25,36%) e atividade
antioxidante (1.156,00 mg/L) pelo método DPPH. Esses resultados indicam que a
incorporacdo de Spirulina platensis em alimentos como a pagoca pode promover
produtos mais nutritivos e saudaveis, contribuindo para a suplementacdo proteica de
forma sustentavel.

Palavras-chave: alimentos proteicos, alimento funcional, proteinas vegetais,
suplementacéo nutricional.



ABSTRACT

The increasing demand for alternative foods that compensate for the lack of
animal proteins has been growing, especially among individuals with dietary
restrictions, such as vegans and vegetarians, or due to financial limitations. . Spirulina
platensis, a cyanobacterium rich in proteins and essential amino acids, stands out as a
promising nutritional solution. This study aimed to formulate and evaluate “pagocas”
enriched with different concentrations of Spirulina platensis. Three “pagoca”
formulations were produced, containing as a base peanut seeds (Arachis hypogaea), flax
seeds (Linum usitatissimum L.), pumpkin seeds (Cucurbita moschata), sunflower seeds
(Helianthus annuus), brown sugar and salt. To enrich the “pagoca”, 2% and 5% of
Spirulina platensis were added. The physicochemical analyses revealed an increase in
the protein, mineral and antioxidant content of the “pacgocas” as the concentration of
Spirulina increased. The sample with 5% Spirulina presented the highest protein content
(25.36%) and antioxidant activity (1,156.00 mg/L) using the DPPH method. These
results indicate that the incorporation of Spirulina platensis into foods such as “pagoca”
can promote more nutritious and healthy products, contributing to protein
supplementation in a sustainable way.

Keywords: protein foods, functional food, vegetable proteins, nutritional
supplementation
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1 INTRODUCAO

A demanda por alimentos alternativos que supram a caréncia de proteinas na
alimentacdo estd em crescimento, especialmente entre individuos que enfrentam restricGes
alimentares, como veganos e vegetarianos, ou que possuem limitacGes financeiras. A
necessidade de fontes acessiveis e ricas em aminoacidos essenciais € particularmente
importante para garantir uma alimentacdo saudavel, sobretudo para criangas e jovens em fase
de desenvolvimento. O veganismo é um estilo de vida que exclui todo e qualquer produto de
origem animal, seja em vestimentas, cosméticos, farmacos (que foram testados em animais),
alimentos ou derivados, como mel, leite e ovos. Os adeptos do veganismo devem atentar-se
para ndao ocorrer caréncia de nutrientes, muitas vezes recorrendo a suplementacao alimentar
(Sakkas et al., 2020).

De acordo com Cozzolino (2016), as proteinas desempenham um papel crucial na
manutencdo e reparacdo dos tecidos corporais, estando presentes em enzimas, musculos e
células. Sdo formadas por 20 aminoacidos, dos quais 9 sdo essenciais e ndo sao produzidos
pelo corpo, devendo ser obtidos através da alimentacdo. As proteinas de origem vegetal,
qguando consumidas adequadamente, podem ser tdo aproveitadas quanto as de origem animal,
sendo fundamentais para o desenvolvimento e crescimento humano. Nesse contexto, a
proteina contida na spirulina é citada como uma étima alternativa para essa suplementacéo.

A spirulina € uma cianobactéria fotossintetizante, semelhante as algas marinhas,
também conhecida como microalga azul-esverdeada ou Arthrospira. As espécies mais
comuns sdo a Spirulina platensis e Spirulina maxima (Trotta et al., 2022). Sua origem esta em
aguas salobras, pantanos, solos, lagos alcalinos e aguas marinhas e doces (Richmond, 1990).
Desde a década de 1960, a spirulina se destacou como suplemento alimentar por seu alto teor
proteico e potencial para substituir proteinas de origem animal, sendo uma opg¢do de baixo
custo e com menor impacto ambiental. Pesquisas indicam que alimentos a base de spirulina
estdo ganhando espaco como alternativas mais sustentaveis e podem ser produzidos em larga
escala para atender & demanda por praticidade e alimentagdo saudavel na sociedade moderna
(Damasceno et al., 2017).

Com isso, o produto elaborado como suplemento ¢ a “pagoca”, que por sua vez, € um
doce tipico brasileiro, é amplamente apreciada em todo o pais. Feita principalmente com
amendoim, ela é reconhecida por seu sabor irresistivel, praticidade e facilidade de consumo,
tornando-se um alimento popular em diversas ocasifes, como festas juninas e lanches rapidos,

conquistando diferentes faixas etarias de pessoas (Wang et al., 1999). De origem indigena
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"PA-SOKA", que significa "esmagar com as maos", era um alimento preparado com farinha e
carne, e mais recente, a pagoca foi transformada em sua versdo atual, feita com amendoim,
acucar e sal. Alem disso, surgiram variacbes, como a pagoca diet, visando atender a
consumidores com restricbes alimentares ou que buscam opg¢des mais saudaveis,
constituindo-se assim em um produto versétil e de alta aceitacdo, adaptando-se a diferentes
publicos e ocasifes (Damy-Benedetti, 2023). O desenvolvimento de produtos enriquecidos
com ingredientes funcionais tem sido uma estratégia para atender a demanda crescente por
alimentos que promovam a salde e o bem-estar (Da Silva; Da Silva, 2019). Um alimento
funcional, como as sementes de linhaca (Linum usitatissimum L.), de jerimum (Cucurbita
moschata), e de girassol (Helianthus annuus), trazem beneficios fisioldgicos comprovados,
juntamente com suas fungdes nutritivas basicas.

Considerando os beneficios das sementes e as potencialidades da spirulina como
alimento, o presente estudo teve como objetivo desenvolver uma pagoca funcional adicionada
de Spirulina platensis para aumentar o teor proteico e melhorar suas caracteristicas

nutricionais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais de pagocas com

diferentes concentragdes de spirulina (Spirulina platensis).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Formular pagocas adicionadas de sementes de linhaga, semente de jerimum, semente
de girassol e diferentes concentracdes de Spirulina platensis;

« Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas das pacocas com diferentes concentracdes de
Spirulina platensis;

e Auvaliar o valor nutricional das pacocas adicionadas de sementes de linhaca, de

jerimum, de girassol e diferentes concentragdes de Spirulina platensis.

15



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SPIRULINA PLATENSIS

A Spirulina platensis é uma cianobactéria (Figura 1), considerada um dos grupos mais
extensos e antigos de bactérias no planeta, com registros fdsseis que datam de
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos (Pagels et al., 2019). Essas microalgas podem ser
encontradas flutuando em aguas tropicais e subtropicais com elevados teores de sal, algo
incomum para esse tipo de organismo, pois também se desenvolvem bem em meios de cultura
com niveis de pH entre 8 e 11 (Avila-Leon, 2010).

A Spirulina platensis pertence a familia Oscillatoriaceae e integra o grupo das
cianobactérias filamentosas, também conhecidas como microalgas verde-azuladas. Essa
espécie é caracterizada por cadeias de células que formam um filamento em espiral (Figura 1),
denominado tricoma (Rout et al., 2015; Ma et al., 2018).

Figura 1. Spirulina platensis vista ao microscopio (40x).

Fonte: Silva, 2008.

Segundo Leon (2010), a cianobactéria Arthrospira (Spirulina platensis) possui um alto
teor proteico, com até 70% em sua massa seca, superando o contetdo proteico das carnes (15-
25%) e da soja (Glycine max). Além disso, contém todos 0s aminoacidos essenciais
recomendados pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) e
apresenta boa absorcéo e digestibilidade desse potencial proteico.

A composicdo da spirulina pode ser utilizada como complemento alimentar, sendo
uma poderosa aliada no combate a desnutricdo (Fox, 1996). Além disso, a spirulina é rica em
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vitaminas, especialmente as do complexo B (como B1, B2 e B3) e vitamina A e. Ela também

contém minerais essenciais, como ferro, célcio, magnésio, zinco (Quadro 1).

Quadro 1 - Composicao Nutricional - Biomassa de spirulina por 100g

\ Nutrientes H Concentragao H Nutrientes H Concentragao \
| Proteina | 56,6 - 70,0g|| VitaminaB8 | 0,005 — 0,008 mg|
| Carboidrato | 11,3-22,0g| VitaminaB9 | 0,05 — 0,09 mg|
| Lipidios | 2,20 - 4,10g| VitaminaB12 | 0,35 - 0,60 mg|
| Minerais || 7,0-8,00 ¢ Célcio [ 1000 — 2000 mg|
\ Fibra alimentar H 7,0-16,4 gH Faésforo H 670 — 800 mg‘
| VitaminaA | 212 -240mg|  Magnésio || 400 — 480 mg|
\ Vitamina E H 10-13 mgH Ferro H 58 — 62 mg‘
| VitaminaB1 | 1,4-35mg|| Zinco [ 3,00 — 3,30 mg|
‘ Vitamina B2 H 0,4-6,9 mgH Cobre H 1,10-1,20 mg‘
\ Vitamina B3 H 1,3-59 mgH Manganés H 0,50 -0,70 mg‘
| VitaminaB5 | 0,2-0,3 mg|| Cromo [ 0,03 - 0,05 mg|

Vitamina B6 4,0 -6,0 mg Potassio 1,4-15mg

Fonte: Almeida, 2018.

De acordo com a Instrucdo Normativa (IN) n° 28, de 26 de julho de 2018, a spirulina
(Arthrospira platensis) estd incluida na lista de constituintes autorizados para uso em
suplementos alimentares, exceto para aqueles destinados a lactentes (0 a 12 meses) ou
criancas na primeira infancia (1 a 3 anos) (ANVISA, 2018). A ingestdo de spirulina é
permitida com uma recomendacao diaria maxima de 1,6 g (Brasil, 2005).

Em 2019, os maiores produtores de spirulina no mundo foram os Estados Unidos,
Tailandia, India, Taiwan, China e Grécia. O cultivo de microalgas é realizado em lagoas
artificiais rasas, equipadas com pas giratorias, onde as culturas sdo constantemente agitadas. A
coleta envolve um processo cuidadoso de filtracdo e desidratacdo (Ecycle, 2019).

O cultivo de Arthrospira (Spirulina platensis) tem avancado no Brasil, com a
producdo em larga escala liderada pelo maior fabricante de spirulina na América Latina
(Figura 2), localizado em Diamantino (MT). Essa empresa de tecnologia nutricional, a
Spigreen, tem se destacado no cultivo (Figura 2) e producdo desse alimento, que gera, por
hectare, 400 vezes mais proteina que a carne vermelha, 230 vezes mais que o arroz (Oryza
sativa) e 30 vezes mais que a soja. Além disso, cada tonelada de spirulina produzida equivale

a 450 kg de carbono absorvido e 1200 kg de oxigénio produzido (Bonometti, 2020).
17



Figura 2. Empresa Spigreen

PEAZE
Fonte: Agrolink & Assessoria, 2020.

Segundo Derner e colaboradores (2006), em seu estudo **Microalgas, produtos e

aplicacdes' publicado na revista Ciéncia Rural (v. 36, n. 6, p. 1962) afirma:

A biomassa de Spirulina platensis estd sendo utilizada na fabricacdo de
alimentos, e seu uso estd associado a prevencdo de doencas metabdlicas,
degenerativas e ao estresse oxidativo, incluindo diversos tipos de cancer.

A NASA selecionou a spirulina como uma das plantas mais promissoras para uso em
futuras estacdes espaciais, devido a sua riqueza nutricional. Com um equilibrio quase perfeito
de proteinas, incluindo todos os oito aminoacidos essenciais, a spirulina é de fécil digestdo,
rapidamente assimilada pelo organismo e proporciona sensacdo de saciedade de forma
eficiente. Além disso, sua quantidade necessaria para consumo é significativamente menor em
comparacao a outros alimentos, sendo naturalmente pobre em colesterol, calorias, gordura e
sodio. Rica em carboidratos, na forma de glicogénio e agUcares, a spirulina fornece nove
vitaminas essenciais e pelo menos 14 minerais, que, quando combinados com os aminoacidos,
favorecem sua rapida e eficiente absorcdo pelo corpo humano" (Tietze, 2004).

O consumo de spirulina oferece diversos beneficios a saude, potencializando efeitos
como atividades antioxidantes, imunomodulacdo nutricional, e propriedades antivirais,
anticancer e antibacterianas. Além disso, a spirulina apresenta resultados promissores no
combate a desnutricdo, obesidade, hiperlipidemia, diabetes, reacdes alérgicas inflamatorias,
toxicidade por metais pesados e anemia (Kumar et al., 2018).

A spirulina e seus componentes possuem uma diversidade de atividades nutricionais e

terapéuticas, o que a torna, além de um excelente suplemento alimentar, uma fonte potencial
18



para a prevengdo e tratamento de diversas enfermidades. Dessa forma, constitui uma
alternativa eficaz para o desenvolvimento de produtos nutracéuticos, que podem reduzir 0s
efeitos colaterais causados pelos medicamentos usuais. A utilizacdo da spirulina para esses
fins tem apresentado Otimos resultados, pois os efeitos adversos dos medicamentos
convencionais podem debilitar o paciente, e, com o0 uso da spirulina, a dosagem dos
medicamentos pode ser reduzida (Ambrosi et al., 2008).

2.2 PACOCA

A origem da pagoca € rica em histdria e tradicdo. O nome vem do termo indigena "PA-
SOKA", que significa "esmagar com as maos", esse termo tem origem ao antigo modo de
preparo, os ingredientes eram triturados manualmente em um pildo. No inicio, a pagoca ndo
era “doce”, mas sim um alimento preparado com farinha e carne, servindo como sustento
para os garimpeiros, no Parand. Com o avanco da industrializacdo, a pagoca foi transformada
em sua versao atual, feita com amendoim, acucar e sal, mantendo-se como um doce bastante
querido entre os brasileiros. Além disso, surgiram variacbes, como a pacoca diet, visando
atender a consumidores com restricdes alimentares ou que buscam opcdes mais saudaveis. A
pacoca, portanto, segue como um produto versatil e de alta aceitagdo, adaptando-se a
diferentes publicos e ocasifes (Damy-Benedetti, 2023).

De acordo com Silva et al. (2020), nos Gltimos anos, 0 consumo de produtos a base de
amendoim, como a pacoca, tem crescido significativamente, impulsionado ndo sé pelo seu
sabor, mas também pelos beneficios nutricionais associados ao amendoim, como a presenca
de proteinas, fibras, vitaminas e minerais. Esse aumento no consumo tem motivado uma série
de estudos sobre essa leguminosa, com foco no desenvolvimento de novos produtos e no
aproveitamento de suas propriedades funcionais. A pagoca, embora seja um doce tradicional,
representa um exemplo de produto tipicamente nordestino que se expandiu para todo o pais e,
atualmente, é apreciado em diversas ocasides, sendo consumido como sobremesa ou lanche.

Nesse contexto, torna-se evidente a relevancia de pesquisas que investiguem e
promovam os beneficios do consumo de pagoca, ndo apenas como uma iguaria saborosa, mas
também como um alimento que pode contribuir para uma dieta equilibrada, integrando-se de
forma nutritiva e pratica a rotina alimentar dos brasileiros (Alexandre, 2012).
Adicionalmente, o consumo de pagoca enriquecida com ingredientes funcionais e/ou proteicos
pode proporcionar uma fonte de energia rapida, beneficiando atletas e pessoas com estilo de

vida ativo, pois é de facil absorcdo pelo organismo (Fernandes et al., 2019).

19



2.2.1 Amendoim

Dentre os principais constituintes, o amendoim é o principal ingrediente da pacoca,
que confere a essa iguaria, um gosto marcante e textura Unica, tornando-a amplamente
apreciada, além de seu valor nutricional, sendo rico em proteinas, gorduras saudaveis (mono e
poli-insaturadas), fibras, vitaminas (como E do complexo B), e minerais como magnésio,
zinco e ferro (Moreira et al., 2012).

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma leguminosa pertencente a familia
Fabaceae, originaria da América do Sul e cultivada em diversas regides da Africa, onde
integra varias preparacdes culinarias. O amendoim possui alto teor de vitamina E, além de ser
uma fonte de fosforo e de sais minerais como potassio e zinco. E também uma importante
fonte de carboidratos, fornecendo energia para a atividade muscular. Embora seja um
alimento altamente caldrico, por ser de origem vegetal, ndo contém colesterol (Dantas, 2023).

A producéo global de amendoim é destinada em 53% a alimentacédo e 47% a industria
de 6leo. No setor alimenticio, 0 amendoim se destaca ndo apenas por seu alto valor nutritivo,
mas também por seus atributos sensoriais, como aroma, sabor e textura. Pode ser consumido
tanto in natura quanto processado em produtos salgados, como aperitivos, fritos ou torrados.
Além disso, é amplamente utilizado na culinéria, especialmente na confeitaria, em

preparagdes como bolos, doces e pastas (Suassuna, 2006).

2.3. FONTES ALTERNATIVAS DE OLEAGINOSAS

Sdo muitas as fontes de oleaginosas com propriedades nutricionais disponiveis no
mercado. Nessa perspectiva, ingredientes saudaveis e/ou alternativos, com apelo de
saudabilidade, foram identificados para o incremento e desenvolvimento de uma pagoca
funcional.

A linhaca (Linum usitatissimum L.) é uma planta pertencente a familia Linaceae,
popularmente conhecida como linhaga ou linho. E uma das plantas cultivadas mais antigas da
historia, com sua descoberta datada por volta de 5000 anos antes de Cristo, sendo originaria
da Asia (Marques, 2009). Por ser um vegetal, a linhaca apresenta duas variedades, a marrom e
a dourada, que sdo bastante equivalentes em suas propriedades nutricionais e funcionais,
diferenciando-se apenas pelas condi¢des de cultivo (Coskuner & Karababa, 2007). No
entanto, a linhaca dourada contém menor quantidade de fibra dietética total em comparacéo a

linhaca marrom, que possui teores mais elevados de proteina (Lima, 2008).
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A linhaga é um grdo oleaginoso que contém quantidades significativas de fibras
alimentares soltveis e insoluveis, proteina vegetal, flavonoides, vitaminas, minerais e
lignanas. Devido as suas propriedades farmacologicas, esses compostos tém sido associados a
reducdo de doencas cronicas, como cancer de colon, prostata e mama, além de diabetes,
doencas hepaticas, renais e cardiovasculares (Almeida, 2009). Além disso, estudos indicam
que o consumo regular de linhaga pode reduzir o colesterol total e o LDL (Bierenbaum et al.,
1993).

O jerimum, pertencente a familia Cucurbitaceae, € uma hortalica da espécie Cucurbita,
amplamente produzido e apreciado no Brasil, sendo muito utilizado na preparagéo de diversos
pratos culinarios, tanto doces quanto salgados. As sementes do jerimum também possuem
grande importancia na dieta devido ao seu elevado valor nutritivo. Elas sdo ricas em lipidios,
proteinas, fibras, tiamina, niacina e micronutrientes (zinco, ferro, manganés e cobre) sendo
consumidas em diversos paises (Veronezi; Jorge, 2012).

Apesar de seu valor nutricional, essas sementes sdo consideradas residuos
agroindustriais e, por isso, sdo desperdicadas em grandes quantidades pelas industrias
processadoras de vegetais (Silva et al., 2011)

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma espécie dicotiledénea pertencente a familia
Compositae (ou Asteraceae), originaria da América do Norte. Trata-se de uma planta anual
cuja flor desenvolve aquénios, popularmente conhecidos como grdos, compostos pelo
pericarpo (casca) e pela semente propriamente dita (améndoa) (Porfirio et al., 2014).

As sementes de girassol sdo ricas em Gleo, com diversas caracteristicas nutricionais,
destacando-se pelo alto teor de &cido linoleico e 6mega 6. Esses compostos auxiliam na
prevencdo de doencas como colesterol alto, doencas cardiovasculares e disturbios
metabolicos. O Oleo € extraido dos grdos do girassol, enquanto a casca e o farelo séo
subprodutos amplamente utilizados como base para temperos, massas e doces (Souza et al.,
2021).

2.4. ACUCAR MASCAVO

A Resolucdo n° 12/33, de 1978, da Comissédo Nacional de Normas e Padrdes para
Alimentos (CNNPA), do Ministério da Saude, define o aglcar como a sacarose extraida da
cana-de-agucar por meio de processos industriais apropriados. No caso do aglcar mascavo, a

norma exige que seja produzido a partir de caldo de cana sem sinais de fermentacéo, livre de
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impurezas como matéria terrosa, parasitas e detritos de origem animal ou vegetal, e que
contenha no minimo 90% de sacarose em sua composi¢éo (Brasil, 1978).

Quando batido, O agucar mascavo assemelha-se ao caldo de cana-de-acUcar in natura
(garapa), apresentando componentes organicos e sais minerais semelhantes. Durante o
processo de producdo, que envolve aquecimento, pode ocorrer caramelizacdo, resultando no
escurecimento do produto. As etapas da fabricacdo do agucar mascavo incluem: moagem da
cana, limpeza do caldo, cozimento (concentracdo do xarope), resfriamento, cristalizacédo
(batecdo), peneiragem e embalagem (Delgado; Delgado, 1999).

O aclcar mascavo apresenta diversos beneficios em comparagdo ao agucar refinado,
principalmente por ser menos processado e reter mais nutrientes da cana-de-agucar. Por ser
menos refinado, o agUcar mascavo contém pequenas quantidades de sais minerais como
calcio, magnésio, potassio e ferro, que sdo perdidos durante o processo de refinamento do
acucar branco (Silva; Almeida, 2015).

Embora ainda seja uma fonte de carboidratos simples, o indice glicémico do agUcar
mascavo tende a ser ligeiramente mais baixo em comparacdo ao acucar branco, o que pode

ajudar a evitar picos de agucar no sangue (Ferreira; Sousa, 2017).

2.5 DIETA VEGANA

Uma dieta vegana inclui apenas alimentos de origem vegetal, como vegetais, graos,
nozes e frutas. Quem segue essa dieta ndo consome produtos de origem animal, como
laticinios e ovos (Melina, Craig e Levin, 2016).

As dietas veganas e vegetarianas podem enfrentar alguns desafios na obtencdo de
nutrientes importantes. Pesquisas mostram que essas dietas tendem a ter menor quantidade de
calcio e proteinas, que sdo essenciais para manter 0s 0ssos € 0s musculos saudaveis (Craig,
2009). A falta desses nutrientes pode prejudicar o fortalecimento dos 0ssos, aumentando o
risco de fraturas e osteoporose. Por isso, & importante que 0s veganos incluam na alimentagédo
fontes de proteinas vegetais, como feijoes, nozes e sementes, além de alimentos fortificados
com célcio ou o0 uso de suplementos para garantir a ingestdo adequada desses nutrientes.

Além da proteina e do célcio, dietas veganas também podem ter pouca quantidade de
vitamina B12, vitamina D, ferro e dmega-3, que sdo mais comuns em alimentos de origem
animal (Melina et al., 2016). Para compensar essa falta, os veganos devem incluir na dieta
alimentos enriquecidos, como “bebidas vegetais” com B12 e D, ou considerar 0 uso de

suplementos. E muito importante que quem segue esse estilo de vida tenha um plano
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alimentar bem equilibrado e variado, para garantir que esta recebendo todos os nutrientes
necessarios de forma adequada.

Nesse contexto, o desenvolvimento de produtos veganos, como a pagoca enriquecida
com Spirulina platensis, é uma alternativa promissora. Pois a spirulina é rica em proteinas e
amino&cidos essenciais, além de conter minerais como célcio e ferro, o que a torna uma 6tima

opcao para suprir as necessidades nutricionais de veganos e vegetarianos (Becker, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

O desenvolvimento da pacoca foi realizado segundo o fluxograma (Figura 3),
utilizando as seguintes matérias-primas: spirulina (Spirulina platensis) amendoim (Arachis
hypogaea L.), semente de linhaca (Linum usitatissimum L.), semente de jerimum (Cucurbita
moschata), semente de girassol (Helianthus annuus), agucar mascavo (agucar nao refinado) e
sal (cloreto de sddio).

Todos os ingredientes da pacoca, foram adquiridos em uma loja de produtos a granel,
Vivenda a Granel, localizada em Jodo Pessoa, Paraiba, que foram pesados e separados em

sacos plasticos individuais.

Figura 3 — Fluxograma da pacgoca

FORMULAGCAO E PESAGEM

MOAGEM E HOMOZEINIZACAO

PRENSAGEM E MOLDAGEM

EMBALAGEM

ACONDICIONAMENTO

Fonte: Proprio autor, 2024.
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3.2. DESENVOLVIMENTO DAS PACOCAS

A elaboracdo da farinha e fabricacdo das pacgocas seguiu de acordo com as normas de
Boas Praticas de Fabricacdo RDC n°275 (ANVISA, 2002).

Inicialmente, as sementes foram trituradas, individualmente, em micro moinho
homogeneizador da BIOFOCO (modelo BF2 MMH 27000), por 3 minutos. O amendoim foi
triturado até que soltasse o 0leo, sem perder as caracteristicas de amendoim triturado.

Em seguida, a granulometria dos ingredientes triturados foi padronizada utilizando
peneiras inox de analise granulométrica/laboratory Test Sieve, de malha 12 (abertura
1,70mm), conforme a Figura 4.

O amendoim foi peneirado por ultimo, pois com a trituracdo por 3 minutos, foi

possivel extrair o 6leo do amendoim, o que possibilitou uma melhor aderéncia de todos os

ingredientes.

Figura 4 — Ingredientes peneirados (malha 12)

Fonte: r()prio autor, 2024.

Para a elaboragdo da pagoca enriquecida com spirulina, uma formulacdo base foi
definida conforme Tabela 1 e Figura 5.
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Tabela 1 - Formulagdes empregadas na producéo da Pagoca por 100g

Ingredientes % Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Controle 2% 5%
Spirulina Plantensis - 69 109
Amendoim triturado 1269 1269 1269
Linhaca Dourada 6,69 6,69 6,69
Semente de Jerimum 6,69 6,69 6,69
Semente de Girassol 6,69 6,69 6,69
Acucar Mascavo 53¢ 53¢ 539
Sal 19 19 19

Fonte: Proprio Autor, 2024.

Figura 5 — Ingredientes da pacoca

UL

Fonte: Préprio autor, 2024.

Foram elaborados 3 tratamentos, sendo T1 o controle - sem spirulina, T2 - adicionado
de 2% de spirulina e T3 - adicionado de 5% de spirulina, conforme a amostra da figura 6.

A formulagdo base da pacoca, segundo a tabela 1, é composta por: amendoim torrado,
triturado (sem casca) com 126g, linhaca dourada (triturada) com 6,69, semente de jerimum
(triturada) com 6,69, semente de girassol (triturada) com 6,69, aglicar mascavo com 53g e 0
sal com 1g.

A partir da formulagdo base, as pacocas foram enriquecidas com biomassa de S.
platensis, com variacao de teor: 3 e 5%.

26



Figura 6 — Amostra de Arthrospira (Spirulina plantensis)

Fonte: Préprio Autor, 2024.

3.2.1 Modelagem das pacocas

Depois de todos os ingredientes peneirados e homogeneizados, com auxilio de formas
cilindricas, provenientes de PVC - policloreto de vinila, segundo figura 7, medindo 25 mm de
diametro x 30 mm de altura, foi colocado um volume de 20g da mistura de cada tratamento e
prensada manualmente, com auxilio de um embolo de seringa de 30 ml, para obtencdo das
pacocas. Essa tecnologia inovadora foi desenvolvida pela autora no laboratério de Anélise
fisico-quimica do CTDR, da UFPB

Figura 7: Autor — Materiais utilizados na producdo da pacoca de spirulina.

Fonte: Préprio Autor, 2024.
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As pacocas foram denominadas de acordo com o percentual de spirulina e ap6s o
preparo as amostras foram reservadas para as avaliacdes fisico-quimicas. Todas as analises

foram realizadas em triplicata.

Figura 8 — Formulacgbes da Pacocas T 1 (padréo), T 2 (2% spirulina), T 3(5% spirulina)

Fonte: Préprio autor, 2024.

3.3 AVALIACOES FISICO-QUIMICAS

3.3.1 Determinacédo de umidade

A andlise de determinacdo de umidade foi realizada por meio de secagem direta em
estufa a 105°C, até que ocorresse a estabilizacdo, ou seja, quando ndo houvesse mais perda
significativa de peso. A diferenca entre o peso inicial e o peso final da amostra é usada para
calcular o teor de umidade, expresso em porcentagem segundo o método Adolf Lutz (2008).

3.3.2 Determinacéo do teor de cinzas

Para determinacdo de residuos minerais fixos (cinzas), utilizou-se 0 método descrito
por Instituto Adolfo Lutz (2008). Foram pesados 2g de cada amostra em triplicata e levadas
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para mufla com aquecimento de 550 °C por 4 horas. Apds o término, os cadinhos foram
resfriados no dessecador por 30 minutos e pesados. Os resultados foram usados para calcular

o teor de cinzas.

3.3.3 Determinacdo do teor de proteinas

A andlise de proteinas foi determindada pelo método de Kjeldahl, onde o teor de
nitrogénio obtido, foi entdo utilizado para estimar a quantidade de proteina total. Foi utilizado
o valor 6,25, ja que a maioria das proteinas contém aproximadamente 16% de nitrogénio

(100/16 = 6,25). Os resultados foram expressos em % para a amostra de massa seca.

3.3.4 Determinacéo do teor de lipidios

Os lipidios foram determinados pelo Método Folch, onde a amostra foi
homogeneizada em uma mistura de cloroférmio e metanol na proporcéo de 2:1, onde foram
pesados 2g de cada formulacdo, em triplicata. A mistura foi agitada, filtrada e lavada com
mais 10 ml da solucdo. Apds adicionar sulfato de sodio, as fases foram separadas, a fase
inferior foi anotada e a superior descartada. Por fim, 5 ml do extrato, foram levados & estufa
para evaporar solventes e o residuo foi pesado. Os calculos de quantificacdo lipidica foram

realizados.

3.3.5 Determinacéo do pH

A anélise de determinacdo do pH das amostras, foram efetuados pelo método
potenciométrico, sequndo Adolf Lutz (2008). O eletrodo do pHmetro foi limpo com agua
destilada antes da calibracdo, e entre as medicOes, para evitar contaminagfes. As analises

foram feitas em triplicata para garantir a reprodutibilidade dos resultados.

3.3.6 Determinacéo de acidez

O método titulométrico foi utilizado na determinagédo de acidez das amostras (Adolf
Lutz). Foram pesados 3g de cada amostra, em triplicata, e adicionadas 3 gotas de

fenolftaleina. A amostra foi diluida em 50 ml de &gua destilada, agitada e titulada com NaOH
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0,1 mol/L até mudanca de cor para rosa claro, indicando o ponto final. O volume de NaOH

consumido foi utilizado para os célculos.

Determinacéo de carboidrato
O teor de carboidrato foi calculado pela diferenca entre 100 e a soma das

porcentagens de umidade, cinzas, proteina e lipidio.

3.3.7 Avaliacéo bioativa das pacocas

3.3.7.1 Obtencdo dos extratos fenolicos:

Os extratos fenolicos foram obtidos utilizando 10 g de amostra adicionados de 40 mL
de etanol 50% e deixados sob agitacdo mecanica a 120 rpm por 60 minutos a temperatura
ambiente. Depois desse periodo foram centrifugadas a 5000 rpm durante 15 minutos e o
sobrenadante transferido para um baldo volumétrico de 100 mL. A partir do residuo foi
realizado uma rextracdo nas mesmas condicdes, juntando os sobrenadantes e completando o

volume final do baldo volumétrico de 100 mL com agua destilada.

3.3.7.2 Teor de Fendlicos Totais

O conteudo fenolico total das amostras foi determinado de acordo com o método de
Folin-Ciocalteu (Slinkard; Singleton, 1977) com modifica¢gdes. Uma aliquota de 300 uL do
extrato foi transferido para um tubo de ensaio e adicionado 2,5 mL do reagente Folin-
Ciocalteu 10%. A mistura foi agitada e apds 2 minutos foram adicionados 2 mL de carbonato
de sodio 7,5%. Apos a incubacdo a 50 °C das amostras por 15 minutos, a leitura das
absorbancia das amostras foram medidas em 760 nm. O acido géalico foi usado na curva
padrédo (1-100 pg/mL) e os resultados foram expressos em termos de equivalente de acido

galico (mg GAE/g amostra).

3.3.7.3 Atividade Antioxidante - DPPH

30



Os extratos fenolicos foram obtidos utilizando 10 g de amostra adicionados de 40 mL
de etanol 50% e deixados sob agitacdo mecéanica a 120 rpm por 60 minutos a temperatura
ambiente. Depois desse periodo foram centrifugadas a 5000 rpm durante 15 minutos e o
sobrenadante transferido para um baldo volumétrico de 100 mL. A partir do residuo foi
realizado uma rextracdo nas mesmas condicdes, juntando os sobrenadantes e completando o

volume final do baldo volumétrico de 100 mL com &gua destilada.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Todos as analises foram realizadas em triplicata. Os resultados séo apresentados como

média £ desvio padréo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo proximal das pacocas formuladas com diferentes concentracbes de

spirulina séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Composicao proximal da “pacoca” enriquecida com Spirulina platensis, em
porcentagem (%6).

Composicdo centesimal (g 100 g-1)

T1 (0%) T2 (2%) T3 (5%)
Umidade 2,71+0,18 3,060,02 3,24+0,04
Cinzas 2,53+0,07 2,56+0,11 2,94+0,04
Proteina 21,36+1,98 22,88+1,89 25,36+0,29
Lipideos 31,19+1,46 28,21+1,56 29,90+1,73
Carboidratos 42,21+3,69 43,29+3,58 38,56+2,10

Fonte: Préprio autor, 2024.

Os valores de umidade variaram de 2,71% (T1) a 3,24% (T3). A amostra T3
apresentou a maior umidade, possivelmente devido a maior concentracdo de biomassa de
spirulina, que pode influenciar na capacidade de retencdo de agua, porém nao se refletiu em
diferenca significativa, pois todos os valores ficaram abaixo de 15%, 0 que é preconizado pela
Resolugdo da Comissédo Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos (CNNPA) n°12 de
1978, referente aos produtos a base de cereais (BRASIL, 1978).

Estudo realizado por Santana e colaboradores (2015) elaboraram pacocas de améndoa
de castanha-de-caju e compararam com pagocas comerciais (amendoim). Os resultados
mostraram que a umidade da pagoca de castanha-de-caju foi 2,79% superior aos das pagocas
comerciais X (1,85%) e Y (1,01% ), ambas de amendoim. Os autores justificam que o maior
teor de umidade da pacoca améndoa de castanha-de-caju pode ser atribuido ao tempo de
exposicdo ao ambiente com alta umidade relativa (~80%), antes da embalagem, ja que o
processo foi manual e lento.

O teor de cinzas, da analise da pacoca de spirulina, variou de 2,53% (T1) a 2,94%
(T3). A amostra T3, pagoca adicionada de 5% de Spirulina, teve o maior teor de cinzas,
sugerindo um enriquecimento maior em minerais, 0 que pode ser atribuido a adi¢do da

biomassa de S. platensis, rica em minerais como célcio, magnésio e potassio.
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Prado (2019), avaliando a adicdo de améndoas de pequi em pagoca, também se
verificou a concentracdo maior de cinzas nas formulagcdes da amostra 1 (1,88%), e da amostra
2 ( 2,88%) em relacdo a amostra padrdo de amendoim (1,76%), comprovando um
enriquecimento em minerais das pacocas de améndoas de pequi.

Em relacdo ao teor proteico das pagocas elaboradas, é possivel constatar o aumento em
funcdo da adicdo de spirulina. Os resultados revelam um teor de proteina é 22,88% maior
para T2 e 25,36% maior para T3, em relacdo ao controle (T1), confirmando o impacto
positivo da adicdo dessa biomassa , reconhecida por seu alto conteudo proteico. A maior
inclusdo dessa biomassa em T3 foi fundamental para o aumento do teor de proteinas, tornando
a pagoca uma fonte mais rica deste nutriente.

A barra de cereal com 6% de biomassa de spirulina (SOUZA, 2016) apresentou 15,3%
de proteina, um maior teor proteico em relacdo a amostra padrdo de 10,8% (sem adicdo de
biomassa), comprovando que o teor proteico da barra de cereal aumenta, a medida que séo
acrescidas de spirulina, reconhecendo seu valor proteico.

Na analise do teor de lipideos nas diferentes formulacbes de pacoca, observou-se
variacdo significativa entre as amostras T1, T2 e T3. A amostra T1 (pacoca padréo)
apresentou o maior percentual de lipideos, com 31,19%, em relacdo as amostras T2 (28,21%)
e T3(29,90%) . Esses resultados sugerem que a adicdo de spirulina nas formulagdes T2 e T3
pode ter influenciado a reducdo do teor lipidico, porém o amendoim é uma semente
oleaginosa conhecida por seu alto teor de gordura de 45-50% de lipidios, em comparacao ao
teor lipidico da Spirulina platensis que contém aproximadamente 6-8% de lipidios. Portanto,
o teor de lipidios no amendoim é substancialmente maior do que o da spirulina, que se destaca
mais pelo seu contetdo proteico do que pelo contedo de gorduras. O mesmo ocorreu
segundo anélises de lipideos de QUEIROZ, 2020, observou-se que as amostras diferiram
estatisticamente entre si, conforme indicado pelos valores de lipideos. A amostra padrdo de
pacoca de amendoim apresentou 30,98%, enquanto que a amostra de pacoca de castanha de
caju, obteve 26,39% de teor de lipideos. As amostras com adi¢édo de farinha de ora-pro-nobis
e de pagoca de castanha de caju, adicionada de farinha de ora-pro-nobis, exibiram valores de
29,71% e 22,63%, respectivamente. Esses dados indicam que a adi¢do de farinha de ora-pro-
nobis nas formulagGes, promoveu uma reducgdo significativa no percentual de lipideos, da
amostra de castanha de caju comparadas as demais amostras, comprovando que o teor de

lipidios no amendoim é substancialmente maior se comparada a castanha de caju.
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Na analise do teor de carboidratos nas diferentes amostras de pagoca, também foram
observadas variagoes relevantes. A amostra T2 apresentou 0 maior percentual de carboidratos,
com 43,29%. Em contrapartida, a amostra T1 (pacoca padrédo) registrou 42,21%, enquanto a
amostra T3 obteve um valor de 38,56%. Esses resultados indicam que a adic¢do de Spirulina
na proporc¢do de 2% para 5%, a fragdo proteica na mistura total aumenta consideravelmente.
Isso faz com que, proporcionalmente, a quantidade de carboidratos na amostra como um todo
pareca menor, em relacdo a quantidades de proteinas adicionadas. Em outra analise, as
amostras comerciais e a pacoca de torta de améndoa de castanha-de-caju. (SANTANA et
al.,2015), apresentaram teores de carboidratos totais superiores aos das pagocas com
spirulina. A amostra comercial X (amendoim) obteve 54,07%, enquanto a amostra comercial
Y (amendoim), obteve 51,21% e a pacoca de améndoa de castanha-de-caju, mostraram
valores proximos, com 50,21 % e 50,38%, respectivamente. Assim, enquanto as pagocas com
spirulina mantém teores mais baixos de carboidratos (porque a medida que aumenta o teor
proteico, diminui o carboidrato), as amostras comerciais e a pacoca de améndoa de castanha-

de-caju, que utilizam ingredientes distintos, apresentam teores consideravelmente mais altos.

Tabela 3: Resultados de acidez e pH das pacgocas controle e enriquecidas com Spirulina
platensis, em porcentagem (%6).

Caracteristicas T1 (0%) T2 (2%) T3 (5%)
pH 6,36+0,04 6,65+0,01 6,98+0,03
Acidez 2,59+0,02 3,36+0,16 3,23+0,02

Fonte: Proprio autor, 2024,

Os valores de pH aumentaram de 6,36 (T1) para 6,98 (T3), conforme a concentragao
de spirulina aumentou em porcentagem (5%), ficando mais préximo do neutro (pH 7).

A acidez variou entre 2,59% (T1) e 3,36% (T2). A T2 apresentou a maior acidez,
enquanto T1 teve a menor. A variacdo na acidez pode estar relacionada a interacdo dos
ingredientes da formulacdo com a biomassa, que pode influenciar os valores de acidez. As
proteinas presentes na spirulina, que sdo compostos capazes de atuar como acidos ou bases,
também podem influenciar a acidez. Em concentragdes mais altas de spirulina (5%), a
presenca dessas proteinas e aminoacidos podem desempenhar um papel no equilibrio do pH,

neutralizando parte dos acidos que seriam liberados (Becker, E. W. (2007).
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Tabela 4: Resultados Antioxidante das pacocas enriquecidas com Spirulina platensis, em
(%0)

Caracteristicas T1 (0%) T2 (2%) T3 (5%)
Antioxidante 3,91+0,10 4,80+0,05 5,47+0,11
Fonte: Proprio autor, 2024.

A atividade antioxidante, medida pelo método DPPH, variou de 3,91 mg/mL (T1) a
5,47 mg/mL (T3), indicando que a amostra T3 apresentou maior capacidade antioxidante. 1sso
pode ser diretamente associado a maior quantidade de biomassa de Spirulina platensis
adicionada, uma vez que essa microalga € rica em compostos antioxidantes como ficocianinas

e clorofilas, capazes de neutralizar radicais livres.

Tabela 5: Resultados de Fendlicos Totais das pagocas enriquecidas com Spirulina
platensis, em mg/mL.

Caracteristicas T1 (0%) T2 (2%) T3 (5%)
Fendlicos Totais 883,50 978,50 1156,00

Fonte: Préprio autor, 2024.

Os valores de fendlicos totais para as trés amostras analisadas variaram entre 883,50
mg/L e 1156,00 mg/L. A T1 apresentou 0 menor valor de fendlicos totais, enquanto a T3 teve
a maior concentracdo. Esses resultados indicam uma variacdo nos niveis de compostos
fendlicos entre as diferentes amostras. Embora a spirulina seja mais conhecida por seu alto
teor de proteinas, ela também contém quantidades relevantes de compostos fenolicos, como
4cidos fendlicos e flavonoides, que possuem propriedades antioxidantes. A medida que a
concentragdo de spirulina na formulagdo aumenta, mais compostos fenolicos sdo adicionados,
resultando em um aumento direto no valor de fenolicos totais. Esses resultados indicam que a
spirulina pode ser utilizada como um ingrediente funcional para enriquecer o contetdo de
compostos fendlicos e, consequentemente, aumentar o potencial antioxidante de produtos
alimentares. (Colla et al., 2007).

Dessa forma, a adicdo de 5% de spirulina na pagoca (T3), apresentou um aumento
significativo no teor de proteinas e minerais, além de uma capacidade antioxidante superior.
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Esses beneficios fazem da pagoca enriquecida com Spirulina platensis, uma op¢do nutritiva e
funcional, especialmente para o mercado vegano, oferecendo uma alternativa saudavel que
contribui tanto para o equilibrio nutricional quanto para a protecdo contra o estresse oxidativo,

atendendo a demanda por produtos alimentares mais completos e bioativos.
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5. CONCLUSAO

A adicdo de Spirulina platensis nas formulagdes de pagoca foi eficaz em promover
melhorias nutricionais e funcionais. A inclusdo deste ingrediente resultou em um produto
enriquecido com proteinas, minerais e compostos bioativos como polifendis e carotenoides
com propriedades antioxidantes. Além disso, 0 impacto positivo na atividade antioxidante e
no teor de compostos fendlicos, reforca a ideia de que a spirulina pode atuar como um
importante ingrediente funcional para o desenvolvimento de alimentos mais saudaveis e com
valor agregado.

Os ajustes observados em pardmetros como umidade, pH, acidez e teor de lipideos
sugerem que a spirulina ndo so altera a composicdo nutricional, mas também pode modificar
as propriedades fisico-quimicas do produto, o que deve ser considerado no desenvolvimento
de novas formulacdes. Dessa forma, a Spirulina platensis se mostra uma excelente opcéo para
0 enriquecimento de alimentos, especialmente em produtos voltados para consumidores

preocupados com a salde, nutricdo, ou dietas especiais, como vegetarianos e veganos.
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