UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
CAMPUS GOVERNADOR VALADARES
CURSO DE FARMACIA

Keilla Mariane Costa

MICROALGAS COMO UMA POTENCIAL ALTERNATIVA SUSTENTAVEL
NA APLICACAO DE ALIMENTOS PARA PREVENCAO DE OBESIDADE E
DIABETES MELLITUS

GOVERNADOR VALADARES - MG
2022



Keilla Mariane Costa

MICROALGAS COMO UMA POTENCIAL ALTERNATIVA SUSTENTAVEL NA
APLICACAO DE ALIMENTOS PARA PREVENCAO DE OBESIDADE E
DIABETES MELLITUS

Trabalho de conclusé@o de curso apresentado a
Universidade Federal de Juiz de Fora -
Campus  Governador  Valadares, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de

Farmacéutica.

Orientadora: Prof. Dra. Monique Ellen Torres

da Silva

GOVERNADOR VALADARES
2022



Ficha catalogréafica elaborada através do programa
de geracdo automatica da Biblioteca Universitaria da

UFJF, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Costa, Keilla Mariane.

Microalgas como uma potencial alternativa sustentavel na
aplicacdo de alimentos para prevencao de obesidade e
diabetesmellitus / Keilla Mariane Costa. -- 2022.

43 f.

Orientadora: Monique Ellen Torres da Silva

Trabalho de Concluséo de Curso (graduagéo) -
UniversidadeFederal de Juiz de Fora, Campus Avangado de
GovernadorValadares, Instituto de Ciéncias da Vida - ICV,
2022.

1. Biocompostos. 2. Super-alimentos. 3. Tratamento. 1.
Silva,Monique Ellen Torres da, orient. II. Titulo.




KEILLA MARIANE COSTA

Microalgas como uma potencial alternativa sustentavel na aplicacdo de alimentos para

prevencgédo de Obesidade e Diabetes Mellitus

Aprovadoem_19/12/22

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Faculdade de Farmacia da Universidade
Federal de Juiz de Fora- campus Governador
Valadares como Requisito parcial a obtengéo

do titulo de Farmacéutica.

BANCA EXAMINADORA

govb

Documento assinado digitalmente

MONIQUE ELLEN TORRES DA SILVA
Data: 22/12/2022 22:35:37-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Profa. Dra. Monique Ellen Torres da Silva - Orientadora

Universidade Federal de

govb

Juiz de Fora- campus Governador Valadares

Documento assinado digitalmente

KELY DE PAULA CORREA
Data: 23/12/2022 07:47:38-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Profa.

Dra. Kely de Paula Correa

Instituto de Laticinios Candido Tostes - JF

govb

Documento assinado digitalmente

VANESSA GONCALVES MEDEIROS
Data: 28/12/2022 09:50:14-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Ma. Vanessa Gongalves Medeiros

Universidade Federal de Juiz de Fora- campus Governador Valadares



RESUMO

O diabetes mellitus (DM) e a obesidade podem ser consideradas pandemias mundiais,
devido aos seus altos indice de acometimento. Diante do impacto dessas doencas, a
ciéncia busca cada vez mais a descoberta de tratamento ndo convencionais. Nesse
contexto, o uso de microalgas para tratamento da diabetes e da obesidade tem ganhado
uma certa relevancia. Sendo assim, o objetivo deste estudo é apresentar uma nova
abordagem para alimentos béasicos a base de microalgas, apresentando recentes estudos
especializados e evidéncias sobre propriedades promissoras das microalgas na
Obesidade e Diabetes Mellitus e seu potencial para aplicagdes na industria de alimentos.
E focado em apresentar a composicdo bioquimica, caracteristicas nutricionais e
funcionais da biomassa de microalgas, bem como atividades in vivo, como uma
alternativa sustentavel para melhorar a saide humana, principalmente no combate a
diabetes e a obesidade. Os resultados demonstram que as microalgas possuem grande
potencial para auxiliar na prevencdo e tratamento de diabetes e obesidade, com reducdo
significativa do indice glicémico, melhora da acdo da insulina, e reducdes significativas
de peso corporal, triglicerideos, e colesterol LDL. Além disso, as microalgas
incorporadas aos alimentos, demonstraram efeitos positivos no aumento do teor proteico
dos alimentos, aumento de atividade antioxidante e melhora na textura. Dessa forma, o
uso das microalgas na incorporacdo de alimentos é uma alternativa sustentavel e deve

ser incentivado.

Palavras-chave: Biocompostos. Super-alimentos. Tratamentos. Sustentabilidade.

Nutracéuticos. Biomassa.



ABSTRACT

Diabetes mellitus (DM) and obesity can be considered global pandemics, due to their
high rates of involvement. Faced with the impact of these diseases, science is
increasingly seeking the discovery of unconventional treatments. In this context, the use
of microalgae for the treatment of diabetes and obesity has gained some relevance.
Therefore, the objective of this study is to present a new approach to microalgae-based
staple foods, presenting recent specialized studies and evidence on the promising
properties of microalgae in Obesity and Diabetes Mellitus and its potential for
applications in the food industry. It is focused on presenting the biochemical
composition, nutritional and functional characteristics of microalgae biomass, as well as
in vivo activities, as a sustainable alternative to improve human health, mainly in the
fight against diabetes and obesity. The results demonstrate that microalgae have great
potential to aid in the prevention and treatment of diabetes and obesity, with a
significant reduction in the glycemic index, improvement in insulin action, and
significant reductions in body weight, triglycerides, and LDL cholesterol. In addition,
microalgae incorporated into foods have shown positive effects in increasing the protein
content of foods, increasing antioxidant activity and improving texture. Thus, the use of
microalgae in incorporating food is a sustainable alternative and should be encouraged.

Keywords: Biocompounds.Superfoods. Treatment. Sustainability. Nutraceuticals.

Biomass.
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1. INTRODUCAO

O Diabetes Mellitus (DM) e a obesidade podem ser consideradas pandemias mundiais,
devido aos seus altos indice de acometimento. O diabetes mellitus € uma doenca cronica, ndo
transmissivel, que atinge o mundo todo e para a qual ainda ndo existe cura eficaz ou
conhecida. Devido ao seu alto indice de acometimento, pode ser considerada uma pandemia
mundial. Enquanto algumas pessoas com diabetes apresentam sintomas, muitas ndo sabem
que a doenga existe e mantém o mesmo estilo de vida (Hu, Fan, Qi, & Zhang, 2019).

A deficiéncia de insulina resulta em DM. Nesta doenga, o nivel de glicose no sangue é
alterado porque os horménios pancreaticos sdo deficientes. A insulina é o hormonio
produzido pelo pancreas que permite que o acucar dos alimentos entre nas células. Quando
ocorre deficiéncia de insulina, o agucar dos alimentos absorvido pelo intestino é incapaz de
entrar nas células; em vez disso, permanece na corrente sanguinea. Isso leva a um aumento da
quantidade de acUcar no sangue, 0 que pode danificar as fun¢Bes pancredticas. O principal
sintoma da doenca é a hiperglicemia, ou niveis elevados de glicose no sangue (Ministério da
Saude, 2020).

O DM ¢ uma doencga cronica que causa multiplos efeitos colaterais, como problemas
de visdo devido a retinopatia, problemas renais causados pela nefropatia e problemas
neurolégicos causados pela neuropatia. Além disso, 0 DM as vezes pode levar a outras
complicacdes. O tratamento é necessario para que se consiga controlar o indice glicémico
evitando maiores complicacfes. Se nao for tratada, complicacbes como convulsdes, desmaios,
palidez, sudorese, inquietacdo e dor de cabeca sdo mais provaveis. Dor de cabeca, palidez e
inquietagdo sdo resultados inevitaveis da doenca se ndo forem tratados. Além disso, a
auséncia de tratamento leva a déficits nos cuidados de saide em longo prazo (Gimenes,
Zanetti, & Haas, 2009).

O DM ¢é separado em dois grupos: 1 e 2. Essas categorias apresentam diferencas
significativas nos sintomas e opg¢des de tratamento, bem como diferentes dados demogréaficos
afetados pela doenca. A Sociedade Brasileira de Diabetes (SBD) (2019), afirma que o Tipo 1
geralmente afeta criangas entre 6 e 14 anos de idade, embora possa ocorrer ocasionalmente
em qualquer faixa etaria. O tipo 2 afeta predominantemente adultos entre 30 e 69 anos; é
responsavel por 90 a 95% de todos 0s casos.

A Sociedade Brasileira de Diabetes (SDB) (2019) afirma que, em algumas pessoas, 0
sistema imunoldgico ataca e destréi por engano as células betas, também conhecidas como

células B. Isso faz com que eles ndo liberem nenhuma insulina no corpo. No caso do diabetes
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tipo 1, o corpo pode utilizar apenas cerca de 5 a 10 % de seus niveis de glicose. O restante
fica retido na corrente sanguinea, fornecendo pouca energia. Isso ocorre devido a
incapacidade do corpo de utilizar a glicose no sangue, e é por isso que a terapia com insulina,
o0 planejamento das refeicdes e 0 exercicio sdao empregados para o tratamento.

O DM tipo 2 é o mais comum e geralmente é causado por fatores como estilo de vida,
sedentarismo, ma alimentacdo, genética, etc. Pessoas com mais de 30 anos geralmente sao
mais afetadas pela doenca, mas pode ocorrer em qualquer faixa etaria. Para a SBD (2019),
dependendo da gravidade, a doenca pode ser controlada por atividade fisica e planejamento de
refeicbes, mas em outros casos pode precisar de insulina ou outros medicamentos para
controlar o aglcar no sangue. Segundo a SBD (2019), sdo considerados normais pacientes
com glicemia entre 70 e 99 mg/dL, pré-diabéticos entre 100 e 125 mg/dL e diabéticos com
niveis acima de 126 mg/dL em jejum.

No caso da obesidade, é uma doenga cronica caracterizada pela interacdo de processos
que culminam em excesso de gordura corporal. Esta doenga € referida como uma epidemia
devido a alta ingestdo de energia e baixo gasto energético diario. Também tem sido
classificado como um distirbio primario devido ao aumento da ingestdo energética e
diminuicdo do gasto (Hernandez-Lepeet al., 2019; Saltiel, 2016). Além disso, varios fatores
contribuem para o aumento dessa doenca observada em cidades modernas, urbanizados e
globalizados.

Evidéncias mostram que a medida da circunferéncia abdominal de uma pessoa se
correlaciona com a quantidade de gordura armazenada. Isso levou a estudos cientificos que
descobriram uma ligacdo entre o excesso de gordura e varias doencas metabdlicas. Estes
incluem condicdes cardiovasculares, diabetes, complicagdes pulmonares, cancer uterino e
cancer de prostata. Muitas vezes, esses achados se correlacionam com outros efeitos
colaterais, como problemas menstruais, trombose, isquemia e técnicas de respiracdo
inadequadas (Deng, Lyon, Bergin, Caligiuri, & Hsueh, 2016; Saltiel, 2016).

Diante do impacto dessas doencas, a ciéncia busca cada vez mais a descoberta de
tratamento ndo convencionais. Nesse contexto, o uso de microalgas para tratamento da
diabetes e da obesidade tem ganhado uma certa relevancia. Estudos apontam resultados
positivos para a melhoria dessas doencas com dietas enriquecidas com microalgas. O
potencial efeito das microalgas na alimentagcdo humana deve-se a agéo bioldgica de algumas
espécies relatadas na literatura, como por exemplo, Arthrospira Spirulina platensis,

Scenedesmus obliquus, Chlorella spp., Isochrysis galbana séo capazes de atuar na atividade
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hipoglicemiante e antiobesidade, com reducdo da concentracdo glicémica e plasmética de
colesterol total, LDL, e triglicerideos (Bigagli et al., 2017; Cherng&Shih, 2005; Nufio et al.,
2013; Sengupta, Koley, Dutta, &Bhowal, 2018; Serban et al., 2016; Silva et al., 2020). Nesse
sentido, o0 objetivo é apresentar uma nova abordagem para alimentos basicos a base de
microalgas, apresentando recentes estudos especializados e evidéncias sobre propriedades
promissoras das microalgas na Obesidade e Diabetes Mellitus e seu potencial para aplicacdes
na industria de alimentos. E focado em apresentar a composicdo bioquimica, caracteristicas
nutricionais e funcionais da biomassa de microalgas, bem como atividades in vivo, como uma
alternativa sustentavel para melhorar a satde humana, principalmente no combate a diabetes e

a obesidade.

2. COMPOSTOS EXTRAIDOS DAS MICROALGAS E AVALIACAO DOS
BENEFICIOS IN VITRO

As microalgas tém sido pesquisadas como uma fonte de biocompostos que podem ser
usados nas industrias farmacéuticas, de alimentos, cosmética, e racdo animal (J. Chen et al.,
2018; El-Naggar, Samhan, Salama, Hamdy, & Ali, 2018; Kothari et al., 2017). As microalgas
sdo fontes de proteinas, carboidratos, lipidios, carotenoides, compostos fendlicos, vitaminas e
minerais (Kothariet al., 2017, J. Chen et al., 2018). Alguns desses compostos bioativos
extraidos e seus beneficios podem ser observados na Tabela 1. Além disso, a microalga € uma
fonte alternativa de proteina.

Existem mais de 72.500 espécies de microalgas, e elas podem ser categorizadas em 16
classes distintas. Chrysophyceae,Chlorophyceae, Bacillariophyceae e Golden Algae sdo os
tipos mais comuns de algas no mundo. Juntamente com as algas verdes e as diatomaceas, no
entanto, as cianobactérias (Cyanobacteriaceae) sdo as mais amplamente exploradas como
insumos intermediarios e produtos finais em bioenergia, alimentos e processos farmacéuticos
(Becker, 2007).

Do ponto de vista da saude/alimentacdo, Arthrospira platensis (Spirulina) e Chlorella
spp. sdo as espécies mais conhecidas, pois possuem nutrientes valiosos e sdo consideradas
seguras para consumo humano (Kothari et al., 2017). Scenedesmus obliquus é uma alga verde
eucaridtica que vem sendo estudada em escala piloto em alguns laboratérios nos ultimos anos
(Silva et al., 2020).
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Tabela 1. Compostos extraidos das microalgas e avaliacdo dos beneficios in vitro

Nome da microalga Beneficio da microalga

Compostos extraidos

Referéncias

Efeito inibitorio sobre trés

11 peptideos anti-diabetes
foram identificados a
partir da proteina de S.

Platensis

(Hu et al., 2019)

Extracdo de proteinas

sollveis

(Montalvo et al., 2019)

Spirulina
platensis enzimas (o-amilase, o-
glicosidase e dipeptidil
peptidase-4).
Arthrospira Valorizacdo da vinhaca de
Maxima cana-de-agUcar juntamente
com a reducéo significativa
do seu impacto ambiental, a
partir da hidrélise enzimatica
da biomassa de microalgas
conduzida para gerar
biopeptideos.
Spirulina Tratar efetivamente o
Platensis diabetes mellitus tipo 2,

inibindo a a-amilase € a a-

glicosidase.

Ficocianina (PC), o
principal pigmento
encontrado na Spirulina

platensis .

(SitiHalimatulMunawaroh
et al., 2020)
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Scenedesmus

Obliquus

Concentrado proteico com
capacidade de formar
emulséo e resisténcia

superiores as proteinas da

soja e semelhante as proteinas
do soro do leite.

Proteinas

(Silva, Leal, Resende,
Martins, & Coimbra, 2021)

Arthrospira

Platensis

Reducdo do estresse

oxidativo em cianobactérias.

GP13, um peptideo
derivado da cisteina
dessulfurase
de Arthrospira platensis

(Sarkaret al., 2021)

Scenedesmus

Obliquus

Acéo antioxidante

prolongada.

Compostos fenolicos,
carotenoides e acidos

graxos poliinsaturados

(Silva, Martins, et al., 2021)

Spirulina

platensis

Promover o crescimento da

microflora intestinal.

Oligossacarideos de S.

Platensis

(Cai et al., 2022)

Spirulina

platensis

A inibicao da a-glicosidase
no intestino delgado para
suprimir a hidrdlise do

polissacarideo e, assim,

Polissacarideo isolado
da Spirulina
platensis (PSP1):

a-piranose sulfatada.

(Liu, Zhu, Sun, & Gao,
2022)
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melhorar o controle da

glicose no sangue.

Spirulina

platensis

Enriquecimento natural
com Spirulina sobre o
conteudo antioxidante do

mel.

Compostos fendlicos

(Guldas, Gurbuz, Cakmak,
Yildiz, & Sen, 2022)

Chlorella sp.

Acelerar a proliferacdo
celular, migracéo e

angiogénese in vitro.

Antioxidantes internos de
alto teor, como luteina e

caroteno

(Wu et al., 2022)

Spirulina

platensis

Promover significativamente
a abundancia, diversidade e
composic¢ao da microbiota
intestinal, estimulando
especialmente o crescimento
de Bacteroides, Escherichia-

Shigella e Megamonas.

Oligossacarideo SPO-1

de Spirulina platensis

(Cai et al., 2022)

Spirulina

platensis

Tratamento hipoglicémico
para pacientes que sofrem de

diabetes mellitus.

Polissacarideo sulfatado

da Spirulina platensis

(Liu et al., 2022)
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Montalvo et al. (2019), desenvolveram um processo ecologicamente correto
para a producdo da biomassa de Arthrospira maxima a partir da vinhaga da cana-de-
acucar, gerada na cadeia produtiva do bioetanol, em escala laboratorial e piloto. Foi
realizada a extracdo de proteinas soliveis. Como resultado eles obtiveram que as
fracOes peptidicas foram obtidas a partir da biomassa hidrolisada enzimaticamente. Trés
fracbes peptidicas foram obtidas da biomassa de microalgas por meio de hidrolise
enzimatica simples ou sequencial. Foram observadas atividades antioxidante,
antimicrobiana, anti-inflamatoria e/ou anti-colagenase das fracdes dos biopeptideos. O
extrato proteico da microalga apresentou atividades multi-bioldgicas. Estes autores
concluiram que as trés fracbes de peptideos podem ser potenciais candidatos para
diferentes aplicacGes na inddstria farmacéutica, cosmetica e alimenticia.

Sarkaret al. (2021) identificaram o efeito antioxidante , in vitro e in vivo, de um
novo peptideo derivado da cisteina dessulfurase de Arthrospira platensis. Como
resultado, eles observaram que este peptideo demonstrou atividade antioxidante in vitro
e in vivo e que o peptideo de Arthrospira platensis deva ser mais investigado quanto a
potencial utilidade terapéutica em complicacbes mediadas por OS (Estresse oxidativo).

Dentre os biocompostos extraidos das microalgas, estdo os polissacarideos que
vem apresentando diferentes atividades funcionais in vitro e in vivo. Dentre as
atividades in vitro dos polissacarideos de microalgas, ressalta-se as atividades
prebidticas, ou seja, aumento da viabilidade de probidticos e atividades
hipoglicemiantes, com resultados promissores para tratamento de diabetes.

Cai et al. (2022), realizaram um estudo em que um oligossacarideo de Spirulina
platensis(SPO-1) foi preparado por glicosidase de uma bactéria marinha. A atividade
prebidticade SPO-1 no crescimento de Lactobacillus paracasei e Bifidobacterium
animalis,e seu efeito na microbiota intestinal humana foram examinados in vitro. Os
resultados mostraram um efeito regulador significativo na microbiota intestinal, que
pode ndo apenas aumentar a proporcdo de bactérias benéficas, como Lactobacillus,
Akekermansia, Arthromitus, Butyricimonas, Candidatuse Prevotella, mas também
reduzir a propor¢do de bactérias nocivas, como Dorea e Clostridium. Além disso, a
medida que a fermentacdo prosseguia, o oligossacarideo SPO-1 foi gradualmente
degradado e utilizado pelas bactérias intestinais. Os resultados mostraram que apos 0
tratamento com SPO-1, o consumo de carboidratos e os niveis de acidos graxos de

cadeia curta aumentaram principalmente os acidos i -butirico e i - valérico.
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Liu et al. (2022), avaliaram a estrutura, composicédo, citotoxicidade e atividade
hipoglicemiante in vitro de um polissacarideo isolado da Spirulina platensis (PSP1) e
seus fragmentos de degradacdo (PSP2, PSP3). Foi realizada a extracdo Polissacarideo
isolado da Spirulina platensis (PSP1): a-piranose sulfatada. Como resultado, eles
concluiram que todos os trés polissacarideos testados foram encontrados para inibir a a-
glucosidase, com o polissacarideo de pequena molécula PSP3 exibindo a melhor
eficacia neste contexto. Os ensaios indicaram que nenhum dos polissacarideos testados
exibiu atividade citotoxica quando usado para tratar pré-adipécitos 3T3-L1, enquanto
todos os trés foram capazes de aumentar a capacidade de captacdo de glicose dessas
celulas em um modelo de resisténcia a insulina e o PSP3 exibiu a melhor atividade
hipoglicemiante in vitro.

Guldaset al. (2022) realizaram um estudo em que abelhas foram alimentadas
com extrato de Spirulina platensis e produziram mel de Spirulina. Foram extraidos
compostos fendlicos para o enriquecimento natural sobre o conteldo antioxidante do
mel. Como resultado, eles acharam que o conteddo fendlico total do mel
de Spirulina foi de 14,37 mg GAE/100g e aumentou 28,53% com o enriquecimento
com Spirulina. As capacidades antioxidantes do mel de Spirulina foram aumentadas e
mel de algas com cor verde produzido pelas abelhas naturalmente foi obtido pela
primeira vez para aumentar suas propriedades medicinais, principalmente propriedades
antioxidantes. Capacidade antioxidante, bioacessibilidade de fendlicos, fendlicos
hidrolisdveis e extraiveis, perfis de acUcares, fenolicos e acidos graxos foram
determinados e estavam mais acentuados no mel de Spirulina platensis.

Wau et al. (2022) prepararam hidrogéis de Chlorella sp. contra feridas diabéticas.
Como resultado, eles confirmaram in vitro que a Chlorella inativada poderia fornecer
nutricdo, aliviar a inflamacdo e interromper o consumo de oxigénio da respiracdo da
Chlorella. As vantagens de usar Chlorella e seus conteidos foram integrados de forma
engenhosa. Foi comprovado que as funcgdes acima mencionadas aceleram a proliferacdo
celular, migracdo e angiogénese in vitro. Em seguida, camundongos diabéticos
induzidos por estreptozotocina foram empregados para posterior validagdo. Os
resultados in vivo confirmaram que a Chlorella poderia melhorar os microambientes
indesejaveis, incluindo hipoxia, alto teor de glicose, ROS (espécies reativas de
oxigénio) excessivo e inflamagdo crbnica, promovendo sinergicamente a regeneragdo

tecidual.
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3. BENEFICIOS IN VIVO, FATORES ANTIDIABETICO E ANTIOBESIDADE
DA UTILIZACAO DAS MICROALGAS

O uso de microalgas para tratamento da diabetes e da obesidade tem ganhado
certa relevancia. Estudos apontam resultados positivos para a melhoria dessas doencas
com dietas enriquecidas com microalgas (Bigagliet al., 2017; Cherng&Shih, 2005;
Nufio et al., 2013; Sengupta et al., 2018; Serban et al., 2016; Silva et al., 2020). A tabela
2 apresenta alguns estudos com resultados positivos testados in vivo para fatores

antidiabéticos e antiobesidade.
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Tabela 02 — Efeitos da utilizacdo de microalga in vivo em diferentes modelos animais

Nome da microalga

Beneficio da microalga

Dose usada

Modelo usado

Referéncias

Spirulina maxima (SM)

Previne a producéo de figado

gorduroso.

250 mg/kg

Camundongos
machos e
fémeas CD-1

(Rodriguez-
Hernandez, Blé-
Castillo, Juarez-
Oropeza, &Diaz-

Zagoya, 2001)

Chlorella ssp.

Efeitos hipoglicémicos em

animais diabéticos.

50-125 mg/kg/dia

Camundongos
ICR

(Jong-Yuh&Mei-Fen,
2005)

Chlorella ssp.

Prevencdo de doengas comuns,
como hipertensao, arteriosclerose

e hiperlipidemia.

5% da racéo

suplementada

Humano

(Noguchi et al., 2013)

Isochrysis galbana e

Nannochloropsis oculata

Aumento nas lipoproteinas de
baixa densidade e diminuiram
as lipoproteinas de alta densidade em

ratos saudaveis e diabéticos.

50 mg/kg/dia

Ratos Sprague-
Dawley machos

(Nufioet al., 2013)

Chlorella vulgaris

Prevencdo da resisténcia a insulina

doses de 50 mg/kg/dia

Camundongos

(Vecinaet al., 2014)
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com consumo da microalga, com diabetes
induzida por dieta rica em gordura em

camundongos obesos.

Balb/C

Spirulina spp. Controle do diabetes e seus efeitos
significativos de reducdo de triglicerideos
plasmaticos (colesterol total e LDL),
reducao da pressdo arterial, melhora do
status antioxidante, bem como efeitos

inflamatorios.

2 g/kg/dia

Ratos

(El-Desouki, Tabl,
Abdel-Aziz, Salim,
&Nazeeh, 2015)

Spirulina ssp. O tratamento com Spirulina diminuiu
a hiperglicemia e o estresse oxidativo
em ratos diabéticos, sendo essa
melhora ainda mais pronunciada do

que a fornecida pela injecdo de insulina.

Racéo suplementada

com 5% de Spirulina

Ratos Wistar

machos

(Gargouri, Magne, &
El Feki, 2016)

Spirulina platensis A Spirulina platensis, como terapia
complementar, pode ter efeitos benéficos

na adesdo ao RCD (dieta de restricdo
caldrica), no controle da perda de peso e

também na reducdo dos niveis de TG
atraves de possiveis efeitos moduladores

nas vias anti-inflamatorias.

Comprimidos diarios de
500 mg

Humano

(‘Yousefi, Mottaghi,
&Saidpour, 2018)
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Spirulina platensis Melhora do metabolismo lipidico. 150 mg/kg/dia Ratos (H. Chen et al., 2019)
Chlorella pyrenoidosa e Funcéo hipoglicémica e regulacdo da 150 mg/kg/dia Ratos (Wanet al., 2019)
Spirulina platensis microbiota intestinal.
Spirulina ssp. Reducéo efetiva do peso corporal, 0 peso 4 % de lipidios de Camundongos (Yang, Du,
total de WAT e o acumulo de lipidios Spirulina% da racéo C57BL/6J Hosokawa,

hepéaticos em camundongos obesos

induzidos.

&Muiyashita, 2020)

Dunaliella salina

Eficiéncia terapéutica da Dunaliella salina
(crf-DS) na disfuncéo cardiaca associada a
obesidade em ratos tratados com dieta
hiperlipidica (HFD).

150 mg/kg Ratos (El-Baz, Aly, &Abd-
Alla, 2020)

Scenedesmus obliquus

Efeitos hipoglicémicos atividade

hipotrigliceridemia.

14 e 23 g/kg/dia Ratos Wistar (Silva et al., 2020)

Spirulina platensis

Melhora o distdrbio do metabolismo de
lipidios e carboidratos, incluindo
obesidade, hiperlipidemia, hiperglicemia,

esteatose hepatica e disbioseintestinal.

150 mg/kg/dia Ratos (Lietal., 2021)

Spirulinassp.

Efeito preventivo contra a fragilidade
0ssea associada ao diabetes mellitus tipo 2.

300 mg/kg/dia Ratos fémeas (Ekeukuet al., 2022)
Sprague-Dawley
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Spirulinassp. Melhora nos disturbios do metabolismo da  Spirulina 95% extrato Ratos (He et al., 2022)
Chlorellassp. glicose. alcodlico, Chlorella
polissacarideo e
Chlorella 55% extrato
alcodlico
Chlorella pyrenoidosa Atividades antioxidantes e 150 e Camundongos (Qiu et al., 2022)
hipolipemiantes. 300 mg/kg
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Vecinaet al. (2014) avaliaram o efeito profilatico da Chlorella vulgaris (CV)
sobre o peso corporal, perfil lipidico, glicemia e sinalizacdo da insulina no figado,
musculo esquelético e tecido adiposo de camundongos obesos induzidos por dieta.
Como resultado, eles obtiveram que a prevencdo por CV da resisténcia a insulina
induzida por dieta rica em gordura em camundongos obesos, conforme demonstrado
pelo aumento da tolerancia & glicose e a insulina, é em parte devido & melhora na
sinalizacdo da insulina nos seus principais tecidos-alvo, aumentando os niveis de
fosforilacdo de proteinas. Paralelamente, os menores niveis de fosforilagdo foram
observados em camundongos obesos. Também descobriram que a administracdo de CV
previne a dislipidemia induzida por dieta rica em gordura, reduzindo os niveis de
triglicerideos, colesterol e acidos graxos livres.

Jong-Yuh&Mei-Fen (2005) usaram camundongos diabéticos induzidos por
estreptozocina (STZ) para estudar os efeitos hipoglicémicos da Chlorella. Como
resultado, eles obtiveram que em camundongos normais, Chlorella produziu um efeito
hipoglicemiante transitorio 90 minutos ap0s a administracdo aguda; enquanto a
glibenclamida produziu um efeito hipoglicemiante mais sustentado entre 90 min e 180
min ap6s a administracdo aguda. Chlorella aumentou e prolongou os efeitos
hipoglicemiantes da insulina injetada em camundongos STZ por mais 60 min em
comparagdo com o grupo normal tratado com veiculo. Os niveis de insulina plasmatica
aumentaram em camundongos normais apds o tratamento com glibenclamida, enquanto
a Chlorella ndo teve tal efeito. Os resultados atuais indicam que Chlorella aumenta os
efeitos hipoglicémicos da insulina ex6gena em uma dose que ndo produz hipoglicemia
em camundongos STZ, sugerindo gque a sensibilidade a insulina é aumentada nesses
camundongos.

Qiu et al. (2022), o modelo de camundongos diabéticos (AD) relacionados ao
envelhecimento foi estabelecido para investigar os mecanismos hipoglicémicos e
antioxidantes subjacentes do polissacarideo da Chlorella pyrenoidosa(CPP). Como
resultado, eles obtiveram que melhorou as atividades da superdxido dismutase, catalase
(CAT), glutationaperoxidase (GSH-px) e malondialdeido no figado e na secrecdo de
insulina. A atividade de CAT e GSH-px no cérebro aumentou apds a administracdo de
CPP. Além disso, por meio de exames histopatologicos, ficou evidente que as lesdes no
figado, cérebro, jejuno e péncreas foram restaurados pelo CPP. Essa restauragao
provavelmente foi mediada pela ativacdo da via do receptor do peptideo-1 semelhante

ao glucagon/FOXO-1 (forkheadbox O1) concomitante com a inibicéo da via do receptor
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da interleucina-6/FOXO-1. Além disso, a anélise metabolémica e de correlagdo revelou
que o CPP possivelmente reviveu por meio de alteracdes nos niveis de insulina e
diminuiu o estresse oxidativo regulado pelo &cido fenil piravico.

Yousefi, Mottaghi, &Saidpour (2018) investigaram 0s possiveis efeitos da
Spirulina platensis (SP) sobre medidas antropométricas, apetite e parametros
metabdlicos em individuos obesos ou com sobrepeso. Como resultado, eles obtiveram
que trinta e oito participantes completaram a intervencdo. Peso corporal, circunferéncia
da cintura, gordura corporal e IMC reduziram significativamente no grupo SP em
comparagdo com o grupo placebo. No grupo SP, a reducdo dos niveis de triglicérides
(TG) e proteina C-reativa de alta sensibilidade foi consideravelmente significativo em
comparacdo ao grupo placebo. A pontuacdo do apetite foi significativamente reduzida
no grupo SP em comparacao com a linha de base.

Chen et al. (2019), investigaram os efeitos da Spirulina como substancia ativa
mista (SPMX) no metabolismo lipidico e micrdbios intestinais em ratos com dieta rica
em gordura (HFD). Os resultados mostraram que o peso corporal e os lipidios séricos
foram significativamente menores no grupo SPMX do que no grupo HFD (dieta rica em
gordura), exceto o nivel de HDL-C. O SPMX pode melhorar a restauracdo do figado
gorduroso em ratos HFD até certo ponto. SPMX obviamente diminuiu a abundancia
relativa de potenciais bactérias nocivas. A andlise de correlacdo de Spearman sugeriu
que as alteracbes na microbiota fecal estavam correlacionadas com indicadores
bioquimicos. Esses achados sugeriram que o SPMX poderia melhorar o distdrbio do
metabolismo lipidico.

El-Desouki, Tabl, Abdel-Aziz, Salim, &Nazeeh (2015) avaliaram o efeito da
Spirulina no tratamento de ratos diabéticos aloxanizados. Como resultado, eles
obtiveram que ratos diabéticos tratados com Spirulina registraram uma diminuicdo
significativa nos niveis de glicose e estresse oxidativo; e um aumento significativo nos
niveis de insulina, quando comparado com o0 grupo de diabéticos.
Histopatologicamente, ratos diabéticos tratados com Spirulina apresentaram leve
melhora das ilhotas pancreaticas e células acinares, ratos diabéticos tratados com
Spirulina mostraram uma recuperacao 6bvia para um estado aproximadamente normal.

Wanet al. (2019) determinaram as contribuicdes para a funcdo hipoglicémica e
regulagdo da microbiota intestinal por extratos de agua e etanol das microalgas
Chlorella pyrenoidosa e Spirulina platensis em ratos. Como resultado, eles obtiveram

que a suplementacdo com S. platensis aumentou a abundéncia de Oscillibacter,
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Parasutterella e Alloprevotella e diminuiu a abundancia de Turicibacter. Além disso,
Erysipelotrichacea e Ruminococcus foram aumentados exclusivamente em grupos de
tratamento com C.pyrenoidosa. Assim, os extratos de Chlorella pyrenoidosa e Spirulina
platensis podem ser desenvolvidos como materiais alimentares naturais eficazes para a
prevencdo do diabetes e o Ruminococcus podem desempenhar um papel vital no
tratamento do diabetes.

Gargouri, Magné, & EI Feki (2016), investigaram os efeitos da suplementacao
de Spirulina em ratos diabéticos induzidos por aloxana, levantando a hipotese de que a
coadministracdo de Spirulina com dieta de rato poderia melhorar as complicagdes do
diabetes e fornecer beneficios como a insulina antidiabética comum. Concluiram que
ambos os tratamentos com Spirulina e insulina de ratos diabéticos resultaram em uma
reducdo significativa na glicemia em jejum e um aumento no nivel de glicogénio. A
suplementacdo com Spirulina também impediu a perda de peso corporal e melhorou os
indices de toxicidade hepéatica, ou seja, atividades de fosfatases alcalinas e
transaminases, niveis de bilirrubina e peroxidacdo lipidica. Além disso, os niveis de
triglicerideos, colesterol total e colesterol de lipoproteina de baixa densidade
diminuiram no soro. Além disso, ratos diabéticos alimentados com Spirulina exibiram
alteracOes nas atividades das enzimas antioxidantes no figado (isto €, diminuicdo da
superdxido dismutase e aumento das atividades da catalase e da glutationa peroxidase).
Os efeitos benéficos da Spirulina ou da insulina foram confirmados pelo estudo
histologico do figado de ratos diabéticos.

Li et al. (2021) avaliaram a possibilidade de que os polissacarideos brutos de
Spirulina platensis possam melhorar o disturbio do metabolismo de lipidios e
carboidratos, incluindo obesidade, hiperlipidemia, hiperglicemia, esteatose hepatica e
dishiose intestinal em ratos. s resultados mostraram que os polissacarideos brutos de
Spirulina platensis podem melhorar o peso corporal, os indices séricos/figados de
lipidios e carboidratos e os parametros antioxidantes hepaticos em ratos alimentados
com dieta rica em sacarose e gordura (HFD), que foram acompanhados por expressoes
reguladas de mRNA hepético envolvidas em Distlrbio do metabolismo de lipidios e
carboidratos. Além disso, a intervencdo SPLP (polissacarideos Spirulina platensis)
diminuiu significativamente o nivel cecal de acido propiénico em ratos alimentados
com HFD.

He et al. (2022) Spirulina em pd, Chlorella em p6 e componentes ativos totais

da Grifola frondosa foram misturados e entdo administrados a camundongos com
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Diabetes Mellitus tipo 2. Por meio de uma andlise de indicadores bioquimicos, contetdo
intestinal e niveis de expressdo de proteinas de camundongos, descobriram que
Spirulina podem regular a via para melhorar os distdrbios do metabolismo da glicose.
Nufioet al. (2013) avaliaram os efeitos das microalgas Isochrysis galbana e
Nannochloropsisoculata na glicose, peso corporal, lipidios, lipoproteinas, compostos
nitrogenados e histopatologia intestinal em um modelo de rato diabético. Como
resultado, eles confirmaram que um teste preliminar de dose letal ndo indicou nenhuma
toxicidade aguda da microalga nas doses testadas. No modelo bioldgico randomizado,
as microalgas produziram perda de peso. O grupo de diabéticos I. galbana exibiu
valores diminuidos de glicose, triacilglicerol e colesterol, bem como contagens mais
altas de bactérias do &cido lactico (LAB) e apenas sinais menores de inflamacéo
intestinal. O grupo diabético de N. oculata ndo apresentou alteraces nos valores
clinicos, menor contagem de LAB e danos intestinais. Ambas as microalgas
aumentaram as lipoproteinas de baixa densidade e diminuiram as lipoproteinas de alta

densidade em ratos saudaveis e diabéticos.

4. APLICACOES DAS MICROALGAS EM ALIMENTOS

As microalgas sdo uma opcdo promissora para uma alimentacdo saudavel. Eles
contém proteinas, acidos graxos, carotenoides e outros componentes que podem
impactar positivamente a saude das pessoas. Uma das razdes pelas quais as pessoas
estdo interessadas em usa-los € o fato de oferecerem uma alternativa natural para
promover a salde (Bigagliet al., 2017; Cherng&Shih, 2005; Nufio et al., 2013; Sengupta
et al., 2018; Serban et al., 2016; Silva et al., 2020). Diante desse cenario, varias
pesquisas estdo sendo desenvolvidas para avaliar seu potencial na incorporacdo de
alimentos.

Os alimentos derivados de microalgas sdo comercializados em forma de po,
capsulas, ou adicionados em formulacdes de bebidas, massas, doces e cereais matinais.
Sao considerados saudaveis, pois podem auxiliar na prevengdo de enfermidades (Wells
et al., 2017), como doencas cerebrais e cardiacas, melhorar respostas imunologicas e
atuar como agente anti-inflamatorio. A tabela 3 apresenta algumas aplicacfes das

microalgas em alimentos.
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Tabela 3. Incorporacéo de microalgas em Alimentos

Nome da microalga Beneficio da microalga Alimento e quantidade Referéncias
adicionada
Spirulina platensis Efeito benéfico na sobrevivéncia Leite fermentado: 3 g de (Varga, Szigeti, Kovécs, Foldes,

das bacteérias iniciadoras de
Lactobacillus acidophilus, Bifido
bacteriume Streptococcus
thermophilusin dependente da
temperatura de armazenamento.
Aumento do conteudo de
aminoacidos, vitaminas e 4cidos

graxos do leite fermentado.

biomassa/L de leite

&Buti, 2002)

Chlorella vulgaris Ingrediente corante em biscoitos

amanteigados tradicionais.

Biscoitos amanteigados:
0,5%, 1,0%, 2,0% e 3,0%

(Gouveia, Batista, Miranda, Empis,
& Raymundo, 2007)

Spirulina Aumento do teor de proteina, alto
teor de compostos fenolicos e
atividade antioxidante em
comparagao com a massa

controle.

Macarrdo: Substituicdo de
farinha de trigo por
Spirulina nas concentragoes
de 5, 10 e 20 g/100 g.

(Rodriguez De Marco, Steffolani,
Martinez, & Ledn, 2014)
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Spirulina

Fornece energia e proteina e
podem contribuir para as
necessidades nutricionais da

populacéo idosa.

P4 tipo shake sabor
chocolate, enriquecido com
Spirulina: 750 mg/100 g de

biomassa microalgal.

(Santos, Freitas, Moreira, Zanfonato,

& Costa, 2016)

Arthrospira platensis,
Chlorella vulgaris,
Tetraselmis suecica e

Phaeodactylum tricornutum

Melhorar as propriedades

funcionais dos biscoitos.

Biscoitos: 2 e 6 % (p/p)

(Batista et al., 2017)

Spirulina

Aliar a versatilidade e praticidade
dos extrusados com a qualidade

nutricional desta microalga.

Salgadinhos adicionados de

2 e 6 % de Spirulina sp.

(Lucas, Morais, Santos, & Costa,
2018)

Nannochloropsise
Tetraselmis

Aumento do contetdo fenélico e
da capacidade antioxidante in

vitro.

2,5% para biscoitos e 1,0 ou
2,0% para pées contendo
Nannochloropsis ou

Tetraselmis

(Lafarga, Mayre, et al., 2019).

Spirulina sp.,Chlorella sp.,

ou Tetraselmis sp

Aumento do teor de polifendis e a
uma maior capacidade

antioxidante.

Sopas: 0,5 a 2,0 % (p/v)

(Lafarga, Acién-Fernandez, et al.,
2019)

Chlorella

sorokiniana

Ingrediente funcional para
melhorar a qualidade nutricional

de pées sem glaten, com aumento

Pao enriquecido com 2,5ge

5,0 g % de microalga em po

(Diprat, Silveira Thys, Rodrigues,
&Rech, 2020)
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de proteinas, &cidos graxos

essenciais e luteina.

Nannochloropsis oculata, Efeito do uso de microalgas na

Porphyridium cruentum cor, derretimento, sensorial,
comportamento de fluxo e
propriedades funcionais de

sorvetes foi investigado.

Formulacéo de sorvete com
diferentes concentragdes:
0,1,0,2e0,39/100 g

(Durmazet al., 2020)

Spirulina Propriedades mecanicas,

capacidade antioxidante,

digestibilidade in vitro e sensorial.

Massas frescas sem gluten:
2 - 10% de incorporacdo de

microalgas

(Fradinho et al., 2020)

Nannochloropsis gaditanae  Fonte alternativa promissora de

Chlamydomonas sp. proteina.

Pao sem gluten: 1,0 e 3,0
9/100 g de farinha.

(Khemiriet al., 2020)

Spirulina Aumento no teor de proteina e Achocolatado em po: (Batista de Oliveira et al., 2021)
reducdo de lipidios totais. Spirulina sp. (Fcontrol)
e Spirulina sp micro
encapsulada.
(F1=5,0% e F2 = 8,75%).
Spirulina Producéo de biscoitos Producéo de biscoitos (Paula da Silva, Ferreira do Valle, &

nutricionalmente enriquecidos:
biscoitos com 40% a mais de

proteinas e que poderiam ser

nutricionalmente
enriquecidos: 20% de

biomassa microencapsulada

Perrone, 2021)
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reivindicados como fonte

nutricional de ferro.

de Spirulina

Chlorella vulgaris Aumento do teor de proteina
contetido fendlico total e cinzas

dos pées.

Paes enriquecidos com
microalga (1%, 2% e 3%)

foram incorporados a receita

(Garzon, Skendi, AntoniolLazo-

Velez, Papageorgiou, &Rosell, 2021)

Spirulina Aumento do contetdo nutricional

e da atividade antioxidante.

Barra de cereais sem glaten
e sem acucar enriquecida
com 2 % de Spirulina e
aromatizada com 6leo

essencial de neroli

(Souiy, Zakhama, Cheraief,
&Hammami, 2022)
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Oliveira et al. (2021) realizaram a combinacdo de cacau em po6 e Spirulina sp. para
favorecer a formulagdo de achocolatado ao leite com alegacdo de propriedade funcional. O
método de secagem por pulverizacdo foi usado para microencapsular Spirulina sp. e
incorporar ao achocolatado. As microalgas foram micro encapsuladas com maltodextrina e
lecitina de soja, e trés formulacdes de achocolatados em pd com diferentes concentracfes de
microalgas microencapsuladas (MM) foram desenvolvidas (Fcontrole: 0%; F1: 5,0%; F2:
8,75%). A caracterizacdo do MM e das formulacdes foi realizada por analises quimicas,
fisicas, fisico-quimicas e sensoriais. A incorporacdo de MM ao achocolatado apresentou
aumento no teor de proteina e reducdo de lipidios totais (Fcontrol:5,63; F1:3,74; F2:3,66).
Todas as amostras analisadas apresentaram boa estabilidade da suspensdo e baixa
higroscopicidade (<10%) (0,75%, 0,82%, 3,04%, 1,05% e 1,66%). Houve aumento de
compostos fenodlicos aumentando 31 e 39% no achocolatado MM. Sensorialmente, as trés
formulagBes mantiveram a mesma média para o parametro consisténcia (Fcontrol: 6,83; F1:
6,33; F2: 6,01), e uma impressao global que néo foi rejeitada pelos provadores, que comegam
a aceitar a incorporacdo de componentes em a elaboracdo de produtos funcionais.

Souiyet al. (2022) realizaram um estudo com o objetivo de formular uma barra de
cereais isenta de gluten e agUcar, enriquecida com Spirulina e aromatizada com 6leo essencial
de neroli. A formula bésica consiste em cereais sem gluten (SCB). Em seguida, o agucar e 0
xarope de glicose foram substituidos por uma mistura de trés adocantes (maltodextrina,
sorbitol e xarope de maltitol). O design de mistura ideal foi usado para otimizar a influéncia
desses trés edulcorantes na qualidade sensorial de barras de cereais. As fracdes de mistura
otimizadas da melhor formulacéo, foram 10 g/100 g de maltodextrina, 10 g/100 g de sorbitol
e 80 g/100 g de xarope de maltitol dos edulcorantes totais. A melhor formulacdo foi
aromatizada com 20 pL/100 g de 6leo essencial de neroli (CB) e enriquecida com 2 g/100 g
de Spirulina (CBS). As formulacGes foram comparadas em termos de caracteristicas
nutricionais, fisicas, microbianas e sensoriais. Como resultado, confirmaram que a adicdo de
Spirulina aumenta o conteudo nutricional e a inibicdo antioxidante. Entdo, CB e CBS foram
encontrados na categoria Nutri-Score A. Além disso, eles sdo muito naturais e estaveis por 60
dias de armazenamento em temperatura ambiente.

Dipratet al. (2020) avaliaram a substituicdo parcial da farinha de ervilha por p6 de
biomassa de Chlorella sorokiniana para aumentar a qualidade nutricional do p&o. O pdo foi
enriquecido com 2,5 g (M2,5) ou 5,0 g (M5,0) de p6 de microalga por 100 g da mistura de

farinha de arroz e amido de milho em substituicdo a farinha de ervilha. Para avaliagdo do

30



perfil de carotenoides e composicdo de A&cidos graxos, foram testados dois bindémios
temperatura-tempo de cozimento (220 °C/12 min e 180 °C/15 min). Comparando 0 pé&o
controle e 0 pdo M5.0, a adicdo de microalgas aumentou o teor de proteina de 67 mg/g para
85 mg/g e o teor de luteina de 1,6 pg/g para 57,5 pg/g. Além disso, o teor de dmega-3 nos
acidos graxos aumentou de 5,0% para 6,1%.

Lucas et al. (2020) desenvolveram salgadinhos enriquecidos nutricionalmente com
Spirulina e avaliaram se houve aceitacdo dos atributos sensoriais por escolares. Foram
preparados salgadinhos enriquecidos com Spirulina (2% e 6%) e uma formulacdo controle
(0% Spirulina). As amostras foram avaliadas quanto ao contetdo nutricional, microestrutura e
caracteristicas sensoriais. Além disso, foi realizado o estudo de estabilidade durante o
armazenamento (30 dias). A adicdo de 2% e 6% de Spirulina proporcionou um aumento
proteico de 11,7% e 29,9%, respectivamente. Os parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos permaneceram estaveis durante o armazenamento de 30 dias. A avaliacdo
sensorial mostrou que as barrinhas enriquecidas com 6% de Spirulina ndo apresentaram
diferenca significativa (p > 0,05) em relacdo as amostras controle e estes autores concluiram
que a Spirulina pode ser utilizada como ingrediente nutritivo em barrinhas destinadas a
alimentacdo infantil sem alteragdo das caracteristicas sensoriais.

Marco et al. (2014) avaliaram o efeito da incorporacdo de Spirulina na qualidade
tecnoldgica e nutricional de massas alimenticias secas. A farinha de trigo foi substituida pela
biomassa de Spirulina em trés niveis: 5, 10 e 20 g/100 g, e uma amostra sem Spirulina foi
feita como controle. A qualidade tecnoldgica foi analisada em termos de propriedades de
cozimento e perfil de textura, enquanto a superficie da massa foi observada por microscopia
confocal. Além disso, o teor de proteina, a digestibilidade in vitro da proteina, o teor de
compostos fendlicos e a atividade antioxidante in vitro foram as principais caracteristicas
biofuncionais medidas. Digestdo in vitro do amido foi realizada para estimar o indice
glicémico. Apenas o macarrdo com 20 g de Spirulina / 100 g de farinha modificou
ligeiramente os parametros tecnoldgicos de qualidade; estudos de microestrutura revelaram o
impacto da adicdo de Spirulina, resultando em uma superficie mais heterogénea. O indice
glicémico ndo foi afetado pela adicdo de Spirulina. A incorporacdo de Spirulina resultou em
aumento do teor de proteina; no entanto, a digestibilidade da proteina foi reduzida a medida
que o teor de microalgas aumentou. O macarrdo com Spirulina apresentou alto teor de
compostos fendlicos e atividade antioxidante em relacdo ao macarréo controle, o que pode ser

utilizado para melhorar o perfil nutricional do produto.
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Durmazet al. (2020) adicionaram diferentes concentrac6es (0,10, 0,20 e 0,30 g 100
g—1) das microalgas Nannochloropsis oculata, Porphyridium cruentum e Diacronema
vlkianum secas a formulacdo de sorvete. O efeito do uso de microalgas na cor, derretimento,
sensorial, comportamento de fluxo e propriedades funcionais de sorvetes foi investigado.
Geralmente, a cor dos sorvetes foi notavelmente afetada pelo tipo e concentracdo de
microalgas, e as espécies N. oculata e D. vlkianum tiveram um efeito mais pronunciado. Em
relacdo as caracteristicas sensoriais, as amostras de sorvete produzidas com P. cruentum
foram mais preferidas do que as outras amostras. O contetdo fenolico das amostras de sorvete
aumentou com o uso de microalgas. Estes autores concluiram que as microalgas podem ser
utilizadas em sorvetes para melhorar a cor e as propriedades funcionais; no entanto, o nivel de
uso deve ser otimizado com cuidado para superar as desvantagens da microalga em termos de
caracteristicas sensoriais.

Batista et al. 2017 avaliaram microalgas (Arthrospira platensis, Chlorella vulgaris,
Tetraselmis suecica e Phaeodactylum tricornutum) como ingredientes inovadores para
melhorar as propriedades funcionais dos biscoitos. Dois niveis de biomassa foram testados e
comparados ao controle: 2% (p/p) e 6% (p/p), para fornecer altos niveis de bioativos de algas.
As propriedades sensoriais e fisicas dos biscoitos foram avaliadas durante oito semanas
apresentando alta estabilidade de cor e textura. Biscoitos preparados com A. platensis e C.
vulgaris apresentaram significativamente (p< ,05) maior teor de proteina em relacdo ao
controle, e pela andlise sensorial os biscoitos A. platensis foram os preferidos. Além disso, A.
platensis também proporcionou um efeito estruturante em termos de textura dos biscoitos.
Todos o0s biscoitos a base de microalgas apresentaram (p<0,05) teor de fendlicos totais e
capacidade antioxidante in vitro em relacdo ao controle. Nenhuma diferenca significativa na
digestibilidade in vitro entre biscoitos de microalgas e o controle foi encontrada.

Gouveia et al. (2017) realizaram um estudo para determinar os efeitos da biomassa
Chlorellavulgaris como ingrediente corante em biscoitos amanteigados tradicionais. Os
biscoitos foram fabricados em escala piloto e armazenados por 3 meses em temperatura
ambiente, protegidos da luz e do ar. Os efeitos da incorporacdo de C. vulgaris na cor dos
biscoitos foram testados semanalmente durante o primeiro més e mensalmente apds, por um
periodo total de 3 meses. Os parametros de cor dos biscoitos permaneceram muito estaveis ao
longo do periodo de armazenamento. A textura dos biscoitos também foi avaliada, sendo
evidenciado um aumento significativo de sua firmeza com o aumento da biomassa de

microalgas adicionada.
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Lafarga, Mayre, et al. (2019) investigaram o potencial de uso das espécies de
microalgas Tetraselmis e Nannochloropsis para a producdo de paes e biscoitos funcionais. Os
niveis 6timos de substituicdo da farinha foram 2,5% para biscoitos e 1,0 ou 2,0% para paes
contendo Nannochloropsis ou Tetraselmis, respectivamente. Ndo foram observadas grandes
diferencas nas propriedades fisico-quimicas dos produtos finais, além de uma cor esperada
mais escura e mais verde. A incorporacdo de microalgas levou ao aumento do contetdo
fenolico e da capacidade antioxidante in vitro em ambas as matrizes. Por exemplo, o contetdo
fenolico total dos biscoitos aumentou de 24,6 + 1,5 mg/100 g no controle para 32,4 £ 0,4 ou
342 = 1,0 mg/100 g nos biscoitos contendo Tetraselmis ou Nannochloropsis,
respectivamente. A quantidade de polifendis bioacessiveis apds uma digestdo gastrointestinal
simulada também foi maior em produtos contendo microalgas do que nos controles. A
avaliacdo sensorial mostrou que os produtos contendo microalgas eram competitivos com 0s
controles, com a vantagem adicional de ter um valor nutricional melhorado e um ingrediente
“da moda”.

Lafarga, Acién-Fernandez, et al. (2019) desenvolveram sopas de brocolis enriquecidas
com Spirulina sp., Chlorella sp. ou Tetraselmis sp., em concentracdes variando de 0,5 a 2,0%
(p/v), e avaliaram o efeito da incorporacdo de microalgas na sua qualidade e aceitacdo. A
incorporacdo de biomassa de microalgas liofilizadas na sopa de brdcolis resultou em menores
valores de L*, principalmente apds a incorporacdo de Spirulina sp. eChlorella sp. A
incorporacdo de microalgas também levou a um aumento do teor de polifendis e a uma maior
capacidade antioxidante. Sopas contendo microalgas apresentaram maior quantidade de
polifendis bioacessiveis, calculados apo6s digestdo gastrointestinal simulada (variando entre
32,9 + 1,1 e 456 + 0,5 mg/100 mL). O indice de aceitabilidade das sopas formuladas com
menores concentracdes de microalgas foi superior a 70%, sugerindo que as sopas seriam bem
aceitas. Com efeito, a intencdo de compra das sopas com microalgas a 0,5% (p/v) variou entre
3,4 e 4,1 (avaliada através de uma escala heddnica de 5 pontos).

Santos et al. (2016) desenvolveram alimento em pd tipo shake sabor chocolate,
enriquecido com Spirulina. A composi¢do quimica dos produtos foi analisada, e 0s mesmos
foram submetidos a testes sensoriais e realizaram a estimativa da estimativa de vida de
prateleira. Os alimentos desenvolvidos apresentaram teor médio de 42% de proteinas e 46%
de carboidratos. Os indices médios de aceitacdo foram 7,68 e 7,77, para shakes com e sem
Spirulina, respectivamente. A analise sensorial mostrou que a adi¢do de Spirulina em

alimentos foi bem aceita pelo publico-alvo. Concluiram que produtos com adi¢do de biomassa
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de microalgas podem fornecer energia e proteina e podem contribuir para as necessidades
nutricionais da populagéo idosa.

5. CONSIDERACOES FINAIS E TENDENCIAS FUTURAS

Atualmente, as microalgas tem chamado atencdo de diversos setores devido ao seu
papel crucial em varias cadeias produtivas e sua importancia em diversas areas, como
nutricdo, saude humana e animal além das possibilidades para aplicacbes comerciais,
tratamento de aguas residuais, producdo de energia e acesso a compostos de interesse para as
indUstrias alimenticia, quimica, farmacéutica, etc. A ampla gama de composic¢des bioquimicas
dos organismos os torna um recurso inestimavel para a criacdo de produtos.

Além da obtencdo de biomassa por meio da coproducdo, varias espécies de microalgas
tém sido cultivadas devido a sua capacidade de sintetizar compostos considerados
nutracéuticos, como os &cidos graxos poli-insaturados (acido araquiddnico - ARA, &cido
eicosapentaendico - EPA). e &cido docosahexaendico - como DHA) e pigmentos carotenoides
(astaxantina, beta-caroteno, Luteina, cantaxantina, etc.), proteinas, polissacarideos e etc.
Como mostrado anteriormente, 0s compostos extraidos das diferentes espécies de microalgas
possuem beneficios in vitro e in vivo, podendo fazer parte da formulagdo de alimentos.

Ademais, além da incorporacdo em alimentos, seus beneficios também aparecem no
setor farmacéutico com o seu potencial de sintetizar toxinas, as e de produzir uma gama de
moléculas bioativas com propriedades antibidticas, prebiéticas, anti-diabéticas, anti-
obesidade, anticancer, anti-inflamatdrias, antivirais, redutoras do colesterol, enzimaticas e
com outras atividades farmacoldgicas. Além disso, as microalgas sdo sustentaveis com maior
conversdo de CO, em biomassa e maior producdo de Oxigénio em relacdo as plantas.
Portanto, a partir das andlises dos artigos avaliados, os resultados demonstram que as
microalgas possuem grande potencial para auxiliar na prevencdo e tratamento de diabetes e
obesidade, com reducdo significativa do indice glicémico, melhora da acdo da insulina, e
reducdes significativas de peso corporal, triglicerideos, e colesterol LDL. Além disso, as
microalgas incorporadas aos alimentos demonstraram efeitos positivos no aumento do teor
proteico dos alimentos, aumento de atividade antioxidante e melhora na textura. Dessa forma,
0 uso das microalgas na incorporacao de alimentos é uma alternativa sustentavel e deve ser
incentivado.

Nesse sentido, as microalgas possuem muitas aplicagdes que beneficiam a salde

humana. Apesar das substancias conhecidas, muitos compostos comercialmente valiosos
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obtidos partir de microalgas ainda ndo pode ser mensurado. Acredita-se que a pesquisa sobre
microalgas sO tende a crescer, j& que a busca por tecnologias limpas e sustentaveis na
obtencdo de produtos para humanos é uma realidade. Como visto, as microalgas apresentam
uma excelente alternativa para varios setores, desde o alimenticio, farmacologico, ambiental,
econdmico etc. Por isso, é crucial que desenvolvam mais pesquisas que possibilitem o uso
desse microrganismo em escala industrial, visto que essa € uma dificuldade de utilizacéo
comercial da mesma. As microalgas representam uma tendéncia futura de tecnologia limpa e
sua utilizacdo podera englobar diversas areas, trazendo excelentes beneficios, porém, mais
estudos em alimentos e estudos em humanos com doencas crénicas ndo transmissiveis devem

ser investigados.
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