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RESUMO

As microalgas estiveram entre os primeiros seres vivos a habitar a Terra, hd aproximadamente
3,5 bilhdes de anos. O principal propdsito do cultivo de microalgas ¢ produzir biomassa para
producdo de alimentos e obter compostos naturais de alto valor no mercado global. Essas
microalgas tém ampla aplicacdo em diversas areas, ndo apenas na alimentagdo de humanos e
animais, mas também na geragdo de bioenergia, remocao de nutrientes em aguas residuais e
fabricacdo de produtos cosméticos e farmacéuticos. As microalgas se destacam por
apresentarem varias propriedades bioldgicas, incluindo agdo antimicrobiana, antioxidante e
anti-inflamatdria, bem como atividades benéficas contra diabetes, problemas cardiovasculares
e cancer. O proposito deste estudo foi conduzir uma revisdo literdria narrativa abordando o
amplo potencial da microalga Spirulina tanto como fonte alimentar quanto como ingrediente na
industria de alimentos. Para atingir esse objeto foi conduzida uma revisao da literatura cientifica
sobre Spirulina platensis, utilizando termos como "Microalgas", "Spirulina", "Propriedades
biotecnolédgicas", "Métodos de cultivo" e “Biomassa”. As fontes consultadas incluiram o
PubMed, Scientific Electronic Library (SciELO), Science Direct, Biblioteca Virtual em Saude
(BVS) e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Os resultados desta revisao
indicaram que microalga Spirulina platenses tem sido objeto de estudo e producao devido as
suas propriedades nutricionais e beneficios para a saude. Destaca-se pelo seu elevado valor
biologico, evidenciado pelo alto teor de proteinas, presenca de acidos graxos poliinsaturados,
minerais, vitaminas, fibras, aminodcidos, esterois, pigmentos ¢ uma variedade de compostos
naturais. Desse modo, a Spirulina ¢ categorizada como um produto nutracéutico, demonstrando
diversos beneficios para a satide, sendo amplamente reconhecida por sua eficdcia na prevengao
de diversas doencas, incluindo desnutricdo, problemas de colesterol e triglicérides elevados,
cancer, infec¢des virais, diabetes mellitus, doengas cardiovasculares, desordens lipidicas,
alguns tipos de anemia, rinite alérgica, deficiéncia de vitamina A e outras enfermidades
metabolicas. Portanto, devido ao aumento constante na utilizagao de alimentos alternativos com
propriedades funcionais, € crucial manter a pesquisa continua nesse campo. Isso ¢ essencial
para atender as necessidades da industria e assegurar a qualidade e eficacia dos produtos
associados a Spirulina, conforme mencionado anteriormente.

Palavras-Chave: Spirulina; Propriedades biotecnoldgicas; Microalgas; Métodos de cultivo;
Biomassa.



ABSTRACT

Microalgae were among the first living organisms to inhabit the Earth, approximately 3.5 billion
years ago. The primary purpose of microalgae cultivation is to produce biomass for food
production and obtain high-value natural compounds in the global market. These microalgae
have wide-ranging applications in various areas, not only in human and animal nutrition but
also in bioenergy generation, nutrient removal in wastewater, and manufacturing of cosmetic
and pharmaceutical products. Microalgae stand out for their various biological properties,
including antimicrobial, antioxidant, and anti-inflammatory actions, as well as beneficial
activities against diabetes, cardiovascular problems, and cancer. The purpose of this study was
to conduct a narrative literature review addressing the extensive potential of the microalga
Spirulina both as a food source and as an ingredient in the food industry. To achieve this
objective, a review of the scientific literature on Spirulina platensis was conducted, using terms
such as "Microalgae", "Spirulina", "Biotechnological properties", "Cultivation methods", and
"Biomass." The consulted sources included PubMed, Scientific Electronic Library (SciELO),
Science Direct, Virtual Health Library (BVS), and the National Health Surveillance Agency
(ANVISA). The results of this review indicated that the microalga Spirulina platensis has been
studied and produced due to its nutritional properties and health benefits. It stands out for its
high biological value, evidenced by its high protein content, presence of polyunsaturated fatty
acids, minerals, vitamins, fibers, amino acids, sterols, pigments, and a variety of natural
compounds. Thus, Spirulina is categorized as a nutraceutical product, demonstrating various
health benefits, widely recognized for its effectiveness in preventing various diseases, including
malnutrition, high cholesterol and triglycerides, cancer, viral infections, diabetes mellitus,
cardiovascular diseases, lipid disorders, some types of anemia, allergic rhinitis, vitamin A
deficiency, and other metabolic disorders. Therefore, due to the constant increase in the use of
alternative foods with functional properties, it is crucial to maintain ongoing research in this
field. This is essential to meet the needs of the industry and ensure the quality and effectiveness
of products associated with Spirulina, as mentioned earlier.

Keywords: Spirulina; Biotechnological properties; Microalgae; Cultivation methods; Biomass.
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1 INTRODUCAO

As pessoas na vida moderna buscam conveniéncias em alimentos que demandam menos
tempo de preparo e reduzem a frequéncia de compras. Esse modo de comportamento suscita
importantes preocupagdes em reavaliar os habitos alimentares e o estilo de vida da populacao,
resultando em um novo desafio de identificar alimentos alternativos que atendam aos objetivos
de uma alimentacdo balanceada, de qualidade nutricional, de baixo custo e de minima
interferéncia nas caracteristicas das formulagdes de alimentos atualmente disponiveis
(GARCIA, 2003; KAC; VELASQUEZ-MELENDEZ, 2003).

Muitos estudos tém sido realizados no campo da biotecnologia de alimentos, inclusive
pela propria industria alimenticia, com o objetivo de descobrir novas fontes de alimentos ou
enriquecer produtos ja existentes. As microalgas, por exemplo, sio uma das opcdes de
fortificacdo e estdo ganhando popularidade no contexto de tratamento de deficiéncias
nutricionais (VIDOTTI, 2004).

As microalgas sdo um grupo diversificado de organismos eucariotas fotossintéticos
unicelulares, devido a sua composi¢do sdo produtores extremamente eficazes de energia,
algumas espécies transformam a luz solar, agua e diéxido de carbono em 6leo natural, hidratos
de carbono e proteinas. Por ter sua estrutura unicelular tem muita facilidade de adaptacao ao
meio que estd envolvido, assim, podendo se desenvolver tanto em aguas salinas ou doce,
apresentam crescimento e sobrevivéncia em condi¢gdes adversas como calor, frio, anaerobiose,
salinidade e exposi¢do a radiagdo ultravioleta (MIRA, 2015).

As microalgas sdo utilizadas na alimenta¢cdo humana hé séculos, tendo sido usadas como
fonte de proteinas por tribos indigenas do Chad e pelos Astecas (NAVALHO, 1998). No Japao,
na década de 60 se iniciou a producao comercial da Chlorella em grande escala, dessa forma, a
producdo de microalgas na industria de biotecnologia cada vez mais se expandi e diversifica
(BOROWITZKA, 1999). A Spirulina teve sua produ¢do industrial iniciada em 1969, pela
empresa Texcoco S.A, no Lago Texcoco, no México, pouco tempo depois da produgao da
Chlorella no Japao (SONI; SUDHAKAR; RANA, 2017; SPOLAORE et al., 2006).

As microalgas sdo bastante utilizadas em varias areas, além da alimentacdo humana e
animal, também na produg¢ao de bioenergia, remocao de nutrientes das aguas residuais, produtos
cosméticos e farmacéuticos. As microalgas destacam-se pelas diversas propriedades biologica
que possui, entre elas: agdo antimicrobiana, antioxidante e anti-inflamatodrios, atividade

antidiabética, cardiovascular e anticancerigenos (MIRA, 2015).
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Conforme Rosa, Carvalho e Goldbeck (2005) a Spirulina também conhecida como
Arthrospira, devido suas propriedades nutricionais e benéficas a satide, tem sido a principal
microalga estudada e produzida. A Spirulina ¢ classificada como um produto nutracéutico, o
qual possui varios efeitos positivos a saiide e se tornou muito atuante na prevengdo de varias
doencas como: desnutri¢do, hipercolesterolemia, hipertrigliceridemia, cancer, infec¢des virais,
diabetes mellitus, doencas cardiovasculares, dislipidemias, alguns tipos de anemia, rinite
alérgicas, hipovitaminose A e outras doencas metabolicas (ALI; SALEH, 2012).

Dessa forma, a utilizagao de alimentos alternativos e com propriedades funcionais estao
em constante crescimento, diante do que foi exposto, essa pesquisa literaria tem como objetivo
apresentar o grande potencial da microalga Spirulina como alimento e ingrediente para indistria

de alimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral elaborar um levantamento de informagdes
bibliografica sobre a microalga Spirulina, explorando os beneficios reconhecidos desse

microrganismo para a saude e suas diversas aplicagdes na industria alimenticia.

2.2 Objetivos especificos

Levantar dados bibliograficos sobre o historico de producdo mundial e brasileira de
Spirulina;

Descrever os habitos alimentares na populacdo contemporanea e os impactos da
insustentabilidade dos sistemas atuais de producdo de alimentos frente ao crescimento
populacional;

Informar sobre processo biotecnologico para a produgdo de alimentos enriquecidos
utilizando microalgas para atender a crescente demanda por alimentos funcionais e nutritivos;

Comparar os diferentes métodos de cultivo da biomassa da Spirulina;

Caracterizar de forma taxonomica e bioquimica a microalga Spirulina;

Informar as possiveis aplicagdes da Spirulina como ingrediente na induastria de
alimentos;

Demostrar os principais aspectos relacionados as propriedades nutracéutica e funcionais
e os beneficios da biomassa Spirulina para satde;

Estudar sobre a possivel toxicidade da microalga Spirulina.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma revisdo literaria do tipo revisdes narrativas, foi feita
através de pesquisas bibliograficas na literatura cientifica disponiveis a respeito do tema
proposto, os artigos cientificos utilizados foram encontrados nas linguas portuguesa e inglesas.
As pesquisas foram consultadas utilizando palavras-chaves como: "Microalgas", "Spirulina",
"Propriedades biotecnoldgicas", "Métodos de cultivo" e “Biomassa”, em diversas bases de
dados cientificos como: PubMed, Scientific Electronic Library (SciELO), Science Direct,
Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

A obtencdo de dados ocorreu entre fevereiro de 2022 e novembro de 2023. Contudo, os
artigos selecionados para esta revisao que cumpriram aos critérios de inclusao e exclusao, foram
limitados ao intervalo de tempo entre 1967 e 2021. Artigos duplicados, incompletos ou que ndo
se enquadravam na questdo central foram excluidos da analise.

Os artigos coletados foram analisados, dos quais foram avaliados os seus contetdos,
apds a andlise, as informagdes relevantes evidenciadas por diversos especialistas foram
agrupadas com a finalidade de obter organizacdo, contribuindo para um melhor entendimento

a respeito do assunto abordado.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Alimentacido contemporanea

As estruturas sociais e econdmicas sofreram mudangas nos ultimos anos, em varios
paises, inclusive o Brasil, geraram mudancas expressivas nos habitos e estilos de vida das
pessoas, resultando no aumento do consumo de alimentos industrializados. Essas mudangas
estdo sendo atribuidas a uma transi¢do nutricional, ou seja, uma mudanca da desnutri¢do para
a obesidade, como evidenciado por uma transformagdo nos modelos de distribui¢ao de
problemas relacionados a nutrientes em uma determinada populacao ao longo do tempo. Esse
comportamento nos alerta para a necessidade de reavaliar o estilo de vida da populagdo e os
hébitos alimentares, direcionando-nos para a procura de métodos capazes de promover habitos
alimentares saudaveis, pois as dietas estao cada vez menos nutritivas € mais caldricas, devido,
em parte, ao aumento do consumo de gorduras e agucares nestes alimentos (KAC;
VELASQUEZ- MELENDEZ, 2003).

Dentro dessa perspectiva, vale destacar a importancia do consumo de proteinas de alto
valor nutricional humano, pois desempenham um papel na construcdo e manutencdo do
organismo vivo. A ingestdo inadequada de proteinas ¢ danosa em qualquer fase da vida, no
entanto ¢ mais prejudicial em gestantes, lactantes, lactentes, pré-escolares e criangas em idade
escolar. Esta situagdo exige uma intervengdo coercitiva baseada na melhoria do perfil
nutricional da populacdo, mais do que focar na variedade de alimentos que consomem, mas
também na sua qualidade nutricional, garantindo uma equilibrada alimentacao,
consequentemente, promovendo assim o crescimento maximo do individuo, desenvolvimento
e manutencdo, refletindo diretamente na capacidade cognitiva e laboral e, portanto, com
impacto direto e positivo no crescimento economico do pais (GARIB, 2002; NICOLETTI,
2007).

Em decorréncia dessas circunstancias socioeconomicas relacionadas a globalizacao,
houve um aumento para buscar fontes alternativas de alimentos e novos processos tecnoldgicos,
com o objetivo de diminuir os custos dos produtos e atender a demanda nutricional, inclusive
de populacdes carentes (BATISTUTI; FREITAS, 1995). Como resultado, uma dieta balanceada
rica em macronutrientes (proteinas, carboidratos e gorduras) e micronutrientes (vitaminas e sais
minerais) € fundamental para resolver os problemas que surgiram como resultado da transi¢ao

nutricional (NICOLETTI, 2007).
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4.2 A insustentabilidade dos sistemas atuais de producio de alimentos

A populagdo mundial chegard a 8 bilhdes de pessoas até 2023 de acordo com a
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), no entanto, de acordo com estimativas e estudos na
area, nosso atual sistema alimentar s6 pode sustentar uma populagao de 3,4 bilhdes de pessoas

antes de atingir os limites do planeta (ONU, 2020).

A demanda pela producao de alimentos deve aumentar proporcionalmente ao tamanho
do crescimento da popula¢ao mundial, que devera passar de 6 bilhdes em 2000 para 9 bilhdes
em 2050 (UNDP, 2006), os efeitos da agricultura sobre o meio ambiente estdo se tornando cada
vez mais graves. Avalia-se que como resultado deste fato, 10 bilhdes de hectares de
ecossistemas naturais serdo convertidos para agricultura, causando maior incerteza na demanda
de agua (BONFILS; LOBELL, 2007; TILMAN, 1999; TILMAN et al, 2001), mas,
considerando que 70 % da 4gua doce utilizada pelo homem ja estd empenhada na agricultura,
garantindo que serd um sério fator limitante (ROSEGRANT; CAI; CLINE, 2002).

Alimentar uma populacao de 9 bilhdes de pessoas usando os métodos agricolas atuais,
preveem mais de 1 bilhdo de hectares de habitats naturais que precisardo ser convertidos
principalmente em paises em desenvolvimento, com o uso de nitrogénio e fosforo sendo
duplicado ou triplicado, e o consumo de 4gua aumentando cerca de duas vezes e trés vezes o
uso de pesticida (TILMAN et al., 2001).

No Brasil, hd uma grande preocupagdo com a conversao de capital natural em capital
humano, devido principalmente a expansao das fronteiras agricolas. O cerrado foi gradualmente
ocupado pela soja, expandindo o desmatamento da Amazonia. Independentemente de a soja ser
plantada em 4reas da Amazonia que ja foram convertidas para pecudria, as implicagdes das
conversdes ndo sdo necessariamente atribuidas a ela (BRANDAO; REZENDE; MARQUES,
2005), ¢ preciso considerar que a chegada da soja desloca o gado para areas de mata virgem,
resultando em uma redug¢do anual entre 400 ¢ 830 milhdes de hectares (RODRIGUES, 2004).

No periodo entre 1991 e 2001, o rebanho bovino na Amazonia aumentou 77 %, fazendo
com que a produgdo nacional passasse de 19 % para 29%. A projecdo para 2020 ¢ de uma taxa
de crescimento nacional de 30 % a 55 %, o que implica que a produ¢ao da Amazdnia aumentara
a um ritmo acelerado (RODRIGUES, 2004).

E impossivel voltar uma vida completamente natural, ndo ha outra alternativa a nio ser
controlar os espagcos humanos para permitir um uso mais cooperativo dos recursos naturais para

atender tanto as necessidades das geragdes atuais quanto as geragoes futuras (ZECHENDORF,
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1999). Essa ¢ a definicdo de desenvolvimento sustentavel da Comissao Mundial de
Desenvolvimento e Meio Ambiente. O desenvolvimento sustentavel necessita do equilibrio
entre as demandas de preservagdo da biodiversidade e o crescimento da produgéo agricola. E
fundamental neste processo avaliar o impacto de novas praticas agricolas na biodiversidade e
nos servicos ecossistémicos (BUTLER; VICKERY; NORRIS, 2007).

Do ponto de vista tecnoldgico, ¢ possivel que novas técnicas de produgdao possam ser
mais investigadas no futuro com o objetivo de produzir alimentos saudaveis e abundantes a
baixo custo, atendendo as necessidades nutricionais didrias de populagdes pobres e também ao
mesmo tempo em que reorientam e reconsideram as praticas agricolas que estdo atualmente em
uso. Diversas contribui¢des biotecnologicas tém sido investigadas nesta drea com o objetivo de
reparar os danos ambientais ¢ melhorar a qualidade de vida das pessoas. A procura por
processos que produzem mais alimentos na mesma area provaram ser uma opg¢ao atraente,
reduzindo as pressdes de expansdo sobre a vida selvagem (BARROS, 2010). As praticas
planejadas reduzem o desperdicio, o uso de fertilizantes e pesticidas, bem como os impactos
ambientais, e permitem que os recursos de hoje sejam economizados para o futuro, garantindo
alimentos frescos e processados com alta qualidade (CAPRA, 2002).

Para garantir a sustentabilidade humana e ambiental, deve ser feita através da procura
de solucdes limpas. Existem exemplos de producdo de alimentos mais saudaveis, como a
agricultura orgénica e a agricultura hidroponica, que estdo ganhando for¢a em todo o mundo,
incluindo no Brasil. A biotecnologia sera, sem duvida, capaz de desenvolver novos recursos
que ajudardo a melhorar a qualidade ambiental e, consequentemente, a qualidade de vida
humana (ZECHENDOREF, 1999). A aquicultura ¢ outra tendéncia que deve ser levada a sério,
particularmente o cultivo em massa de organismos com alto valor nutricional, altos indices de
producdo de biomassa, baixos custos de insumos energéticos € quimicos, e utilizacdo de
pequenos espacos. As culturas de microalgas e outros microrganismos devem ser destacadas

nesse cenario (HABIB et al., 2008).
4.3 Produtos fortificados (Enriquecidos)

Estudos indicam que a caréncia de proteina na alimentacdo humana ¢ uma das grandes
dificuldades dos paises subdesenvolvidos, dessa forma, necessitando desenvolver novas fontes
ndo convencionais, aumentar e diversificar as fontes proteicas existentes (CARVAJAL, 2009).

Atualmente, a preocupacdo com a satde e fatores que possam garanti-la e melhora-la

vem aumentando, nesse ambito, a fun¢do da alimentagdo tem sido bastante discutida. Através



21

da aplicacdo da biotecnologia moderna se tem buscado novas fontes alimentares devido a
demanda de alimentos que sejam qualificados como nutricionais completos ou alimentos
enriquecidos que contribuiam com maiores quantidades de substancias benéficas a saude. O
interesse de varios segmentos tem aumentado pelos rendimentos positivos que esses produtos
tem demostrado, principalmente as industrias de alimentos, medicamentos e cosméticos por
compostos bioquimicos ativos, grande disponibilidade desses compostos e quantidade de
diversas substancias bioativas (FERNANDES, 2016).

O interesse mundialmente tem aumentado em melhorias da qualidade nutricional e
reducdo de gastos com satde por meio da melhoria da qualidade, da expectativa de vida e
prevencdao de doencas cronicas. Assim, surgindo novo desafio de identificar alimentos
alternativos que tenha como objetivos uma alimenta¢do balanceada, qualidade nutricional,
baixo custo ¢ minima interferéncia nas caracteristicas das formulagdes alimenticias atuais
encontrada no mercado (GARCIA, 2003; KAC; VELASQUEZ-MELENDEZ, 2003).

O desenvolvimento dos conhecimentos sobre a fun¢do dos elementos fisiologicamente
ativos, de fontes animais e vegetais tem alterado a compreensdo da agdo da dieta sobre a saude
(ADA, 2004).

A biotecnologia tem buscado desenvolver pesquisas inovadoras, utilizando diversos
micro-organismos. A partir dessas pesquisas, foram desenvolvidos varios produtos novos e
melhorado os produtos existentes, inclusive os produtos do setor alimenticios, levando h4d uma
evolugdo do ramo industrial aos seus consumidores (FERNANDES, 2016). Os estudos em
biotecnologia alimentar utilizando microalgas tem sido vista de forma especial, principalmente
devido a esses organismos sintetizarem diversas substancias, entretanto, o cultivo e coleta
desses organismos para ser usados na alimentacdo humana sdo realizadas ha séculos

(RICHMOND, 1988).
4.4 Cianobactérias e biotecnologia

Uma das areas mais expressivas da biotecnologia ¢ a utilizagdo de microrganismos e
seus produtos metabodlicos pelo humano. O conhecimento da atividade desses microrganismos
na conversao de determinadas substancias em outras, bem como a possibilidade de utilizagao
de substratos para obten¢do de produtos e subprodutos vidveis, ¢ de extrema importancia
(COLLA, 2002).

As cianobactérias, também conhecidas como algas cianoficeas, sdo organismos que

pertencem ao reino Monera. Assim, esses procariontes possuem material genético disperso por
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todas as suas células. (DERNER, 2006). Ainda ¢ desconhecido o nimero de espécies de
microalgas, nos dias atuais sao citados em estudos que podem existir mais de 200 mil até alguns
milhdes representantes deste organismo, as microalgas apresentam enorme capacidade para
produgdo de acidos graxos e pigmentos (clorofila e carotenoides) que sdo de grande interesse
da industria alimenticia, farmacéutica e cosméticas, sendo bastante usado como suplemento
alimentar, devido sua alta quantidade de acidos graxos poliinsaturados e minerais (NORTON;
MELKONIAN; ANDERSEN, 1996; PULZ; GROSS, 2004).

Essas cianobactérias sdo microrganismos fotossintéticos que crescem em meio liquido
e rapidamente se reproduzem, permitindo que sua biomassa multiplique em menos de 24 horas
e produzam compostos biologicamente ativos, como exemplo as proteinas. O interesse em
cultivar esses organismos decorre de suas muitas e potencialmente Uteis aplicagdes, incluindo
alimentos, producao de energia, aquisicdo de pigmentos e tratamento de aguas residuais
(BURIJA et al., 2001). Esses organismos possuem grande importancia biologica, ecologica e
econdmica, essa ultima ¢ determinada pelas diferentes formas de utilizagdo das microalgas nos
diversos paises, como na industria de alimentos, medicamentos, imunoestimulantes,
biocombustiveis, cosmética e agricultura (VIDOTTI, 2004).

A elevada taxa de crescimento das cianobactérias, que resulta numa elevada producao
de nutrientes, nomeadamente proteinas, e a capacidade de utilizar como substrato fontes de
energia de baixo custo, como os residuos da agroindustria, t€ém despertado o interesse em sua
exploragdo para a producdo de alimentos humanos em larga escala. Essas caracteristicas
determinam vantagens tecnoldgicas e comerciais sobre as técnicas tradicionais de producao de

proteinas (ANUPAMA; RAVINDRA, 2000).

4.5 Historico e aplicacoes das microalgas

O termo microalga carece de valor taxonomico porque engloba organismos muito
diferentes em termos de origem, morfologia € composi¢dao quimica. Ele se refere a um grande
nimero de espécies que compdem o fitoplancton, que engloba um espectro diversificado de
organismos como unicelulares, multicelulares e autotroficos que variam em tamanho de 2 a 100
um e sdo o primeiro elo da cadeia alimentar, servindo como alimento direto para os organismos
filtrantes. O numero exato de espécies de microalgas ¢ desconhecido, e em meio as 200 mil
espécies catalogadas a maior parte permanece inexplorada de formas bioquimica e metabodlica

(DERNER, 2006; LOURENCO, 2006; SHEEHAN et al., 1998).
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As microalgas sdo organismos microscopicos que contém pigmentos fotossintéticos que
podem ser divididos em trés categorias: as clorofilas (em particular, clorofila a, pigmento mais
essencial para a fotossintese, pois desempenha um papel central no sistema de fotossintese para
a captacdo de energia luminosa), os carotenoides e as ficobilinas. Esses pigmentos diferem em
sua composi¢ao quimica, bem como em sua capacidade de absorver luz em um comprimento
de onda especifico. Esses microrganismos sdo capazes de realizar fotossintese de oxigénio,
possuem baixa necessidades de nutrientes € podem ser encontrados em todos os ecossistemas
do mundo, tanto nos meios aquaticos, mas também terrestres, € incluem uma extensa quantidade
de espécies que vivem amplamente em diversas condigdes ambientais (ANDRADE; COSTA,
2008; MATA; MARTINS; CAETANO, 2010; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001,
ROUND, 1983).

As microalgas representam pelo menos 60% da produgdo primaria mundial. Elas
acumulam energia solar, transformando-a em energia bioldgica e se tornando alicerce de varias
cadeias troficas em ambientes aquaticos, por exemplo, sendo o alimento primario para
fitofagos, como alguns tipos de peixes, moluscos bivalves (fitéfagos ao longo de todo seu ciclo
de vida), crustaceos durante suas fases larvais e para o zooplancton em geral (ARREDONDO-
VEGA, 1995; CHISTI, 2004; SHELEF; SOEDER, 1980).

As microalgas foram um dos primeiros organismos vivos a colonizar a Terra, ha cerca
de 3,5 bilhdes de anos (GOLUBIC, 1976). As microalgas sao utilizadas na alimentacdo humana
desde a antiguidade, com algumas espécies do género Nostoc, que sdo consumidas na Asia, e a
Spirulina sendo utilizada no México pelos Astecas, que a consumiam com cereais na forma de
um molho conhecido como "chimolli" ou molho asteca e na Africa pelo Kanembous das tribos
indigenas do Chad, onde as mulheres cultivavam a Spirulina no lago Chad, quando os ventos
sopravam e aglomeravam as microalgas as margens do lago, posteriormente enxugavam a
biomassa ao sol e depois recolhiam com as maos, acomodava em blocos e depois cortava em
pequenos pedacos em forma de tabletes. Também era possivel fazer "dihé" com essa biomassa,
que consistia em uma mistura de Spirulina com molho de tomate e diversos temperos
(AARONSON; BERNER; DUBINSKY, 1980; CIFERRI; TIBONI, 1985; NAVALHO, 1998;
NORTON; MELKONIAN; ANDERSEN, 1996).

4.5.1 Historico do cultivo de microalgas

O cultivo de microalgas tem como objetivo principal a producao de biomassas visando

a elaboragao de alimentos e adquirir compostos naturais com elevado valor no mercado mundial
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(DERNER et al., 2006). O cultivo de microalgas ¢ uma das técnicas mais avancadas de
biotecnologia. O primeiro registro historico do cultivo de microalgas ¢ atribuido a Cohn em
1850 por manter a alga flagelada verde Haematococcus viva em laboratorio, porém foi
Famintzin em 1871 quem desenvolveu os primeiros estudos experimentais de cultivo de
microalgas. Alguns de seus primeiros estudos sobre a fisiologia das algas foram realizados com
o cultivo das algas verdes Chlorococcum infusionum e Protococcus viridis em solucdes salinas
inorganicas, quando se descobriu que esses sais inorganicos eram necessarios para o
desenvolvimento das microalgas. Essas descobertas tiveram um impacto significativo nas agdes
dos primeiros pesquisadores no campo do cultivo de microalgas. No periodo de 1890 e 1893,
Beijerinck isolou cloroficeas de d4gua doce dos géneros Chlorella e Scenedesmus, e o uso dessas
culturas para pesquisas da fisiologia vegetal foi introduzida por Warburg no inicio do século
XX. Desde entdo, tem havido um aumento constante no interesse no cultivo de microalgas
(BENEMANN; TILLETT; WEISSMAN, 1987; CHAUMONT, 1993; LOURENCO, 2006).

Apos este estdgio inicial de desenvolvimento de cultivos de microalgas, a taxa de
geragao e diversificacdo de conhecimento aumentou, resultando no surgimento de mais estudos
ecologicos, fisioldgicos, ontogenéticos, bioquimicos e genéticos. Como resultado, aumentou o
interesse em produzir biomassa de algas para uso como alimentagdo animal ¢ humana, apesar
de tais estudos terem sido realizados anteriormente com foco puramente biolodgico. A partir de
1940, em Stanford (EUA), Essen (Alemanha) e Toquio (Japdo), as culturas em massa de
microalgas comegaram a receber mais atencao, € Burlew em 1953, publicou um livro classico
resumindo muitos desses estudos. A Segunda Guerra Mundial, possivelmente tenha
influenciado a exploracdo deste novo recurso (LOURENCO, 2006; RICHMOND; SOEDER,
1986).

O cultivo em escala comercial de microalgas comecgou no Japao em 1960 com o cultivo
de Chlorella, no comego de 1970, seguido pelo estabelecimento de Spirulina em larga escala
no Lago Texcoco, no México e na Tailandia em 1977. Nos meados de 1980, na Asia haviam
46 fabricas de grande porte que produzia mais de 1.000 kg de microalgas por meés,
principalmente o género Chlorella. A produgdo comercial de Dunaliella salina como fonte de
-caroteno pela Western Biotechnology Ltd e Betatene Ltd (atualmente Cognis Nutrition &
Health) em 1986 se tornou a terceira maior poténcia industrial de microalgas da Australia,
depois de Israel e dos Estados Unidos da América (EUA). Vdrias fabricas que produzem
Haematococcus pluvialis como fonte de astaxantina foram recentemente estabelecidas nos
Estados Unidos da América (EUA) e na India. Como resultado, a indastria de biotecnologia de

microalgas cresceu e se diversificou significativamente, em cerca de 30 anos (LOURENCO,
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2006; SHELEF; SOEDER, 1980). A Spirulina teve sua produ¢do mundial bastante evoluida,
em 1975 era 30 toneladas, em 1998 passou para 2.500 toneladas e atualmente alcangou 3.000
toneladas (BOROWITZKA, 1999). Os Estados Unidos, Tailandia, [ndia, Taiwan, China e
Grécia foram os maiores produtores mundiais de Spirulina em 2019 (ECYCLE, 2019).

4.5.2 Historico do cultivo de microalgas no Brasil

Os primeiros estudos sobre o cultivo de microalgas foram realizados no Brasil em um
periodo em que a diversificagdo de estudos e aplicagdes biotecnoldgicas ja estavam bastantes
avang¢ados em escala mundial. Clovis Teixeira ¢ Armando A. H. Vieira do Instituto de
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (USP) comegaram a colecionar as primeiras
microalgas marinhas em cultivo laboratorial em 1970 e publicaram os primeiros resultados com
o cultivo de diatomacea Phaeodactylum tricornutum em 1976. Armando Vieira fundou a
primeira cole¢do de microalgas de agua doce do pais em 1977 na Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCAR) (LOURENCO, 2006). A Spirulina descoberta no Brasil pelo pesquisador
Jorge Alberto Vieira Costa, pertencente a espécie Arthrospira platensis, cujo habitat nativo ¢ a
Lagoa Mangueira, localizada entre a Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico no Rio Grande do
Sul (JONH, 2016).

Apesar do cultivo de microalgas ter sido realizado anteriormente em institui¢des ligadas
a aquicultura, ele comecou a se expandir pelo pais a partir de 1980, com a participacdo de
pesquisadores e universidades de diversos estados, das quais estdo as Fundagdao Universidade
de Rio Grande, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal de Pernambuco
e Universidade Federal da Paraiba. Foram criados mais laboratérios de cultivo de microalgas a
partir de 1990, totalizando 45 unidades em todo pais (LOURENCO, 2006).

Os cultivos da cianobactéria sdo bastantes encontrados no semidrido do nordeste da
Paraiba, devido ao baixo custo, altas temperaturas da regido, altos indices de insolagdo e agua
do subsolo salinizada, e as mesmas cultivadas em tanques com capacidade até 15 mil litros de
agua (ECYCLE, 2019). Além disso, existem empresas no Brasil que cultivam Spirulina para
fins comerciais, e essa cultura estd se ampliando para varias regides do pais, normalmente
encontrada na forma minima de processamento. Por exemplo, a maior parte da produgao de
Spirulina estdo localizadas em Palhoga/Santa Catarina e Patos/Paraiba (FERREIRA, 2020).

A Spigreen, empresa de tecnologia nutricional focada em pesquisa, producio,
desenvolvimento e comercializacdo de Spirulina, estd sediada na cidade brasileira de

Diamantino/Mato Grosso e iniciou a producao de Spirulina em larga escala em 2019. Para tal
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fim, passou sete anos desenvolvendo novas técnicas de cultivo e colheita de cianobactérias para
uma produg¢do mais eficiente (BONOMETTI, 2020).

Esta empresa ¢ a maior produtora de Spirulina da América Latina e visando o mercado
global, com objetivo de obter o auge da produgdo internacional nos préximos cinco anos, com
foco na nutri¢do humana, pois esta microalga requer quatro vezes menos agua que a soja, cinco
vezes menos que o arroz e cinco mil vezes menos que a carne bovina. Segundo Matheus Moratis,
vice-presidente da Spigreen, a producao desse alimento ¢ transformadora porque produz 400
vezes mais proteina que carne vermelha por hectares, 230 vezes mais proteina que arroz, 60
vezes mais proteina que trigo, 40 vezes mais proteina que o milho e 30 vezes mais proteina que
a soja, com o aumento previsto da populag@o global, o que evidencia seu potencial no combate

a escassez de alimentos no futuro (EXPRESSO, 2020).
4.5.3 Aplicacoes das microalgas

A procura por alternativas de alimentos nutricionais que possam ajudar a reduzir a
deficiéncia de nutrientes por meio do desenvolvimento de novos processos € matérias-primas
esta se intensificando. Pesquisas biotecnologicas inovadoras, com o uso de microrganismos ou
enzimas para criagdo de novos produtos, como alimentos, estdo estimulando a sociedade
moderna (MULITERNO et al., 2005). O aceitamento de um microrganismo, particularmente
para uso na nutrigdo humana e animal, ¢ determinado pelo seu valor nutricional e seguranga,
que inclui baixos niveis de acidos nucleicos, auséncia de compostos residuais indesejaveis e de
toxinas (BEKATOROU; PSARIANOS; KOUTINAS, 2006).

Desde os primeiros estudos de Burlew em 1953, tem havido um interesse crescente na
producdo em escala comercial de microalgas. Varios aspectos da biotecnologia foram
desenvolvidos desde entdo com o objetivo de aumentar a eficiéncia das culturas produzidas em
massa (BENEMANN; TILLETT; WEISSMAN, 1987; CHAUMONT, 1993; RICHMOND;
SOEDER, 1986).

As microalgas possuem compostos quimicos € moleculares valiosos que podem ser
usados na produ¢do de plasticos verdes, produtos de limpeza verdes, detergentes e polimeros
biodegradaveis e ndo-toxicos, € que podem ser comercializados a preco comparaveis aos
produtos de petroleo, cooperando com o meio ambiente € em paralelo com a saude populacional
(SIMOES et al., 2019).

A biomassa de microalgas pode ser utilizada para aquisicdo de biocompostos, como

suplemento alimentar humano, ragdo animal, como fonte de biocombustiveis, de pigmentos


https://spigreen.com.br/author/patrick-bonometti/
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naturais, vitaminas e acidos graxos e para fabricacdo de aditivos para formulagdes
farmacéuticas e alimenticias. Elas também sao usadas na aquicultura como fonte de alimento
para moluscos, crustaceos e peixes, pois ajudam a manter a saude da pele desses animais,
intensificando sua cor e aumentando suas taxas de crescimento, sobrevivéncia e reprodugao.
Essas algas também sdo utilizadas como fonte de alimento para caes, gatos e aves ornamentais,
além de tonico para vacas, touros e cavalos em alguns paises. Essas aplicagdes (Quadro 1) estdo
se tornando cada vez mais comuns, deixando de ser um produto puramente promissor e
assumindo um papel significativo na sociedade moderna (ANDRADE; COSTA, 2008;
HENRIKSON, 1994; LOURENCO, 2006).

Quadro 1 - Algumas aplicagoes biotecnoldgicas das microalgas

Produto Componente Aplicacdes

Biomassa Biomassa Suplementos alimentares, aditivos
para alimentos, aquicultura,

condicionamento de solos

Corantes e antioxidantes

naturais

Xantofilas, luteina, betacaroteno,

vitaminas C e E

Alimentos, suplementos

alimentares e cosméticos

Acidos graxos

Acido araquidonico, acido

eicosapentaendico, acido linoleico

Aditivos alimentares

polihidroxibutirico (PHB)

Enzimas Luciferases, Fosfoglicerato, cinase Pesquisas médicas, alimentos
(PGK)
Polimeros Polissacarideos, acido Aditivos alimentares, cosméticos

€

medicina

Outros produtos

Peptideos, toxinas, is6topos,

aminoacidos

Pesquisas na area médica e

desenvolvimento de farmacos

Fonte: Adpatada DE JESUS; DE MORAIS; DE MORIAS, 2013.

4.6 Métodos de cultivo da biomassa

A producdo de biomassa de microalgas pode ser realizada de maneira simples e

convencional em algumas aplicacdes, mas também pode envolver procedimentos e
equipamentos mais avangados, tornando-a um dos processos mais modernos na area da
biotecnologia. A selecdo do método de cultivo depende dos produtos desejados, como
biomassa, acidos graxos, pigmentos e outros produtos, que as microalgas podem sintetizar sob

determinadas condicdes. A partir desses cultivos, ¢ vidvel obter alimentos e diversos produtos
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com valor nutricional, farmacoldgico e industrial, muitas vezes a custos significativamente
inferiores aos da agricultura tradicional, além de alcangar velocidades de produgdao muito mais
rapidas (BARROS, 2010).

As microalgas podem ser cultivadas em diversos sistemas, variando em escala desde
alguns litros até bilhdes de litros (BOROWITZKA, 1999b). Em geral, os métodos de produgdo
ndo sdo altamente complexos, j& que muitas empresas optam por cultivos a céu aberto em
tanques com base em terra, com pouca ou nenhuma regulacdo dos parametros ambientais
(LOURENCO, 2006). No entanto, recentemente, alguns cultivos tém sido realizados em
equipamentos especializados chamados fotobiorreatores, que permitem o controle dos
parametros ambientais. Isso resulta em um aumento na produtividade, tornando viavel a
producao comercial de compostos de alto valor comercial (TREDICI, 2004).

O cultivo de microalgas e cianobactérias € uma area promissora da biotecnologia com
um grande potencial econdmico para a fabricacdo de varios produtos, tais como biodiesel,
bioetanol, cosméticos, suplementos alimentares e, por conseguinte, para a redugao das emissoes
de CO». No entanto, a produgao de biomassa algal continua sendo um processo dispendioso e
desafiador (EVENS et al., 2000). O cultivo de microalgas pode ser realizado em sistemas
abertos ou fechados, com uso de luz natural ou artificial (KARAM; SOCCOL, 2007; PEREZ;
LABBLE, 2014).

Dentre os métodos massivos de cultivos, podemos destacar os sistemas abertos (como
lagoas e tanques), os sistemas fechados (como fotobiorreatores) e os sistemas mistos
(conhecidos como hibridos). Estes ltimos foram criados com a finalidade de incorporar as
vantagens de cada sistema. A selecdo do método de cultivo adequado ¢ influenciada por
parametros como produtos e subprodutos de interesse, eficiéncia no uso da luz, capacidade de
controle de parametros fisicos, como a capacidade de manter a cultura estéril em monocultivos

(SPOLARE et al., 2006).
4.6.1. Sistemas abertos

Os sistemas mais antigos referem-se aos sistemas abertos nos quais as microalgas sao
cultivadas em lagoas, tanques grandes ou piscinas ao ar livre (KOCHEM, 2010). Os cultivos
em sistemas abertos (representados na Figura 1) envolvem o uso de tanques naturais (lagoas)
ou artificiais (com diferentes designs) e representam o método tradicional para produgdo de
microalgas. Ambos requerem extensas areas e sdo utilizados quando o objetivo ¢ produzir

biomassa. Esse sistema ¢ altamente lucrativo pois permite tratar aguas residuais de diversas
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fontes, alcancando uma concentracdo celular de até 0,7 g.L"!, com produtividade por hectare

podendo alcangar de até 50 t.ano! (KARAM; SOCCOL, 2007; PEREZ; LABBLE, 2014).

Figura 1 - Tanques de cultivo de Spirulina em sistema aberto.

e

Fonte: SHELFLER, 2018.

Os sistemas de cultivos abertos (representados na Figura 2) geralmente possuem uma
constru¢ao mais simples e sdo mais faceis de operar. Além disso, eles sdo duraveis e tém uma
alta capacidade de produgdo em comparagdo com os sistemas de reatores fechados. No entanto,
esses tanques consomem mais energia elétrica para homogeneizar os nutrientes € movimentar
as células, o que fornece um suprimento significativo de energia solar essencial para o
crescimento das microalgas. Quanto aos materiais utilizados na construcao das paredes e do
fundo do tanque pode variar desde materiais simples, como areia ou barro, até¢ opgdes como
tijolos, cimento ou cloreto de polivinilo, fibra de vidro ou poliuretano. Os tanques abertos sdao
relativamente acessiveis economicamente e sdo de facil limpeza apds o cultivo (RICHMOND,

2004; DERNER et al., 2006).

Figura 2 - Tanques abertos de cultivo de microalgas.

Fonte: Proprio autor - https://www.indiamart.com/proddetail/open-pond-photo-bioreactor-
10531541688.htm
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Os sistemas abertos consistem em lagoas rasas, que podem ser lagoas ja existentes ou

criadas artificialmente, e estdo expostos ao ambiente (Figura 3) ou podem ser encontrados

dentro

2011):

de estufas. Esses sistemas podem assumir dois formatos fundamentais (WALTER,

* Raceway (circuito): ¢ o formato mais utilizado no cultivo comercial de algas.
Sua configurag¢do predominante inclui pas circulares, bombas ou defletores, que
promovem a circulacdo continua de nutrientes, gases e a cultura algal,
assegurando uma eficiente mistura dos elementos essenciais para o
desenvolvimento das algas (Figura. 4), isso resulta em altas taxas de crescimento
algal de forma continua;

e Circular: s3o amplamente empregados e tém a possibilidade de serem
equipados com um sistema de aeragdo (Figura 5), no entanto, demonstram uma
capacidade de mistura relativamente inferior quando comparados com os

sistemas em circuito (WALTER, 2011).

Figura 3 - Tanques abertos de cultivo de microalgas expostos ao ambiente.

Fonte: Proprio autor - https://mnegreiros.com/fazenda-tamandua-transmite-lancamento/

Figura 4 - Sistema de cultivo em circuito (raceway)

Coleta Alimentaclo Circulador/Agitador

Defletor Fluxo Defletor

Fonte: WALTER, 2011.
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Figura 5 - Sistema de cultivo circular

Fazenda Tamandud (Paraiba) . I/ Fazenda Tamandua (Paraiba)

.
R

) \,‘l‘\ WAL vy
Q0 o e %‘S»}‘Qﬂ“"

e %
¥

_
Fonte: Proprio autor - https://ciorganicos.com.br/biblioteca/fazenda-tamandua-aposta-no-cultivo-da-

spirulina/

Existem diversas formas e tamanhos possiveis para a construgdo dos sistemas de
cultivos abertos. Atualmente, o tipo de sistema mais utilizado na atualidade e também o mais
antigo ¢ o chamado "raceway" (um sistema semelhante a uma pista de corrida), que vem sendo
utilizado desde 1950 (PEQUENO, 2012).

Esses sistemas sdo compostos por tanques abertos ao ar livre, que tém uma profundidade
geralmente variando entre 20 e 50 cm. Esses tanques sdo utilizados para o cultivo de microalgas
e sdo projetados com o propo6sito de promover um crescimento estavel e produtivo das mesmas.
Para alcancar esse objetivo, ¢ empregada a agitacdo e circulagdo do meio de cultivo. De acordo
com os autores, a agitacdo continua tem o efeito de evitar que as células se depositem no fundo
do tanque, a0 mesmo tempo em que proporciona um melhor acesso aos nutrientes e a luz solar
para as microalgas (HUANG et al., 2015). A geragdo de biomassa em tanques abertos ¢ um
processo continuo de propagacio. E recomendivel que esses tanques tenham pouca
profundidade, apresentando uma profundidade de at¢ 30 cm (BERTOLDI; SANT’ANNA;
OLIVEIRA, 2008).

As microalgas e os nutrientes sdo inseridos na parte frontal de uma pa mecanica de
agitacao e impulsionados até a parte final do taque, onde sdo colhidos. A fonte de carbono ¢
proveniente do ar e pode ser potencializada com a instala¢do de aeradores, visando aumentar a
captacdo de CO, (BRENNAN; OWENDE, 2010, DASGUPTA et al., 2010).

No periodo de inverno, € necessario que os tanques sejam cobertos para evitar variagdoes
de temperatura e prevenir que a camada superior do meio de cultura ndo congele durante as

noites em areas de clima temperado e subtropical. Essa cobertura adicional tem o beneficio de
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reduzir as perdas do meio por evaporagdo € minimizar a contaminag¢do causada por insetos
(BERTOLDI; SANT’ANNA; OLIVEIRA, 2008).

Os tanques abertos sdo influenciados pelas condi¢des do ambiente, o que impossibilita
o controle adequado de fatores como temperatura, evaporagao e iluminagdo. Embora possam
gerar grandes quantidades de microalgas, eles ocupam uma 4rea maior em comparagao aos
fotobiorreatores e apresentam um alto indice de contaminagdo biologica, incluindo
protozodrios, bactérias e outras microalgas (MOHEIMANI, 2005; RICHMOND, 2004;
UGWU; AOYAGI; UCHIYAMA, 2008).

Os sistemas abertos possuem vantagens como facilidade de constru¢do e operacao, além
de uma utilizagao de longa dura¢io (PEREZ; LABBLE, 2014). A simplicidade da manutengéo
do sistema aberto se destaca em relacao aos sistemas fechados, devido a facilidade de acesso
ao tanque para limpar o biofilme que se forma nas superficies apods o cultivo (FRANCO et al.,
2013).

No entanto, apresentam algumas desvantagens, como a limitada capacidade das células
em capturar luz solar, o risco de evaporagao, a exigéncia de extensas areas de terra € a exposi¢ao
de contaminagdo por organismos heterotroficos de crescimento acelerado e/ou plancton
indesejado (PEREZ; LABBLE, 2014).

A dificuldade de controlar as varidveis de cultivo (como temperatura, iluminacao,
salinidade, pH, entre outras) ¢ a principal desvantagem desse sistema, ja que elas sdo altamente
influenciadas pelas condi¢des ambientais (CHISTI, 2007). Além do exposto, segundo Kumar
et al. (2015) mencionam que existe grande perdas de dgua devido a evaporagdo, uma baixa
eficiéncia no uso do CO; e elevados riscos de contaminagdo por espécies indesejaveis,
resultando em reducdo do rendimento e dificuldades em erradica-las apos se estabelecerem nos
tanques. Esses elementos resultam em uma produtividade significativamente menor nos
sistemas abertos em comparagao com os sistemas fechados (RAWAT et al., 2013).

De acordo com Menna (2010), o sistema de cultivo aberto apresenta vérias
desvantagens, tais como: (i) limitagdo a uma pequena variedade de espécies de algas que
conseguem se desenvolver em larga escala, (ii) aumento da presenca de microrganismos
predadores, (iii) grandes perdas de 4agua devido a evaporagdo e dificuldades em manter o
volume adequado, (iv) ineficiéncia na distribuicao de didxido de carbono, (v) necessidade de
uma area fisica extensa, (vi) produtividade baixa em comparacao com sistemas fechados, e (vii)

custos elevados na colheita de biomassa.
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4.6.2. Sistemas fechado

Os sistemas fechados (Figura 6) surgiram com o objetivo primordial de solucionar certas
questdes presentes nos sistemas de cultivos abertos, tais como a baixa densidade e o risco de
contaminagdo (CHISTI, 2007). A producdo em ambiente fechado ocorre através de
fotobioreatores, os quais consistem em uma sequéncia de tubos transparentes, comumente feitos
de vidro ou pléstico, que atuam como captadores de luz solar. Nesses fotobiorreatores, sao
regulados fatores como a temperatura, o pH, o suprimento de nutrientes ¢ de CO> (CHISTI,

2007).

Figura 6 - Tanques de cultivo de Spirulina em sistema fechado.

Fonte: EXTREMADURA, 2020.

Diferentemente dos sistemas aberto, os fotobiorreatores t€ém como sua principal
finalidade o cultivo exclusivo de um tipo especifico de microrganismo. Esses biorreatores tém
sido utilizado com sucesso na produ¢@o de biomassa de microalgas (MENNA, 2010).

Um fotobiorreator (PBR) refere-se a um recipiente completamente fechado ou quase
fechado, utilizado para realizar a produgdo fotoautotrofica (ANDERSEN, 2005). O
Fotobiorreator (Figura 7) ¢ um dispositivo utilizado para o cultivo ou realizagdo de reacdes
fotobiologicas com organismos que dependem da luz para o seu crescimento. Esses reatores
sdo altamente adaptaveis e podem ter otimizagdes de acordo com as caracteristicas biologicas

e fisioldgicas da espécie de alga que estd sendo cultivada (MOHEIMANI, 2005).
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Figura 7 - Fotobiorreatores utilizados para o cultivo de microalgas.

Fonte: Proprio autor — A - https://www.ecologiaverde.com/5-sorprendentes-aplicaciones-del-cultivo-
de-micro-algas-599.html , B - Bio-Combustiveis Aquicolas Baseados em Algas: Sistemas de Tanques

Abertos Versus Fotobioreatores (mybelojardim.com)

Um projeto de fotobiorreator de qualidade necessita de uma utilizagao eficiente da luz,
garantindo iluminacdo uniforme, diminuir o auto sombreamento e permitir uma rapida
transferéncia de CO: e O». Esses sistemas oferecem condi¢des de cultivo reprodutiveis e um
controle hidrodindmico adequado, embora enfrentem problemas de aquecimento (SHOW;
LEE; CHANG, 2011). Além disso, o projeto de fotobiorreator precisa ser adaptado para o
cultivo de diversas espécies de microalgas e prevenir a incrustagdo no reator (KUMAR et al.,
2011).

Os sistemas fechados e semifechados oferecem a oportunidade de exercer um controle
mais rigoroso sobre os parametros, resultando em uma reducdo significativa nos desafios
encontrados nos sistemas abertos. Essas op¢des sdo aconselhaveis quando o objetivo € obter
produtos com um alto valor agregado (KARAM; SOCCOL, 2007; PEREZ; LABBLE, 2014).
Os fotobiorreatores fechados sdo empregados na criagdo de microrganismos fotossintéticos
com o objetivo de produzir acidos graxos poliinsaturadas, pigmentos, vitaminas e
polissacarideos (MOLINA GRIMA et al., 1995; JANSSEN et al., 2002).

De acordo com o formato ou configuracdo, os fotobiorreatores sdo considerados
superiores aos tanques abertos devido as vérias vantagens que apresentam, pois fornecem maior

controle das condigdes de cultivo e pardmetros de crescimento como pH, temperatura e


https://www.ecologiaverde.com/5-sorprendentes-aplicaciones-del-cultivo-de-micro-algas-599.html
https://www.ecologiaverde.com/5-sorprendentes-aplicaciones-del-cultivo-de-micro-algas-599.html
https://mybelojardim.com/combustiveis-aquicolas-sistemas-algas-de-tanques-abertos-fotobioreatores/
https://mybelojardim.com/combustiveis-aquicolas-sistemas-algas-de-tanques-abertos-fotobioreatores/
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agitacdo. Além disso, eles previnem a evaporagdo, reduz as perdas de CO2, fornecem um
ambiente mais seguro e protegido, € minimizam ou previnem a contaminagdo por
microrganismos concorrentes (RICHMOND, 2004).

Outro aspecto crucial para utilizagdo desses fotobiorreatores ¢ garantir um fornecimento
eficiente de luz, alcancado a maximizacao da relagdo entre a superficie-volume de iluminagao.
O crescimento de microrganismos fotossintetizantes nestas condi¢des € possivelmente limitado
pelo suprimento de luz e CO,. Além desses aspectos, a concentracdo de nitrogénio também
exerce um papel crucial no cultivo, pois esse nutriente, ¢ o principal utilizado para a formagao
de proteinas e 4cidos nucléicos, fundamentais para a manutengdo e crescimento das células
(WATANABE; HALL, 1996).

A selegao do biorreator ¢ um elemento crucial que afeta diretamente a eficiéncia da
producao do cultivo da cianobactéria em analise (WATANABE; HALL, 1996). Existem
diversos tipos de biorreatores empregados no cultivo de microrganismos fotossintéticos, tais
como cianobactérias e microalgas. Alguns desses dispositivos sdo atualmente utilizados na
producao industrial desses organismos (LEE, 2001).

Os sistemas fechados apresentam custos elevados tanto para implantacdo quanto para
operacdo. Entretanto, em contrapartida, eles permitem um maior controle sobre as condi¢des
hidrostaticas da cultura (como o fluxo de ar e agua, dissolugdo dos gases) e bem como as
condigdes de cultivo (como a densidade celular ou biomassa, a concentracdo de nutrientes, a
temperatura e pH, entre outros fatores). Além disso, esses sistemas apresentam redugdo da
vulnerabilidade a contaminagdes e permitem uma utilizagdo mais eficiente dos nutrientes
presentes no meio de cultura (DERNER, 2017).

O cultivo em condigdes controladas, a distribui¢ao eficiente da iluminacao dentro do
reator e a redugdo dos riscos de contaminacao, seja por outras algas ou por insetos, resultam em
uma produtividade volumétrica dos fotobiorreatores 8 vezes maior e uma concentragao celular
16 vezes maior do que nos sistemas aberto (PEQUENO, 2012). Nesse cendrio, o avango na
tecnologia de biorreatores representa um recurso com o objetivo de diminuir as despesas e
aumentar a eficiéncia do processo da producdo (EVENS et al., 2000).

No entanto, os gastos envolvidos na construgdo, operagdo € manutengdo sao mais
elevados, juntamente com a possibilidade de enfrentar outros problemas, como o
superaquecimento (que requer um sistema de resfriamento), entupimento e armazenamento de
oxigénio dentro do reator (BRENNA; OWENDE, 2010).

Varios modelos de fotobiorreatores fechados ja foram previamente estudados e

implantados em larga escala. As diversas configuragdes disponiveis apresentam vantagens €



36

desvantagens, que, quando combinados com o tipo de alga a ser cultivada, resultam em maior
ou menor eficiéncia diante dos pardmetros de estudos (KOCHEN, 2010).

Diferentes formas de fotobiorreatores podem ser encontrados, incluindo o reator tubular
vertical, o reator tubular horizontal, o reator tubular helicoidal, o reator em placas (com uma
area aberta para trocas gasosas) € o reator tipo fermentador com iluminagdo interna
(DASGUPTA et al., 2010).

A Figura 8 apresenta outras formas de sistemas de cultivo da Spirulina, os quais serdo
minuciosamente explicados no Quadro 2, destacando as perpesctivas e limitagdes de cada

sistema.

Figura 8 - Ilustragdo dos sistemas. a) Coluna vertical PBR. b) Placa plana PBR; c¢) PBR tubular; d)

PBR Iluminado Internamente, ¢) Sistema hibrido; f) Sacos de polietileno.

d)
Fonte: SONI; SUDHAKAR; RANA, 2017.
Quadro 2 - Perspectivas e limitacdes de alguns sistemas de cultivo de Spirulina.
Sistemas de Dimensoes Taxa de Perspectivas Limitacdes
cultura Crescimento
especifico
Coluna 0,2 m de 0,015+ Alta transferéncia de Pequena area de
vertical PBR | diametro e 4 0,002 h-! massa,boa mistura com superficie de
m de altura da baixo estresse de iluminagao,
coluna cisalhamento, baixo construgdo requer
consumo de energia, alto materiais
potencial de sofisticados, tensao
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escalabilidade, facil de
esterilizar, bom para
imobilizagao de
microalgas, foto inibigdo

reduzida e foto-oxidacgdo.

de cisalhamento
para culturas de

microalgas,

de superficie de

diminuicao da area

iluminagao
mediante
ampliacao.
Placa plana 0,07 m de Grande area de superficie | A expansado requer
PBR largura, 1,5 m de iluminacao, adequada muitos
de altura, 2,5 para culturas ao ar livre, compartimentos ¢
m de boa paraimobilizacdo de materiais de
comprimento microalgas,bom caminho | suporte, dificuldade
Volume para a luz, boas em controlar a
2501ts produtividades de temperatura da
Produtividade biomassa, relativamente cultura, algum grau
barata, facil de limpar, de crescimento da
-1,0g/L por facilmente temperada e parede, a
dia combaixo teor de oxigénio. possibilidade de
estresse
hidrodinamico em
algumas linhagens
de microalgas.
PBR tubular | D=3-10cm 0,055h ! Grande area de superficie Gradientes de pH,
de iluminagdo, adequada | oxigénio dissolvido
para culturas ao ar livre, e CO, ao longo dos
produtividades tubos, incrustagdes,
razoavelmente boas de algum grau de
biomassa, relativamente crescimento da
baratas. parede, requerem
um grande espago
na terra.
PBR Nao Grande area de superficie | O cultivo em massa
especificado de iluminagao, pode de microalgas ao ar
Iluminado utilizar o sistema de luz livre exige alguns
Internamente

solar e artificial, a

esforcos técnicos.
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contaminagdo pode ser

minimizada neste sistema.

Sistema Nao Minimiza a contaminagao Requer grandes
hibrido especificado microbiana, maximiza a areas de terra e
biomassa e o rendimento alguns esforgos
do produto, maximiza O técnicos.
fornecimento de CO,,
Sacos de D <30 cm 0,20 dia ! Flexibilidade do local, As culturas de
polietileno materiais de baixo custo, sacolas de

facil escalabilidade, 6tima
exposicao a luz,
isolamento da colheita de
predadores, concentracao
muito alta de biomassa,
baixo consumo de energia

e protecao climatica eficaz.

polietileno tém uma

vida util

relativamente curta,
porque a superficie

interna atrai detritos

e bactérias da
cultura, que
coletivamente

reduzem a

penetragao da luz e

sdo uma fonte de

contaminagao.

Fonte: Adaptado de SONI; SUDHAKAR; RANA, 2017.

Nesse cenario, existe uma busca continua por novos fotobiorreatores visando melhorar

os cultivos de microalgas. O Quadro 3 apresenta uma comparagao entre os sistemas de cultivos

aberto e fechado em relacdo a varios parametros.

Quadro 3 - Comparagdo das caracteristicas dos sistemas aberto e fechado.

Parametro Sistemas abertos Sistemas fechados
(Tanques raceways) (Fotobioreatores)
Espago requerido Muito Pouco
Risco de contaminagdo Alto Médio a baixo
Perda de 4agua Alta Baixa

Concentragdo de oxigénio

Usualmente baixa

Alta; requer continua remog¢ao

Perda de CO» Alta Muito baixa
Reprodutibilidade Média a baixa Alta
Controle de processo Limitado Alto
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Desgaste do material de Baixo Usualmente baixo
constru¢ao
Dependéncia de condigdes Alto Baixa
climaticas
Controle da temperatura Baixo Alto
Custo de colheita Alto Meédio
Manutengao Facil Dificil
Custo de construgdo Médio Alto
Concentragdo de biomassa Baixa Alta
na colheita

Fonte: Adaptado FRANCO et al., (2013); LEITE; ABDELAZIZ; HALLENBECK, 2013.

4.6.3. Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos unem os métodos de cultivo fechados e abertos (Figura 9), foram
concebidos com a concepcao de otimizar as vantagens e reduzir as desvantagens presentes de
cada um desses sistemas quando aplicados separadamente (RODOLFI et al., 2008). O cultivo
hibrido ¢ realizado em duas fases distintas: inicialmente, as células sdo cultivadas em um
ambiente fechado com condi¢des controladas para reduzir a possibilidade de contaminagdo por
outros organismos ¢ incentivar a divisdo celular. Posteriormente, a segunda fase, realizada em
um ambiente aberto, com o propdsito de submeté-las a condi¢cdes de estresse de nutrientes e
estimulando a produgdo de substancias desejadas, como os lipidios (HUNTLEY; REDALJE,
2007). Na etapa inicial de produgdo, quando ocorre em fotobiorreatores, hd uma concentragao
significativamente maior de microalgas no meio de cultivo, o qual se encontra em estado puro.
Isso facilita a rapida ocupag@o e o dominio nos ambientes de sistemas abertos, reduzindo o
aparecimento de espécies nao desejadas (AZEREDO, 2012).

Nesta situagdo, Demirbas (2011) declara que a utilizagcdo combinada de sistemas abertos
juntamente com sistemas fechados de cultivo, como os fotobiorreatores, permite alcangar
resultados melhores. De acordo com o autor, a integracao desses sistemas provavelmente ¢ uma

op¢do mais racional para proporcionar uma relagdo custo-beneficio mais vantajosa.
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Figura 9 - Sistemas hibridos para o cultivo de microalgas.
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Fonte: Proprio autor — A - https://ciclovivo.com.br/planeta/desenvolvimento/microalga-brasileira-
tratar-efluentes/, B - https://barlavento.sapo.pt/destaque/necton-cria-tecnologia-que-recicla-agua-das-

estufas-enquanto-produz-microalgas, C - https://www.udesc.br/ceres/Icba/linhasdepesquisa
4.7 Spirulina

O género Spirulina (Arthrospira) possui varias espécies, particularmente a S. plantesis
(Figura 10) que possui enorme interesse comercial e sua capacidade econdmica vem sendo
bastante reconhecida. Fatores positivos que incentivam a producdo e o estudo desse tipo de
microalga incluem algumas caracteristicas unicas da S. platensis, como seu alto teor de proteina
e alta digestibilidade, baixo custo de extracdo de componentes, separa¢do de biomassa,
tolerancia a ambientes alcalinos e o tamanho de seus agregados celulares relativamente grandes

(HENRIKSON, 1989).
Figura 10 - Spirulina platenses.

Fonte: SCHEFLER, 2018.
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A Spirulina ¢ uma microalga fotoautotrofica filamentosa que vive em ambientes como
pantanos, solos, lagos alcalinos e aguas marinhas, salobras e doces (RICHMOND, 1990). Essa
microalga possui livre flutuagdo de modo geral, ocorrendo naturalmente em lagos tropicais e
subtropicais com pH e concentrac¢des de carbono e bicarbonato elevados, € possui composi¢ao
adequada para uso como suplemento alimentar, com potencial para ser utilizado no combate a
desnutricdo (FOX, 1996). Encontra-se no formato de filamentos (tricomas) composto por
células cilindricas, nao ramificadas, helicoidais € moveis, que variam em tamanho de 1 e 12
micrometros de didmetro (Figura 11). Sendo um dos microrganismos mais habituais e

numerosos em muitos lagos alcalinos localizados na Africa e na América (RICHMOND, 1983).

Figura 11 - Fotografia microscopica da microalga Spirulina.

Fonte: SHIMAMATSU, 2004.

Diversas microalgas sao utilizadas para aumentar a capacidade nutricional de alimentos
convencionais, resultando de forma positiva na satde dos seres humanos, devido suas
caracteristicas bioquimicas, esses microrganismos despertaram atengdo pela sua grande
produgdo proteica que dependendo das espécies podem chegar a mais de 50% de material
proteico, entres essas espécies estd a Spirulina (BECKER, 1994).

A Spirulina platensis, como outras microalgas se destaca por possuir alto teor de
proteinas (50-70%), aminoacidos essenciais, vitaminas (especialmente B12), sais minerais,
pigmentos (carotenoides, ficocianinas e clorofilas), 4cidos graxos poliinsaturadas (incluindo os
acidos graxos Omega-3) e outros compostos bioldgicos ativos (AARONSON; BERNER;
DUBINSKY, 1980; BOROWITZKA, 1999; COLLA et al., 2007).

Essa microalga por responder bem a radiacdo solar intensa, altas temperaturas, crescer

em aguas com alcalinidade e alta salinidade, tornando-se uma alternativa na producdo de
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biomassa alimentar em regides aridas com escassez hidrica. Ela adquire energia da luz através
da fotossintese para fixar o carbono necessario para construir a biomassa. A microalga libera
oxigénio na atmosfera como subproduto da reacdo (CHRONAKIS, 2001).

Apesar da Spirulina ter como o principal método para obter o carbono seja a
fotossintese, ela também possui a caracteristica de ser mixotrofica, o que significa que pode
obter energia de compostos organicos (MARQUEZ ef al., 1993). Para o crescimento necessita
de alguns nutrientes que incluem carbono, nitrogénio, fésforo, ferro e outros oligoelementos
(VONSHAK, 1997).

A Spirulina transforma os nutrientes do meio em material celular liberando oxigénio por
meio da fotossintese (COLLA, 2002). O envoltério celular da Spirulina ¢ mais semelhante a de
uma bactéria do que de uma alga, isto é, como suas paredes celulares sdo feitas de
mucopolissacarideos em vez de celulose, como as microalgas eucarioticas, elas sdo mais
digeriveis, demonstrando beneficio no aproveitamento dos nutrientes, preservacdo da
integridade dos constituintes como vitaminas e 4cidos graxos poliinsaturados, que podem
melhorar a qualidade da proteina (TOMASELLI, 1993).

Os componentes da parede celular da Spirulina, que incluem glucosaminas e um acido
muramico ligado a peptideos, sdo semelhantes aos das bactérias gram-positivas. Apesar de nao
ser digeriveis, essas paredes possuem fragilidades e permitem que o conteudo celular seja
facilmente acessivel as enzimas digestivas, em comparagdo com organismos com paredes
celulares feitas de celulose, esta ¢ uma vantagem significativa (isto ¢, leveduras, Chlorella),
(FALQUET, 1997).

Segundo Ambrosi (2008), a Spirulina spp. tem a capacidade de combater doencas
provocada por desnutri¢cdo, cancer, virus, diabetes, hipercolesterolemia e outras doengas, além
de melhorar a satide no geral, tem se tornando um destaque o seu uso como nutracéutico e gera
interesse em seu potencial como fonte de produtos farmacéuticos. Embora tenha sido por muito
tempo consumido como alimento pelo povo da Africa e da Asia, apenas no final do século
passado, quando comegou a ser utilizada como suplemento nutricional devido a presenga de
varias substancias benéficas para o ser humano, € que os cientistas descobriram os beneficios
desta microalga (BEZERRA, 2006).

O crescimento populacional global e a demanda por suplementos proteicos insuficientes
levaram os pesquisadores a procurar fontes alternativas de proteinas. Este objetivo poderia ser
alcangado com a Spirulina platenses (SPOLAORE et al., 2006). Juntamente com nutrientes

basicos, a incorporagdo de sua biomassa fornece componentes bioativos de extrema
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importancia para a alimentagdo humana (ANUPAMA; RAVINDRA, 2000; IYER; DHRUV;
MANI, 2008).

Diversas microalgas como Chlorella e Spirulina possuem o certificado GRAS
(Generally Recognized As Safe) desde 2003, o qual foi aprovada para ser utilizada como
alimento sem risco a saude. A FDA (Food and Drug Administration) aceitou a Spirulina
legalmente em 23 de junho de 1981, o qual declarou “A Spirulina ¢ uma fonte de proteinas e
contém varias vitaminas e minerais. Ela pode ser legalmente comercializada como alimento ou
complemento alimentar desde que precisamente qualificada e livre de contaminantes e de
adultera¢ao com substancias” (MORAES; MIRANDA; COSTA, 2006).

A FDA (Food and Drug Administration) autorizou legalmente a Spirulina platensis
como suplemento nutricional na Europa, Estados Unidos e Japao sem causar efeitos toxicos
sobre o organismo (BELAY et al., 1993; VON DER WEID; DILLON; FALQUET, 2000). A
FDA sugere que o consumo diario dessa microalga seja de acordo com aporte fisico de quem
vai consumi-la, com varia¢do de 0,1 a 6g e a média de consumo de 3g/individuo/dia (FDA,
2003).

No Brasil, desde que o produto final ao qual o microrganismo foi adicionado esteja
registrado adequadamente, a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) permite sua
comercializacdo (HENRIKSON, 1994). Desde de 2009, a Spirulina ¢ considerada um alimento
e seu consumo didrio de 1,6g/individuo e limitado pela ANVISA (Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitaria) (BRASIL, 2009).

4.8 Caracteristicas nutricionais

A utilizacdo da espécies Spirulina na alimentacdo foram descritos na época da pré-
historia, com base em informag¢des de que cagadores de tribos colhiam e consumiam de forma
cruas ou cozidas as massas gelatinosas de algas verde-azuladas. Essa populagdo, também
consumiram algas filamentosas colhidas de lagos alcalinos, que foram classificadas sob género
Spirulina, para complementar suas dietas (RICHMOND, 1990).

Entre as propriedades nutricionais da Spirulina, a mesma apresenta elevado nivel
protéico, apresentando alto valor nutricional do que qualquer outra fonte de alimento (Quadro
4) e possuindo em relacdo a proteina de origem animal um custo menor (OLIVEIRA et al.,
2013). A melhoria da funcionalidade ¢ devido possui propriedades e compostos como o0s

fenolicos, tocoferol e pigmentos, incluindo os carotenoides, ficocianina e clorofila

(MACHADO et al., 2014).
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Quadro 4 - Percentuais de proteinas presentes em alguns alimentos.

Alimento Proteina Bruta (% base seca)
Spirulina em po 65
Ovo de galinha 47
Levedura de cerveja 45
Leite em po6 desnatado 37
Queijo 36
Bife Bovino 22
Peixe 22

Fonte: PERON, 2015.

A diversidade de nutrientes presentes na Spirulina determina sua importancia
nutricional, incluindo alguns que nao sdo produzidos pelo corpo humano. Devido a essa
diversidade, a Spirulina ¢ considerada um alimento completo, sendo o alimento com a maior
concentracdo de de nutrientes diferentes por fracdo de peso (PHANG et al., 2000). Em sua
composi¢do, conseguimos proteinas (60-70%), carboidratos (20%), lipidios (8%), minerais,
vitaminas, pigmentos, compostos fenolicos, acido y-linolénico e varios acidos graxos essenciais
(BELAY et al., 1993; VON DER WEID; DILLON; FALQUET, 2000).

A biomasa da Spirulina é predominantemente vendida como um suplemento alimentar
na dieta de seres humanos e animais, devido a sua composi¢ao quimica (conforme indicado na
Quadro 5). Sua seguranca como alimento tem sido comprovada ao longo do tempo, através do
consumo continuo, além de varios estudos toxicoldgicos realizados (CHAMORRO et al.,
2002).

Quadro 5 - Composicdo da biomassa da Spirulina.

Proteirnas 55-70%
Lipideos 5-15%
Carboidratos 10 -25%
Minerais 7%

Agua 3%

Fonte: Adpatada de EARTHRISE FARMS, 2009.

A Spirulina contém aproximadamente 60-70% do seu peso seco em proteinas, que sao
de alta qualidade e possuem uma combinagdo equilibrada de aminoacidos essenciais. Além

disso, essas proteinas sao facilmente digeriveis, com uma taxa de digestibilidade de cerca de
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70%. No que diz respeito a facilidade de digestdo, a auséncia de celulose na parede celular das
cianobactérias, ao contrario das microalgas eucarioticas, contribui para uma maior absor¢ao de
nutrientes, o que pode resultar em uma melhoria na qualidade das proteinas (HABIB ef al.,
2008).

A Spirulina contém diversos aminoécidos ndo essenciais, como alanina, arginina, acido
aspartico, cistina, acido glutamico, glicina, histidina, prolina, serina e tirosina. Além disso, ela
também possui aminoacidos essenciais como isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina e valina. Para satisfazer as demandas diarias de aminoacidos essenciais
de um adulto saudavel, seria preciso ingerir 25 gramas por dia de Spirulina spp. (BELAY et al.,
1993; HENRIKSON, 1995).

A biomassa Spirulina contém varios aminoacidos importantes, como destaque a lisina e
o triptofano, que ndo sdo encontrados em muitas outras fontes de proteina encontradas na
alimentagao (CLEMENT; GIDDEY; MENZI, 1967, DEWI, AMALIA; MEL, 2016;
MADKOUR; KAMIL; NASR, 2012). O Quadro 6 mostra os alguns aminoécidos encontrados

na biomassa da Spirulina, juntamente com suas quantidades correspondentes.

Quadro 6 - Aminoacidos presentes na biomassa da Spirulina.

Aminoacido Abreviagio Quantidade (g.100g™)
Alanina Ala 9,5
Arginina Arg 7,3
Acido aspartico Asp 11,8
Cisteina Cis 0.9
Fenilalanina Fen 5,3
Glicina Gli 5,7
Acido glutimico Glu 10,3
Histidina His 2,2
Isoleucina Ile 6,7
Leucina Leu 9,8
Lisina Lis 4.8
Metionina Met 2,5
Prolina Pro 4,2
Serina Ser 5,1
Tirosina Tir 5,3
Treonina Ter 6,2
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Triptofano Trp 0,3
Valina Val 7,1

Fonte: Adaptado de BECKER, 2007.

Os carboidratos sdo uma das principais fontes de energia e nutrientes essenciais
encontrados na natureza. As algas tém a capacidade de armazenar uma alta quantidade
significativa de carboidratos (HO; CHEN; CHANG, 2012). Apds as proteinas, os carboidratos
sd0 os macronutrientes mais abundantes, seguidos pelos lipidios que se apresentam tanto na
forma de acidos graxos saturados quanto insaturados (FERREIRA, 2020).

Foi comprovado que os carboidratos presentes na Spirulina, tais como glicose, frutose,
sacarose, glicerol, sorbitol e manitol, podem aumentar em torno de 15 a 20%, dependendo das
condig¢des de cultivo (MATOS et al., 2017). Além disso, a biomassa de Spirulina contém mio-
inositol, um carboidrato que fornece fosforo orgéanico e nitrogénio, bem como espirulan de
calcio (Ca-SP) e o polissacarideo imunomodulador conhecido como Immulina (PUGH et al.,
2001; PYNE; BHATTACHARIJEE; SRIVASTAYV, 2017).

No que se refere a estrutura dos carboidratos, os polissacarideos digeriveis constituem
a maior parte (86%) da parede celular da Spirulina (HABIB ef al., 2008). Os polissacarideos
extracelulares, também conhecidos como exopolissacarideos (EPS), sdo recuperaveis de
maneira simples e apresentam um grande potencial de aplicacdo nas industrias farmacéutica,
cosmética e alimenticia como substancias estabilizantes, emulsificantes e espessantes
(GOMEZ, 2007).

Os lipidios predominantes nas cianobactérias sdo glicerolipidios, glicolipidios e
fosfolipidios. Se houver limitagdes de fosforo ou regulacdo da intensidade de luz, os niveis
desses lipidios aumentam, o que pode modificar a composicao final da biomassa da Spirulina
(MARKOU, 2012; ZHAI et al., 2017). A quantidade de lipidios presentes na Spirulina pode
oscilar de 2,5% a 13%, com énfase no 4acido y-linolénico (GLA) (GROSSHAGAUER;
KRAEMER; SOMOZA, 2020; SEGHIRI; KHARBACH; ESSAMRI, 2019; SPOLAORE et al.,
2006; VONSHAK, 2002).

A Spirulina contém minerais essenciais, como calcio (0,13 a 0,14%), fosforo (0,67 a
0,9%) e potassio (0,64 a 1,54%). Além disso, também sdao encontrados magnésio, ferro, zinco,
cobre, cromo, manganés e s6dio. Quanto as vitaminas, a Spirulina ¢ rica em vitamina A na
forma de B-caroteno, vitamina C, vitamina D e vitaminas do complexo B (B1, B2, B3, B6, B9

e B12), biotina, acido folico, inositol, vitamina E e acido pantoténico (HENRIKSON, 1994;
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RICHMOND, 1990).

Os pigmentos presentes na Spirulina incluem ficocianina (20%) e carotenoides (0,37%)
(HENRIKSON, 1994; RICHMOND, 1990). A Spirulina, como muitas outras cianobactérias,
contém altos niveis de ficobiliproteinas, que sdo classificados como ficoeritrina, ficocianina e
aloficocianina. Essas duas ultimas sdo especialmente valiosas comercialmente e sdo
amplamente utilizadas como corantes em alimentos. Além disso, as ficocianinas tém potencial
para serem usadas como corantes em medicamentos € cosméticos, além de servirem como
marcadores bioquimicos em diferentes aplicagdes (BEGUM et al., 2015; LEE, 2012;
RICHMOND, 2004; VONSHAK, 2002).

A Spirulina possui diversos pigmentos lipofilicos com propriedades bioativas diversas.
Os principais sdo a clorofila-a, representando de 9% a 12% das fracdes lipidicas, e o -caroteno.
Além disso, na Spirulina, encontram-se outros terpendides como xantofilas, echinenona,
mixoxantofila, zeaxantina, cantaxantina, B-criptoxantina e oscilaxantina (SANCHES et al.,
2003).

Os acidos organicos encontrados na Spirulina spp. sdo compostos fenolicos como o
acido caféico, clorogénico, salicilico, sindptico e trans-cinamico. Essas substancias operam de
forma individual ou combinada, agindo como antioxidantes tanto em sistemas vivos quanto em
experimentos in vitro (ESTRADA; BESCOS; VILLAE DEL FRESNO, 2001; MIRANDA et
al., 1998).

Segundo a Organizagdo Mundial da Satde (OMS), os 4&cidos graxos considerados
essenciais incluem o acido linol¢ico, o alfa-linolénico, o gama-linolénico e o araquiddénico
(ALONSO; MAROTO, 2000). Um dos principais acidos graxos encontrados na Spirulina é o
acido gama-linolénico, que corresponde a aproximadamente 20 a 25% dos lipidios presentes
nessa substancia (HENRIKSON, 1995). Uma das razdes para a atividade antioxidante atribuida
a Spirulina ¢ devido a este acido graxo, que estd relacionado a diminuicdo do nivel de
lipoproteina de baixa densidade (LDL) em individuos com hipercolesterolemia (CHOPRA;
BISHNOI, 2008; ISHIKAWA et al., 1989; JOVENTINO et al.,2012; SAJILATA; SINGHAL;
KAMAT, 2008).

A média da composicdo do pé comercial da Spirulina (Figura 12) ¢ constituida por
proteinas, carboidratos, vitaminas, minerais, umidade, aminodcidos essenciais, vitaminas
(principalmente B12), pigmentos antioxidantes (ficobiliproteinas e carotenoides) e
polissacarideos A andlise também revela que este produto possui baixo teor de gordura, ndo
contém colesterol e apresenta baixo valor calorico, conforme indicado na Quadro 7 (FAO,

2008; PERON, 2015).
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Figura 12 - Spirulina em po.

Fonte: ZONA CEREALISTA, 2020.

No Quadro 7, € possivel examinar a estrutura dos macronutrientes € micronutrientes

presentes em 100g de Spirulina em forma de po.

Quadro 7 - Composicao de micronutrientes € macronutrientes da Spirulina em po.

Macronutrientes Por 100g Vitaminas ‘ Por 100g ‘

Calorias 373 Kcal Vitamina A (100% betacaroteno) 352.000 IU
Proteinas 63 g Vitamina K 1090 ug
Gorduras Totais 43¢g Tiamina HCL (Vitamina B1) 0,5 mg
Saturada 1,95 ¢ Riboflavina (Vitamina B2) 4,53 mg
Poliinsaturada 1,93 g Niacina (Vitamina B3) 14,9 mg
Monoinsaturada 0,26 g Vitamina B6 0,96 mg
Colesterol <0,1 mg Vitamina B12 168 pg
Carboidratos Totais 17,8 g M
Acgucares 1,3¢g Célcio 468 mg
Lactose <0,lg Ferro 87,2 mg
Fibra Dietética 7,7¢g Fésforo 961 mg
Histina 1000 mg Magnésio 3149 mg
Isoleucina 3500 mg Zinco 1,45 mg
Leucina 5380 mg Selénio 25,5 ug
Lisina 2960 mg Cobre 0,47 mg
Metionina 1170 mg Manganés 3,26 mg
Fenilalanina 2750 mg Croémio <400 pg
Treonina 2860 mg Potassio 1,66 mg
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Triptofano

1090 mg

Sddio

Valina

3940 mg

Fitoquimicos

641 mg

17,2 %

Aminoacidos nao essenciais Fiocianina

Alanina 4590 mg Clorofila 1,2%
Arginina 4310 mg Superoxido - dismutase 531.000 TU
Acido Aspartico 5990 mg Acido y-linolénico (GLA) 1080 mg

Fonte: Adaptado de PERON, 2015.

E possivel observar que a Spirulina possui uma composi¢do nutricional interessante.
Conforme evidenciado no Quadro 7, os macronutrientes mais abundantes na Spirulina sdo as
proteinas, que correspondem a aproximadamente 60% de sua massa seca. Essas proteinas estao
presentes tanto na forma de aminoacidos essenciais quanto ndo essenciais. Apos as proteinas,
os carboidratos sao os macronutrientes mais presentes, seguidos pelos lipidios, que consistem
em acidos graxos saturados e insaturados. Além disso, a Spirulina ¢ rica em fibras alimentares,
com aproximadamente 8% de seu peso seco ( FERREIRA, 2020).

Além dos nutrientes mencionados, existe uma vasta capacidade de gerar uma variedade
de produtos valiosos a partir de microalgas, tanto dentro como fora das células. Isso inclui
enzimas como celulases, proteases, galactosidases, lipases, fosfatases e outras, que tém
potencial aplicacdo em setores alimenticios e quimicos (BRASIL et al., 2017; ELLEUCH et
al.,2021; VINGIANI et al., 2019).

Portanto, pode-se afirmar que a Spirulina ¢ um produto alimentar de alta qualidade
devido a sua abundancia de nutrientes essenciais, tanto em termos de macronutrientes quanto
de micronutrientes (GRONEVALT, 2012). A Spirulina foi designada como o principal
superalimento global, devido as suas propriedades nutricionais ser completa (MOORHEAD;
CAPELLI; CYSEWSKI, 2013), sendo reconhecida como a melhor op¢ao de "alimento do
futuro" devido a sua sustentabilidade ecologica (SOTIROUDIS, T; SOTIROUDIS, G, 2013).

4.9 Classificacao taxonomica

As microalgas constituem um conjunto diversificado de organismos que abrange todos
os microrganismos capazes de realizar fotossintese, independentemente de serem eucaridticos
ou procaridticos. Geralmente sdo unicelulares, de caracteristicas gram-negativas, apresentam
coloracdo devido a existéncia de pigmentos fotossintéticos e vivem predominantemente em

ambientes aquaticos (OLAIZOLA, 2003; TOMASELLI, 1997).
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As microalgas procaridticas conhecidas como cianobactérias, anteriormente chamadas
de algas azuis-esverdeadas. A estrutura das células e o processo de fotossintese desses
microrganismos se assemelham aos encontrados nos vegetais (LEHNINGER; NELSON;
COX, 1995).

O conceito de cianobactérias confirma que essas algas procaridticas possuem uma
relagcdo mais proxima com as bactérias procaridticas do que com as algas eucaridticas (BOONE;
CASTENHOLZ; GARRITY, 2001). O filo Cyanobacteria ¢ composto por diversas espécies
bacterianas e esté classificado no Reino Monera. A Arthrospira (Spirulina) ¢ uma das espécies
desse grupo e exibe uma coloracdo verde-azulada (OLIVEIRA et al., 2013).

O método empregado para discriminar as cianobactérias ¢ baseado em suas
caracteristicas fenotipicas, recentemente apoiadas por dados ultra-estruturais e moleculares.
Atualmente 3 ordens de cianobactérias filamentosas sdo identificadas: Oscillatoriales,
Nostocales e Stigonematales. A ordem Oscillatoriales se diferencia ao nao produzir heterocistos
e nem aquinetos. E importante destacar que esta ordem inclui a familia Phormidiaceae, que
engloba o género Arthrospira, ¢ a familia Pseudanabaenaceae, que inclui o género Spirulina
(KOMAREK; KOMARKOVA; KLING, 2003).

Pertencente a ordem Oscillatoriales, a Spirulina é um género de cianobactéria
microscopica que possui coloracdo verde-azulada. Ela ¢ unicelular, fotossintética e filamentosa,
sendo composta por tricomas em formato espiral de 5-6 pm de largura e 20-200 um de
comprimento. O nome do género deriva dessa estrutura em espiral. Essa cianobactéria ¢
encontrada em ambientes aquaticos alcalinos (HOFF; SNELL, 1999; SHIMAMATSU, 2004).
As espécies mais notaveis dentro do género incluem S. platensis, seguida por S. maxima e S.
fusiformes (COZZA; COSTA, 2000; RICHMOND; SOEDER, 1986).

O género Arthrospira apresenta tricomas que possuem uma forma espiralada e estdo
livres, o revestimento de mucilagem, fino e incolor ¢ raro ocorrer. Como as células ndo sao
comprimidas nas paredes transversais (ou comprimidas muito suavemente), que sdo claramente
observaveis neste género. No género Spirulina, as paredes transversais somente podem ser
observadas utilizando certas técnicas de coloracdo em microscopia oOptica. Na sua forma, o
comprimento ¢ inferior a largura, sendo mais longas que largas nas Spirulinas. Dificilmente
moveis por meio de rotagdo (Spirulina demonstra movimento intenso, girando tanto no sentido
horario quanto no anti-horério). Ela contém aerdtopos, que sdo conjuntos de vesiculas de gas,
ndo presentes na Spirulina. Apresenta um padrdo especifico de poros em sua membrana,
organizados em uma unica linha ao redor da célula (no género Spirulina, que possui multiplas

linhas). As células apicais dos tricomas possuem formas arredondadas ou conicas. A divisdo se
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da através das células necridiais, as quais estdo ausentes na Spirulina, de maneira que ocorre no
sentido perpendicularmente ao eixo horizontal do tricoma. As hormogodnias formadas a partir
dessa divisdo ndo possuem capacidade de movimento, enquanto no género Spirulina, as
hormogonias sdo moveis e se formam do surgimento de uma lamela fina entre as células
vizinhas (KOMAREK; KOMARKOVA; KLING, 2003).

Em 1827, a partir de uma amostra de agua doce, PJ Turpin realizou o isolamento da
Arthrospira platensis (CIFERRI, 1983). No ano de 1844, nas proximidades da cidade de
Montevidéu, foi observada por Wittrock e Nordstedt a existéncia de uma microalga em forma
helicoidal, septada, de cor verde-azulada, conhecida como Spirulina. No entanto, somente em
1852, Stizenberger produziu o primeiro documento de classificagdo taxondmica. Ele nomeou o
género recente de Arthrospira de acordo com a existéncia de septos, formato helicoidal e
organizacdo multicelular. Em 1892, Gomont confirmou as pesquisas realizadas por
Stizenberger. Este autor atribuiu a caracteristicas sem septo ao género Spirulina, enquanto
associou a forma com septo ao género Arthrospira. No ano de 1932, Geitler reclassificou os
membros de ambos os géneros como Spirulina devido a sua morfologia helicoidal, sem levar
em conta a presenca do septo, mas a semelhanga morfologica. Em 1989, ocorreu a classificacao
desses microrganismos em dois géneros, seguindo a proposta feita por Gomont em 1892, sendo
essa classificacao atualmente reconhecida (SANCHEZ et al., 2003).

Hoje em dia, muitos pesquisadores concordam em classificar Arthrospira e Spirulina
como dois géneros distintos, uma distingdo que ¢ respaldada por caracteristicas morfologicas e
genéticas. No entanto, ¢ importante ressaltar que a biomassa de Arthrospira que ¢ produzida
comercialmente, ainda é comumente referida como Spirulina (ARAUJO; FACCHINETTI;
SANTOS, 2003; KOMAREK; KOMARKOVA; KLING, 2003).

Devido a Arthrospira platensis ter tido sua classificagdo original no género Spirulina, ¢
possivel identifica-la também como Spirulina platensis. Essa nomenclatura ¢ usada
principalmente por razdes de tradi¢do, praticas e tecnoldgicas do que de taxonomia, ja que esse
microrganismo tem sido extremamente reconhecido no mercado comercial por um longo
periodo. Dessa forma, ¢ provavel que o termo S. platensis continue em uso. No entanto, ¢
importante destacar que esses géneros sdo distintos € possuem uma distancia filogenética,
apesar de apresentarem a mesma a forma helicoidal (VONSHAK, 1997).

De acordo com Tomaselli (1997), a Spirulina passou por uma reclassificagdo e agora ¢
reconhecida oficialmente como Arthrospira sp. no Bergey's Manual of Systematic Bacteriology

(CASTENHOLZ, 1989). No entanto, ¢ mais frequente encontrar o termo Spirulina sendo usado
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na literatura. O Quadro 8 apresenta a classificagdo taxondmica do microrganismo Arthrospira

(Spirulina) platenses.

Quadro 8 - Classificagdo taxondmica Arthrospira (Spirulina) platensis.

Dominio Procariota
Reino Bactéria
Sub Reino Negibactéria
Filo Cianobactéria
Classe Cianoficeae
Subclasse Oscillatoriophycideae
Ordem Oscillatoriales
Familia Phormidiaceae
Género Arthrospira (Spirulina)
Espécie Arthrospira (Spirulina) platensis

Fonte: Adaptado ALGAE BASE, 2009; NCBI, 2009.

4.10 Aplicacao alimenticia

As microalgas sdo vistas como um recurso com grande potencial na induastria de
alimentos devido as suas propriedades nutricionais. Além disso, os componentes nutricionais
em questdo variam de acordo com as espécies empregadas e as condi¢cdes de crescimentos
fornecidas, incluindo os fatores como a exposicao a luz, temperatura e disponibilidade
nutricionais (CAMACHO; MACEDO; MALCATA, 2019).

A exploracdo comercial das microalgas oferece atrativos diversificados devido a
capacidade de permiti a obtencdo de produtos de grande valor agregado. O cultivo de
microalgas ndo entra em concorréncia com a producao de alimentos, uma vez que nao requer o
uso de areas de terra e agua potavel. Além disso, as microalgas podem ser empregadas na
captura de carbono, contribuindo para a diminuicdo dos niveis de CO> na atmosfera
(OLAIZOLA, 2003).

Diversas espécies de microalgas estao atualmente sendo cultivadas com fins comerciais
em diversos paises € com sua biomassa produzida sendo predominantemente utilizada na
industria alimenticia. H4 um certo tempo, o uso de microalgas no mercado de alimentos
funcionais, em paises como Franca, Estados Unidos e China (MORDOR INTELLIGENCE,
2020).

Os alimentos funcionais representam uma tendéncia recente no mercado, € a Spirulina
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tem sido utilizada para aumentar o teor de proteina e desenvolver novos produtos, ao mesmo
tempo que se concentra em adotar tecnologias, cumprir padrdes e atender aos requisitos legais
(VAN’T LAND,1991). O resultado de um produto recém-lancado esta vinculado a capacidade
da empresa em comunicar os beneficios esperados do alimento a um grupo especifico de
consumidores, a0 mesmo tempo em que estabelece as caracteristicas ideais do produto. Uma
das estratégias para aumentar o valor de produtos alimenticios reside na utilizacdo de novas ou
distintas formas na aplicagdo de ingredientes, embalagens e métodos de producao
(RICHMOND, 2004).

A demanda dos consumidores por alimentos que contenham ingredientes naturais e
saudaveis esta crescendo de forma constante. Como mencionado anteriormente, existem muitos
beneficios em adicionar a Spirulina como componente em produtos alimentares, especialmente
quando se trata de melhorar o valor nutricional dos alimentos. Além disso, ¢ possivel utilizar
microalgas na elaboragao de alimentos para aproveitar suas funcionalidades tecnologicas, como
propriedades espumantes, emulsificantes, gelificantes e outras (BENELHADJ et al., 2016).

Nos paises como Franga, Estados Unidos, China e Tailandia, observa-se um crescimento
significativo na utilizacdo de microalgas na producdo de massas, paes, iogurtes e bebidas
(GUALTIERI; BARSANTI, 2006; RAGNI, 2008). No Brasil, a Spirulina é predominantemente
comercializada como suplementos alimentares em forma de comprimidos, capsulas e pd, sendo
direcionada tanto para aqueles que se dedicam a atividades esportivas com regularidade quanto
para aqueles individuos que buscam um estilo de vida saudavel (POELMAN; DE PAUW;
JEURISSEN, 1997). Com o objetivo de expandir sua presenca no mercado brasileiro, estao
sendo conduzidas pesquisas sobre a utilizagdo dessa microalga em diversas categorias de
alimentos (SAMPAIOQO et al., 2016).

A inclusao da Spirulina na dieta alimentar ocorre devido a sua composi¢ao quimica,
que, por conseguinte, oferece beneficios nutricionais e possivelmente funcionais para quem a
consome (MORALIS, 2006). A alimentagdo tem sido assegurada por um longo periodo por meio
do consumo e seguranga da realizagdo de diversos estudos de toxicologia (CHAMORRO et al.,
2002).

Dessa forma, inimeras pesquisas foram conduzidas para analisar como os alimentos se
comportam em termos de suas caracteristicas fisico-quimicas ap6s a inclusdo da Spirulina, além
disso, estdo sendo detalhados o aspecto sensorial e a receptividade por parte dos consumidores
em relagdo a esses produtos enriquecidos. Isso ocorre porque um dos desafios ao incorporar a
Spirulina em formulagdes esta relacionado ao seu sabor marcante (FERREIRA, 2020).

Uma pesquisa realizada por Lima et al. (2018) avaliaram aceitabilidade dos cookies que
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continham Arthrospira platensis enriquecida em diferentes niveis de suplementagao (1%, 3%
e 5%). Sousa et al. (2018), realizaram uma andlise das propriedades fisico-quimica de polpa
mista de ciriguela (Spondias purpurea L.) que foi misturada com Arthrospira platensis seca por
meio do processo de liofilizagdo. Moraes, Miranda e Costa (2006) conduziram uma pesquisa
em que incorporaram A. platensis em biscoitos, com concentragdes de 1%, 3% e 5%. Em
seguida, através das andlises centesimais, eles fazem comparcao entre os biscoitos enriquecidos
com as do biscoito de controle.

Salous et al. (2018), conduziram doze experimentos com o objetivo de aprimorar a
fabricacao de chocolates. Nesses experimentos, foram modificando as concentragdes de cacau,
Spirulina maxima e frutas desidratadas (abacaxi, banana e laranja). As propor¢des de cada
ingrediente em cada formulacdo foram determinadas com base na avaliacdo dos provadores,
com o objetivo de reduzir o sabor tipico da Spirulina e aumentar a quantidade das frutas
desidratadas.

Mira (2015) elaborou formulacdes diferentes de iogurte, algumas com e outras sem a
incorporagao de Spirulina, e conduziu uma analise comparativa entre os tipos de iogurte,
incluindo iogurte natural sem lactose e iogurte grego natural. Yamaguchi et al. (2019)
conduziram uma avaliagdo da influéncia da inclusdo de microalgas em afetar o iogurte
liofilizado. Foram realizados testes adicionando Spirulina tanto antes do processo de
fermentagdo e secagem, quanto apds o iogurte ja ter passado por fermentacao e liofilizacao.

Rodriguez (2018) criou uma bebida que incluiu cereais (Amaranto), Spirulina, frutas e
foi adocada com estévia. O estudo empregou um método de delineamento inteiramente
casualizado (ACD) envolvendo 18 formula¢des iniciais, com vdrias propor¢des de Amaranto e
Spirulina. Uma pesquisa conduzida por Omidi, Sarhadi e Shahdadi (2018) investigou a
utilizacao de um extrato da Arthrospira platensis como agente antioxidante no 6leo de gergelim.

A utilizagdo mais frequente das microalgas tem sido na aqiiicultura, sendo destinadas
como alimento de forma direta ou indireta de para diversos animais como peixes, moluscos e
crustaceos. Além de serem cultivadas para produzir biomassa, certas espécies de microalgas
sdo criadas por sua capacidade produzir substancias nutracéuticas, como os acidos graxos poli-
insaturados e os pigmentos que possuem propriedades terapéuticas. Elas também tém a
possibilidade de serem comercializadas como suplementos alimentares em diferentes formatos,
se apresentando como po, tabletes, capsulas e extratos, ou serem adicionadas a produtos
alimenticios como massas, paes e iogurtes, sendo comercializadas em vdarios paises
(BOROWITZKA, 1999; DERNER, 2006).

Uma outra utilizacdo da Spirulina na area de alimentos envolve a sua inclusdo na
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composicao de alimentos destinados para animais. Varios estudos de cunho nutricional foram
conduzidos para avaliar a inclusdo da Spirulina em dietas de uma variedade de animais, tais
como ratos, suinos, aves e bezerros. De forma geral, os animais aceitam bem a Spirulina,
resultando em um ganho de peso e uma deposicdo de nitrogénio comparando as obtidas por
outras fontes de proteina. Em camardes, lagostins e alevinos de diversas espécies de relevancia
comercial, o uso de Spirulina como biomassa resultou em um crescimento igual ou até superior
quando comparado a racao convencional. Além disso, em algumas espécies, a maturidade
sexual foi alcangada mais cedo, possibilitando um ciclo reprodutivo mais rapido (KARAM;
SOCCOL, 2007).

Atualmente, essas substancias sao comercializadas como alimentagdo natural ou como
suplementagdo alimentar, ¢ estao disponiveis em diversas formas, como po, tabletes, capsulas
e extratos. Além disso, sdo utilizadas em produtos alimenticios como massas, petiscos, doces,
bebidas, entre outros, tanto para suplementa¢do nutricional quanto como corantes naturais
(BECKER, 2004; COLLA et al., 2004; PULZ; GROSS, 2004).

As microalgas sdao transformadas em encapsulados enriquecidos com elevada
concentragdo de vitaminas e proteinas para serem consumidas diretamente na alimentagdo
humana, ou seu pd ¢ utilizado na produg¢dao de alimentos industrializados, como biscoitos,
massas, bebidas e doces ( LOURENCO, 2016).

Nesse contexto, observa-se que a Spirulina tem diversas possibilidades de utilizagdo
como componente na criagdo de novos produtos na industria alimenticia, contribuindo para o
aumento do valor nutricional dos produtos e representando uma alternativa viavel para

fortalecer alimentos destinados a populagdo em situagdo de caréncia.

4.11 Propriedades nutracéuticas

Os alimentos funcionais e nutracéuticos frequentemente sdo considerados semelhantes,
mas ¢ fundamental preservar os alimentos funcionais em sua forma natural e incorpora-los a
dieta para promover beneficios especificos a saude. Além disso, essa pratica ajuda a reduzir o
risco de diversas doengas e a manter a qualidade de vida dos individuos (MORAES; COLLA,
2006). A propriedade nutrac€utica refere-se a capacidade de um alimento ou de um componente
extraido de um alimento em oferecer beneficios médicos e de satde, incluindo a prevengao e
tratamento de doengas. Esses produtos podem incluir desde nutrientes isolados, suplementos

dietéticos em forma de céapsulas e planos alimentares, até produtos especialmente formulados
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para promover a saide, produtos a base de plantas e alimentos processados como cereais, sopas
e bebidas (KWAK; JUKES, 2001).

Os ingredientes funcionais ou nutracéuticos podem ser agrupados em categorias como
probidticos e prebiodticos, alimentos ricos em enxofre e nitrogénio, pigmentos e vitaminas,
compostos fendlicos, acidos graxos poliinsaturados e fibras (MORAES; COLLA, 2006). Os
efeitos positivos para a satide provenientes do consumo de microalgas tém sido objeto de estudo
e tém ganhado maior reconhecimento e valorizacdo ao longo das ultimas duas décadas,
especialmente desde a incorporagao de compostos probioticos (BARROW; SHAHIDI, 2008).

A Spirulina e seus componentes apresentam diversas propriedades nutricionais e
terapéuticas que a tornam um suplemento alimentar excepcional. Ela ¢ uma fonte promissora
para ser usada na prevencao e tratamento de varias doengas, o que a torna uma alternativa eficaz
para o desenvolvimento de produtos nutracéuticos. Além disso, ela se destaca como um
microrganismo relevante no contexto dos alimentos funcionais (AMBROSI et al., 2008). Os
componentes nutritivos encontrados na biomassa dessa cianobactéria, especialmente em
relagdo a proteinas, vitaminas e lipidios, t€ém sido alvo de interesse significativo devido aos seus
potenciais beneficios para a satide humana (ARAUJO; FACCHINETTI; SANTOS, 2003).

Algumas propriedades da Spirulina indicam possiveis usos na area clinica, e diversos
estudos demonstraram os beneficios terapéuticos desse microrganismo em pacientes que
sofrem de varias doengas (RICHMOND, 1990). A Spirulina ¢ considerada como um produto
nutracéutico, com diversos efeitos positivos para a satde, e vém sendo destacada por sua
capacidade de ajudar na prevengdo de hipercolesterolemia, hipertrigliceridemia, cancer,
infecgoes virais, diabetes mellitus, doengas cardiovasculares e outras doengas metabodlicas

(ALI; SALEH, 2012).
4.11.1 Efeitos na Hiperlipidemia

A hiperlipidemia ¢ caracterizada por uma série de problemas causados pelo excesso de
substancias como o colesterol, triacilglicerdis e lipoproteinas no sangue, sendo um fator
significativo de risco no desenvolvimento de aterosclerose e doencas cardiacas. Ela pode surgir
devido a fatores genéticos, condi¢des clinicas diversas ou influéncias do ambiente, ou ainda
como resultado da interagdo entre esses elementos (BRUNTON; LAZO; PARKER, 2006).

O primeiro registro de diminui¢do nos niveis de colesterol sérico devido ao consumo de

S. platensis foi documentado em estudos com ratos por Devi e Venkataraman (1983).
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Desde entdo, varios cientistas confirmaram esta descoberta em testes envolvendo
animais ¢ humanos. Em uma pesquisa com ratos conduzida por Kato et al. em 1984, foi
observado um aumento nos niveis de colesterol total e fosfolipidios séricos devido uma dieta
contendo 1% de colesterol. No entanto, esses niveis elevados foram significativamente
diminuidos quando 16% de S. platensis foi adicionada a dieta anteriormente mencionada. Os
resultados mostraram que esta microalga tem o potencial de prevenir desenvolvimento de
hipercolesterolemia e aterosclerose, conforme demonstrado por estudos anteriores (BELAY et
al., 1993; KATO et al., 1984).

E de conhecimento que a S. maxima contém substincias como os compostos fenélicos,
o B-caroteno e o tocoferol, os quais tém propriedades antioxidantes (MIRANDA ef al., 1998).
Um estudo anterior realizado, revelou como o pigmento ficocianina exerce um efeito
antioxidante na peroxidacao lipidica em oOleos vegetais (SOUZA et al., 2006). A oxidagao do
LDL desempenha um papel fundamental no surgimento e progressao da aterosclerose, e varias
pesquisas indicam que os antioxidantes podem reduzir a oxidagdo dessas lipoproteinas,
impedindo, desse modo, o avanco da aterosclerose (MORIEL et al., 1998).

Ao analisar os resultados da administragdo oral de Spirulina a 36 adultos ao longo de
seis semanas (com uma dose diaria de 4 g), foram observados resultados desenvolvidos em
parametros séricos, como os niveis de lipidios, glicose e aminotransferases, bem como na
pressdo arterial, além de ter demonstrado um impacto hipolipidémico notével, particularmente
nos niveis de triacilglicerois e colesterol LDL, e com efeitos indiretos também sobre o colesterol
total. Além disso, houve uma diminui¢do na pressao arterial tanto sistdlica quanto diastolica
(DURAN; HERMOSILLO; OROPEZA, 2007).

Portanto, os elementos antioxidantes presentes na Spirulina spp. desempenham um
papel significativo na manutengdo da hiperlipidemia, pois evitam o desenvolvimento e o

agravamento de problemas decorrentes dela.
4.11.2 Efeitos na Obesidade

Uma forma classica de definir a obesidade ¢ como o aumento excessivo de tecido
adiposo no organismo, sendo uma doenca influenciada por fatores genéticos, mas também ¢
fortemente influenciada pelo ambiente. Isso resulta em alteracdes nos processos metabodlicos,
que favorecem um aumento no saldo energético e resultando no ganho de peso (NUNES et al.,
1998). O excesso de peso se manifesta devido a uma desigualdade entre a ingestdo de alimentos

e a quantidade de atividade fisica realizada. A obesidade ¢ um problema complexo que esta



58

ligado ao modo de vida, ao ambiente e a genética (MAHAN; ESCOTT-STUMP; RAYMOND,
2013).

Em uma pesquisa realizada por Becker et al. (1986), foi observado que a inclusdo de
2,8 gramas de Spirulina na dieta alimentar, administrada trés vezes ao dia ao longo de quatro
semanas, levou a diminuicdo do peso corporal em pacientes ambulatoriais com obesidade.
Outro possivel mecanismo relacionado a diminuicdo do peso causado pela Spirulina esta
relacionado a influéncia da proteina na sensagao de saciedade. De acordo com alguns autores,
o aumento dos niveis de aminoacidos plasmaticos, que ocorre apos a ingestao de proteinas, que
estimula a liberacdo de hormonios anorexigenos e insulina. Esses hormonios atuam sobre o
centro da saciedade, resultando na reducao da sensacao de fome (LANG et al., 1998; PAIVA;
ALFENAS; BRESSAN, 2007).

Na atualidade, muitas pessoas estdo em busca de uma solucao rapida para perder peso,
seja por meio de produtos diversos, planos de dietas, alimentos especiais e receitas, que
prometem uma solucdo rapida para acelerar a perda de peso. Muitas informagdes foram
divulgadas sobre o uso de extratos e compostos naturais derivadas de plantas, bem como

extratos de algas, com o objetivo de promover um emagrecimento saudavel.
4.11.3 Efeitos no Diabetes Mellitus

O diabetes mellitus (DM), ¢ um problema de satde publica globalmente reconhecida,
apresenta atualmente uma alta taxa de morbidade e mortalidade. Ela ¢ caracterizada por um
grupo variado de disturbios metabolicos que acompanha o elemento comum da hiperglicemia,
causada por deficiéncias na agdo da insulina, na produc¢do de insulina ou em ambos os
processos. Esses niveis elevados de glicose estdo relacionados ao surgimento de complicagdes
cardiovasculares, retinopatias, neuropatias, perdas graduais da funcdo renal e aumento da
predisposi¢ao para infecgdes (SOCIEDADE BRASILEIRA DE DIABETES, 2014).

De acordo com informacdes fornecidas pela Associacdo Americana de Diabetes e pela
Organizacdo Mundial da Saude, o diabetes mellitus ¢ caracterizado pelo aumento nos niveis
normais de glicose no sangue e pode ser classificado de varias formas, incluindo diabetes
mellitus tipo I, diabetes mellitus tipo II, outros tipos de diabetes especificos relacionados as
condicdes clinicas ou sindromes identificaveis, e diabetes mellitus gestacional (CECIL;
GOLDMAN; AUSIELLO, 2005b; DAMASO, 2003).

Hosoyamada, Takai e Kato (1991) realizaram um estudo no qual compararam os efeitos

das partes hidrossoltveis e lipossoltiveis da Spirulina na redugdo dos niveis de glicose sérica de
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ratos em jejum. Eles descobriram que a fracdo soluvel rica em ficocianina foi eficaz na redugao
dos niveis de glicose no sangue, enquanto a fragdo lipossolivel rica em acidos graxos
poliinsaturados foi eficaz na diminuig¢ao dos estoques de glicose.

Num ensaio clinico realizados com 15 individuos com diabetes, foi notada uma redugao
nos niveis de glicose no sangue dos pacientes em jejum apos um periodo de 21 dias de
administracdo com 2 gramas diarias de Spirulina (MANI; IYER; SUBRAMANIAN, 1998). Em
um estudo clinico randomizado, um grupo de 25 individuos com diabetes mellitus tipo II foi
designados de forma aleatoria para receber Spirulina ou fazer parte do grupo de controle. Apds
dois meses de suplementagdo com Spirulina em uma dose de 2 gramas por dia, houve uma
notavel redu¢do nos niveis de glicose em jejum e pés-prandial. Além disso, foi observada uma
reducado significativa nos niveis de hemoglobina glicosilada, o que indica uma melhoria a longo

prazo no controle dos niveis de glicose (PARIKH; MANI; IYER, 2001).

4.11.4 Efeitos na Hipertensao Arterial

A hipertensao arterial sistémica (HAS) ¢ uma enfermidade cronica e degenerativa
causada por diversos fatores, incluindo influéncias genéticas, neuro-humorais, dietéticas,
vasculares, renais e cardiacas (NUNES et al., 1998). A hipertensdo ¢ caracteristica quando a
pressdo arterial atinge 140/90 mmHg ou mais, visto que € nesse ponto que 0s possiveis
beneficios do tratamento parecem superar os possiveis riscos (CECIL; GOLDMAN;
AUSIELLO, 2005a).

Iwata, Inayama e Kato (1990) observaram que a pressao sanguinea dos ratos diminuiu
quando foram administradas S. platensis, devido a uma caracteristica vasodilatadora do
microrganismo. Torres-Duran ef al. (2007) examinaram os impactos de administrar S. maxima
por via oral em uma quantidade de 4,5 g por dia, ao longo de um periodo de seis semanas, em
um conjunto de 36 participantes (composto por 16 homens e 20 mulheres, cujos as idades
variavam entre 18 e 65 anos). O resultado obtido foi uma diminui¢do da pressdo sanguinea
sistolica e diastdlica antes e depois do periodo de tratamento.

Um estudo mais atual isolou o primeiro peptideo com propriedades anti-hipertensivos
(um inibidor da ACE - Enzima Conversora de Angiotensina I) na Spirulina, conhecida como
lle-Pro-GIn. Os experimentos foram realizados em ratos que naturalmente apresentavam
hipertensdo. A aplicagdo oral de lle-Pro-Gln na quantidade de 10 mg/kg resultou em uma
reducdo notavel na pressdo arterial sistolica e diastélica apos 4, 6 e 8 horas de tratamento. Essas

descobertas mostram que os peptideos inibidores da enzima conversora de angiotensina
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provenientes da Spirulina platenses podem ter potencial para serem usados no tratamento e na
prevengao da hipertensao (LU et al., 2010).
Isso nos leva a considerar as previsoes de uso nao apenas da biomassa completa de

Spirulina, mas também dos compostos bioativos que podem ser extraidos dela.
4.11.5 Efeitos no Sistema Imunolégico

O sistema imunologico dos vertebrados ¢ composto por uma variedade de tecidos,
células e substancias, com a finalidade especifica de proteger os organismos contra agentes
causadores de infec¢des. No entanto, em algumas situagdes, as respostas imunologicas aos
antigenos podem ser intensas demais, resultando em inconveniéncias ou danos ao organismo
hospedeiro. Essas respostas excessivas sao chamadas de hipersensibilidade e seus efeitos
podem levar a sintomas como vasodilatagdo, exsudagdo, edema, eritema e endurecimento
tecidual devido a grande quantidade presente de leucécitos (SHARON, 2000).

A administragdo experimental por via oral em camundongos de ficocianina, um
pigmento obtido da Spirulina, resultou em um aumento na atividade dos linfocitos no grupo
tratado em comparagao com o grupo de controle. Isso sugere que a ficocianina pode estimular
o sistema imunologico. Além disso, o consumo didrio desse pigmento manteve ou acelerou as
funcdes celulares normais, o que pode ajudar a prevenir o desenvolvimento de doengas
malignas, como o cancer, ou atrasar seu crescimento (DAINIPPON, 1983).

Ravi et al. (2010), em seu estudo de revisdo sobre as caracteristicas antioxidantes e
imunomoduladoras da Spirulina, enfatizaram diversos efeitos, entre eles estdo, a capacidade da
Spirulina de estimular a geragdo de citocinas e anticorpos, bem como de promover a atividade
das células do sistema imunoldgico, como macréfagos, linfocitos T e B, com destaque especial
para as cé€lulas Natural Killer (NK). Os dados provenientes do mesmo estudo indicaram que a
substancia chamada ficocianina desempenhou um papel na regulacdo do sistema imune,
inibindo a liberagdo de histamina por mastocitos durante reacdes alérgicas. Além disso, a
ficocianina também inibiu o crescimento de células tumorais, estimulando a atividade das
células NK e induzindo os linfocitos do bago a produzirem o fator de necrose tumoral TNF-a.

Esses indicios fornecem razdes para conduzir estudos com o objetivo de explorar os
potenciais beneficios da Spirulina quando utilizada como um coadjuvante em condi¢des de

satde que envolvem imunodepressao ou hipersensibilidade.
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4.11.6 Efeitos na Toxicidade Renal

A toxicidade renal ocorre quando certas substidncias se acumulam nos rins em
quantidades que podem resultar em efeitos toxicos. Alguns desses compostos, como o mercurio
inorganico, o paracetamol, a cisplatina e a gentamicina, podem ter sua toxicidade reduzida
devido ao efeito protetor que a Spirulina demonstrou ter nos rins (BELAY et al., 1993;
BRUNTON; LAZO; PARKER, 2006).

Yamane (1988) conduziu um estudo sobre os efeitos da Spirulina no tratamento da
nefrite aguda provocada por merctrio inorganico ¢ medicamentos em ratos, que foram
submetidos a doses elevadas de mercurio. A nefrotoxicidade resultante foi confirmada por meio
de testes que avaliam a fung¢do renal, como creatinina sérica, fosfatase alcalina, azoto uréico
sanguineo e transaminase glutdmica-oxalacética. Apds incluir uma dieta com 30% de Spirulina
na alimentagdo dos ratos, observou-se uma melhora significativa nos resultados desses exames,
o que confirmou a desintoxicagdo renal. Em seguida, foram administrados paracetamol,
gentamicina e cisplatina em trés grupos de ratos, € mais uma vez, aqueles que receberam
Spirulina apresentaram melhorias significativas.

Fukino, Takagi e Yamane (1990) relataram resultados similares ao usar um extrato
soltivel em dgua da Spirulina, que ¢ rico em ficocianina. Eles observaram que a toxicidade renal
induzida por paracetamol e cisplatina em ratos diminuiu apos o consumo do extrato. Os
cientistas concluiram que a ficocianina desempenha um papel principal no efeito protetor da
Spirulina contra a faléncia renal causada pelo mercurio e medicamentos. Portanto, a microalga
pode ser aplicada para diminuic¢do das disfungdes renais de forma geral.

Essas pesquisas indicam que a Spirulina pode ser vantajosa no tratamento de intoxicagao
por metais pesados em seres humanos, e potencialmente reduzindo os efeitos colaterais nos rins
quando administrada em conjunto com medicamentos. Os efeitos colaterais frequentemente
restringem a quantidade de medicamento que pode ser administrada e prolongam o periodo de
recuperagao do paciente. Portanto, a inclusdo da Spirulina poderia permitir recuperagdes mais

rapidas (YAMANE, 1988).

4.11.7 Efeitos Radioprotetor

As radiagdes ionizantes, como os raios-X € os raios-y, t€m o potencial de causar danos
que abrangem efeitos mutagé€nicos, carcinogénicos e teratogénicos, juntamente com varias
reacoes agudas e cronicas nos tecidos, como eritema, catarata do cristalino, esterilidade e

depressao da hematopoiese (CECIL; GOLDMAN; AUSIELLO, 2005a).
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Um estudo conduzido em 1993 no Instituto de Medicina Radioativa em Minsk,
Bielorrussia, revelou que a administragdo diaria de 5 gramas de Spirulina a criangas durante 20
dias resultou em uma diminui¢do de 50% nos niveis de radioatividade em sua urina. Essa
descoberta reafirmou as pesquisas realizadas nos anos 1990 e 1991 que destacaram os
beneficios da Spirulina na saide de criancas afetadas por doencgas relacionadas a exposicao a
radiacdo (LOSEVA; DARDYNSKAYA, 1993).

Cientistas e médicos também relataram a capacidade da Spirulina de proteger contra os
efeitos da radiagdo em experimentos realizados com criangas afetadas pelo desastre de
Chernobyl. Em um estudo conduzido em Beryozovka, 49 criangas com idades entre trés e sete
anos de idade receberam a microalga por 45 dias, resultando em um aumento nas células T
supressoras e na producdo de hormonios benéficos. Além disso, em 83% das criangas, os niveis
de radioatividade na urina diminuiram (conforme relatado por Belookaya, T., presidente do

Comité Bielorrusso das Criangas de Chernobyl (BELAY et al., 1993).
4.11.8 Efeitos no Cancer

O cancer ¢ uma enfermidade de origem genética que resulta de uma sucessao de
mutagdes somaticas no DNA que resultam em um descontrole na multiplicagdo das células. A
maior parte dessas mudancas estd relacionada a modificagdes na sequéncia do DNA, podem
surgir devido a erros aleatérios durante a replicacdo, exposi¢cdo a substincias cancerigenas ou
falhas nos processos de reparo do DNA (HARRISON; KASPER, 2006).

Estudos conduzidos em hamsters, utilizando extrato de Spirulina e Dunaliella,
demonstraram que o B-caroteno, um dos elementos presentes nessas microalgas, conseguiu
impedir o desenvolvimento de carcinoma na cavidade bucal de 40 hamsters. Isso foi alcangado
aplicando uma solugdo topica do extrato diretamente na regido afetada, trés vezes por semana,
ao longo de 22 semanas. Além disso, em um segundo experimento envolvendo 80 hamsters, o
B-caroteno também mostrou eficicia inibindo no inicio e na propagacao do processo de
carcinogénese oral (SCHWARTZ; SHKLAR; SUDA, 1986).

Em estudos posteriores, Schwartz et al. (1988), apresentaram evidéncias de que a
administracdo de extratos de Spirulina e Dunaliella foi capaz de prevenir o crescimento de
tumores orais em hamsters, utilizando doses significativamente menores em comparagao com
seu estudo anterior. Evidencias foram observadas que os carcinomas em estagio inicial foram
suprimidos, provavelmente devido a uma reacdo do sistema imune, sugerida pela presenca de

um grande nimero de linfécitos e mondcitos na regido afetada.
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O potencial da Spirulina para prevenir o cancer pode ser explicado pela existéncia de -
caroteno, que ¢ o precursor da vitamina A. Esse composto demonstra a capacidade de regular a
diferenciagdo e a multiplicacao de células nos epitélios (BELAY et al., 1993; BRUNTON;
LAZO; PARKER, 2006).

Mathew et al. (1995) conduziram um estudo para examinar a capacidade
quimiopreventiva da S. fusiformis, utilizando uma dose diaria de 1 grama do microrganismo
por um periodo de 12 meses, com o objetivo de reverter a presenga de leucoplasias orais em
mascadores de tabaco do estado de Kerala, na India. Verificou-se que 45% dos individuos que
receberam o microrganismo apresentaram uma completa regressao das lesdes, em comparacao

com apenas 7% daqueles que receberam um placebo.
4.11.9 Efeitos Antivirais

Os virus sdo organismos infecciosos intracelulares obrigatérios que se reproduzem
exclusivamente no interior de células hospedeiras, uma vez que seus acidos nucleicos nao
conseguem codificar as numerosas enzimas fundamentais para o metabolismo de proteinas,
carboidratos, lipidios e a sintese de fosfatos de alto nivel de energia (HARRISON; KASPER,
2000).

Uma solucdo alternativa para enfrentar essa questdo ¢ a descoberta de compostos
bioldgicos no campo do desenvolvimento de drogas antivirais, os quais sdo produtos naturais,
principalmente de plantas e algas. Esses produtos naturais demonstraram eficicia contra
diversos virus e podem funcionar como medicamentos antivirais. Portanto, hd uma necessidade
crucial de focar nas atividades antivirais dos produtos naturais obtidos de plantas, a fim de
desenvolver medicamentos mais acessiveis e seguros no controle de doengas virais em seres
humanos (RAMAKRISHNAN, 2013).

Patterson et al. (1993), mencionam pesquisas realizadas na identificagdo de substancias
antivirais, destacando extratos altamente eficazes de algas verdes-azuladas, incluindo a
Spirulina platensis, que foram estudados por cientistas do National Cancer Institute (NCI) dos
Estados Unidos. As substancias mostraram um impacto antiviral consideravel ao diminuir os
efeitos citopaticos causados por infecgdes virais.

Hayashi et al. (1996a) e Hayashi ef al. (1996b) declararam que a atividade antiviral de
S. platensis ¢ atribuida a um polissacarideo sulfatado composto de ramnose, ribose, manose,
frutose, galactose, xilose, glicose, acido glucuronico, 4cido galacturdnico, sulfato e célcio. Este

polissacarideo demonstrou um efeito inibitorio seletivo na penetragao do virus herpes simples
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tipo 1 (HSV-1), citomegalovirus, virus do sarampo, virus da caxumba, virus influenza A e HIV-
1 nas células. Esta caracteristica foi atribuida a conformacao molecular resultante da quelacao
entre calcio e sulfato dentro do polissacarideo.

Um extrato a base de dgua obtido a partir de S. platensis mostrou a capacidade de
impedir a multiplica¢do do virus HIV-1 em vérias linhagens de células T humanas, bem como
em células mononucleadas do sangue periférico (CMSP) e células de Langerhans. Os autores
concluiram que a atividade antiviral do extrato de S. platensis ¢ devida a fracao de
polissacarideos e aos taninos presentes na microalga. Como resultado, eles chegaram a
conclusdo de que os extratos aquosos de S. platensis apresentam propriedades antirretrovirais,
o que pode despertar interesse clinico (AYEHUNIE et al., 1998).

Sayda et al. (2012), demonstrou que a combinacao de metanol (Me OH), 4gua e extratos
de Spirulina plantensis apresentou atividade contra o Adenovirus tipo 40, que ¢ uma causa
frequente de gastroenterite aguda em criancas em todo o mundo, sendo detectado em
aproximadamente 9% das criancas que sofrem com diarreia. Esses virus ocupam o terceiro lugar
em termos de ocorréncia na gastroenterite infantil, ficando apenas atrds do rotavirus e o
norovirus. A inclusdo de spirulina na dieta estimula a produgao de interferon-gama (IFN-gama),
citocinas, células NK, células B e células T do sistema imunoldgico, promovendo assim uma

resposta imune.

4.11.10 Efeitos na Microbiota Intestinal

Os microrganismos que habitam o intestino humano desempenham um papel
fundamental na manuten¢do da satide humana, ja que residem no intestino ¢ desempenhando
funcdes que podem tanto beneficiar quanto prejudicar a satide. Em sua maioria, a microbiota
intestinal consiste em bactérias benéficas que promovem a satde, enquanto uma pequena
parcela ¢ constituida por bactérias que tém o potencial de causar doengas (MORAES et al,
2014).

A Spirulina pode ter um impacto benéfico no aumento da sobrevivéncia de
microrganismos como o Bifidobacterium e o Lactobacillus, que fazem parte da microbiota
intestinal (BELAY et al., 1993; PELCZAR; CHAN; KRIEG, 2005).

Tsuchihashi, Watanabe e Takai (1987) revelaram que a inclusdo de 5% de S. platensis
na alimentag@o por um periodo de 100 dias resultou em um aumento de trés vezes na populagao
de Lactobacilos no ceco de ratos, em comparagdo com o grupo de controle que nio recebeu

essa microalga na dieta. Ao comparar o grupo que recebeu tratamento com o grupo de controle,
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os autores chegaram a conclusdo de que houve um aumento de 13% na relevancia do ceco para
a absorcdo de nutrientes. Além disso, observaram um aumento de 327% na populagdo de
Lactobacillus e um aumento de 43% na quantidade de vitamina B1 absorvida no ceco. Foi
ressaltado que a microalga ndo fornece a vitamina, mas sim potencializa sua absor¢ao. Portanto,
de acordo com esta pesquisa, sugere-se que o consumo de Spirulina pode resultar em um
aumento na presenga de Lactobacillus no trato intestinal, o que pode tonar a absor¢do mais
eficiente de vitamina Bl e outras vitaminas provenientes da dieta (BELAY et al., 1993;

TSUCHIHASHI; WATANABE; TAKAI, 1987).

4.11.11 Efeitos na Desnutriciao

A desnutricao ¢ uma condi¢do de saude resultante da ingestdo prolongada de alimentos
que nao recebe todos os nutrientes essenciais para a saude, incluindo agtcares, lipidios,
proteinas, e principalmente 4cidos graxos essenciais, aminoacidos, vitaminas, fibras e outros
nutrientes. Além disso, a desnutricdo pode ser provocada pela ingestio excessiva e
desequilibrada de certos nutrientes, como gorduras, agucares e proteinas (VON DER WEID;
DILLON; FALQUET, 2000).

Por muitos anos, a desnutri¢do tem sido um tema de grande destaque especial, sendo
inclusive objeto de discussdo pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), que tem explorada
a possibilidade de introduzir fontes de proteinas alternativas na alimentacdo humana (MOURA,
1981). Nesse contexto, destaca-se a relevancia da biomassa microbiana, principalmente devido
a sua taxa de crescimento acelerado, requisita espacos reduzidos, a capacidade de controlar as
condi¢des de cultivo e ao seu alto teor de proteinas (ALVES; VOLTARELLI; MELLO, 2005).

Como uma alternativa para enfrentar este problema, alguns autores sugeriram que a alga
azul, Spirulina platensis, como um dos métodos mais eficazes e melhores para combater a
desnutricao (FERNANDES, 2016). No entanto, de acordo com Rouhier (2006), ¢ importante
destacar que, embora ela contenha uma ampla variedade de aminoéacidos essenciais, a Spirulina
platensis deve ser complementada com outras fontes de proteina rica em aminoacidos, uma vez
que sua composicdo ¢ deficientemente baixa em enxofre e aminodcidos como cisteina e
metionina, que sao fundamentais para individuos desnutridos, especialmente criangas. Além
disso, ¢ importante notar que a biomassa de Spirulina platensis nao resolve algumas
deficiéncias, como a de iodo, um mineral essencial para a sintese dos hormoénios produzidos

pela tireoide.
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A Spirulina platensis ¢ naturalmente rica em diversos minerais fundamentais, os quais
desempenham um papel importante no tratamento da desnutri¢ao. Ela fornece uma quantidade
significativa de vitamina A, vitamina B, além de atender as necessidades de ferro e uma
variedade de outros minerais essenciais, incluindo cobre, magnésio e calcio, de acordo com
Fernandes (2016). Segundo Gibson (2006), o zinco ¢ considerado um dos principais
micronutrientes essenciais em situagdes de desnutricdo, embora a Spirulina platensis contenha
normalmente apenas pequenas quantidades de zinco (21 - 40 ug/g), porém € possivel enriquece-
la facilmente (COGNE et al., 2003).

A administragdo de 1 grama de Spirulina por dia, no periodo de 150 dias, a 5000 criangas
que afetadas pela desnutricao devido a falta de vitamina A, resultou em uma redugao de 80%
para 10% nas manchas de Bitot, que sdo causadas por essa caréncia desta vitamina. Essa
quantidade minima forneceu a quantidade didria necessaria de B-caroteno (pro-vitamina A), o
qual ajuda na prevengdo de problemas de cegueira e outras doengas oculares (SESHADRI,
1993). Em um estudo adicional, que envolveu 400 criancas em idade escolar, foi observado que
o consumo diario de B-caroteno proveniente da Spirulina aumentou os niveis de vitamina A,
equiparando-se aos niveis das criangas que receberam vitamina A pura. A Spirulina foi
incorporada na dieta das criangas na forma de uma massa de macarrdo, adogada com agtcar
para garantir a preservagao do -caroteno. As criangas demonstraram uma boa aceitagao dessa
massa (SESHADRI, 1993).

Conforme Simpore et al., (2006) relataram, em um estudo envolvendo 550 criangas com
menos de cinco anos de idade que sofriam de marasmo devido a subnutricao, elas foram
divididas aleatoriamente em quatro grupos. Um desses grupos foi submetido a um regime
alimentar que incluia Spirulina, administrada juntamente com as refei¢des tradicionais, ao
longo de um periodo de oito semanas. Os resultados obtidos apontaram que a inclusdo de
Spirulina na dieta se mostrou eficaz como um suplemento alimentar para criancas com
desnutri¢do, superando a simples adi¢@o proteicas e energia na alimentagao.

Em um estudo conduzido por Yonghuang (1994), um grupo de 50 criangas foi
submetido a ingestao de sulfato de zinco durante um periodo de trés meses, enquanto outro
grupo de 50 criangas consumiu pastilhas de Spirulina. Foi observado que os beneficios
proporcionados pela Spirulina superaram significativamente os do sulfato de zinco. Isso se deve
ao fato da facilidade de administragao da pastilha de Spirulina, que também ndo resultaram em
efeitos colaterais. Os autores observaram que a Spirulina demonstrou melhorar a absor¢do de
zinco, fortaleceu o sistema imunologico e promoveu uma melhoria geral na saude. De fato, a

microalga demonstrou ser aproximadamente duas vezes mais eficaz do que o sulfato de zinco
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no tratamento da deficiéncia desse mineral em criangas. Além disso, a dose eficaz da Spirulina
foi significativamente menor, variando de duas a quatro vezes menos do que a quantidade

necessaria de sulfato de zinco.

4.11.12 Efeitos contra a Anemia

Uma pesquisa recente revelou que ratos que consumiram Spirulina conseguiram
absorver 60% a mais de ferro em comparacdo com aqueles que ingeriram o suplemento de
sulfato ferroso (HABIB et al., 2008). Ja em relacao nos humanos, o estudo realizado por Selmi
etal. (2011), que envolveu quarenta voluntarios com cinquenta anos de idade ou mais, de ambos
0s sexos, sem historico de doengas cronicas, revelou um aumento progressivo nos niveis médios
de hemoglobina corpuscular média em homens e mulheres. Além disso, observou-se um
aumento no volume corpuscular médio e na concentracdo de hemoglobina corpuscular nos
participantes do sexo masculino. As mulheres mais velhas pareceram ter beneficios mais
notaveis com a suplementacdo de Spirulina em comparagdo com outros grupos. Os pacientes
do estudo ndo ingeriram suplementos medicamentosos de ferro e foram submetidos a avaliagdes
no inicio do tratamento, bem como apds seis € doze meses. Além disso, o estudo também
avaliou o impacto da suplementagdo de Spirulina afeta a fungdo do sistema imunolédgico e
chegou a conclusdo de que a Spirulina pode ter um efeito positivo na melhoria da anemia e na
imunossenescéncia em pessoas mais velhas (HABIB ef al., 2008).

Por fim, um estudo mais recente demonstra que a administragao de spirulina durante 12
semanas resulta em uma melhora da anemia em pessoas mais velhas (SELMI et al., 2011).
Esses indicios destacam a importancia de investigar acerca da composi¢ao mineral da Spirulina
e seus potenciais impactos na regulacdo da mucosa intestinal, os quais podem favorecer o
transporte de nutrientes relacionados ao processo de formacdo das células sanguineas,
conhecido como Hematopoiese (OLIVEIRA et al., 2013).

O tratamento oral da anemia com medicamentos frequentemente resulta em efeitos
colaterais, principalmente relacionados ao sistema gastrointestinal, tais como nauseas, vomitos,
epigastralgia, diarreia e constipa¢do. Em cerca de 10% a 40% dos pacientes nesses casos, a
intolerancia a esses efeitos colaterais € tdo severa que torna impossibilita prosseguir com o
tratamento (RODRIGUES; JORGE, 2010).

Portanto, ¢ importante considerar a suplementacdo de Spirulina como uma medida
preventiva e de apoio no tratamento de pessoas com anemia, uma vez que essa condi¢do de

saude representa um dos principais desafios de satde publica no Brasil e em todo o mundo. De
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acordo com a OMS (Organizacdo Mundial da Saude), a anemia afeta cerca de um ter¢o da

populagao mundial (OMS, 2001).

4.11.13 Efeitos Antioxidantes

Os antioxidantes compreendem uma variedade de componentes, que incluem vitaminas,
minerais, pigmentos naturais, compostos vegetais e até mesmo enzimas. Eles desempenham um
papel fundamental na neutralizagdo dos danos causados pelos radicais livres, que sdo os
principais agentes responsaveis pelo envelhecimento precoce, o surgimento de cancro (cancer),
problemas cardiovasculares e doengas degenerativas, como a doenga de Alzheimer (FINALYS
TEA SOLUTIONS, 2009).

Pesquisas tém avaliado a capacidade antioxidante das microalgas em relacao a diversos
modelos toxicologicos, abrangendo as cianobactérias Spirulina e Nostoc (CEPOI et al., 2009;
MADHYASTHA; SLVASHANKARI; VATSALA, 2009). A pesquisa sobre a microalga
Spirulina se concentra em suas caracteristicas nutricionais e antioxidantes, ha indicios que ela
pode ter um potencial terapéutico na prevengdo e reducdo dos danos causados pelas
dislipidemias, além de servir como um composto com propriedades antioxidantes
(FERNANDES. 2016).

Os componentes responsaveis por essa acdo antioxidante incluem os carotenoides,
tocoferdis, compostos fendlicos, bem como, mais recentemente, as ficobiliproteinas
aloficocianina, ficocianina e ficoeritrina, que representam os principais pigmentos secundarios
encontrados nas cianobactérias (COLLA; MUCCILLO-BAISCH; COSTA, 2008; EUROPA et
al.,2010; GE et al., 2006; MADHYASTHA; SLVASHANKARI; VATSALA, 2009). Nos dias
atuais, as ficobiliproteinas tém uma ampla aplica¢do como marcadores fluorescentes e corantes
em produtos alimenticios e cosméticos, e estdo sendo estudadas por seu potencial terapéutico,
que inclui propriedades antiplaquetdrias, imunomoduladoras, antidiabetogénicos e anti-
hepatotoéxicos (GALLARDO et al, 2010; MORENO; RAMIREZ, 2006; SONI;
VISAVADIYA; MADAMWAR, 2009).

Guarienti, Bertolin e Costa (2010) observam que a participagdo da microalga Spirulina
na preservagao dos parametros analisados em sua pesquisa demonstra uma reducao nos niveis
de radicais livres e nos danos resultantes. Isso ressalta a importancia da prote¢do antioxidante,
conforme enfatizada pela teoria de Pompella, que enfatiza a importancia de incluir
antioxidantes na dieta ¢ a reducao do risco de desenvolver doengas relacionadas a acumulacao

de radicais livres. Além disso, no mesmo estudo, a Spirulina demonstrou a capacidade de
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proteger as células da levedura contra os danos oxidativos provocados pelo paraquat em ambas
as concentragdes testadas.

Muitas pesquisas que exploram as vantagens da Spirulina concentram-se na avaliagao
da biomassa integral, mas apenas algumas se concentram nos extratos ou elementos isolados,
com uma énfase especial nos extratos do pigmento ficocianina. E importante realizar mais
estudos nesse contexto, a fim de obter uma compreensao mais aprofundada das propriedades

antioxidantes de outros componentes bioativos presentes na Spirulina (OLIVEIRA et al., 2013).
4.12 Toxicidade

Dentre os diversos microrganismos classificados como cianobactérias, a Spirulina sp.
sobressai na esfera industrial devido a sua tecnologia de cultivo simples, sua elevada qualidade
e quantidade de proteinas, bem como sua auséncia de efeitos toxicos (SALAZAR et al., 1998).
A seguranga alimentar tem sido garantida por um longo periodo por meio do consumo,
juntamente com inumeros estudos de toxicologia (CHAMORRO et al., 2002).

Assim como ocorre com certos tipos de cogumelos e plantas, algumas espécies de
cianobactérias podem ser toxicas. Entretanto, nos ultimos anos, varios estudos cientificos
publicados ndo encontraram qualquer evidéncia de toxicidade na microalga Spirulina
(CHAMORRO et al., 1996). De acordo com um estudo conduzido por Salazar et al. (1998), em
experimentos com ratos que receberam uma dieta contendo 10 a 30% de Spirulina, ndo foram
observados efeitos toxicos cronicos ou subcronicos. Além disso, ndo foram detectadas
mutagoes, efeitos teratogénicos, nem efeitos adversos na reproducdo ou lactagdo e nem
ocorréncia de alergias dermatologicas nos animais investigados. Assim, a utilizagdo da
Spirulina ¢ segura e nutritiva, uma vez que recebeu a certificagdo da FDA (Food and Drug
Administration) como "GRAS" (Generally Recognized as Safe), o que assegura que seu
consumo como alimento ndo apresenta riscos a saude. No entanto, ¢ importante destacar que
existe a possibilidade de toxicidade devido a eventuais contaminagdes provenientes do cultivo
da Spirulina em conjunto com outras microalgas toxicas (ANDRADE; COSTA, 2008;
HENRIKSON, 1994; MULITERNO et al., 2005).

Alguns experimentos realizados em ratos de laboratério procuraram investigar a
possivel toxicidade de altas doses de Spirulina. Em um desses estudos, 24 ratos foram divididos
em grupos de 6, e cada grupo recebeu uma quantidade especifica de spirulina em pd em sua
dieta. As doses administradas foram de 1,6 gramas, 3,2 gramas e 4,8 gramas ao longo de um

periodo de 40 dias. Os resultados mostraram que os ratos se desenvolveram de forma saudavel,
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sem apresentar reacdes adversas nos aspectos bioquimicos, hematoldgicos, nutricionais e
fisiologicos (TOWATANA; REANMONGK, 2008).

Em outra pesquisa, os ratos foram divididos em dois grupos. O primeiro grupo recebeu
uma dose de 30g/kg/peso de spirulina em pd, o que equivale a 75 gramas, enquanto o segundo
grupo recebeu uma dose de 10g/kg/peso de Spirulina em po, totalizando 25 gramas. Durante o
periodo de observacdo de sete dias, ndo foram registradas anormalidades patologicas e nao
foram observados sinais de toxicidade nos ratos, indicando que a spirulina ndo teve efeitos
toxicos nos ratos durante esse periodo (MOREIRA, 2010).

Apesar de os estudos mencionados anteriormente ndo tenham identificado potenciais
efeitos toxicos associados ao consumo excessivo da cianobactéria, outras pesquisas contestaram
essa suposi¢ao. Devido a presenca significativa de acidos nucléicos e proteinas na spirulina,
existe a possibilidade de desencadear o desenvolvimento de gota, litiase renal e até mesmo o
surgimento de doencas cardiovasculares. Portanto, ¢ recomendavel que o consumo ndo exceda
4 gramas de acidos nucléicos totais, uma quantidade que ¢ encontrada em uma dose superior a
80g de Spirulina (SALMEAN; CASTILLO; CEVALLOS, 2015; WHO, 2007).

Em um relato de caso conduzido por Hoseini et al. (2013), um adolescente de 14 anos
desenvolveu sintomas de diarreia e eritema apos ingerir 4 comprimidos de Spirulina,
correspondentes a 2 gramas do produto, ao longo de um periodo de 3 horas. O consumo
excessivo de Spirulina também pode resultar em efeitos colaterais graves, como
hepatotoxicidade, diarreia, vomitos e rabdomiolise, sendo desaconselhado para pacientes com
fenilcetonuria e doengas autoimunes devido a sua atividade imunomoduladora.

Estudos indicaram que uma pequena quantidade do produto € o suficiente para alcangar
efeitos positivos devido a elevada biodisponibilidade da Spirulina. No entanto, o uso de uma
dose superior a recomendada pode resultar em efeitos colaterais, tais como diarreia, vomitos e
eritema, além de aumentar o risco de desenvolvimento de diversas doengas, incluindo
cardiovasculares, rabdomidlise, gota e litiase renal. Isso sugere que o consumo excessivo de
spirulina pode ser toxico (SILVA, 2018).

A Spirulina platensis recebeu aprovagao legal como suplemento alimentar na Europa,
Japao e Estados Unidos, concedida pelo FDA (Food and Drug Administration), e ndo apresenta
efeitos toxicos no organismo (BELAY et al., 1993; VON DER WEID; DILLON; FALQUET,
2000). No Brasil, a comercializagdo desse produto ¢ autorizada pela ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria), contanto que o produto final, no qual o microrganismo foi
incorporado, esteja devidamente registrado (AMBROSI et al., 2008). As pesquisas realizadas

com Spirulina platenses garantem beneficios para o organismo podem ser alcancados com
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doses diarias variando de 1 a 10 g/dia. Recomenda-se, geralmente, uma dosagem de 3 a 10 g/dia
para adultos (FERNANDES, 2016).

E fundamental ressaltar que a Spirulina é um alimento com uma extensa trajetoria de
utilizagdo segura. No entanto, ¢ imprescindivel obté-la de fontes certificadas, pois existe uma
alta variagdo em relacdo a qualidade e a seguranca. Caso esteja contaminada com outras
espécies de cianobactérias, a Spirulina pode conter toxinas (OLIVEIRA et al., 2013).

Diante das informagdes apresentadas, embora as investigacoes examinadas tenham
indicado beneficios positivos da adi¢ao de Spirulina e alguns estudos ndo tenham mencionado
os potenciais efeitos toxicos decorrentes do consumo excessivo desse suplemento para o
organismo, ¢ imprescindivel realizar mais pesquisas em seres humanos para estabelecer uma
dose segura do produto. Isso garantiria que sua ingestdo ndo acarrete danos a saide humana

(SILVA, 2018).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Examinando o contetudo apresentado neste estudo, € possivel concluir que as microalgas
demonstram eficiéncia em uma variedade de campos comerciais, industriais e cientificos. Elas
sdo aplicaveis na fabricagdo de alimentos, compostos bioativos, biocombustiveis, produtos
cosméticos, fixacao bioldgica de CO», tratamento de efluentes, aquicultura e na producao de
diversas substancias essenciais para a industria farmacéutica.

E evidente que a cianobactéria Spirulina apresenta uma variedade de vantagens para a
saude humana e animal devido a sua rica composi¢ao de micro e macronutrientes. Além disso,
sua utilidade como recurso natural em vérias industrias, especialmente como componente na
industria de alimentos, apresenta beneficios, uma vez que seu cultivo em larga escala ¢ rapido
e ela prospera em diversas condi¢des, a torna uma opgao viavel para cultivo tanto no Brasil
quanto no mundo. E provavel que nos proximos anos haja um crescimento e uma ampliagio
tanto na producao quanto no uso desse elemento.

O perfil nutricional favoravel, sua facilidade de cultivo, baixo impacto ambiental, a
torna uma alternativa atrativa para atender as crescentes necessidades alimentares da populagao
global. Ela representa uma fonte abundante e viavel de nutrientes, além disso, para populacao
em situacao de risco de desnutricao.

A Spirulina e seus elementos apresenta uma variedade de atividades, ndo apenas serve
como um otimo suplemento alimentar, mas também possui propriedades que o caracterizam
como alimento funcional e nutracéutico.

Em virtude de todas as vantagens abordadas neste estudo, a introducdo da Spirulina tem
sido experimentada em diversas aplicagdes, como bebidas, produtos lacteos, panificagdo,
massas, doces, entre outros produtos. Esses testes t€ém apresentado resultados positivos, uma
vez que contribuem para o melhoramento da qualidade nutricional desses itens, conferindo-lhes
um valor agregado. Isso evidencia a existéncia de um amplo campo de pesquisa e
desenvolvimento de novos produtos baseados nessa microalga, o qual ainda pode ser explorado
por pesquisadores e industrias.

Portanto, ¢ fundamental realizar pesquisas com amostras mais amplas, concentrando-se
especialmente em seres humanos, além de aprimorar a compreensao do valor nutricional e das
possiveis aplicagdes terapéuticas e funcionais da Spirulina. Também ¢é necessario aplicar
métodos de divulgagdo, considerando o reconhecimento potencial da Spirulina como um
ingrediente funcional que ajuda na diminui¢ao dos fatores de risco associados a condi¢des de

saude que representam desafios significativos para a satide publica global.
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