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RESUMO

Dislipidemia refere-se a anormalidades em uma ou mais das seguintes fracoes:
colesterol total (CT), lipoproteina de baixa densidade (LDL), lipoproteina de nao alta
densidade (ndo HDL), triglicerideos (TG) ou lipoproteina de alta densidade (HDL), e
séo classificadas de acordo com o nivel plasméatico de lipideos e lipoproteinas no
sangue, e sua classificagcdo etioldgica se baseia em duas causas. Aliado a toda base
do processo de alteracdo de niveis seéricos de lipideos no meio circulatorio,
pesquisas buscam alternativas para tratamento dessas doencas crbnicas nhao
transmissiveis. Dentro desse contexto, a utilizacdo da biomassa de microalgas no
desenvolvimento na producdo de insumos alimenticios apresenta-se como inovacao
no mercado e industria alimenticia. O potencial efeito das microalgas na saude deve-
se a acao bioldgica dos biocompostos presente na biomassa extraida, apresentando
resultados sélidos na sua atuacdo sob os niveis plasmaticos de lipidios e
lipoproteinas no sangue. O procedimento metodolégico consistiu em realizar a
bioprospeccéo a respeito da evolugdo das microalgas, conceitos aplicados na area
de sustentabilidade e na seguranca alimentar, inclusive sua implementacdo na
matriz alimentar como alimento funcional. Os resultados demonstram que as
microalgas possuem grande potencial para auxiliar no tratamento de dislipidemias,
com reducéo significativa de colesterol LDL, triglicerideos, mesmo com utilizacao de
baixas concentracdes. Além disso, as microalgas incorporadas aos alimentos,

demonstraram efeitos positivos na textura e no aumento de atividade antioxidante.

Palavras-chave: biocompostos, triglicerideos, colesterol, sustentabilidade,

nutracéuticos, antioxidante.



ABSTRACT

Dyslipidemia refers to abnormalities in one or more of the following fractions: total
cholesterol (TC), low-density lipoprotein (LDL), non-high-density lipoprotein (non-
HDL), triglycerides (TG) or high-density lipoprotein (HDL) , and are classified
according to the plasma level of lipids and lipoproteins in the blood, and their
etiological classification is based on two causes. Allied to the entire basis of the
process of changing serum levels of lipids in the circulatory environment, research is
looking for alternatives for the treatment of these chronic non-transmissible diseases.
Within this context, the use of microalgae biomass in the development of the
production of food inputs presents itself as an innovation in the market and food
industry. The potential effect of microalgae on health is due to the biological action of
the biocompounds present in the extracted biomass, presenting solid results in their
action on the plasmatic levels of lipids and lipoproteins in the blood. The
methodological procedure consisted of carrying out bioprospecting regarding the
evolution of microalgae, concepts applied in the area of sustainability and food
safety, including its implementation in the food matrix as a functional food. The
results demonstrate that microalgae have great potential to aid in the treatment of
dyslipidemia, with a significant reduction in LDL cholesterol and triglycerides, even
with the use of low concentrations. In addition, microalgae incorporated into foods

demonstrated positive effects on texture and increased antioxidant activity.

Keywords: biocompounds, triglycerides, cholesterol, sustainability, nutraceuticals,

antioxidant.
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1. INTRODUCAO

A dislipidemia € um termo técnico utilizado pelos profissionais da saude para
conceituar e definir as possiveis complicacbes e alteragcbes causadas pela
qguantidade e qualidade da gordura presente no sangue (Millan Nuafez-Cortes &
Millan Pérez, 2019). Dislipidemia refere-se a anormalidades em uma ou mais das
seguintes fracBes: colesterol total (CT), lipoproteina de baixa densidade (LDL),
lipoproteina de ndo alta densidade (ndo HDL), triglicerideos (TG) ou lipoproteina de
alta densidade (HDL). A fisiopatologia e as consequentes dessa disfuncdo estao
ligadas aos lipideos mais importantes dentro desse disturbio, que sao o colesterol e
o triglicérides (Maldonado, Weeks, Cho, Turpin, & Arevalo, 2022).

Integrando a estrutura do corpo e seus fluidos e atuando de forma vital, o
colesterol, antes de ser tratado como vildo, opera parte significativa para o equilibrio
de todo sistema. O composto gorduroso em questdo, € peca fundamental para
estabilizacdo das estrutura das membranas celulares, conferindo-as a fluidez
necessaria, € precursor de vitamina D e de todos os hormdnios esteroides
produzidos na glandula supra renal e ainda, ndo menos importante, € um
componente da bile, sendo diretamente interligado ao processo de digestdo de
gorduras ingeridas (Lupattelli, De Vuono, & Mannarino, 2011). Os triglicerideos
representam a principal forma de producdo de energia, e diversas linhas de
evidéncias apontam que niveis elevados de TG representam forte influéncia
negativa nas alteracfes patoldgicas que afetam o coracdo e/ou 0s vasos sanguineos
(Arai et al., 2022).

Em suma, as dislipidemias sdo classificadas de acordo com o nivel
plasmatico de lipideos e lipoproteinas no sangue, e sua classificacdo etiologica se
baseia em duas causas. A causa primaria, na qual a origem genética é a razdo do
distarbio lipidico, e a causa secundaria, que envolve questdes de qualidade de vida
e historico medicamentoso (Lupattelli et al., 2011; Maldonado et al., 2022; Millan
Nufez-Cortes & Millan Pérez, 2019). Os niveis séricos apenas fora da normalidade
sdo uma condicdo prévia de complicagbes ainda mais preocupantes. O
sequenciamento genético tem sido fundamental para entender o metabolismo de

lipidios e lipoproteinas (Maldonado et al., 2022).



A doencga cardiovascular (CV) € a principal causa de morte nos Estados
Unidos, sendo responsavel por mais de 800.000 mortes anualmente ou
aproximadamente 1 em cada 3 de todas as mortes (Benjamin et al., 2018). Muito do
que se sabe, além de outros fatores comprometedores como a carga genética, a
escolha alimentar tém grande influéncia em todo processo de caracterizacdo da
dislipidemia (Z. Zhou et al., 2022).

Aliado a toda base do processo de alteracdo de niveis séricos de lipideos no
meio circulatorio, pesquisas buscam alternativas para tratamento dessas doencas
cronicas nao transmissiveis. Dentro desse contexto, a utilizacdo da biomassa de
microalgas no desenvolvimento na producdo de insumos alimenticios apresenta-se
como inovacao no mercado e industria alimenticia, evidenciando sua viabilidade na
manufaturacdo e seus beneficios justificados. Alguns estudos ja apresentaram
resultados promissores no consumo de algumas espécies de microalgas, que se
mostraram capazes de atuar com efeito hipolipidémico, com reducdo dos niveis
plasmaticos na hipercolesteromia e hipertrigliceridemia, com reducéo significativa da
concentracao triglicerideos, colesterol LDL e aumento do colesterol HDL (Bigagli et
al., 2017; Nufio et al., 2013; Sengupta, Koley, Dutta, & Bhowal, 2018; Serban et al.,
2016; Silva et al., 2020). A possibilidade de uma cadeia produtiva atrativa e
sustentavel desses microrganismos visando o mercado em suas dependéncias e
exigéncias, € uma condicdo para se destacar no meio alimenticio e chamar a
atencdo dos consumidores mais conscientes.

O potencial efeito das microalgas na salude deve-se a acdo biolégica dos
biocompostos presente na biomassa das mesmas, seja esses biocompostos,
proteinas, carotenoides, compostos fendlicos, acidos graxos poli-insaturados,
polissacarideos e etc (Bigagli et al., 2017; Nufio et al., 2013; Sengupta et al., 2018;
Serban et al., 2016; Silva et al., 2020). Dessa forma, as microalgas apresentam-se
como uma forma de intensificar o conceito das politicas publicas sobre seguranca
alimentar, tanto em qualidade nutricional quanto em quantidades satisfatorias e
saudaveis. Portanto, o objetivo geral deste trabalho foi realizar a bioprospeccéo a
respeito da evolugdo das microalgas, conceitos aplicados na area de
sustentabilidade e na segurancga alimentar, baseado em estudos in vitro e in vivo,
abordagens cientificas e as prerrogativas em torno do seu uso e implementagdo em
variados alimentos como potencial alternativa de tratamento e prevencdo das

dislipidemias, bem como suas perspectivas futuras.



2. MICROALGAS
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O termo em estudo € relacionado as microalgas e que tém como
caracteristica geral serem eucariotos fotossintéticos e em sua maioria unicelulares.
Além disso, o termo microalgas engloba algumas cianobactérias, que s&o
microrganismos procariontes. O termo microalgas ndo tem valor taxonomico,
engloba microrganismos algais com clorofila a e outros pigmentos fotossintéticos, o0s
quais sdo capazes de realizar a fotossintese oxigénica, e sua caracterizacao
(sistematica) implica a consideracdo de uma série de critérios (HOEK et al., 1995;
RAVEN et al., 2001). E importante destacar a fun¢do no equilibrio ambiental que
elas desempenham, sendo consideradas um dos grupos mais fascinantes como
solucéo para resolver a crise climatica, tanto para rendimento de area, quanto para
taxas de fixacdo de didéxido de carbono, produzindo mais oxigénio do que
consomem, e ainda participando da sintese de variados nutrientes energéticos,
construtores e reguladores (Xie et al., 2022). As microalgas sao sustentaveis, sendo
responsaveis pela maior transformacdo de CO, em biomassa e sdo capazes de
produzir oito vezes mais oxigénio do que as plantas. Além disso, elas sado capazes
de serem produzidas em locais que nao possuem terras araveis (Waghmare, Salve,
Leblanc, & Arya, 2016).

Seu cultivo e producdo consequentemente atingem e aquecem o setor da
Bioeconomia, que segundo a ONU tém-se o conceito “biotecnologia significa
qualquer aplicacédo tecnoldgica que utilize sistemas bioldgicos, organismos vivos, ou
seus derivados, para fabricar ou modificar produtos ou processos para utilizacao
especifica” (ONU, Convencgao de Biodiversidade 1992, Art. 2).

Vérios sdo seus beneficios relacionados a atividade biolégica e no processo
metabdlico, entre elas estdo antioxidantes, anticancerigeno, antiviral, anti-
inflamatorio, anti-hipertensivo, antidiabético, anticoagulante, antimicrobiano,
hipocolesterolémico, protetor cardiovascular, imunomodulador, entre outros (L. Zhou
et al., 2022).

Em relacdo aos mecanismos de acdo, as microalgas podem inibir a
diferenciacdo de pré-adipécitos e reduzir a lipogénese de novo e a montagem de
triglicerideos (TG), limitando assim o acumulo de TG. Aumento da lipdlise e oxidag&o

de &cidos graxos também podem ser observados. Finalmente, as microalgas podem
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induzir aumento do gasto de energia via ativagcao da termogénese no tecido adiposo
marrom e escurecimento no tecido adiposo branco. Juntamente com a reducéo no
acumulo de gordura corporal, outras caracteristicas de individuos com obesidade,
como niveis aumentados de lipidios plasmaticos, resisténcia a insulina, diabetes ou
inflamacgéo sistémica de baixo grau, também sdo melhoradas pelo tratamento com
microalgas. Nao so6 o efeito antiobesidade das microalgas, mas também a melhora
de varias comorbidades, previamente observadas em estudos pré-clinicos, foi
confirmada em ensaios clinicos (Goémez-Zorita et al., 2019).

A industria farmacéutica hoje faz uso de inUmeros recursos ndo renovaveis,
em especial os derivados de petréleo. O uso abusivo dessas fontes utilizadas em
demasiadas formas, de fato, acarreta prejuizos para a saude humana e para o
mundo. Compreender as vertentes do mercado e todo custo que toda producéo
gera, destaca a importancia ecologica das cianobactérias e das microalgas em geral
como alternativa sustentavel e biodegradavel sendo cada vez mais adotadas
(Parameswari. & Lakshmi, 2022).

Contudo, ainda é necessario considerar nesse contexto as limitacbes no alto
custo exigente na producdo da biomassa e retirada de suas moléculas biolégicas,
pois elas ainda crescem em intensidades baixas, e isso significa que a quantidade
de biomassa obtida por volume de agua ou de cultivo ainda é pequeno, se
comparado principalmente com as leveduras (Calijuri et al., 2022; Chen et al., 2018).
O dominio das técnicas de cultivo exige investimento e dedicacdo, assim como
outras tecnologias ja estabelecidas. Para que essa pratica se Vviabilize
economicamente, é necessario potencializar o rendimento e reduzir o custo de
producdo. A industria de producdo de microalgas deve se desenvolver para atingir
uma producdo de grande escala e assim conseguir abastecer empresas que

fornecem produtos que possuem alto valor agregado.

A melhoria do sistema de cultivo, inclusive as cepas de microalgas, a
engenharia genética e conhecer a fundo sua fisiologia molecular ainda é necessario
para que haja o melhoramento do cultivo em larga escala, e assim otimizar as
condicOes de extracao de produtos e processamento (Calijuri et al., 2022).

Hoje existem as escalas de laboratério, escalas piloto e industriais, empresas
que ja produzem quantidades massivas de biomassa de microalgas, com visao

voltada para o mercado internacional e visibilidade mundialmente difundida, com
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uma infinidade de sistemas de cultivo, com diferentes geometrias, desde o mais
simples até os mais complexos agrupamentos, como 0s imitantes dos biorreatores

com recursos tubulares (Calijuri et al., 2022; Chen et al., 2018).

3. COMPOSTOS EXTRAIDOS DAS MICROALGAS

Dada a imensidade de propriedades e compostos extraidos das microalgas, o
potencial biotecnolégico desses microrganismos permite que sejam considerados
uma abundante fonte de metabdlitos secundarios biologicamente ativos e
funcionalmente necessarios. Pensando na aplicabilidade da biomassa da matéria
prima direcionada as patologias associadas as dislipidemias, os estudos de
bioprospecgdo prometem um futuro animador. Alguns desses biocompostos
extraidos de diferentes espécies de microalgas, e os efeitos benéficos in vitro foram
listados na Tabela 1.

Os compostos extraidos de alto valor com capacidades de melhoramento de
quadros problematicos prometem ac¢fes das mais diversas, entre elas antioxidante,
anti-inflamatéria, e em sua maioria, profilaticas (Pérez, Mufioz, Figueroa, & Agurto-
Mufioz, 2021). Fatores de risco associados as dislipidemias, desde as doencas
coronarianas a aterosclerose, sdo controlaveis diante de um tratamento eficaz.
Potencializar esses efeitos positivos diante de um tratamento com o auxilio da
biomassa de microalgas ja é realidade (Lee, Park, Choi, Huh, & Kim, 2008; Rao,
Briskey, Nalley, & Ganuza, 2020). O efeito de algumas espécies de microalgas in
vivo pode ser visualizado na Tabela 2.

Dentre todo contexto do estudo, muitos compostos merecem e estdo
recebendo toda atencdo de pesquisadores. Uma lista extensa de compostos
extraidos das microalgas pode ser incluidos ou serem pontos de substituicdo na
matriz alimentar sem nenhum prejuizo nutricional e com efeitos promotores de

saude.

3.1 Acidos graxos poli-insaturados
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Os &cidos graxos poli-insaturados sado aqueles que possuem, em na sua
estrutura quimica, mais de uma ligacdo dupla entre seus atomos de carbono.
Existem muitas evidéncias e comprovacdes cientificas que os acidos graxos poli-
insaturados de cadeia longa do tipo 6mega 3 (primeira ligacdo dupla entre o terceiro
e 0 quarto carbono, a partir da terminacdo metil do acido) e 6mega 6 (primeira
ligacdo dupla entre o sexto e sétimo carbono, a partir da terminagdo metil do acido),
trazem diversos beneficios a saude (Wood, Mantzioris, Gibson, Ramsden, &
Muhlhausler, 2015). Essa grande cadeia de hidrocarbonetos com a presenca de
ligacbes duplas de carbono pode desenvolver, principalmente, posi¢cbes
cardioprotetoras a disfuncbes vasculares pré-instaladas e manutencdo das
atividades cerebrais (Sprynskyy et al., 2022).

O acido graxo 6mega 3, entre os melhores niveis de evidéncias cientificas ja
apresentadas e o aumento do poder estatistico da amostra, em metanalises,
demonstra um potencial beneficio na prevencao primaria da saude. Inclui varias
substéancias, entre elas estdo o acido alfa linolénico (ALA), acido eicosapentaenoico
(EPA), acido docosapebtaenoico (DPA), acido docosaehexaenoico (DHA), entre
outros. Entretanto, os mais relevantes para a saude humana, até entdo, sdo os
acidos ALA, EPA e DHA (Zavala et al., 2023).

O EPA desempenha uma importante acdo anti-inflamatoria, auxilia o
organismo no combate a reacdes e toda cascata inflamatéria, previne trombos e é
essencialmente indicado em casos em que ha intervencdo ja na prevencao
secundaria a eventos cardiolégicos, recomendados em doses extremamente altas.
Pacientes com quadro de obesidade, sendo considerada uma doencga inflamatéria
de baixo grau, ou de qualquer outro disturbio de carater inflamatoério irdo se
beneficiar da sua reposicao externa (Zapata et al., 2022).

O &cido alfa linolénico (ALA), € muito conhecido por fornecer grande atividade
antioxidante no organismo, uma vez em que haja demasiada exposicdo a toxinas, e
através dele, a eliminagdo de radicais livres. Resisténcia a sensibilidade a insulina,
reducéo do perfil lipidico e a consequente perda de peso sdo alguns dos beneficios
descritos. A atuacdo no controle da sintese de gorduras é essencialmente
importante no processo de profilaxia e tratamento das dislipidemias e disturbios
adjacentes (Sunagawa et al., 2022).

O é&cido docosaehexaenoico (DHA), parte da composi¢do do 6mega 3, auxilia

no desenvolvimento visual, tém impacto positivo na funcédo cardiovascular, além de
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desenvolver e auxiliar no combate as inflamacdes. Estudos revelam que ainda séo
de grande importancia para manutencdo das atividades cerebrais, e no

melhoramento cognitivo (Galano et al., 2018).

3.2 Pigmentos

Tendo em vista o interesse cada vez mais crescente por novidades em
pigmentos naturais, a pesquisa das composicdes de pigmentos de espécies de
microalgas e sua exploracdo estd em alta. Como consequéncia, 0s corantes
naturais para alimentos sao estimados como o maior segmento de produtos no
mercado de corantes alimenticios, representando mais de 80% do faturamento total
desse setor (Fernandes, Petry, Mercadante, Jacob-Lopes, & Zepka, 2020).

Como microrganismos fotossintéticos, as microalgas sdo um dos mais
abundantes e variados produtores de carotenoides e clorofilas (Mulders, Lamers,
Martens, & Wijffels, 2014), sendo os carotenoides a fracdo mais explorada dos
pigmentos de microalgas (Gong & Bassi, 2016). Os carotenoides sdo fitoquimicos
naturais, orgéanicos, de origem lipidica, que nao € sintetizada pelo organismo
humano. Na sua quebra, apés a ingestdo de algum provedor de carotenoides, ocorre
a reacdo de hidrolise do beta caroteno, dando origem a duas moléculas de vitamina
A, ou seja, € um precursor do retinol. As vantagens da biossintese pela alimentacéo
sdo propriedades de acdo antioxidante, anti-inflamatéria, controle de doencas
cardiovasculares, imunomoduladores, entre outras (Rodriguez-Amaya, 2021).

As clorofilas sdo pigmentos verdes naturais de importancia comercial que
constituem uma grande e diversa familia de biomoléculas semelhantes entre si,
representando a classe de pigmentos mais abundante (Roca, Chen, & Pérez-
Galvez, 2016). Eles séo relatados como uma das principais fracbes de metabolitos
secundarios na constituicdo da biomassa de microalgas, estdo presentes
principalmente nas espécies de microalgas verdes (Borowitzka, 2018). A clorofila é
um conhecido agente desintoxicante e um fito nutriente. Tem um efeito positivo na
reproducdo humana e melhora o metabolismo de proteinas, carboidratos e lipidios
em humanos (Krishna Koyande et al., 2019). Além disso, propriedades

anticarcinogénicas, antigenotoxicas, antimutagénicas, atividade anti-inflamatoria,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/secondary-metabolite
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bem como atividade antioxidante in vitro foram demonstradas para esses compostos
(Lanfer-Marquez, Barros, & Sinnecker, 2005; Perez-Galvez, Viera, & Roca, 2018).

Esses pigmentos tém sido associados a atividade de provitamina A de
carotenoides contendo anéis B, fungdes aprimoradas do sistema imunoldgico,
reducdo do risco de desenvolver doencgas crénicas como cancer, degeneracao
macular relacionada a idade, diabetes tipo 2, doencas cardiovasculares e adipécitos
funcao, adiposidade e obesidade (Khalid, Saeed-ur-Rahman, Bilal, Igbal, & Huang,
2019; Meléndez-Martinez, 2019; Rodriguez-Concepcion et al., 2018) . A clordfila,
devido a sua bioatividade bem estabelecida de cicatrizacdo de feridas, estimulando
o0 crescimento tecidual, atividades antioxidantes e antimutagénicas, encontrou
aplicacfes farmacéuticas no tratamento de Ulceras, sepse oral e Proctologia (Lanfer-
Marquez et al., 2005).

A Spirulina platensis também contém percentuais de ficobiliproteinas, que sao
classificadas em trés grupos: ficoeritrina, aloficocianina e ficocianina. A ficocianina é
comumente aplicada na industria de alimentos e de cosméticos como um corante
natural, devido a sua coloracéo azulada, sendo que tem sido observado que este
pigmento também pode apresentar atividade anti-inflamatoria, antioxidante e
propriedades contra canceres (Gomez-Zorita et al., 2019; Reddy et al., 2003); por
eliminar espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (ROS e RNS, respectivamente) e
prevenir danos oxidativos que podem explicar, pelo menos em parte, seus efeitos
benéficos (Ferndndez-Rojas, Hernandez-Juarez, & Pedraza-Chaverri, 2014). A
Spirulina platensis é uma excelente fonte deste pigmento, onde sua fracdo proteica
podendo conter cerca de 20% de ficocianina (Su, Liu, Yang, Syu, & Chiuh, 2014).

A biomassa de microalgas é considerada uma fonte superior de antioxidantes
nutricionais devido a sua maior capacidade de producdo em comparacao com fontes
convencionais derivadas de plantas. As microalgas também séo capazes de produzir
multiplos componentes em uma Uunica espécie. Por exemplo, a analise da
composicdo da Chlorella sorokiniana revelou que o conteudo total de carotenoides
era de 0,69% da matéria seca. Os teores de a-tocoferol, 3-caroteno e luteina foram
de 112, 600 e 4300 pg/g de matéria seca, respectivamente. Esses compostos

possuem altas propriedades de eliminacao de radicais (Gallego et al., 2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/adiposity
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/pharmaceutical-application
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/chlorella-sorokiniana
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/3-4-amino-1-1-dimethylbutyl-6-1-hydroxyethyl-oxapenem-3-carboxylic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/3-4-amino-1-1-dimethylbutyl-6-1-hydroxyethyl-oxapenem-3-carboxylic-acid
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3.3 Fitoesterodis

Os fitoesterois sdo estruturas gordurosas, que possuem uma estrutura muito
semelhante ao colesterol. Seu principal papel é reduzir as taxas séricas do colesterol
LDL, inibindo sua absorcdo no intestino. A suplementacdo de fitoesteréis para a
reducdo de niveis de colesterol é apontada frequentemente para o tratamento das
dislipidemias, sem acusacdes de efeitos adversos (Hu, Ma, Chen, Bai, & Guo, 2022).
Sua caracteristica de hidrofobia se comparada ao colesterol permite que eles se
agrupem de forma mais harmoniosa dentro da micela, evitando o incorporamento do
colesterol dentro da mesma, o que tém como consequéncia o blogueio da sua
absorcdo e maior sintetizacdo pelo figado (Verges, 2009). A competicdo pela
formacdo da micela, faz com que a maior parte do colesterol fique livre, e seja
eliminado nas fezes. A reducdo da absorcédo e a sintese aumentada do colesterol
sdo os principais efeitos causados pelos fitoesterdis quando a disfuncéo exige uma
baixa nos niveis de LDL. O acumulo de colesterol LDL nas paredes das artérias do
coracdo contribui para o entupimento de vasos sanguineos, aumentando,
consideravelmente, o risco de infarto e acidente vascular cerebral (AVC). A principal
conclusdo € que as doses efetivas ficaram entre 1,5 e 3 g/dia, levando a reducdes
entre 8% e 15% do LDL-colesterol (Quilez, 2003).

Os fitoesterdis e seus derivados, como por exemplo de algas marinhas e
microalgas, receberam olhares atenciosos devido seus potenciais efeitos benéficos
e terapéuticos na saude humana, como reducdo do colesterol, anti-inflamatorio,
anticancerigeno, antioxidante e atividades de protecdo cardiovascular. Acredita-se
gue, ao investigar ainda mais seus mecanismos de distribuicdo, farmacocinética e
relacdo estrutura-atividade, as chances de elucidar outros efeitos farmacolégicos

séo infinitamente grandes (He & Chen, 2022).

3.4 Proteinas

A procura global por novas fontes de proteinas cresce cada vez mais por
demandas aliadas ao crescimento populacional e necessidade nutricional, a fim de
satisfazer as demandas dietéticas (Grossmann, Ebert, Hinrichs, & Weiss, 2018;

Silva, Leal, Resende, Martins, & Coimbra, 2021). As microalgas estdo emergindo
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como uma plataforma eficiente, segura e econdmica para a producdo de proteinas
heterdlogas, em parte devido a sua seguranca, pois ndo compartilham patégenos
comuns com humanos e sao geralmente reconhecidas como alternativas seguras
(Banerjee & Ward, 2022).

Pode-se resumir que as proteinas de microalgas sdo compardveis as
proteinas de referéncia tanto em termos de qualidade de aminoacidos (AA) quanto
de propriedades tecno-funcionais (Kumar, Hegde, Sharma, Parmar, & Srivatsan,
2022). Em estudo sobre capacidade e estabilidade de formacédo de emulséo (Tabela
1), as proteinas extraidas da microalga S. obliquus produziram um concentrado
proteico de 63% em que formaram emulsdes alimentares estaveis e resistentes a
altas concentrac@es de sal (NaCl) e variacao de pH (Silva, Leal, et al., 2021). Silva et
al. (2021) verificaram que a capacidade de formacédo e estabilidade foi superior ao
isolado proteico de soja e semelhante ao isolado proteico do soro do leite. A
resisténcia ao sal e a variacdo de pH das proteinas da microalga foram superiores
as proteinas de soja e do soro de leite. Os autores relatam a possibilidade do uso
das proteinas da microalga como emulsificante alternativo para a industria de
alimentos.

A Spirulina platensis € uma das mais ricas fontes proteicas de origem
microbiana (46 a 63%) (Becker, 2007) com concentracdo superior a das carnes (16
a 22%) e da soja (cerca de 30%). Somado a isto, este microrganismo apresenta
conteudo balanceado de aminoacidos, contendo inclusive metionina, aminoacido
ausente na maioria das outras microalgas (Becker, 2007, Romero Garcia, Acién
Fernandez, & Fernandez Sevilla, 2012).

Além disso, as proteinas de Spirulina platensis podem ser hidrolisadas a
peptideos bioativos que tem recebido muita atencédo devido aos seus beneficios na
area de saude e sua atividade bioldgica (Vo, Ryu, & Kim, 2013) podendo apresentar
atividades antioxidante, anti-hipertensiva, antiviral contra o virus da imunodeficiéncia
humana (HIV), antiproliferativo, anticoagulante, anti-diabética e antiobesidade
(Betoret, Betoret, Vidal, & Fito, 2011; Rajanbabu & Chen, 2011). Assim, estes
peptideos podem atuar como uma valiosa fonte para o desenvolvimento de produtos

alimenticios e farmacéuticos (Ngo, Vo, Ngo, Wijesekara, & Kim, 2012).



Tabela 01 - Compostos Extraidos de microalgas e potenciais efeitos in vitro

Microalga Parte Extraida Beneficio Fonte
Os PSs atenuam processos inflamatdrios, interferindo na
_ _ ) _ _ _ (Levy-Ontman,
Microalga Polissacarideos (PSs) | inflamacdo induzida pelo fator de necrose tumoral alfa (TNF-a), _ _

_ ] i . - . Huleihel, Hamias,
vermelha produzidos pela microalga | em células endoteliais de artéria coronaria humana (HCAECS).

o o . Wolak, & Paran,
Porphyridium vermelha Porphyridium sp. Atua promovendo o0 uso de PSs como agente terapéutico ou

aditivo alimentar para melhorar a salde vascular.

2017)

Dunaliella salina

Mistura de carotenoides

extraidos de Dunaliella salina

O componente principal € o B-caroteno, mas a-caroteno,
luteina, zeaxantina e B-criptoxantina também estdo presentes.
Alta atividade antioxidante. E aprovado pela Diretiva da
Comisséo

2008/128/EC em 22 de dezembro de 2008;

(Zanella & Vianello,
2020)

Dunaliella salina

Carotenoides extraida da

microalga Dunaliella salina

Carotenoides como astaxantina e luteina tém sido sugeridos
para aumentar o HDL-c, diminuir o LDL-c, triglicerideos, bem

como a peroxidacao lipidica.

(El-Baz, Aly, &
Abd-Alla, 2020)

Dunaliella salina

Dispersdo de  [B-caroteno

extraida de Dunaliella salina

Utilizado como corante alimentar, dose maxima de cerca de 50
ppm (equivalente a cerca de 10 ppm de B-caroteno). Atuam
como antioxidantes. Na Unido Europeia (EU) foi liberado o uso
nesta concentracdo pela Comissdo Européia em 13 de junho
de 1997

(Zanella & Vianello,
2020)




Scenedesmus

obliquus

Compostos fendlicos, acidos
graxos  poli-insaturados e

carotenoides

A microalga apresentou alta concentracdo de compostos
bioativos tais como compostos fendlicos, acidos graxos poli-
insaturados e carotenoides e apresentaram alta atividade
antioxidante mesmo utilizando concentracbes baixas dos

extratos

(Silva, Martins,
Leite, Milido, &
Coimbra, 2021)

Scenedesmus

obliquus

Proteinas extraidas

As proteinas extraidas produziram um concentrado proteico de
63% em que formaram emulsGes alimentares estaveis e
resistentes a altas concentracdes de sal (NaCl) e variagdo de
pH. A capacidade de formacdo e estabilidade foi superior ao
isolado proteico de soja e semelhante ao isolado proteico do
soro do leite. A resisténcia ao sal e a variacdo de pH das
proteinas da microalga foram superiores as proteinas de soja e
do soro de leite. Os autores relatam a possibilidade do uso das
proteinas da microalga como emulsificante alternativo para a

indUstria de alimentos.

(Silva, Leal, et al.,
2021)

Chlorella
pyrenoidosa

Spirulina platensis

e

Polissacarideos B-glucana

como polissacarideo de

controle positivo

Conferiram prote¢cdo igualmente eficaz contra sobrepeso,
desequilibrio energético, comprometimento da tolerdncia a
glicose, inflamacgédo sistémica, dislipidemia e deposicdo de
gordura no figado e tecidos adiposos brancos epididimarios,
implicando um possivel mecanismo anti-obesidade através da
modula¢do mediada pelo microbioma intestinal do metabolismo

lipidico do hospedeiro. Os polissacarideos de microalgas

(Guo et al., 2021)
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podem, assim, servir como ingredientes alimentares

alternativos potentes para melhorar as condi¢cbes da doenca

em pacientes obesos.

Astaxantina mono- (67,9%), di-
ésteres (17,5%) e astaxantina

livre (3,7%) como principais

Os extratos de H. pluvialis mostraram uma liberacdo

significativa de citocinas pré-inflamatorias, elevando a

transmissao de sinais entre as células, durante o desencadear

o _ _ das respostas imunes, além de poderoso teor de compostos | (Gallego et al.,
H. pluvialis carotenoides, seguido por o . _
_ antioxidantes. Esses resultados sdo promissores, uma vez que | 2022)
outras xantofilas como como . o
) _ esses valores sdo menores do que outras fontes potenciais
luteina (5,2%) e cantaxantina o _
bem estudadas de compostos antioxidantes, como alecrim ou
(5%) o
extratos de folhas de oliveira.
T. lutea apresentou liberacdo significativa de citocinas pro-
_ inflamatdrias. Seu perfil extraido de carotenoides apresentou | (Gallego et al.,
T. lutea Carotenoides . . o o
maior capacidade inibitéria, entre elas anticolinérgica e | 2022)
antioxidante.
Os carotenoides majoritarios
foram a zeaxantina(e | A matriz natural de carotenoides T. lutea apresentou controle (Gal . |
. _ . _ _ _ allego et al,
P. cruentum derivados) e  [B-caroteno, | negativo sobre a secrecdo de interleucina 6 (IL-6), sugerindo 2022)
atingindo até 66,0% e 10,0% | um pr6 - efeito inflamatorio.
dos pigmentos totais
N _ Seus principais carotenoides | O extrato de Nannochloropsis oceanica demonstrou atividades | (Gallego et al.,
. oceanica
incluiam violaxantina, | anticolinérgicas, antioxidantes e anti-inflamatérias. Contudo, | 2022)
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https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/astaxanthin
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/astaxanthin
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/canthaxanthin
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https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/photosynthetic-pigment
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/nannochloropsis

anteraxantina e
vaucheriaxantina, totalizando
62,0 % do total de pigmentos.
O restante dos pigmentos

consistia em B-caroteno (3,0

mostrou a maior inibicdo da liberacdo de citocinas pro-
inflamatdrias, indicando que este extrato de microalga pode ser

0 agente neuroprotetor mais promissor.
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%), clorofila-a e derivados
(25,0 %)
Apresentou acgdo antibacteriana contra Staphylococcus aureus,
_ . . o _ ) (J. Zhou et al.,
Fischerella sp. Acido y-linolénico Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e Enterobacter 2022)
aerogenes
A presenga natural do &cido graxo poliinsaturado EPA em
Nannochloropsis Acido eicosapentaendico | Nannochloropsis gaditana, considerado precursor da sintese de | (Moreno Martinez
gaditana (EPA) produtos a base de 6mega-3, sdo conhecidos como compostos | et al., 2022)
bioativos que trazem beneficios a salude da populacgéo,
principalmente na prevencao de doencas cardiovasculares.
. . B Apresentou agdo antibacteriana contra Staphylococcus aureus,
Phaeodactylum Acido eicosapentaendico _ o _ o (J. Zhou et al,
] Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus epidermidis e
tricornutum (EPA) 2022)

enguias Listonela



https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/antheraxanthin
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4. EFEITOS IN VIVO DAS MICROALGAS E POTENCIAL USO NAS
DISLIPIDEMIAS

Para representar todo potencial de atividade bioldégica das microalgas,
estudos revelam as propriedades bioativas e funcionais nos modelos in vitro e in
vivo. Para melhor visualizacdo e entendimento, a Tabela 2 apresenta nome cientifico
da microalga, caracteristicas gerais sobre seu uso e beneficio avaliado em modelos
in vivo. Ainda, no mesmo plano, as principais espécies de microalgas e seus
respectivos compostos bioativos, reunidas em um grupo de acordo com seus
beneficios por propriedades funcionais.

Acidos graxos e lipidios entram no cenario e na aplicabilidade das microalgas,
e estudos revelam sua poderosa propriedade anti-inflamatéria por intermédio de
prostaglandinas, leucotrienos e tromboxanos, a intervencdo na prevencdo de
canceres e sua influéncia na formacao e primeiros anos da atividade cerebral (Rao
et al., 2020).

A suplementacdo com Spirulina spp. resultou em diminuicdo dos niveis de
triglicérides (TG) e colesterol total (CT); melhorou o perfil lipidico de pacientes com
diabetes tipo 2, sindrome metabdlica, sobrepeso ou obesidade, mostrando seu papel
significativo como tratamento adjuvante, o que pode ter um impacto importante na
prevencdo de dislipidemias (Bohorquez-Medina et al., 2021). Foi evidenciado que
altos niveis de CT aumentam o risco de doenca cardiaca coronaria em homens de
forma mais significativa do que em mulheres (Peters, Singhateh, Mackay, Huxley, &
Woodward, 2016).

Em estudos relacionados a fatores vasoprotetores, o extrato de Spirulina
maxima além de aumentar a sintese/liberacdo de éxido nitrico (ON), também inibe a
sintese/liberacdo de um metabodlito vasoconstritor ciclooxigenase-dependente do
acido araquiddnico, que esta aumentado na obesidade (Mascher et al., 2006). Um
estudo realizado com a administracdo oral de biomassa em pd de Spirulina
fusiformis e da ficocianina extraida de Spirulina fusiformis, ambas na concentragédo
de 0,15 e 0,30 mg/kg/dia em camundongos, demonstrou que a ficocianina extraida
da Spirulina e a biomassa em pd apresentaram atividade anti-hiperglicémica e
atividade anti-diabetes. Ambas reduziram significativamente o nivel de glicose no

sangue (Setyaningsih, Bintang, & Madina, 2015).


https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/ischemic-heart-disease
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Em um estudo em ratos Wistar, utilizando doses de Scenedesmus obliquus
de 14,16 e 22,80 g/kg/dia foi observado atividade hipolipidémica com reducao de
70% de triglicerideos e 80% do indice aterogénico. Os niveis de triglicerideos no
sangue dos animais foram reduzidos proporcionalmente a medida que a
concentragdo de microalgas na dieta aumentou, e todos o0s tratamentos
apresentaram diferenca significativa. A ingestdo da racdo contendo S. obliquus
promoveu reducao dos triglicerideos sanguineos, aumento da relacdo entre o HDL e
colesterol total e o indice aterogénico diminuiu com o aumento do consumo de S.
obliquus (Silva et al., 2020).

Em diferentes estudos com pacientes com diabetes, dislipidemia e doenca
cardiaca isquémica, o consumo de Arthrospira sp nas concentracfes de 2-8 g/dia
atuou como redutor de indices séricos dos lipideos causadores de dislipidemias. O
consumo dessa cianobactéria levou a reducdes significativas nos niveis de
colesterol no sangue, lipoproteinas de baixa densidade (LDL) e lipoproteinas de
muito baixa densidade (VLDL), triacilglicerdis e peroxidacéao lipidica (malondialdeido,
MDA) com uma melhora no status antioxidante total (Lee et al., 2008; Mani, Desai, &
lyer, 2000).

Algumas das algas mais utilizadas na inddstria alimenticia sdo Spirulina
platensis (atividade antioxidante, controle de peso e efeitos hipocolesterolémicos),
Chlorella vulgaris e Dunaliella salina (teor de proteinas e pigmentos) e Porphyridium
sp. (fibra alimentar e polissacarideo sulfatado, beneficiam a fisiologia gastrointestinal
e 0 metabolismo lipidico) (Gohara-Beirigo, Matsudo, Cezare-Gomes, Carvalho, &
Danesi, 2022). Os exemplos incluem as microalgas marinhas Isochrysis galbana e
Nannochloropsis oculata, conhecidas por terem altos teores de polissacarideos e
proteinas sollveis e insollveis, bem como porcentagens significativas de acidos
graxos poliinsaturados. Isochrysis galbana contém grandes quantidades de acido
docosahexaenodico (DHA), enquanto N. oculata tem uma porcentagem maior de
acido eicosapentaendico (EPA) (Nufio et al., 2013). Em individuos diabéticos, esses
polissacarideos e acidos graxos podem auxiliar na regulagdo da glicose, lipidios,
lipoproteinas e compostos nitrogenados no metabolismo endoécrino, além de
aumentar as bactérias gastrointestinais benéficas, podendo assim contribuir para a
modulacdo da disfuncdo da mucosa e manutencao do epitélio intestinal.

A microalga Dunaliella sp. extrato exercendo alta atividade antioxidante em

comparacao com outras algas quando extratos de tela obtidos de nove cepas de
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microalgas. No mercado global, os principais tipos de pigmentos terpenoides usados
comercialmente sdo B-caroteno, luteina e zeaxantina. O uso desses carotenoides
produzidos pela microalga Dunaliella podem atuar na prevencdo de doencas
cardiovasculares (Zanella & Vianello, 2020).

Das espécies Chlorella, Chlorella pyrenoidosa tem a capacidade de prevenir a
dislipidemia em animais alimentados com alto teor de gordura crbnica e pode ser
potencial para prevenir a absorcédo intestinal de lipidios redundantes de nossa
ingestdo diaria e, subsequentemente, prevenir a hiperlipidemia, bem como a
aterosclerose (Cherng & Shih, 2005). Alguns autores indicam que 1200 mg de C.
vulgaris tem potenciais efeitos benéficos na reducéo do peso, nivel sérico de glicose
e melhora dos biomarcadores inflamatérios, bem como da funcdo hepatica em
pacientes com DHGNA (doenca hepética gordurosa ndo alcodlica) (Ebrahimi-

Mameghani, Sadeghi, Abbasalizad Farhangi, Vaghef-Mehrabany, & Aliashrafi, 2017).



Tabela 02 — Efeitos in vivo da utilizacdo de microalgas e seus compostos
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Microalga Beneficio Carateristicas gerais Modelo Dose diéaria Fonte
O efeito da Spirulina
como aditivo (Lokapirnasari
alimentar para | |ndica que Spirulina sp. pode ser usado | Frangos de , Yulianto,
o iocardi N _ Suplemento de 10
Spirulina sp. necrose miocardica € | como aditivo alimentar para aumentar a | corte com 7 a _ Legowo, &
leucocitos de f _ _ ) _ - 20% de microalga
eucocitos de 1rango | jmunidade em frangos de corte. 32 dias de idade Agustono,
com infeccdo pelo 2016)
virus da gripe aviaria
(H5N1)
O p6 rico em 9-cis-B-caroteno da alga
Dunaliella inibe a aterogénese precoce
em camundongos para receptores de .
_ _ ) _ _ Racdo contendo 8 _
Dunaliella _ lipoproteina de baixa densidade. Uma ) (Harari et al.,
. Agente cardioprotetor . . _ Camundongos % de poé da
bardawil dieta contendo carotenoides naturais tem _ 2013)
. o . microalga
o potencial de inibir a progressdo da
aterosclerose, particularmente no regime
de dieta rica em gordura.
Minimizador de | Atuou prevenindo os efeitos deletérios
Chlorella distarbios associados | induzidos pela dieta hiperlipidica, sendo | Camundongos 50 ma/ka/d (Vecina et al.,
. . . - mg/kg/aia
vulgaris a obesidade. A | um bom indicador para seu uso como | obesos 2014)

administragdo de

agente  profilatico-terapéutico  contra
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Chlorella vulgaris
preveniu a
dislipidemia induzida
por dieta rica em

gordura reduzindo os
niveis de
triglicerideos,

colesterol e &cidos

graxos livres.

complicacdes relacionadas a obesidade.
Provocou o aumento da tolerancia a
glicose e a insulina, e é em parte devido
a melhora na via de sinalizacdo da
insulina em seus principais tecidos-alvo.
Mecanismos adicionais relatados nha

literatura para os efeitos anti-
hiperinsulinémicos da Chlorella vulgaris
sdo devidos a modulacdo da hipertrofia
do tecido adiposo e secrecdo de

adipocitocinas.

Ficocianina extraida da Spirulina e a

biomassa em p6 tém atividade anti-

A administragéo
oral de biomassa
em pbéb e da

ficocianina extraida

Spirulina Atividade anti- | o o o o (Setyaningsih
_ _ o hiperglicémica e atividade anti-diabetes. | Camundongos | de Spirulina
fusiforme hiperglicémica . o _ _ et al., 2015)
Ambas reduziram significativamente o fusiformis. Ambas
nivel de glicose no sangue. na concentracao
de 0,15e 0,30 mg -
g—l
Spirulina Reducdo do IMC, | Contém proteinas de pigmento, como | Os testes foram | 4 capsulas por dia | (Gébmez-Zorita
maxima circunferéncia da | clorofila a e C-ficocianina, que foram | realizados in | (contendo 0,5 g de | et al., 2019)
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cintura, Colesterol | relatadas como antioxidante, anti- | vitro e também | microalgas).
total sérico, LDL- | inflamatérias (ambos os pigmentos) e |in  vivo, nos
colesterol, glicose e | antidiabéticas (C-ficocianina). seguintes
insulina modelos:
camundongos e
ratos
Ratos e
) _ . camundongos )
P6 de microalga com selénio. 500 mg de pé6 de
Chlorella _ machos de 7 _ )
o o _ | Dependendo do wuso pretendido, o microalgas (Gomez-
sorokiniana Atividade anti- . semanas de _
_ _ _ S processo de produgdo pode ser | suplementada com | Jacinto et al.,
enriguecida hiperglicémica o . idade foram os
. adaptado para atingir concentragdes 0,15 pg Se/g de | 2020)
com Selénio o modelos .
ideais de Se nas algas. - racao
utilizados.
Proporcionou protecdo antioxidante e | Ratos Dose utilizada para
. o . . . L , (Raposo & De
Dunaliella sp. | Agente profilatico combateu a instalacdo de diabetes e | saudaveis e | estudo é de 0,56-3 Morais, 2015)
orais,
hiperlipidemia. ratos diabéticos. | g/dia.
A microalga administrada promoveu
Tisochrysis Efeitos perda de peso corporal em ratos | Ratos machos ) _
T . . (Bigagli et al.,
lutea hipotrigliceridémicos e | saudaveis e manteve 0 peso em | Sprague- 12 g/kg/dia 2018)

aumento significativo
de HDL

diabéticos. O metabolismo lipidico foi

significativa e positivamente afetado pela

Dowley.
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dieta a base de T. lutea

Atividade

hipolipidémica  com

Os niveis de triglicerideos no sangue dos

animais foram reduzidos
proporcionalmente a medida que a
concentragdo de microalgas na dieta
tratamentos

aumentou, e todos os

apresentaram diferencga significativa.

Scenedesmus . Assim, observou-se uma reducdo de | Ratos  Wistar | 14,16 e 22,80 | (Silva et al,
_ reducdo de 70% de i o ] _
obliquus o 70% no nivel de triglicerideos apos a | machos g/kg/dia 2020)
triglicerideos e 80% | . _ _ .
o . ingestdo da microalga. A ingestdo das
do indice aterogénico . _
dietas de S. obliquus promoveu redugéo
dos triglicerideos sanguineos, aumento
da relacdo entre o HDL e colesterol total
e o indice aterogénico diminuiu com o
aumento do consumo de S. obliquus.
Em pacientes com diabetes, dislipidemia
o e doencga cardiaca isquémica levou a
Redutor de indices . o o )
- o redugdes significativas nos niveis de | Humano: (Mani et al.,
_ séricos dos lipideos _ ) _ )
Arthrospira sp colesterol no sangue, lipoproteinas de | Pacientes 2-8 g/dia 2000) (Lee et
causadores de _ _ _ ) o
S _ baixa densidade (LDL) e lipoproteinas de | diabéticos al., 2008)
dislipidemias _ _ _
muito baixa  densidade  (VLDL),
triacilglicer6is e peroxidacdo lipidica
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(malondialdeido, MDA) com uma
melhora no status antioxidante total.
Reducdo do peso,
nivel sérico de glicose o _
Nossos achados indicam  efeitos
e melhora dos » o . Humano:
_ benéficos potenciais na redugdo do _
biomarcadores ) _ - pacientes com
_ . peso, nivel de glicose sérica e melhora A dose o
inflamatorios, bem . _ - DHGNA i (Ebrahimi-
Chlorella _ | dos biomarcadores inflamatorios, bem recomendada é de _
_ como da funcgéo . . _ (doenca Mameghani et
vulgaris . como da fungdo hepética em pacientes . 1200
hepatica em _ hepatica . al., 2017)
_ com DHGNA. C. vulgaris mostrou _ | mg/pessoa/dia
pacientes com _ o . gordurosa nao
melhorias significativas nas enzimas .
DHGNA (doenca . alcodlica)
. hepéticas.
hepatica  gordurosa
nao alcodlica).
Humanos: 120
A terapia de Acido Eicosapentaendico | voluntarios
(EPA) extraida da Nannochloropsis sp. é | saudaveis Capsulas de 1
Nannochlorops . - . (Rao et al,
_ Reducéo do colesterol | altamente purificada e provou ser | (homens e | g/dia por 12 2020)
is sp. _ )
particularmente eficaz no tratamento de | mulheres) com | semanas

doencas cardiovasculares.

mais de 25 anos
de idade
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5. APLICAQAO DAS MICROALGAS EM ALIMENTOS

A versatilidade desses microrganismos microscopicos permite a aplicacdo em
diversos departamentos. Sua matéria-prima pode ser incorporada desde a producéo
de combustiveis no futuro da energia renovavel, racdo animal, biofertilizantes,
mercado de cosméticos, capacidade de aplicagcdo na biotecnologia sustentavel,
biorremediacdo de &gua e residuos e principalmente na suplementacdo alimentar.
Um exemplar da expansdo da sua utilidade € conferido pela capacidade de
producdo de biocombustiveis, exaltando a superioridade da biomassa das
cianobactérias em relacdo as plantas oleaginosas para producdo do biodiesel
(Batista et al., 2019; Chen et al., 2018; Krishna Koyande et al., 2019; Nunes et al.,
2020; Sahin & Oztirk, 2021). Algumas aplicacbes das microalgas em diferentes
alimentos podem ser visualizadas na Tabela 3.

Muitas espécies apresentaram um indicio de futuro promissor, destacando-se
nesse projeto, a espécie Spirulina platensis. Essa cianobactéria revela-se como
uma grande provedora de proteina, tendo suas caracteristicas consideradas
imitantes a da soja, sendo uma das promessas para 0S anos seguintes. Bem como
no mesmo plano, as espécies de microalgas C. vulgaris e A. platensis apresentam
propriedades correlativas a soja se comparando aos seus perfis de aminoacidos
(Batista et al., 2019).

A biomassa cultivada possui uma riqgueza de possibilidades de aplicagbes
biotecnolégicas que podem ser moduladas e incorporadas. Dentre as pluralidades
de desafios a serem superados, a chegada no mercado alimenticio como inovacéo,
€ de extrema relevancia a boa aceitacdo do consumidor final, além de todos os
assuntos legislativos e regulatérios. A informacéo bastante difundida sobre o produto
e suas vertentes promete conquistar o comprador, afetando fortemente a relacdo de
produtores e fornecedores com os consumidores, influenciando em toda jornada de
compra. Compreender os fatores que influenciam consumidores mais engajados
ambientalmente, determinar o publico-alvo, desenvolver estratégias de marketing e
alarmar o potencial desse produto séo critérios primordiais na busca do sucesso e
na impulséo do nivel de aceitabilidade (Lafarga, 2019).

As microalgas ja foram utilizadas em diversos produtos alimenticios, como,
por exemplo, massas, salgadinhos, biscoitos, balas, gomas, iogurtes, bebidas e

paes (Batista et al., 2019; Melo et al., 2021; Nunes et al., 2020). Apesar de melhorar


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/arthrospira-platensis
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as caracteristicas nutricionais, as microalgas podem alterar a cor e o sabor dos
alimentos (Coleman et al., 2022).

As preferéncias sensoriais desempenham um papel importante na
aceitabilidade dos alimentos. Caracteristicas sensoriais, como sabor, podem ser
ainda mais cruciais para alimentos funcionais do que para 0S comuns, pPoiS 0S
alimentos funcionais geralmente tém precos mais altos e além disso, 0s
consumidores desejam um sabor excelente (Paula da Silva, Ferreira do Valle, &
Perrone, 2021).

Ademais, deve-se reforcar a estrutura regulatéria e de vigilancia sanitéria
envolvida na producéo e registro de alimentos com biomassa de microalgas. Apesar
dos muitos beneficios e abundancia de espécies em potencial, mais estudos para
determinar as faixas de toxicidade s&o necessarios, uma vez que ha certa
controvérsia na literatura (Barkia, Saari, & Manning, 2019). Enquanto a Spirulina ja
foi considerada como “geralmente segura”, com a certificagdo GRAS (“Generally
Recognized as Safe”), pelo FDA, existe evidéncia do risco tanto dessa mesma
espécie em altas concentracdes, que pode desencadear diarreia, nausea e vomito,
guanto de outras, como a Chlorella, que também em consumo excessivo pode levar
a alergias, nausea e vomito (Matos, 2017).

A expansao no mercado biotecnoldgico sustentavel, mesmo que um pouco
vagarosa, representa enorme avanco, tanto para o setor alimenticio, como também
para toda comunidade tecnoldgica envolvida na preocupacdo ambientalista. A
popularizacdo do uso das microalgas ainda é um gargalo, que pode ser solucionado
diante uma cooperacdo estreita entre o compromisso ecologico, publico-alvo e
fornecedores, ja que, permanecer em alta no mercado néo diz respeito somente ao
cumprimento de legislacdes e quesitos burocratico, mas sim afiancar a seguranca,

respeito e qualidade para o consumidor (Gohara-Beirigo et al., 2022).
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ESPECIE DE . i REFERENCI
FRACAO E ESTUDOS ALIMENTO APLICADO CARACTERISTICAS GERAIS
MICROALGA A
Emulsdes alimentares
_ Os produtos de oxidacao primarios e secundarios das emulsdes )
Biomassa _ ) o L | (Gouveia,
foram determinados, e uma maior resisténcia a oxidagao foi
_ _ . ) Raymundo,
_ . evidenciada por emulsdes contendo microalgas. Portanto, a _
Chlorella  vulgaris e | Estabilidade de cor, _ . o _ - Batista,
o . . __ | funcionalidade antioxidante foi aspecto positivo no uso da
Haematococcus pluvialis | resisténcia a  oxidagéo, _ _ _ - Sousa, &
_ _ o microalga uso como ingrediente. A estabilidade da cor, uma )
funcionalidade antioxidante, _ _ o o ... _ | Empis, 2006)
) o variedade de matizes atraentes e resisténcia adicional & oxidagéo
propriedades sensoriais . _
garantem um compromisso adequado das propriedades
sensoriais e funcionais para essas novas emulsées.
Substituicdo da farinha de Biscoitos de trigo
trigo por 2 e 6% de biomassa | Foram utilizadas como fonte de proteinas, antioxidantes e outras
_ ~ | seca. Foram observados: | moléculas bioativas em biscoitos artesanais de trigo. Os biscoitos | (Batista et
Arthrospira platensis, . _ _ ]
) Textura, estabilidade de cor, | A. platensis e C. vulgaris 6% apresentaram um teor de proteina | al., 2019)
Chlorella vulgaris ) ] . o _
proteina, conteudo fendlico, | significativamente maior (13,2-13,5%), pelo que podem ser
atividade antioxidante, | considerados uma “fonte de proteina”. Aumentou atividade
aceitagdo sensorial antioxidante e aceitagéo sensorial.
Tetraselmis suecica, | Substituicdo da farinha de Biscoitos de trigo (Batista et
Phaeodactylum trigo por 2 e 6% de biomassa | Os biscoitos de trigo com T. suecica e P. tricornutum | al., 2019)

tricornutum

seca. Conteudo fendlico,

apresentaram alto contetdo fendlico e atividade antioxidante




atividade antioxidante,

aceitacao sensorial

0,5 a 2,0% (p/v) de biomassa
liofilizada

Sopa de brécolis
A incorporagdo de microalgas levou a um aumento do teor de

polifendis e a uma maior capacidade antioxidante. Sopas

(Lafarga et

Spirulina sp., Chlorella o _ _ _
_ Teor de polifendis, | contendo microalgas apresentaram maior quantidade de | al., 2019)
sp. ou Tetraselmis sp. _ o o o o o
capacidade antioxidante, cor, | polifendis bio acessiveis. O indice de aceitabilidade das sopas
digestéo, aceitagéo sensorial | formuladas com menores concentracdes de microalgas foi
superior a 70%, sugerindo que as sopas seriam bem aceitas.
Biomassa fresca, biomassa Massa de péao de trigo
celular rompida, pé de |C. vulgaris pode ser usado como um ingrediente inovador para
biomassa comercial melhorar as propriedades nutricionais e 0 comportamento N ;
unes e
Chlorella vulgaris tecnolégico do pdo
. : . : . | al., 2020)
Cor, textura, capacidade | O uso de C. vulgaris como ingrediente alimentar tem sido
antioxidante relatado como um método promissor para enriquecer um alimento
basico, como o pdo, com compostos bioativos
Adicdo de 25 % de Smoothies verdes frescos.
Biomassa em pé A biomassa de Dunaliella afetou o smoothie verde mais (Sah 2
ahin
Dunaliella salina e positivamente nos fendlicos totais Oatiirk
zturk,
Chlorella vulgaris Qualidade microbioldgica, | e atividade antioxidante do que a biomassa de Chlorella. 2021)
atividade antioxidante, | Smoothies adicionados de Dunaliella foram mais preferidos pelos

contetdo fendlico, aceitacdo

membros do painel. A suplementacdo de 2,5% de biomassa de
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sensorial microalgas no smoothie causou uma diminuicdo na carga
microbiana inicial.
Snacks de arroz extrusado
A incorporacao de S. platensis contribuiu no aumento de proteina
Biomassa e atividade antioxidante, sendo assim os snacks desenvolvidos
apresentaram adequadas caracteristicas tecnoldgicas e
Proteina, fibra alimentar, | sensoriais, tornando sua aplicacao viavel. De acordo com a RDC
Spirulina platensis atividade antioxidante, | n® 269 (Brasil, 2005), a Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de (Melo et al,
textura, expansao, aceitacao | proteinas a um adulto é de 50 g. Uma porcdo do snack comercial 2021)
sensorial pode contribuir em 4,2 % das proteinas diarias recomendadas
para um adulto, enquanto os snacks desenvolvidos neste estudo,
podem contribuir de 4,8 a 6,2 %. Isso representa um aumento de
15 a 48 %.
Macarrdo Fettuccine (Ramirez-
O perfil nutricional do macarréo formulado de acordo com seu | Rodrigues,
teor de proteinas e minerais pode contribuir para atender as | Estrada-
Extrato de proteina . _ _ o
necessidades das populagfes mais vulneraveis, como gestantes | Beristain,
Spirulina platensis _ e lactantes, idosos e criangas. Apesar do formato (fettuccini) da | Metri-Ojeda,
Proteina, acidos graxos,
massa ser perfeitamente formado, outros elementos presentes | Pérez-Alva,
contetdo mineral
como a proteina e a fibra sollvel nos materiais provavelmente | & Baigts-
proporcionaram a consisténcia da matriz no produto com | Allende,
microalga. S. platensis resultou como um emulsificante e agente | 2021)




estabilizador desejado para sistemas do tipo emulsdo comparavel
a proteina mais usada comercialmente em produtos alimenticios

como um aditivo tecno-funcional.

Spirulina platensis

A adicdo de 0,25% de
Spirulina foi
significativamente suficiente
para acelerar o final da
fermentacdo (p < 0,05) e
conservar as propriedades
de textura e aceitabilidade
sensorial do produto lacteo

final.

logurte
Gracas ao seu alto teor de pigmentos, a Spirulina melhorou
significativamente a atividade antioxidante do novo iogurte
formulado. A Spirulina pode ser usada como ingrediente natural
para desenvolver um novo iogurte com altas propriedades
nutricionais. O iogurte com Spirulina também exibiu
significativamente melhor capacidade de retencdo de agua e

menor sinérese de soro durante o armazenamento.

(Barkallah et
al., 2017)

Spirulina maxima

Adicdo aos biscoitos de 5%,
10% e 15% (p/p) de
biomassa de Spirulina
encapsulada em substituicdo

a farinha de trigo

Biscoitos veganos
A biomassa foi rica em ferro (50 mg%) e acidos graxos poli-
insaturados (33%). Apos a microencapsulagéo, 20% de biomassa
foi adicionada aos biscoitos sem perda sensorial.
Biscoitos  adicionados  com biomassa de  Spirulina
microencapsulada tiveram 40% a mais de proteinas.
Biscoitos adicionados de Spirulina sdo uma fonte nutricional de

ferro.

(Paula da
Silva et al.,
2021)
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nos ultimos anos, as questdes relacionadas a saude tém aumentado e ha um
interesse crescente no consumo de 'alimentos saudaveis' ou 'superalimentos’. Os
superalimentos sao alimentos funcionais nutricionalmente densos que agregam
beneficios a saude e podem prevenir ou curar algumas doencas cronicas. I1sso tem
impulsionado novas oportunidades de pesquisa para avaliacdo de diferentes fontes
para a producado de alimentos funcionais saudaveis (Seyidoglu, Inan, & Aydin, 2017).

Mudancas nos habitos alimentares e modificagbes nas necessidades
nutricionais levaram a alteracdes consideraveis na formulacdo de alimentos,
mudando as tendéncias de consumo para produtos naturais com propriedades
funcionais (Krishna Koyande et al., 2019).

Alimentos derivados de microalgas e produtos nutracéuticos possuem um
enorme potencial para desacelerar a taxa de desnutricdo em paises em
desenvolvimento. A abundancia de proteinas e outros nutrientes essenciais nas
microalgas pode desenvolver uma enorme industria alimenticia a base de algas,
dedicada a comercializagdo de alimentos saudaveis e funcionais. Portanto, a partir
das analises dos artigos avaliados, os resultados demonstram que as microalgas
possuem grande potencial para auxiliar no tratamento de dislipidemias, com reducéo
significativa de colesterol LDL, triglicerideos, mesmo com utilizacdo de baixas
concentracbes. Além disso, as microalgas incorporadas aos alimentos,
demonstraram efeitos positivos na textura e no aumento de atividade antioxidante.
Dessa forma, o uso das microalgas na incorporacdo de alimentos deve ser
incentivado.

No entanto, alguns desafios ainda devem ser superados, como alimentos
funcionais a base de microalgas ndo tém sido utilizados até sua capacidade
potencial devido ao alto custo associado a etapa de colheita de microalgas e
extracdo de componentes. O maior obstaculo para o sucesso dos alimentos
derivados de microalgas ¢é a falta de incentivos para a producéo de alimentos a base
de microalgas, juntamente com a baixa conscientizagdo sobre seus beneficios a
salde (Gohara-Beirigo et al., 2022; Krishna Koyande et al., 2019). A medida que
esses obstaculos sdo resolvidos, a incorporacdo da industria alimenticia e

nutracéuticos com microalgas beneficiara a saude e o bem-estar dos seres
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humanos. Além disso, também abordard questdes relacionadas as mudancas
climaticas e potencialmente superara a necessidade alimentar da populacéo global

em expansao.
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