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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar um hamburguer de
tilapia enriquecido com a microalga Spirulina platensis para utilizagdo na merenda
escolar. Para tanto, foram elaboradas quatro formula¢des contendo quantidades
diferentes de spirulina: 0%, 0,5%, 1,0% e 1,5%. Estas formulagdes foram submetidas as
analises de composicdo centesimal (proteina, umidade, cinzas e lipideos) e avaliagéo da
cor (Sistema CIELAB). Foram também realizadas as analises de composi¢éo centesimal
da Carne Mecanicamente Separada (CMS) e da spirulina e o teor de ferro desta. A CMS
apresentou os seguintes valores para a composi¢io centesimal: 11,08 % de proteina,
72,05% de umidade, 0,94% de cinzas e 12,42% de lipideos enquanto a spirulina
apresentou 22.85% de proteina, 6,02% de umidade, 11,02% de cinzas, 0,80% de
lipideos e 57,97 % de carboidratos. O teor de ferro da spirulina foi de 6,00 mg/100 g. Os
hamburgueres de tilapia apresentaram os seguintes valores de composigdo centesimal:
proteina variando entre 11.02% a 11,28%, umidade 69,71% a 71,37%, cinzas 2,50% a
2,68% e lipideos 11,31 a 11,74. Com relagdo a cromaticidade os hamburgueres
apresentaram os seguintes parametros: luminosidade (L*) variando entre 32,06 a 43,32,
intensidade de vermelho a* de 1,52 a 2,07 e intensidade de amarelo b* variando de 6,42
a 9,61. Esses resultados indicam que os hambtrgueres de tilapia podem ser utilizados na
merenda escolar como uma fonte de minerais principalmente de ferro.

Palavras-chave: Hamburguer de peixe. Spirulina. Composic¢do centesimal.
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DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE HAMBURGUER DE PEIXE
ENRIQUECIDO COM A MICROALGA Spirulina platensis.

LEVY ARCANIJO SABINO

1 INTRODUCAO

As microalgas compreendem uma série de organismos distintos de natureza
microbiana e com capacidade de produzir oxigénio através da fotossintese. S3o organismos
unicelulares ou apresentando filamentos ou colonias multicelulares com quase nenhuma
diferenciacéio (PINOTTIL, SEGATO, 1991).

Microalgas s@o micro-organismos fotossintéticos com requerimentos nutricionais
relativamente simples e cuja biomassa pode ser empregada para obten¢do de biocompostos,
como suplemento alimentar humano, alimento animal ou fonte de biocombustiveis
(ANDRADE; COSTA, 2008).

As microalgas podem ser cultivadas em solos impréprios para agricultura e
pecudria, utilizando aguas salobras, salgadas ou residuos do processo de dessalinizagio
(MORAIS; MIRANDA; COSTA, 2006).

O interesse pelo uso de microalgas em geral, como uma fonte protéica néo
convencional ("Single Cell Protein", SCP), para alimentagdo humana e ra¢8o animal, assim
como para outros objetivos, tem aumentado como resultado das necessidades de um
suprimento de alimento cada vez maior, problemas crescentes de controle de despejos e
deficiéncias cada vez maiores de recursos energéticos (PINOTTI; SEGATO, 1991). De
acordo com Bertoldi, Sant’anna, e Oliveira (2005) a biomassa microalgal e os extratos de
biomassa estdo ganhando destaque no mercado mundial, devendo-se o aumento na demanda
de produtos de origem algal, principalmente ao fato de apresentarem substancias com efeitos
nutracéuticos.

Para Morais, Miranda e Costa (2006) as microalgas incrementam o conteudo
nutricional de alimentos convencionais afetando positivamente a satide humana e animal.

O termo microalga nd3o tem sentido taxonOmico algum e dentro do mesmo
incluem-se organismos com dois tipos de células diferentes: as cianobactérias, que t€ém
estrutura celular procaridtica e as outras microalgas, com estrutura celular eucaridtica

(CARVAJAL, 2009).
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As cianobactérias (ou algas cianoficeas) sfo um grupo de micro-organismos
considerados bactérias altamente desenvolvidas e/ou plantas muito simples, compreendendo
uma linhagem muito especifica na evolugdo bioldgica (PINOTTI; SEGATO, 1991).

A Spirulina platensis € a cianobactéria mais conhecida e usada no planeta, ja
empregada na alimentaciio dos Astecas que habitavam o México antes da chegada dos
espanhéis e dos sul-africanos do Lago Chad (BACELO ef al., 2004). Na Africa Central, a
tribo Kanembous, também utilizava Spirulina como alimento. Esta cianobactéria era obtida
naturalmente em Aaguas quentes e alcalinas de forma semelhante a obtida no México
(FERREIRA, 2008). Os Kanembous esperavam que os ventos empurrassem as algas para as
margens dos lagos, formando aglomerados, que eram coletados pelas mulheres € secos ao sol
(RANGEL, 2000).

As propriedades nutricionais de Spirulina spp. tém sido relacionadas com
possiveis atividades terapéuticas, caracterizando o micro-organismo no Ambito dos alimentos
funcionais e nutracéuticos (AMBROSI, et al., 2008). Estudos nutricionais demonstraram ser
um dos micro-organismos de maior teor protéico ja encontrado, possuindo elevado valor
nutricional, boa digestibilidade e todos os aminoacidos essenciais em propor¢des
recomendadas pela Food and Agriculture Organization (FAQO), com exce¢do da metionina
(ARRUDA; SILVA; MORAES, 2006). O teor de proteina da spirulina oscila entre 50% e
70% de sua matéria seca (BEZERRA, et al., 2010).

A biomassa obtida pode ser introduzida diretamente na dieta podendo auxiliar em
casos de desnutricio (MORAIS; MIRANDA; COSTA, 2006). Devido suas caracteristicas a
spirulina pode se tornar uma eficiente arma contra as mazelas provocadas pela ma nutri¢do
que atinge a humanidade como a desnutri¢do, anemia e hipovitaminose A.

A desnutricdo energético-protéica € a principal alteragdo do estado nutricional,
porque se trata de um dos principais problemas de saude em paises em desenvolvimento
(IYENGAR; NAIR, 2000). A anemia constitui um tipo de desnutricio causada pela
deficiéncia de ferro na alimentagdo, sendo as mulheres gravidas e as crian¢as menores de dois
anos os principais grupos acometidos por essa caréncia.

A demanda por alimentos protéicos e com reduzido valor em gorduras vem
aumentando proporcionalmente com o crescimento da populagdo mundial (MARENGONI et
al., 2009). O interesse pelo pescado tem crescido nos tltimos anos, principalmente devido as
suas caracteristicas nutricionais, que se aproximam da composi¢do quimica de aves, bovinos e

suinos, porém com intimeras vantagens nutricionais (XAVIER, 2009).
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De acordo com Marengoni et al. (2009) o Brasil apresenta um dos mais baixos
indices de consumo de pescado, o que se deve provavelmente, & falta de conhecimento da
importancia do pescado na alimentagfo, além de fatores culturais e niveis de renda. Para
Higuchi et al. (2008) a falta de produtos processados de rapido e fécil preparo e o hébito
alimentar da populago também podem contribuir para esses baixos indices de consumo.

Segundo Minozo (2005) nos tultimos anos, todavia, tem-se observado uma
mudanga no perfil nutricional da populagdo e a oferta de pescado de qualidade, no mercado
interno, incentiva o maior consumo de pescado, saindo do tradicional produto enlatado para
novas formas de utilizac#o.

A recuperagdo das proteinas de pescado, de espécies de baixo valor comercial ou
de subprodutos de sua industrializac@o, constitui-se em uma alternativa promissora para a
elaboracdo de produtos alimenticios de alta qualidade nutricional e economicamente vidveis
(SIMOES et al., 1998).

Entre as espécies de peixe mais cultivadas no Brasil, destaca-se a tildpia-do-Nilo
(Oreochromis niloticus), pelo seu excelente desempenho zootécnico. Durante o processo de
filategem da tilapia-do-nilo, sfio produzidos aproximadamente 65% de residuos, dos quais
partes das carcacas podem ser utilizadas para produgéo da carne mecanicamente desossada -
CMS (MARENGONI et al., 2009). De acordo com Pereira et al. (2003), o rendimento da
parte comestivel depende de varias caracteristicas da matéria-prima, como tamanho, forma
anatomica do corpo, tamanho da cabega, peso das visceras, pele, nadadeiras e espinhago, além
de fatores como destreza do operador e eficiéncia da maquina de desossa mecénica.

Segundo Marengoni et al. (2009) um dos subprodutos promissores € a carne
mecanicamente separada (CMS) de tildpia, alimento base para obtengdo de fishburger,
nuggets e empanados de peixe, entre outros.

Sendo assim, espera-se que a unifio da CMS proveniente do beneficiamento da
tildpia (Oreochromis niloticus) e de quantidade pré-estabelecida da microalga Spirulina
platensis, constitua um produto rico nutricionalmente e que venha a contribuir no combate e
prevencdo da anemia e desnutri¢do infantil além de outros males provocados pela mé nutrigdo
podendo ser oferecido na merenda escolar, hospitais, for¢as armadas e presidios.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar um hamburguer de

tilapia enriquecido com a microalga S. platensis para utilizagdo na merenda escolar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producio de spirulina

Os principais produtores de Spirulina, em nivel mundial, localizam-se nos Estados
Unidos, no Japdo, em Israel e na Australia, abastecendo os seus proprios mercados € a outros,
como a Comunidade Européia e o Canadd (CARVAJAL, 2009).

O Brasil apresenta abundancia de 4gua e clima apropriado na maioria de sua
extensdo para o cultivo de Spirulina e, por outro lado, problemas de desnutri¢do e de acesso a
alimentos pela parcela mais carente da populagdo (ANDRADE; COSTA, 2008).

Muitos estudos t€m sido desenvolvidos para obtengfo de proteinas através de
micro-organismos com propoésito alimenticio (MORAIS; MIRANDA; COSTA, 2006).

A Spirulina tem trés principais fatores ambientais que governam a produgio da
biomassa algal, que sdo os nutrientes, a temperatura e a luz (ARRUDA; SILVA; MORAES,
2006). A energia solar € a fonte mais importante, utilizada em producdo em tanques abertos,
em culturas externas e pode ser aplicada em sistemas semi-fechados. Existe desvantagem
quanto ao uso da luz solar por néo ser disponivel o tempo todo (foto periodos) (ARRUDA;
SILVA; MORAES, 2006). A biomassa da cianobactéria responde constantemente as
flutuagdes diurnas e sazonais de ilumindncia e de temperatura que ocorrem durante o curso do
cultivo (BACELO et al., 2004).

A grande maioria das algas apresenta crescimento em temperaturas que variam de
15-25°C, porém o género Spirulina € classificado como termofilo, sendo a temperatura 6tima
de cultivo (entre 30-40°C) relativamente alta (RICHMOND, 1990).

De acordo com os resultados relatados por Karam e Soccol (2007), a temperatura
6tima para o cultivo da Spirulina major € 30°C e o pH 6timo € 8,0, valor inferior ao pH 6timo
de cultivo das espécies S. mdxima e S. platensis.

Arruda, Silva e Moraes (2006) observaram que em temperaturas mais altas a alga
tem uma maior produg@o de biomassa, enquanto que em temperatura mais baixa o substrato €
utilizado para produgdo de proteina.

Concentracdes de compostos potencialmente uteis, como acidos graxos
poliinsaturados, proteinas e compostos fenolicos podem ser obtidas através da manipulacdo

das condigdes de crescimento (COLLA et al., 2007)
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O fator econdmico é outro aspecto que faz da spirulina merecedora de ser
estudada. Esta alga apresenta uma alta taxa de reprodugdo, dividindo-se trés vezes ao dia e

tem recebido atencdo especial pela possibilidade de ser utilizada como fonte protéica
alternativa (FRANCA; GRISI; SILVA, 2008).

2.2 Beneficios da spirulina para consumo humano

Spirulina é uma alga microscopica e filamentosa, rica em proteinas, vitaminas,
aminoacidos essenciais, minerais, ¢ acidos graxos essenciais como acido gama - linoléico
(BELAY et al., 1993)

A Spirulina spp. apresenta elevado contetido protéico e é considerada uma das
fontes mais ricas de provitamina A (beta-caroteno) e de ferro absorvivel, além de apresentar
altos niveis de vitaminas e outros minerais (AMBROSI, et al, 2008). Essa microalga ¢
classificada como GRAS (Generally Recognized as Safe) pelo FDA (Food and Drug
Administration), o que garante seu uso como alimento sem riscos a saude (ANDRADE;
COSTA, 2008).

Espécies de Spirulina t€m sido utilizadas mundialmente na alimentagdo humana e
animal, assim como na obten¢do de aditivos utilizados em formas farmacéuticas e alimentos
(AMBROSI, et al., 2008).

Podem-se destacar algumas vantagens da spirulina em relagdo as demais algas,
pois, apresenta paladar agradavel, ndo apresenta problemas na sua digestdo e nem toxicidade
aparente em humanos (ROGATTO, et al., 2004).

Mais de 50 produtos feitos com Spirulina sp. tém sido explorados
comercialmente, destacando-se o uso como suplemento em dietas na forma de capsulas,
tabletes e p6s, ou incorporados a composicdo de cereais biscoitos e confeitos nutritivos nos
quais ¢ possivel incrementar o contetido de proteina em até 18% (RANGEL, 2000).

As organizagdes internacionais recomendam que os nutrientes procedam de fontes
naturais € que o organismo esteja capacitado para absorvé-los facilmente (CARVAJAL,
2009). Assim, outra caracteristica importante € que a Spirulina € facilmente digerida, pois sua
parede celular é composta de mucopolissacarideos, aglcares simples e proteinas, o que a
diferencia de outras algas que possuem celulose (BEZERRA, et al., 2010). Para Morais

Miranda e Costa (2006) isso constitui uma vantagem consideravel desde o ponto de vista da
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simplicidade de producéo, assim como a preservagio dos constituintes que se encontram em
altas concentragdes, como as vitaminas e dcidos graxos poliinsaturados.

Para balancear a dieta, procuram-se suplementos nutricionais, e nisso, a spirulina
ndo tem competidores, principalmente referente a seu contetido integral e origem inteiramente
natural (CARVAJAL, 2009).

A habilidade da Spirulina spp. em combater virus, cancer, desnutri¢do, diabetes,
hipercolesterolemia e outros, além de proporcionar melhorias na satide como um todo, destaca
sua utilizagdo como nutracéutico € desperta o interesse no seu emprego como uma fonte
farmacéutica em potencial (AMBROSI, et al., 2008).

Estudos epidemioldgicos sugerem que dietas baseadas em alimentos com altos

contetidos de vitamina A intacta, como a biomassa de Spirulina sp., diminuem os riscos de

cancer (RANGEL, 2000).

2.3 Problemas da ma alimentacéo

O comprometimento do crescimento € uma conseqiiéncia freqiientemente
observada em organismos em fase de desenvolvimento submetidos a situagdes em que haja
caréncia de nutrientes, principalmente de origem protéica (FRANK, 1981).

O estado nutricional infantil reflete o consumo alimentar € o estado de saude, de
modo que esses fatores dependem da disponibilidade de alimento no domicilio, da
salubridade, do ambiente e do cuidado destinado a crianga (FROTA; BARROSO, 2005).

A nutricdo adequada no periodo pré-escolar ¢ ensino fundamental é muito
importante para o crescimento e desenvolvimento da crianga. Constitui-se num dos fatores de
prevengdo de algumas doencas que pode se manifestar na vida adulta, dentre elas se
encontram as doengas cardiovasculares, hipertensfio, obesidades e diabetes (HIGUCHI et al.,
2008).

A desnutrigdo ¢ um estado patologico decorrente da ingestdo prolongada de
alimentos que ndo fornecem todos os elementos necessarios para a saude (agucares, lipidios,
proteinas, e especialmente acidos graxos essenciais, aminodcidos, vitaminas, fibras e outros)
(AMBROSI, et al., 2008).

A desnutri¢do continua propicia a instalagdo de infecg¢des diversas, baixa estatura,

atraso no desenvolvimento infantil, sendo uma das principais causas de morte,
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comprometendo ndo somente a crianga desnutrida, mas todo o contexto familiar (FROTA
2001). E uma das causas mais freqgiientes da mortalidade infantil, ainda que algumas vezes
esteja mascarada por patologias dai decorrentes (FROTA; BARROSO, 2005).

Uma vez descrita, a desnutricdo infantil foi reconhecida como um problema de
natureza médica que incluia também deficiéncias de vitaminas tais como beribéri, pelagra,
xeroftalmia e escorbuto. A cura da doenga, detectada nos anos 50 como ja disseminada na
Africa, América Central e Brasil, foi atribuida ao uso de alimentos de alto teor protéico
(TROWELL; DAVIES; DEAN, 1954).

A desnutri¢8o infantil continua a ser o problema mais importante de satide ptblica
dos paises em desenvolvimento. A sua efetiva reducdio depende de intervengdes integradas
que reduzam a pobreza e melhorem a qualidade de vida das familias menos favorecidas
(MONTE, 2000).

Para Morais, Miranda ¢ Costa (2006) a spirulina pode ser adequada como fonte
de proteina entre populagdes subnutridas. As quatro doengas de saude publica que prevalecem
sdo desnutricdo protéico-caldrica, anemia nutricional, xeroftalmia e bocio endémico.

Estima-se que quase 40% da populacdo mundial apresentam caréncia de ferro ou
niveis baixos de hemoglobina, estabelecendo uma situagdo de risco que inclui individuos
tanto dos estratos sociais mais privilegiados como dos mais carentes, especialmente o grupo
materno-infantil: lactentes, pré-escolares, escolares, gestantes e nutrizes (MOURA e

CANNIATTI-BRAZACA, 2006).

2.4 Carne Mecanicamente Separada (CMS)

A carne mecanicamente separada (CMS) de pescado € um produto obtido a partir
de uma unica espécie, ou mistura de espécies de peixes através do processo de separacdo
mecanizada da parte comestivel (DURAES, 2009).

Os residuos de filetagem, peixes em diferentes estagios de crescimento e espécies
subutilizadas podem servir para a produciio de CMS (DURAES, 2009). Tradicionalmente, os
residuos da filetagem ou de conservas de pescado sdo destinados & produgdo de farinha de
peixe para alimentagdo animal, ou simplesmente descartados em lix3es, gerando um problema
ambiental (KIRSCHNIK, 2007). A viabilidade do aproveitamento dos residuos do peixe

visando a produ¢do de alimentos para o consumo humano depende, fundamentalmente, da



19

qualidade da matéria-prima, tendo em vista, sobremaneira, que a perecibilidade do tecido dos
peixes € maior que a de outras espécies animais (FELTES ez al., 2010). Kirschnik e Macedo-
Viegas (2009) obtiveram a polpa de tilapia utilizando uma despolpadora mecénica observando
um rendimento de 46,9% em relagfo ao peixe inteiro.

A fabricac@o de novos produtos & base de CMS de pescado contribui para agregar
valor comercial ao produto final, em funcdo da demanda do consumidor (MARENGONI et
al., 2009). Além disso, ¢ muito importante que seja feita a intensificacio de um programa de
marketing e agregacdo de valor ao pescado pelo seu processamento e a obtengdo de CMS de
pescado com baixo valor comercial e de residuos de filetagem industrial, com posterior
transformacdo em produtos acabados como hamburgueres, empanados, salsichas, etc
(OLIVEIRA FILHO, 2009). Os produtos de pescado t€m potencialidade para conquistar um
grande mercado (CERVAS 2003).

Para Minozo ef al. (2008) a obtencéo da carne mecanicamente separada tém sido
uma das alternativas oferecidas ao setor industrial para a diversificacdo de seus produtos a
base de pescado, sendo um alimento de facil digestdo e fonte de proteinas, minerais,
principalmente célcio e fosforo, vitaminas A, D e complexo B. A industrializacdo de peixe
gera uma quantidade expressiva de residuos ricos em proteinas e em acidos graxos de cadeia
longa, entre os quais se destacam os insaturados da série dmega-3 (FELTES et al., 2010).

Considerando que a demanda de produtos alimenticios esta sendo cada vez maior,
principalmente para aqueles com proteina de alto valor nutricional e valor tecnolégico
agregado, a formulagdo de produtos a base de pescado, de espécies de baixo valor comercial
ou dos subprodutos de sua industrializag@o, constitui-se numa alternativa promissora (VAZ,

2005).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

A principal matéria-prima utilizada na elabora¢do dos hamburgueres constou de
dois quilogramas de carne mecanicamente separada (CMS) de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), obtida através de carcacas resultantes da filetagem, foi produzida e cedida pelo
Laboratoério de Processamento de Pescado, do Centro de Pesquisa em Aquicultura Rodolpho
von Thering, do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), situado no
municipio de Pentecostes — CE, distante 85 Km de Fortaleza-CE. A CMS, que se encontrava
armazenada em freezer e embalada em sacos de polietileno, foi transportada em caixa térmica
com gelo ao Laboratério de Carnes ¢ Pescado do Departamento de Tecnologia de Alimentos
da Universidade Federal do Cear4, na cidade de Fortaleza. Chegando ao destino o material foi
identificado e novamente armazenado em freezer até o momento de utilizagdo. A Spirulina
platensis, outra matéria prima utilizada na elaboragdo do produto alvo deste estudo, foi
cultivada na Estagdo de Piscicultura Raimundo Saraiva da Costa do Departamento de
Engenharia de Pesca da UFC e fornecida pelo Laboratério de Planctologia dos referidos

Departamento e Instituiggo.

3.2 Analises preliminares

Testes preliminares foram feitos para avaliar a composi¢éo centesimal (umidade,
proteina, lipideos e cinzas) da Spirulina platensis de cor verde intensa, fornecida pelo
Laboratorio de Planctologia do Departamento de Engenharia de Pesca da UFC. De acordo
com o coordenador do laboratério, Prof. Dr. Wladimir Ronald Lobo, essa amostra de
microalga havia sido submetida a condi¢des de estresse, sendo acondicionada ainda viva em
baixas temperaturas o que provocou a produgéo das grandes quantidades de pigmentos, dando
caracteristicas a essa microalga de coloracdo verde escuro.

Os hamburgueres de tilapia foram elaborados com 91,5%, 91,0%, 90,5% e 90,0%
de CMS e diferentes concentragdes de spirulina: 0%, 0,1%, 0,5%, 1% ¢ 1,5%.

[Bsccm
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Devido a intensa coloragdo verde da spirulina, consequentemente os
hamburgueres de peixe adquiriram uma cor esverdeada bastante acentuada, sendo observado
que com o aumento das concentragdes da microalga os hamburgueres tiveram suas coloragdes
intensificadas. Sabendo-se que a cor € o primeiro estimulo percebido pelo consumidor ao
adquirir ou rejeitar um produto alimenticio, levando até mesmo ao esquecimento,
momentaneo das caracteristicas nutricionais do produto (VAZ, 2005), foi decidido nfo utilizar
essa spirulina, pois tornava os produtos ndo atrativos, lhes conferindo um aspecto de

estragado conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 Hambiirgueres contendo spirulina produzidos em testes preliminares

Assim, foi decidido utilizar Spirulina platensis submetida a outra condicdo de

cultivo, que nfo tivesse a cor verde tdo acentuada.

3.2.1 Escolha da microalga

A cepa da microalga eleita para este estudo foi obtida de um cultivo pré-
estabelecido na Comunidade de Juazeiro em Boa Viagem-CE, fruto de um projeto do
CNPgq/CT-Hidro/MCT/SEAP-PR.

Ela foi cultivada na Estagcdo de Piscicultura Raimundo Saraiva da Costa do

Departamento de Engenharia de Pesca da UFC no ambiente externo (outdoor) em um tanque
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com capacidade de 40.000 L, com uma lamina d’4gua de apenas 25 cm o que aumentou a
temperatura para 36 + 1° C, salinidade inicial 20, pH em torno de 8.5, além de uma
intensidade luminosa muito elevada.

Estas condi¢bes levaram a alga a um estresse que resultou na mudanga de
cor do verde para o amarelo/marrom. Em seguida, o volume de dgua do ambiente de cultivo
foi aumentado para 30.000 L resultando na diminuicdo da temperatura para 31° = 1° C e
a salinidade 5.

Para a coleta da microalga do tanque foi utilizada uma bomba centrifuga e
uma malha de 60 micra. A biomassa umida obtida foi seca em estufa com
recirculagdo de ar a 60° C por 24 horas e triturada para a obteng#o da spirulina em po.

Apesar do processo de trituracdo a microalga apresentava-se floculada e teve de
ser macerada utilizando gral e pistilo, sendo em seguida estocada em um becker e coberta
com filme PVC, identificada e armazenada na geladeira. A microalga apresentava uma
coloracdo amarronzada devido aos fatores de produgdo, bem diferente da colora¢do verde

escura comumente observada neste organismo.

3.3 Metodologia

3.3.1 Caracterizagdo da Spirulina

3.3.1.1 Composigédo Centesimal

Foram feitas as andlises de proteina, umidade, cinzas, lipideos e carboidratos da
spirulina as quais foram conduzidas em triplicatas.

Para determina¢do de proteina foi utilizado o método Kjeldahl n° 928.08 da
AOAC (2005), utilizando uma balanca analitica da marca Ohaus modelo AS200 com
capacidade de 202 g, com quatro casas decimais. A amostra foi submetida a digestdo e a
destilagdo em equipamentos da marca Tecnal. Foi utilizado o fator 6,25 para estimar o teor de
proteina das amostras.

A umidade das amostras foi determinada por método gravimétrico com emprego

de calor segundo o método 012/TV do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005). A anélise foi
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conduzida em uma estufa da marca Fanem modelo 315 SE até a amostra atingir peso
constante.

A determinacdo das cinzas foi realizada de acordo com o método 018/IV do
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005). As amostras foram incineradas em forno mufla marca
Tecnal a temperatura de 550°C.

A andlise dos lipideos foi realizada seguindo o método n° 991.36 da AOAC
(2005). Para a determinacdo de lipideos foi usado um extrator de gordura da marca Tecnal
sendo utilizado o hexano como solvente.

A quantificagfo dos carboidratos foi feita por diferenga, somando-se a proteina, a

umidade, as cinzas e os lipideos e diminuindo de 100%.

3.3.1.2 Determinag¢é&o de Ferro

O ferro foi analisado por espectrofotometria de acordo com o método 393/1V do

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005).

3.3.2 Caracterizacdo da CMS

3.3.2.1 Composig¢do centesimal

As determinacdes de proteina, umidade, cinzas e lipideos da CMS foram

realizadas conforme descrito no item 3.3.1.1.. As analises foram feitas em triplicatas.

3.3.3. Elaboragéo dos produtos

Para a elaboragdo dos hambtrgueres de pescado seguiu-se a formulago descrita

por Marengoni ef al. (2009). As concentragdes de spirulina adicionadas e propostas para o
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estudo seguiram as recomendacdes da Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria (ANVISA)
que estabelece o consumo maximo diario de 1,6g por dia. (BRASIL, 1999).

Foram elaboradas quatro formulagdes de hamburguer de peixe, uma padrdo na
qual ndo houve adi¢do de spirulina e outras trés formula¢des com adi¢do da microalga na sua
composi¢ao.

Para a elaboragdo dos hamburgueres de peixe foram utilizados a CMS, a spirulina,
os ingredientes como agua, sal e condimentos (cebola, alho e pimenta em p6). Como a
diferenca entre as formulagdes era apenas a quantidade de spirulina adicionada, observaram-

se as mesmas quantidades dos demais ingredientes (Tabela 1).

Tabela 1 - Formulages dos hambirgueres de tildpia com seus ingredientes expressos em gramas e
respectivos percentuais

Ingredientes FI FII FIII FIV
g % g % g % g %
CMS 274,5 91,5 273,0 91,0 271,5 90,5 270,0 90
Spirulina 0 0 1,5 0,5 3 1,0 4,5 1,5
Agua 18,0 6,0 18,0 6,0 18,0 6,0 18,0 6,0
Sal 4,5 1,5 4,5 1,5 4,5 1.3 45 1,5
Condimentos 3,0 1,0 3,0 1,0 3,0 1,0 3,0 1,0
Total 300 100 300 100 300 100 300 100

Os ingredientes foram pesados separadamente em uma balanga semi analitica
modelo TS2KS da marca Ohaus com capacidade para 2000 g e misturados com o auxilio de
uma espatula. Por ultimo, a microalga foi diluida em 4gua em quantidade de acordo com o
descrito na Tabela 1 e acrescida aos poucos na massa formada pela CMS e os demais
ingredientes. Procedeu-se em seguida a homogeneiza¢do da massa que formaria o produto
final.

Apbs a completa mistura da massa iniciou-se a moldagem dos hamburgueres de
peixe utilizando-se placas de Petri (Figura 2). Por fim, os hamburgueres de peixe foram
devidamente identificados e etiquetados e enviados para uma cadmara de refrigeracdo a
temperatura de 4° + 1 °C até o momento das analises.

As formulagdes foram caracterizadas de acordo com a concentrag@o de spirulina:
Formulag@o I (FI) padrdo 0% de spirulina, formulagéo II (FII) 0,5% de spirulina, formulacdo
III (FIIT) 1,0% de spirulina e formulagdo IV (FIV) 1,5% de spirulina. Cada formulacdo gerou

trés hamburgueres os quais foram diferenciados dentre os produtos de mesma formulacdo
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com as letras A, B e C. Dessa forma, as amostras da Formulag#o I receberam as codificagdes
IA, IB e IC, da Formulagdo II, IIA, IIB e IIC e assim por diante.

Figura 2 Haihliﬁrgueres de liéii(e ordenados de forma crescente de acordo com a quantidade
adicionada de spirulina da esquerda para direita.

3.3.3.1 Determinagdo da Composi¢cdo Centesimal dos hamburgueres de peixe

As determinacgdes de proteina, umidade, cinzas e lipideos dos hamburgueres de
peixe foram determinadas conforme descrito no item 3.3.1.1. Cada hambtrguer foi analisado
em duplicata, perfazendo um total de seis repeticdes por formulag@o.

Para realizar as analises de composi¢do centesimal foi retirado % de cada
hamburguer o qual foi colocada em um becker identificado de acordo com a amostra. O
restante do produto em estudo foi embalado em filme PVC, coberto com papel aluminio e

encaminhado para a cAmara de refrigeracdo.
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3.3.3.2 Avaliacdo da cor

A determinagfo da cor das amostras (Sistema CIE L*a*b*) foi determinada
utilizando-se um colorimetro Minolta (Chroma Meter, CR-400, Tokyo, Japdo) calibrado por
meio de placa de cerdmica branca, utilizando-se o iluminante D65 e operando no sistema
CIELAB (CIE, 1996), definidos por L*, a*, b*. A coordenada L* corresponde a
luminosidade, e as coordenadas a* e b* referem-se a cromaticidade verde (-)/vermelho (+) e
azul (-) /amarelo (+), respectivamente.

As medidas foram tomadas de forma direta em trés pontos distintos das amostras

e a média das trés determinacdes foi considerada como resposta para cada componente da cor.

3.3.4 Analise estatistica

Os valores das médias e desvio padrido foram calculados no programa Office
Excel 2007 para o sistema operacional Windows 7.
Para comparagdo entre as médias foi realizada andlise de varidncia (ANOVA)

utilizando o programa StatPlus 2009.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composiciio centesimal da Spirulina platensis

Na Tabela 2 podemos destacar os valores para proteina, umidade, cinzas e

lipideos encontrados para a microalga spirulina utilizada no experimento.

Tabela 2 — Valores da composicéo centesimal da Spirulina platensis

Composicédo Centesimal da Spirulina (%)

Média + D. P.*
Proteina 22,85+ 0,61
Umidade 6,02+ 0,04
Cinzas 11,02 £ 0,66
Lipideos 0,80+ 0,03
Carboidratos 57,97 + 0,00

* D.P. = desvio padrdo

O teor de 22,85% + 0,61 de proteina encontrada para a microalga spirulina esta
muito aquém dos valores relatados na literatura. Carvajal (2009) descreve uma concentragéo
de 65% de proteinas e aminoécidos para Spirulina mdxima.Para a microalga Spirulina
platensis Duarte et al. (2008) encontraram uma porcentagem de 14,6% de proteina na amostra
in natura e 63,2% na matéria seca.

Rangel (2000) observou uma porcentagem de 56% de proteina para a S. platensis,
valor semelhante ao encontrado por Arruda, Silva e Moraes (2006) que obtiveram 54% de
proteina da mesma microalga cultivando-a na temperatura de 24°C e com um sistema de
agitagdo de 90 rpm, e observaram que quanto mais lentamente a microalga se desenvolve,
maior a sua composi¢cdo protéica, ou seja, em condicdes menos favoraveis (baixas
temperaturas) a S. platensis utiliza os nutrientes disponiveis para um incremento na sua
composicdo protéica ao invés de utiliza-los para aumentar a sua populagéo. De acordo com
Morais, Miranda e Costa (2006) a microalga Spirulina apresenta na sua biomassa cerca de 64
a 74% de proteina em base seca, sendo possivel um acréscimo nessa concentracdo de acordo

com a condig¢do de cultivo.
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De acordo com Ferreira 2008 muitos dos efeitos do excesso de luz parecem estar
localizada no fotossistema II, onde o principal dano é causado na proteina a qual € facilmente
danificada.

O valor da umidade de 6,02% =+ 0,04 estd abaixo dos numeros relatados por
Carvajal (2009) e Rangel (2000) que descreveram uma umidade de 8,56% e 9%
respectivamente. Comparando os resultados de umidade do presente trabalho com os obtidos
por Duarte ef al. (2008) observa-se uma diferencga ainda mais evidente, pois o autor relata uma
porcentagem de 12,1% de base seca.

Para cinzas o resultado obtido foi de 11,02% + 0,66 estando de acordo ao
observado por Rangel (2000) que foi de 10% e um abaixo do resultado apresentado por
Carvajal (2009) de 13,05%, porém superior ao descrito por Duarte ef al. (2008) que relataram
um valor de 6,2% para cinzas da microalga desidratada. Santos, Macedo e Alegre (2003)
obtiveram valores de cinzas proximos ao de Duarte et al. (2008), variando de 6,4% a 6,7%
cultivando a microalga em diferentes temperaturas e concentragdes de fonte de nitrogénio.

O teor de lipideos encontrado foi de 0,80 = 0,03 tendo uma maior disparidade que
os numeros relatados por Carvajal (2009) e Rangel (2000) que encontraram 6,84% e 14%
respectivamente. Santos, Macedo e Alegre (2003) cultivando a microalga Spirulina maxima
em diferentes temperaturas e concentragdes de fonte de nitrogénio obtiveram resultado
variado de 8,35% a 23,16% para lipideos. O resultado estd mais préximo ao valor de 1,27%
de extrato etéreo encontrado por Bezerra ef al. (2010). Bezerra (2006) observou um aumento
do contetido total de lipideos a baixas intensidades luminosas e um decréscimo a intensidades
luminosas maiores.

A taxa de crescimento ¢ o rendimento da produgdo sofrem influéncia da
intensidade luminosa, como também, da duragdo da irradiacdo até um limite que €
denominado ponto de satura¢do luminosa (FERREIRA, 2008).

Portanto, a intensidade de irradia¢do solar no periodo de cultivo talvez tenha sido
a causa dos baixos niveis de lipideos e proteinas encontrados para a spirulina, 0 que possa
justificar os valores aqui encontrados, em comparagéo com os resultados comumente citados

na literatura.



29

4.1.1 Teor de ferro

A spirulina apresentou um teor de ferro de 6 mg/100g, valor inferior aos
encontrados por Moura e Canniatti-brazaca (2006) para feijdo carioca que foi de 10,13
mg/100g e de 10,37 mg/100g para carne bovina. Ja Elpo, Freitas e Gomes (1998) analisando
os alimentos da cesta basica observaram uma média de 0,0765mg/100g de Fe para o leite
pasteurizado tipo C e 6,93 mg/100g para o feijdo. Machado et al. (2006) relatou niveis de
ferro de 1,33 mg/100g para o ovo, 0,25 mg/100g para cenoura ¢ 0,63 mg/100g para couve.
Em relacdo ao ferro, a legislag@o brasileira ndo estabelece limite maximo de tolerdncia em
alimentos, com excecéo do dleo de soja e da margarina cujo limite € de 1,50 mg/kg (ELPO;
FREITAS; GOMES, 1998).

No entanto a ANVISA recomenda a ingestdo didria de 6 mg/dia de ferro para
criancas de 1 a 6 anos de idade (BRASIL, 2004). Portanto o teor de ferro da spirulina
encontrado neste trabalho estd de acordo com a quantidade de consumo diaria recomendada

para criangas de faixa etaria da pré-escola.

4.2 Composicio Centesimal da Carne Mecanicamente Separada (CMS)

A Tabela 3 apresenta os resultados de proteina, umidade, cinzas e lipideos da

CMS utilizada na fabricag@o dos hamburgueres de peixe.

Tabela 3 — Valores da composicéo centesimal da CMS

Composi¢io Centesimal da CMS

Meédia + D.P.*
Proteina 11,08 £ 0,04
Umidade 72,05+ 0,33
Cinzas 0,94 £ 0,03
Lipideos 12,42 + 0,36

* D.P. = desvio padrdo

O valor de 11,08% + 0,04 de proteina reportado neste trabalho é inferior aos
resultados descritos por Marengoni ef al. (2009), Mello et al. (2010), Kirschnik e Macedo-
Viegas (2009) e Bordignon ef al. (2010) que destacaram porcentagens de 17,74, 16,50, 15,13,
e 14,63, respectivamente para CMS de tilépia. No entanto o teor de proteina encontrado neste

trabalho foi préximo ao reportados por Oliveira Filho (2009) que foi de 12,76% e semelhante
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aquele descrito por Durdes (2009) que obteve um valor de proteina de 11,31% ap6s a segunda
lavagem da CMS para a obteng@io do surimi. Kirschnik e Macedo-Viegas (2009) analisando a
CMS lavada de tildpia observaram um valor de proteina menor que o resultado mencionado
nesta pesquisa, sendo o valor obtido de 8,93%. Mira e Lanfer-Marquez (2005) observaram
que a quantidade de proteina do surimi oriundo de CMS de peixes marinhos variava entre
9,93% e 18,00% durante o periodo de um ano. Esse valor de proteina pode ser atribuido a
origem da CMS que foi obtida através de carcacas resultante da filetagem, portanto sem a
presenca de musculo que enriqueceria o produto final.

O resultado de umidade descrito na Tabela 3 de 72,05% + 0,33 é inferior aos
reportados por Marengoni et al. (2009) de 76,30%, Oliveira Filho (2009) de 75,47%.
Observa-se uma maior disparidade comparando com os valores de Kirschnik e Macedo-
Viegas (2009) de 79,83%, além dos 79,05% descrito por Bordignon ef al. (2010) e aos
80,69% proposto por Mello ez al. (2010). O baixo valor de umidade em comparagédo com 0s
resultados apontados pelos demais autores se da pela elevada concentragdo de lipideos
encontradas na CMS.

O resultado obtido para lipideos de 12,42% =+ 0,36 esta acima do valor de 10,54%
mencionado por Oliveira Filho (2009) e muito superior aos resultados descritos por
Bordignon et al. (2010) que foi de 4,66%, Marengoni et al. (2009) 3,86%, Durdes (2009) de
3,19%, Mello ef al. (2010) 3,14%, e Kirschnik e Macedo-Viegas (2009) 2,91%. O valor
encontrado pode ser atribuido a presenga da “barriga™ do peixe no processo de obtencdo da
CMS.

O conteudo de lipidios no pescado ¢ muito varidvel, dependendo da espécie,
idade, regido do corpo, ciclo sexual e alimentacdo (KIRSCHNIK, 2007).

Para cinzas, o valor encontrado de 0,94% + 0,03 se aproximou dos resultados
obtidos por Marengoni et al. (2009) que foi de 0,88% e por Bordignon ef al. (2010) de 0,87%
e esteve abaixo daquele encontrado por Oliveira Filho (2009) de 1,14%.

Kirschnik e Macedo-Viegas (2009) e Durdes (2009) encontraram valores de
cinzas um pouco mais elevados, sendo de 1,35% e 1,39%, respectivamentes enquanto Mello
et al.(2010) analisando a CMS de tilapia encontrou uma concentracdo de 0,5% de cinzas,
valor abaixo do encontrado nesta pesquisa.

A composi¢do quimica varia com os tecidos, 6rgéos, sexo e idade do pescado,
estagcdo do ano e desenvolvimento gonadal, o que poderia explicar as pequenas diferencas

relatadas na literatura (SIMOES ef al. 1998).



4.3 Composicio centesimal dos hambirgueres de peixe formulados

Na Tabela 4 estdio descritos os valores médios ¢ o desvio padrdo para proteina,
umidade, cinzas e lipideos dos hamburgueres de peixe. N&o foi observada diferencga
significativa a medida que foi efetuado o acréscimo de spirulina nas diferentes formulagdes
sobre a porcentagem de proteina. O valor médio de proteina encontrado foi de 11,18%, abaixo
dos resultados descritos por Marengoni e al. (2009) que obtiveram porcentagens de proteina,
usando quatro formulagdes diferentes de hamburguer de peixe, variando entre 15,50% e
16,14%. Pereira et al. (2003) obtiveram um resultado de 16,84% de proteina trabalhando com
carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) e Finkler et al. (2010) apresentaram um valor
de proteina de 18,57% para hamburguer produzido com filé do peixe mandi-pintado
(Pimelodus britskii). Sim&es et al. (1998) elaboraram hamburgueres formulados com base
protéica de pescado e obtiveram uma valor de proteina de 13,90%, todos esses valores foram
superiores aos encontrados no presente estudo.

Morais, Miranda e Costa (2006) relataram um incremento protéico de 5,5% em
biscoitos de chocolate enriquecido com 5% de spirulina em relagdo a farinha de trigo.

Os resultados protéicos aqui obtidos ndo foram influenciados pela adi¢cdo de
spirulina. Isto talvez se deva a microalga utilizada neste estudo apresentar um contetido
protéico muito baixo em comparagdo com os valores citados na literatura, provavelmente
devido aos fatores de produgfio que apresentaram elevadas temperaturas, oscilacdes de

salinidade e grande intensidade luminosa.

Tabela 4- Composi¢do centesimal das diversas formulacdes de hambiirgueres de peixe

Formulacoes Proteina Umidade Cinzas Lipideos
Média+ D.P.* Média + D.P. Média+ D.P. Média + D.P.
FI 11,11*°+0,82 71,37+ 0,46 2,50°+ 0,04 11,31+ 0,30
F1I 11,02*+ 0,10 70,75+ 0,82 2,55"+0,10 11.52%+ 0,35
FII 11,30%+ 1,08 70,40™+ 0,83 2,56+ 0,14 11.74*% 0,46
FIV 11,28+ 0,96 69,71°+ 0,46 2,68°+ 0,10 11.61°+£ 0,26

* D.P. = desvio padrio
**valores com letras iguais na mesma coluna nfo so estatisticamente significativos

se encontram na Tabela 4. Foi constatado que houve diferenga estatisticamente significativa

Os resultados para a umidade das diversas formulagdes de hamburgueres de peixe
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(p < 0,05) entre as porcentagens de umidade das distintas formula¢Ges, observando que de
acordo com a adi¢éo de spirulina ocorreu um decréscimo da umidade. Marengoni et al. (2009)
analisando quatro diferentes formulagGes elaboradas de hamburgueres de peixe encontraram
uma umidade de 71,05% para a formulag@o contendo gordura vegetal, valor este, semelhante
aos valores citados na Tabela 4 para as formulacdes FI, FII e FIII contendo 0%, 0,5% e 1,0%
de spirulina respectivamente. As demais formulagdes propostas por Marengoni ef al. (2009)
que continham amido de milho ou farinha de aveia constavam de umidade em torno de 75%,
valor acima em relag@o as médias reladas neste trabalho. A porcentagem de umidade descrita
por Finkler ef al. (2010) para hamburguer do peixe mandi-pintado (P. britskii) foi de 61,29%,
valor bem abaixo dos resultados encontrados nesta pesquisa para as distintas formulagGes. Ja
Simdes et al. (1998) descreveram uma umidade de 69,50% resultado semelhante aos valores
das formulacdes FIIT e FIV que continha 1,0% e 1,5% de spirulina, respectivamente, assim
como Pereira ef al. (2003) que obteve uma umidade de 68,26% formulando hamburguer de
carpa prateada (H. molitrix).

Morais, Miranda e¢ Costa (2006) constataram uma umidade constante entre as
diferentes formulas de biscoitos de chocolate enriquecidos com a microalga spirulina, no
caso, as formulagdes receberam 1%, 3% e 5% em relagéo a farinha adicionada e 0% formula
denominada pelo autor de padrio que também teve umidade igual as demais formulas de
biscoito.

Para as cinzas (Tabela 4) também se observa uma diferenga estatisticamente
significativa (p < 0,05) entre as amostras, constatando uma maior disparidade entre as
férmulas FI com 0% e FIV com 1,5% de spirulina o que demonstra que uma quantidade
maior da microalga influenciou na concentracdo de material mineral do produto formulado.
Morais, Miranda e Costa (2006) observaram uma concentragdo de cinzas constante em
biscoitos de chocolate enriquecidos de spirulina, essa constancia também foi verificada entre
os biscoitos com 0% de microalga € os com a maior porcentagem de spirulina adicionadas
(5%).

No entanto, observa-se que nas trés formulacdes que continham a spirulina néo se
constatou diferenca estatisticamente significativa. O valor de cinzas de acordo com
Marengoni et al. (2009) foi de 2,44%, resultado semelhante & porcentagem de residuo mineral
da formulagfio padrio a qual ndo consta de spirulina na sua formula e que foi de 2,50%.
Simdes et al. (1998) obtiveram um valor de 2,30% de cinzas para hamburguer formulado com

base protéica de pescado. Finkler ef al. (2010) e Pereira et al. (2003) relataram valores de
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cinzas maiores que os resultados apresentados nesta pesquisas, os mesmos descreveram
3,09% e 3,61% de residuo mineral, respectivamente.

Para os lipideos foi possivel observar que o acréscimo de spirulina ndo interferiu
na concentra¢do de lipideos ja que se constatou que ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre as formula¢des propostas. Este fato pode ser decorrente dos baixos niveis
de lipideos apresentados pela spirulina que foi de 0,8%. Finkler ef al. (2010) apresentaram um
valor de 12,76% de lipideos, resultado este que se aproxima das proporgdes de lipideos
relatadas na Tabela 4 para as formulagdes sugeridas que ficou na média de 11,54%.
Marengoni ef al. (2009) observaram 10,28% de lipideos em uma formulago na qual continha
gordura vegetal como ingrediente. As demais formulagdes propostas por Marengoni ef al.
(2009) tiveram porcentagens de lipideos 1,73% e 3,86%, valores bem abaixo dos resultados
encontrados neste trabalho. Assim como Marengoni et al. (2009), Simdes et al. (1998) e
Pereira et al. (2003) também relataram concentragdes lipidicas inferiores aos valores desta
pesquisa que foram de 4,70% e 5,07%, respectivamente. O valor elevado de lipideos nos
hamburgueres de peixe se deve ao alto teor de lipideos observado na CMS, que
consequentemente possa ser atribuida a espécie do peixe, as caracteristicas do cultivo, a
alimentac¢fo, a idade do animal, o estagio de maturagéo, além de fatores externos.

Morais, Miranda e Costa (2006) observaram certa reducdo na porcentagem de
lipideos quanto houve um aumento na propor¢do e spirulina adicionada em biscoitos de

chocolate.

4.4 Avaliacio da cor

A luminosidade, grau de claro ou escuro, ¢ o atributo da percep¢do visual onde
uma area parece emitir mais ou menos luz (VAZ, 2005). O parametro usado para se conhecer
a intensidade da luminosidade da amostra é dado por L*. Quanto o valor de L* estd mais
proximo de 100 se observa uma amostra mais clara. Em contrapartida, quanto menor for esse
valor, mais escura € a amostra. O a* indica a intensidade vermelho/verde da amostra onde os
valores positivos tendem ao vermelho e os resultados negativos ao verde. O b* identifica as

cores amarelo/azul na qual os nimeros positivos indicam amarelado e os negativos azulados.



A presenca de spirulina promoveu alteragdes do pardmetro cor dos hamburgueres
de peixe quando avaliados pelo sistema CIE L* a* b*. Os valores médios das variagdes

ocorridas estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Efeito da adigdo de spirulina sobre os valores de luminosidade (L.*), intensidade do vermelho
(a*) e intensidade do amarelo (b*) nos hambuirgueres de peixe

L* a* b*
Média + D.P.* Média = D.P. Média + D.P.
FI 43.32°+£0.76 2.07°+ 0,53 6.42°+0,13
FII 37.59°+ 1,17 1.98%+ 0,32 9.58°+ 0,53
FIII 34.79°+ 1,00 1.63°+ 0,31 9.61°+ 0,20
FIV 32.06%+ 0,58 1.52°+0,17 8.75°+ 0,32

* D.P. = desvio padrdo
**valores com letras iguais na mesma coluna néo s@o estatisticamente significativos

A luminosidade da cor dos hamburgueres de peixe variou de 43,32 a 32,06.
Observa-se que de acordo com a adigéo e a elevacdo das concentragdes de spirulina no
produto, o valor de L* diminuiu. Podemos destacar que a adi¢do da microalga provocou uma
diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) entre as formulacdes, tendo os
hamburgueres da formulagdo FIV, com 1,5% de spirulina, como os produtos mais escuros.
Consequentemente os produtos elaborados de acordo com a formulagdo FI, os quais ndo
receberam acréscimo de spirulina, obtiveram o maior valor de L* o que significa que foi o
produto mais claro.

O escurecimento das amostras com o aumento das concentra¢des de spirulina nas
formulagdes pode ser justificado pela coloragdo amarronzada da spirulina que foi utilizada.

A varidvel a*apresentou valores em média entre 2,07 e 1,52. Para a* observamos
que ndo houve diferenga estatisticamente significativa entre as formulagdes FI e FII nem entre
as formulagdes FIII e FIV. No entanto comparando as formula¢des FIII e FIV com a
formulagdo FI constatou que houve diferenga estatisticamente significativa. Verifica-se que o
aumento da quantidade de microalga na formulagfio propicia uma reducdo da intensidade de
cor vermelha. Este fato deve ter acontecido devido a coloragdo amarronzada da microalga
utilizada.

Com relagéo a variavel b* os valores médios obtidos variaram entre 6,42 € 9,61.
Analisando a Tabela 5 observa-se que a adicdo de spirulina teve um efeito significativo (p <
0,05) sobre a intensidade da cor amarela, no entanto, a maior intensidade dessa coloragdo foi

observada na formulagdo FIII. A partir dai pode-se observar que com o aumento da
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5 CONCLUSAO

Com relac@o a biomassa de Spirulina platensis que foi utilizada neste experimento

como forma de enriquecimento de hamburguer de peixe conclui-se que:

e N&o houve eficacia quanto ao acréscimo de proteina dos produtos com a adi¢éo
da spirulina.

e Com relag@o ao suplemento de minerais, a spirulina teve um papel importante
no enriquecimento, observado pelo aumento do conteudo de cinzas com o
aumento das concentracdes da microalga nas formulacdes.

e A adi¢fio de spirulina em hamburguer de peixe promoveu um escurecimento do
produto (diminui¢éo de L*), um leve decréscimo de a* (menor intensidade de
vermelho) e um acréscimo de b* (maior intensidade de amarelo).

e Hamburgueres de tilapia enriquecidos com spirulina podem ser utilizados na

merenda escolar como fonte de minerais, especialmente o ferro.
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