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O Good Food Institute é uma organizacao sem fins
lucrativos que trabalha globalmente para acelerar a
inovacdo do mercado de proteinas alternativas.
Acreditamos que a transicao para um sistema alimentar
mais sustentavel é fundamental para enfrentar a crise
climatica, diminuir o risco de doencas zoondticas e
alimentar mais pessoas com menos recursos. Por isso,
colaboramos com cientistas, investidores, empresarios
e agentes de governo para desenvolver alimentos
analogos vegetais, obtidos  por
fermentacao.

cultivados ou

Nosso trabalho se concentra em trés areas principais:

Em Engajamento Corporativo apoiamos empresas de
todos os tamanhos a desenvolverem, lancarem e
comercializarem produtos de proteinas alternativas,
conectamos startups com investidores, mentores e
parceiros, fornecemos inteligéncia de mercado para
ajudar as empresas a tomarem decisées informadas,
realizamos pesquisas para identificar e superar os
desafios do setor.

Em Ciéncia e Tecnologia financiamos pesquisas de
ponta promovemos
colaboracdes entre cientistas, empresas e governos,
publicamos dados e descobertas para impulsionar o
progresso programas
educacionais para formar a proxima geracao de lideres
em proteinas alternativas.

sobre proteinas alternativas,

cientifico, desenhamos

gfi,

Em Politicas Publicas defendemos politicas publicas
que apoiam o desenvolvimento e a comercializagao de
proteinas alternativas, trabalhamos com governos para
criar um ambiente regulatério favoravel, educamos o
publico sobre os beneficios das proteinas alternativas,
monitoramos o cenario politico e defendemos os
interesses do setor.

Com esse trabalho, buscamos solucoes para:

Alimentar de forma segura, justa e sustentavel
quase dez bilhées de pessoas até 2050;

&)

Conter as mudancas climaticas provocadas
pelo atual sistema de producao de alimentos;

>>
>>

Criar uma cadeia de producao de alimentos
que nao dependa de animais;

Reduzir a contribuicao do setor alimenticio
para o desenvolvimento de novas doencas
infecciosas, algumas com potencial
pandémico.

&

Em pouco mais de seis anos de atuagao no Brasil,
o GFI ja ajudou o pais a se tornar um dos principais
atores do mercado global de proteinas vegetais. A
intencdo é continuar desenvolvendo esse trabalho para
transformar o futuro da alimentacao, promovendo
novas fontes de proteinas e oferecendo alternativas
analogas as de origem animal.
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Introducao

Até 2050, a producao global de alimentos
deve aumentar entre 70% e 100% em relagcao aos
niveis atuais para suprir a populacao estimada de
quase dez bilhdes de pessoas (Tilman et al., 2011,
FAO, 2009). A proteina, em particular, € um dos
principais nutrientes que podem
escassos no futuro. Para atender a demanda do
consumidor e as projecoes globais de requisitos de
proteina,

tornar-se

sao necessarias fontes de proteina
alternativas e métodos de fabricacao (Neo et al.,
2023).

Além das proteinas de origem animal, a
proteina vegetal pode ser uma boa fonte
alternativa de proteina. As algas tornaram-se
fontes viaveis de proteina devido a suas
caracteristicas Unicas em comparagao com o0s
animais (Chew et al., 2017). As algas crescem
rapido, consomem baixa quantidade de agua,
realizam biorremediagdo e nao promovem
competicdo por terra aravel para seu cultivo
(Bleakley; Hayes, 2017).

Diante do desafio global de garantir a
seguranca alimentar para uma populacao mundial
no futuro, é crucial explorar fontes de proteinas
alternativas para suprir a crescente demanda por
alimentos. Nesse contexto, o Brasil emerge como
um potencial mercado estratégico para o
desenvolvimento e a expansao dessas alternativas.
O The Good Food Institute (GFI) Brasil reconhece a
urgéncia de investigar e compreender as
possibilidades oferecidas pelas algas como uma

fonte viavel de proteina.

gfi,

As macroalgas e microalgas sao consideradas
fontes de proteina eficazes e importantes no
universo plant-based (Chew et al., 2017). Algumas
espécies de macroalgas e microalgas tém niveis de
proteina comparaveis aos encontrados em fontes
de proteina padrao, como leite, ovos e soja. Além
disso, as algas tém melhor produtividade e valor
nutricional do que culturas ricas em proteinas que
sao tradicionais, assim, o uso de algas para a
sintese de proteinas tem mais
(Bleakley; Hayes, 2017).

Sendo assim, o objetivo deste documento é
conduzir um estudo abrangente que nao apenas

vantagens

introduza os fundamentos do cultivo, da coleta e
da extracdo de proteinas das algas, mas também
explore seu potencial uso na alimentacao humana.
O estudo também
nutricionais e

analisara os aspectos
tecnolégicos das algas como
ingredientes alternativos no setor de proteinas e,
aspectos relacionados a seguranca de alimentos.

Além de contribuir para o conhecimento
cientifico sobre o assunto, o estudo também tem o
objetivo de fomentar o desenvolvimento de uma
cadeia produtiva sustentavel em torno das algas
como fonte de proteinas alternativas. Portanto, ao
fornecer informacgdes solidas e abrangentes sobre
o potencial das algas como fonte de proteinas, o
GFI busca catalisar
emergente, abrindo
pesquisas, inovacoes e discussoes no campo da
alimentacao sustentavel e segura.

0 avango desse setor

caminho para novas
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1. Algas como ingredientes para produtos alimenticios:
producao e seguranca

1.1. Classificacao das algas

O termo "alga" é empregado para descrever um grupo de organismos capazes de realizar
fotossintese e sintetizar seu préprio alimento. Esses organismos sao classificados em quatro reinos:
Bacteria, Protozoa, Chromista e Plantae (Guiry, 2012). As algas estao presentes em ambientes terrestres
e aquaticos e crescem tanto em aguas doces quanto salgadas (Singh; Sharma, 2012). As algas sao
divididas em microalgas, organismos microscopicos e unicelulares, e macroalgas, as quais apresentam
estrutura multicelular. As microalgas sao tradicionalmente classificadas de acordo com seus aspectos
citolégicos e morfoldgicos, tipo de metabdlitos de reserva, componentes da parede celular e pigmentos.
As macroalgas sao classificadas com base em suas caracteristicas quimicas e morfoldgicas,
especialmente na presenca de pigmentos especificos (Dominguez, 2013).

ALGAS REINO PROCARIONTE
Cianobactéria Archaea
ALGAS VERDE-AZULADAS Bacten'a ]

Euglendides flagelados REINO EUCARIONTE

EUGLENOZOA \

) Protozoa

Chromistas , }—( Chromista ]
ALGAS MARINHAS MARRONS, DIATOMACEAS E CRISOFITAS, ETC.

L Plantae ]

Animalia

Vermelhas e verdes
ALGAS MARINHAS VERMELHAS E VERDES, ALGAS VERDES DE AGUA DOCE. Fung'i

Figura 1. Classificacao de algas em reinos de acordo com suas caracteristicas.
Fonte: Adaptado de GUIRY & KUIPERS [s.d.].

1.1.1. Microalgas

Microalgas, termo usado na ficologia aplicada para se referir as algas microscépicas, sao
microrganismos encontrados em varias formas, unicelulares ou em colonias, filamentosos ou sifonaceos.
Esses microrganismos sao caracterizados pela presenca de clorofila e outros pigmentos fotossintéticos,
como [-caroteno, xantofilas e ficobiliproteinas, que lhes permite realizar fotossintese oxigénica
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(Richmond, 2004; Begum et al., 2015). A diversidade de microalgas é estimada entre 200 mil e 800 mil
espécies (Koyande et al., 2019), e elas podem apresentar duas estruturas celulares distintas: a estrutura
procariética, com genoma desorganizado e livre no citoplasma junto com as membranas fotossintéticas, e
a estrutura eucaridtica, com genoma organizado em cromossomos e envolvido por carioteca. As
microalgas com estrutura procaridtica pertencem as divisbes Cyanophyta (cianobactérias) e
Prochlorophyta, enquanto as com estrutura eucariética pertencem as divisdes Chlorophyta, Euglenophyta,
Rhodophyta, Haptophyta (Prymnesiophyta), Heterokontophyta (Bacillariophyceae, Chrysophyceae,
Xantophyceae etc.), Cryptophyta e Dinophyta. Esses organismos sao classificados com base nos
constituintes de suas paredes celulares, nas substancias de reserva, na natureza de seus pigmentos e
suas aplicacoes especificas (Richmond, 2004; Begum et al., 2015; Derner et al., 2006).

Além de serem naturalmente autotroficas (produzem energia por meio de luz e diéxido de carbono),
as microalgas podem ser cultivadas em ambientes heterotréficos, nos quais utilizam compostos
organicos como fonte de carbono e energia, e em ambientes mixotréficos, em que empregam
simultaneamente os sistemas autotrdfico e heterotrofico, utilizando luz e compostos organicos como
fontes de energia e, compostos organicos e didxido de carbono como fontes de carbono. Para ambos os
sistemas de cultivo, sdo necessarias microalgas com caracteristicas favoraveis ao crescimento e a
proliferacdo em condicoes de pouca luz ou auséncia dela, bem como a capacidade de se adaptar a novos
ambientes (Ferreira et al., 2013).

Assim, as microalgas, como microrganismos que consomem diéxido de carbono do meio ambiente
durante seu crescimento e sua multiplicacdo, contribuem para a reducao dos niveis desse gas presente
na atmosfera, além de terem alta produtividade de biomassa, que é de interesse nutricional e funcional,
especialmente quando se estuda seus compostos bioativos (Ferreira et al., 2013).

1.1.2. Macroalgas

O termo "macroalgas" refere-se principalmente as algas marinhas macroscopicas, pluricelulares,
pertencentes ao grupo de plantas conhecido como algas inferiores e com diferentes tipos morfoldgicos.
Essas algas sao fortemente integradas aos ecossistemas costeiros rochosos, nos quais permanecem fixas
e submersas, encontrando substratos adequados para seu desenvolvimento, embora também possam
ser encontradas em costas arenosas e mais expostas durante a maré baixa (Jung et al., 2013; Pereira,
2009). As macroalgas sao organismos fotossintetizantes capazes de converter energia luminosa em
energia quimica de forma mais eficiente, o que resulta em maior producao de biomassa em comparacao
com organismos terrestres. Tanto as macroalgas quanto as microalgas sao responsaveis pela maior parte
da producao de oxigénio na atmosfera terrestre (Jung et al., 2013; Hader et al., 1997).

As macroalgas abrangem cerca de 9 mil espécies agrupadas em trés grandes grupos, classificados
de acordo com as coloracoes particulares dessas algas, derivadas de seus pigmentos fotossintéticos: o
filo Chlorophyta (algas verdes), o filo Rhodophyta (algas vermelhas) e o filo Phaeophyta (algas
marrons/pardas) (Khan et al., 2009). O filo Chlorophyta é o mais diverso em termos de espécies, incluindo
tanto macroalgas quanto microalgas. As macroalgas verdes (aproximadamente 4.500 espécies) tém
ampla distribuicao em ambientes aquaticos, predominando em ambientes continentais e sendo
amplamente utilizadas nas indUstrias alimenticia, farmacéutica e cosmética (Bortolucci;
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Pedroso-de-Moraes, 2011; Jung et al., 2013; Marmitt et al., 2015). O filo das macroalgas vermelhas inclui
de 4 mil a 6 mil espécies registradas, predominando em ambientes marinhos e regides oceanicas
tropicais, com produtos de interesse para a industria farmacéutica, cosmética, alimenticia e de tinturaria
(Bortolucci; Pedroso-de-Moraes, 2011; Marmitt et al., 2015). Por sua vez, as macroalgas pardas tém sua
maior producao de biomassa concentrada em costdes rochosos em zonas temperadas e tropicais (Khan
et al.,, 2009). Sao organismos predominantemente marinhos e se destacam no setor agricola, sendo
amplamente utilizadas para a producgao de biofertilizantes em relagao aos outros dois grandes grupos de
macroalgas; além disso, apresentam interesse para as industrias téxtil, alimenticia, farmacéutica e
cosmética (Marmitt et al., 2015; Dapper et al., 2014).

1.2. Aplicacao das algas

As macroalgas tém sido parte da dieta de populacoes asiaticas ha muitos anos e sdo consumidas
diretamente como alimento (Fitzgerald et al., 2011). Além disso, as macroalgas também sao processadas
industrialmente para extrair hidrocoloides, como agar e alginato (Rioux; Beaulieu; Turgeon, 2017), que
sao amplamente utilizados na industria de alimentos.

Por sua vez, as microalgas tém uma aplicacdo mais limitada na producdo de alimentos. Para
consumo humano, Arthrospira, Chlorella, Aphanizomenon, Dunaliella e Haematococcus sao os mais
amplamente utilizados, embora nem todos sejam aprovados pela Autoridade Europeia de Seguranca
Alimentar (EFSA), limitando seu consumo como alimento na Europa (Niccolai et al.,, 2019). As
regulamentacdes europeias sobre novos alimentos, seguranca alimentar, nutricao e alegacoes de saude
alimentar claramente afetam o marketing de produtos de microalgas (Vigani et al., 2015).

O crescente interesse em produtos contendo algas, no entanto, desencadeou os esforcos da Uniao
Europeia para aumentar a produgao economicamente eficiente de macroalgas cultivadas, em vez das
colhidas, para impulsionar sua incorporacao nos mercados de alimentos e melhorar sua seguranca
alimentar (Banach et al., 2020; DG MARE, 2018).

As algas sao fontes de produtos de alto valor nutricional, como acidos graxos poli-insaturados,
o0mega-3, polifenodis, esterdis e pigmentos, além de proteinas, lipidios, carboidratos, polissacarideos,
vitaminas e minerais como calcio, sodio, magnésio, fésforo, potassio, zinco, iodo, entre outros. Algumas
algas marinhas podem conter até 100 vezes mais vitaminas e minerais por unidade de matéria seca do
que alimentos de origem vegetal ou animal. Varios estudos demonstram que as algas podem ser
exploradas por suas propriedades antioxidantes, antibacterianas, antivirais, antidiabéticas, antifungicas,
anti-inflamatoérias, imunomoduladoras, neuroprotetoras, anticoagulantes, prebidticas e anticancerigenas
(Scieszka; Klewicka, 2019). O potencial para explorar as propriedades metabdlicas de diferentes espécies
é imenso, dada a diversidade de espécies de algas.

As algas tém diversas aplicacdes biotecnoldgicas além de seu uso como suplemento proteico. Elas
sdo utilizadas na alimentacao animal, na producdo de biocombustiveis, como biofertilizantes, em
processos de biorremediacao e, também, tém potencial terapéutico (Fonseca, 2016).
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No Brasil, a maioria das pesquisas tem se concentrado no estudo do uso das algas como
biocombustivel (Matos, 2021), no entanto, focar no seu uso para o desenvolvimento de produtos
alimenticios é de grande valia visto a necessidade de encontrar possiveis solugées para superar o
grande desafio que é como vamos alimentar quase dez bilhdes de pessoas em 2050 de maneira
sustentavel, saudavel, eficiente e segura.

A exploracao das algas como fonte alternativa de proteinas apresenta vantagens importantes, como
alta eficiéncia fotossintética, baixo consumo de recursos hidricos e de area para cultivo, além da
capacidade de armazenar carbono, possibilitando uma producao sustentavel (Geada et al., 2021).

1.3. Beneficiamento das algas

1.3.1. Cultivo

Existem algumas caracteristicas de producao semelhantes entre macroalgas e microalgas. Ambos os
grupos requerem luz, CO2 e outros nutrientes dissolvidos na dgua, como acgulcares, nitratos e oxigénio. No
entanto, algumas particularidades de cada grupo devem ser consideradas na determinacao dos melhores
métodos de cultivo. Tamanho, ciclo de vida, reproducao, caracteristicas estruturais, area necessaria para
a producao, rendimento, métodos de coleta e sistemas de producao diferem entre microalgas e
macroalgas (Chauton et al., 2021).

Antes de iniciar o processo de cultivo em larga escala, é necessario considerar alguns fatores para
maximizar os rendimentos e minimizar as perdas. O crescimento da macroalga e a qualidade da biomassa
dependem do local escolhido para o cultivo, das caracteristicas da agua (temperatura, pH e salinidade),
do ambiente de crescimento (para evitar contaminagdes por patégenos e competicdo por nutrientes), da
espécie cultivada e do tipo de reproducao e propagacao da macroalga (Radulovich et al., 2015). A
producdao pode ser realizada tanto em areas costeiras relativamente rasas no mar, para permitir a
penetracao adequada da radiacao solar e o crescimento de todas as mudas, quanto em terra, utilizando
tanques (GFI India).

O cultivo em tanques oferece a vantagem de permitir um melhor acompanhamento do crescimento
das algas, pois possibilita o controle dos fatores necessarios para crescimento 6étimo e maior rendimento.
Além disso, o cultivo em tanques ajuda a manter as caracteristicas qualitativas das algas, evitando
contaminagodes que podem ocorrer em ambientes marinhos abertos (Radulovich et al., 2015).

O cultivo de microalgas, assim como o de macroalgas, pode ser realizado em sistemas fechados e
sistemas abertos. No cultivo em sistema fechado, sao utilizados diversos tipos de fotobiorreatores, como
os verticais, horizontais e planos, cada um com vantagens e desvantagens em termos de consumo de
energia, custo-beneficio (produtividade em relagao aos custos de producao) e possibilidade de escala de
producao, entre outros critérios. Ja o cultivo em sistema aberto pode ser realizado em lagoas e lagos
naturais, lagoas circulares, sistemas em cascata ou inclinados. O sistema fechado é principalmente
utilizado para producdes em pequena escala e permite um melhor controle das condicdes de producao.
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A producao de microalgas pode ser realizada em diferentes sistemas de cultivo, incluindo sistemas
fotoautotroficos, heterotréficos e mixotréficos. No sistema fotoautotréfico, as microalgas utilizam luz
solar e diéxido de carbono (CO2) como substrato para a biossintese, sendo adequado para a producao de
derivados que dependem da luz para se formarem, como pigmentos carotendides. O cultivo em sistemas
fechados, como os fotobiorreatores, oferece maior controle de producao, mas tem custos mais elevados.
Ja o cultivo em sistemas abertos, como lagoas, € mais econdmico, mas pode resultar em menor
qualidade da biomassa e é afetado pela sazonalidade. No cultivo heterotréfico, as microalgas utilizam
fontes de carbono organico, como acetato e glicose, ndo dependendo da luz solar. Esse método oferece
maior produtividade de biomassa, porém, requer o uso de substratos organicos e inorganicos, como
glicerol e nitrogénio, aumentando os custos de producao. O cultivo mixotréfico combina caracteristicas
dos dois métodos anteriores, permitindo o crescimento continuo em situagoes sem luz e a flexibilidade de
alternar entre as condicGes heterotroficas e autotréficas, dependendo da disponibilidade de luz e
substratos.

1.3.2. Coleta

A colheita de microalgas envolve a separagao da biomassa de seu meio de cultivo no momento em
que a densidade celular apropriada é alcancada (Soni et al.,, 2017). A escolha do método de colheita
depende de varios fatores, incluindo a espécie de microalga, o tamanho do cultivo, as condicées de
crescimento, a finalidade do produto e seu valor comercial. Os principais métodos de colheita de
biomassa de microalgas incluem a centrifugacao, a floculagao seguida de sedimentacao, a filtragcao e a
combinagao dessas técnicas. Além disso, outros métodos, como a sedimentacao por gravidade, a flotagao
e a eletrocoagulacao, também sao utilizados (Marino, 2018; Leitao, 2015).

No caso das macroalgas, a produtividade esta relacionada a qualidade do genoma cultivado, as
condicdes ambientais e a gestao das culturas (Santelices, 1999). Conforme Titlyanov e Titlyanova (2010),
alcancar uma alta produtividade no sistema de cultivo desejado e garantir uma colheita eficaz exigem,
além do conhecimento da produtividade natural da macroalga escolhida, otimizacdes especificas das
condicoes de cultivo mencionadas anteriormente. O periodo entre o cultivo e a colheita varia de acordo
com a taxa de crescimento alcancada e o momento em que as macroalgas atingem seu maior valor
comercial, geralmente quando apresentam alto teor de polissacarideos ou propriedades de sabor ideais.
A colheita das macroalgas é tipicamente realizada a mao, deixando um nimero de frondes no meio de
cultivo para manter a producao continua (Titlyanov; Titlyanova, 2010). Atualmente, muitas colheitas
comerciais, utilizadas na alimentacao humana e em outras aplicacoes, sao realizadas principalmente por
meio de propagacao vegetativa (Roesijadi, 2010).

1.3.3. Secagem

Os métodos mais comuns utilizados na secagem de algas sao secagem por ar quente, secagem solar,
liofilizacdo, secagem a vacuo e secagem por atomizacao (Wang et al., 2019). Compreender como
diferentes macroalgas reagem a diversas condigoes de secagem, como temperatura, tempo e aplicagao
de vacuo, desempenha um papel essencial no desenvolvimento de estratégias destinadas a otimizar a
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qualidade desses produtos finais (Stévant et al., 2018). No entanto, cada uma dessas técnicas individuais
apresenta suas limitacoes, incluindo desafios para otimizar a eficiéncia do processo sem comprometer as
propriedades nutricionais e fisico-quimicas da biomassa desidratada (Wang et al., 2019). Portanto, para
superar essas limitacdes, combinacdes de diferentes métodos de secagem podem ser uma estratégia
eficaz (Wang et al., 2019; Xie et al., 2017).

Nesse contexto, varias pesquisas estdo investigando pré-tratamentos e tratamentos combinados
com meétodos de secagem, como ultrassom, micro-ondas e desidratacao osmoética, para preservar a
qualidade nutricional, funcional e fisico-quimica dos alimentos durante o processamento. Estudos que
exploram o uso de ultrassom como pré-tratamento ou em combinacdao com a secagem de alimentos
(Fernandes et al., 2008; Duan et al., 2008; Fernandes; Rodrigues, 2007; Kebitsamang et al., 2011; Tekin
et al., 2017; Dehghannya et al., 2015; Nowacka et al., 2012; Ricce et al., 2016; Zlabur et al., 2019;
Rodriguez et al., 2018; Szadzinska et al.,, 2018; Bagheri; Dinani, 2019) se destacam na literatura,
demonstrando a eficacia dessa técnica na melhoria da qualidade do produto final e na significativa
reducao do tempo de secagem, resultando em economia de custos no processo (Zhu et al., 2020).

1.3.4. Extracao de proteinas

O processo de extracao da proteina ocorre apds as etapas de cultivo, coleta e secagem (em alguns
casos) das algas, seguidas pela ruptura celular para obter a proteina desejada. E importante destacar que,
ao contrario da biomassa vegetal que contém lignina associada a celulose na parede celular, as algas tém
apenas celulose, o que facilita a extracao de compostos bioativos (Michalak; Chojnacka, 2014). No que
diz respeito a fatores como digestibilidade, biodisponibilidade, bioatividade e propriedades funcionais, o
nivel de processamento da biomassa e, consequentemente, a pureza da proteina sdao determinantes para
aumenta-los ou nao. Biomassa pouco processada, embora apresente aspectos positivos, como menor
risco de degradacao por mudancas de pH e desnaturacao, tem biodisponibilidade e bioatividade
reduzidas em comparagao com outras fontes proteicas, pois as proteinas estdao protegidas por envoltérios
celulares compostos por polissacarideos, como alginato e agar, que sao pouco metabolizados por
enzimas do trato gastrointestinal (Geada et al., 2021; Soto-Sierra; Stoykova; Nikolov, 2018). No entanto, o
grau de processamento pode ser benéfico ou ndo, dependendo dos objetivos da industria ao utilizar a
proteina derivada das algas, seja para propriedades funcionais tecnoldgicas, como capacidade
espumante e emulsificante, ou para aspectos nutricionais da proteina.

A partir do extrato concentrado e isolado, as proteinas podem ser hidrolisadas e, ao passar por
etapas adicionais de purificacdo, é possivel obter peptideos bioativos. E importante destacar que a
hidrolise proteica também pode ser realizada diretamente pela ruptura celular com solventes. No caso
das algas, a maioria das proteinas hidrolisadas é produzida por meio desse ultimo método (Soto-Sierra;
Stoykova; Nikolov, 2018). Portanto, percebe-se que os custos de producao e processamento da biomassa
sao determinantes para a competitividade no mercado, tendo em vista que na Europa a extracao
corresponde a 38% dos custos de fabricacao de produtos a base de microalgas, a reducao desses custos
é o primeiro desafio para uma posicao competitiva no mercado europeu de algas (Enzing et al., 2014).
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1.4. Aspectos de seguranca de alimentos

As preocupacoes com a seguranca de alimentos tém sido uma questao primordial que desestimula o
consumo de alimentos vindos de ambientes aquaticos ou marinhos (Ahern, Thilsted e Oenema, 2021). O
consumo de algas marinhas também pode contribuir para a exposicdo a determinados riscos de
seguranca de alimentos (por exemplo, metais pesados ou contaminacdes por microcistina) ou acarretar
riscos a saude devido a ingestdao excessiva de certos elementos, como, por exemplo, o iodo (Bouga e
Combet, 2015). No entanto, esse desafio pode ser superado caso as algas sejam produzidas em tanques,
nos quais as condicdes podem ser cuidadosamente controladas para minimizar tais riscos.

Diversos fatores podem influenciar a presenca de riscos de seguranga em macroalgas e microalgas,
incluindo espécie/cepa, fisiologia, estacao, localizacdo, método de colheita e tratamento pds-colheita,
entre outros (Banach et al., 2020).

As algas, sendo uma fonte alimentar valiosa, apresentam diversos fatores quimicos que demandam
atencao para garantir a seguranca do consumo. Primeiramente, a quantidade de sais nas macroalgas
Laminaria digitata e Palmaria palmata excede a de alguns alimentos conhecidos por seu teor elevado de
sodio, como o bacon. Esse alto teor de cloreto de sédio destaca a necessidade de monitorar a ingestao
desses minerais. O iodo, um elemento crucial para a sintese hormonal da tiredide, também esta presente
nas algas, sendo essencial controlar a ingestao diaria de acordo com as diretrizes da OMS (Zava; Zava,
2011). No entanto, esse desafio pode ser superado ao se utilizar as algas em quantidades limitadas,
garantindo uma ingestao balanceada e controlada desses elementos.

No entanto, a presenca de metais pesados, como arsénio, aluminio, cadmio, chumbo, entre outros,
representa um desafio significativo. A exposicao das algas a esses metais, provenientes do ambiente de
cultivo, pode variar, sendo vital uma monitorizacao continua (Desideri et al., 2016; Hwang et al., 2010). O
arsénio, presente nas algas principalmente como arsenoaculcares, apresenta riscos a saude, sendo
associado a danos no DNA e carcinogénese. Algumas espécies, como hijiki, agar e nori, podem conter
niveis preocupantes de arsénio, exigindo cautela no consumo (Feldmann; Krupp, 2011; Arslan et al.,
2017; Taylor et al., 2017).

Outro fator critico € o didxido de enxofre, encontrado nas algas tanto por adsorcao quanto pela
adicao intencional durante o processamento (Zang et al., 2016). O excesso desse composto pode causar
danos a saude, especialmente em asmaticos e pessoas sensiveis, levando a irritagdes respiratorias, dores
de cabeca e até mesmo riscos cancerigenos (Guerrero; Cantos-Villar, 2015). Orgéos reguladores, como a
Comissao do Codex Alimentarius (CAC) e a Administracdo de Alimentos e Medicamentos dos Estados
Unidos (FDA), estabeleceram limites especificos para diéxido de enxofre em alimentos, mas sua presenca
deve ser controlada rigorosamente por empresas de alimentos a base de algas (Qian et al., 2020). Em
conjunto, esses fatores quimicos destacam a importdncia da regulamentacao e do monitoramento
rigorosos para garantir a seguranca de alimentos a base de algas. Cautela no cultivo, processamento e
consumo desses produtos € essencial para mitigar riscos a saude humana. Além disso, a busca continua
por tecnologias de dessulfurizacao e métodos de remocao de contaminantes quimicos sao cruciais para
promover um consumo seguro de algas (Santos et al., 2012; Wu et al., 2022).

Em relacdo aos fatores bioldgicos de seguranca em algas, os testes microbiolégicos abrangem a
contagem de colonias, coliformes, bolores e a deteccao de bactérias patogénicas como Salmonella
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enterica, Vibrio parahaemolyticus, Staphylococcus aureus e Shigella flexneri. Bactérias patogénicas em
algas podem causar tanto infeccdes quanto intoxicacdes alimentares. Um surto de Salmonella entérica,
em 2016, relacionado a algas destaca a importancia do monitoramento para garantir a seguranca
alimentar (King et al., 2020; Hayat et al., 2006). O método tradicional de deteccao de microrganismos
patogénicos em algas envolve varias etapas, mas avangos na metagenomica e biologia molecular, como o
sequenciamento de alto rendimento (HTS), oferecem novas abordagens eficientes. Além disso, as
fitotoxinas produzidas por algas, especialmente neurotoxinas em algas azuis-verdes, apresentam riscos a
saude humana, causando danos irreversiveis ao figado, rins e sistema reprodutivo. A pesquisa nesse
campo busca tecnologias inovadoras para detectar e entender melhor os efeitos e mecanismos das
toxinas de algas (Gasanov, Hughes, Hansbro, 2005; Blikra et al., 2019). Por fim, no contexto de algas
geneticamente modificadas, embora tenham sido processadas com sucesso em produtos nutracéuticos,
surgem preocupacoes sobre sua seguranca, potencial sensibilizacdo e a presenca de substancias toxicas
de genes exdgenos. Estudos indicam que reacdes alérgicas e possiveis impactos ambientais devem ser
considerados ao avaliar a seguranca de alimentos derivados de algas geneticamente modificadas
(Nethravathy et al., 2019).

Em sintese, com controle de qualidade adequado, regulamentacao eficaz e praticas de fabricagcao
seguras, as algas representam uma opcao alimentar segura e nutritiva para aqueles preocupados
com a saude e o bem-estar. A seguranca das algas como alimento é reforcada por
regulamentacoes e padroes de controle de qualidade estabelecidos pelas autoridades de saude
em muitos paises, abrangendo todas as etapas, desde o cultivo até a embalagem. A longa histéria
de consumo de algas em diversas culturas, como no Japao, Coreia e China, sugere um historico de
seguranca e beneficios para a salde associados a seu consumo.

1.5. Perspectiva brasileira do cultivo e uso alimentar de algas

Em 2008, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria estabeleceu regulamentacoes para o uso de
macroalgas na alimentacdao humana, permitindo a producao de capsulas e tabletes. Atualmente, o Brasil
apresenta um catalogo de aproximadamente 700 espécies de macroalgas, mas sua exploracao comercial
no pais ainda é limitada. No entanto, devido a crescente demanda por hidrocoléides de macroalgas,
amplamente utilizados nas induUstrias alimenticia, cosmética e farmacéutica, prevé-se um potencial
crescimento na comercializacao dessas matérias-primas.

De acordo com Reis, Bastos & Godes (2007) e Sepulveda (2022), clones de Kappaphycus alvarezii
foram introduzidos no Brasil, nas regides de Sao Paulo (1995) e Rio de Janeiro (1998), para avaliar a
viabilidade de cultivo. A espécie mostrou boa adaptacao a regiao sudeste e, atualmente, é cultivada no
litoral de Santa Catarina (Santana, 2017). Varios estudos brasileiros tém sido realizados para avaliar a
viabilidade do cultivo de Kappaphycus alvarezii desde sua introducado no pais até os dias atuais, devido ao
interesse econémico na extracao de suas gomas (De Paula et al., 1999; Paula et al., 2002; Bulboa; Paula,
2005; Hayashi et al., 2007; Reis et al., 2007; Hayashi et al., 2008; Costa et al., 2015; Castelar et al.,
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2009). Além disso, espécies de macroalgas Gracilaria e Hypnea sao cultivadas no nordeste do pais
(Carvalho-Filho, 2004; Marinho-Soriano; Bezerra, 2010). No entanto, a maioria dos estudos realizados até
o momento no Brasil com macroalgas esta relacionada ao controle de qualidade ambiental (Queiroz; Dias,
2014; Caldeira; Reis, 2019).

Existem empresas brasileiras localizadas em todas as regioes do pais que se dedicam a produgao de
matérias-primas brutas, produtos manufaturados, produtos e subprodutos de microalgas. Essas
empresas geralmente estao proximas a regides onde universidades e grupos de pesquisa colaboram com
a industria na aplicacado biotecnoldgica de microalgas (Andrade et al., 2020).

2. Potencial técnico, nutricional e sustentavel da producao de
algas, de ingredientes e produtos alternativos a base de algas

2.1. Uso alimentar das algas

Por séculos, as macroalgas tém sido tradicionalmente utilizadas por paises asiaticos, como o Japao,
a China e a Coréia, devido a suas regides costeiras ricas em diversas variedades desses organismos, que
fornecem uma fonte essencial de nutrientes (Fujiwara-Arasaki et al., 1984; McHugh, 2003; Ferdouse et
al, 2018). Existem aproximadamente 221 espécies de macroalgas com valor comercial, das quais dez se
destacam em termos de cultivo: as algas pardas Saccharina ou Laminaria japonica (kombu), Undaria
pinnatifida (wakame) e Sargassum fusiforme; as algas vermelhas Porphyra spp. (nori), Eucheuma spp.,
Kappaphycus alvarezii e Gracilaria spp.; e as algas verdes Enteromorpha clathrata, Monostroma nitidum e
Caulerpa spp. (Ferdouse et al, 2018).

Até hoje, China, Japao e Coréia permanecem como os maiores consumidores de macroalgas em todo
o mundo, utilizando-as amplamente na producao de sushi (nori), como ingredientes em caldos e sopas
(kombu e wakame) e em uma variedade de saladas (wakame) (Ferdouse et al, 2018; Prabhasankar et al.,
2009). Além disso, devido a crescente popularidade da culinaria japonesa e, em especial, do sushi, as
macroalgas também tém visto um aumento no consumo na Europa, América do Sul e Estados Unidos. As
macroalgas sao comercializadas internacionalmente em trés formas principais: produtos macroalgais
alimenticios, consumidos diretamente como alimentos; macroalgas desidratadas para processamento
subsequente; e na forma de hidrocoloides, como agar, alginato e carragenina (Ferdouse et al, 2018).

As microalgas também apresentam diversas aplicacoes na industria de alimentos, melhorando o
valor nutricional e servindo como fontes de corantes naturais em uma variedade de produtos, incluindo
massas, snacks, doces, bebidas e suplementos. Recentemente, estudos tém explorado a adicao direta de
biomassa de microalgas em alimentos, especialmente em produtos a base de cereais, como paes,
biscoitos e massas. Essas pesquisas avaliam diferentes aspectos de qualidade, como valor nutricional,
cor, textura e propriedades sensoriais. A viabilidade de incorporar microalgas em alimentos depende do
processo de aplicacdo, da natureza do alimento e de suas interagdes com outros ingredientes. Além
disso, a escolha da espécie de microalga é crucial para manter a biodisponibilidade de compostos
nutricionais e a aceitacao do consumidor em relacao a sabor, textura e aparéncia. No mercado global de
produtos alimentares a base de algas, a producao de Arthrospira spp. é a mais significativa, seguida por
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Chlorella spp., Dunaliella salina, Aphanizomenon flos-aquae, Haematococcus pluvialis, Crypthecodinium
cohnii e Shizochytrium. Algumas dessas espécies ja sao reconhecidas como seguras (GRAS) pelo FDA,
enquanto outras estdo ganhando popularidade no setor de alimentos saudaveis, tanto entre os
consumidores quanto na industria.

As algas ainda podem ser utilizadas e empregadas com o intuito de elevar o valor nutricional de
alimentos ou como suplementacao alimentar, a partir da extracao e obtencao de compostos naturais com
alto valor nutricional. As microalgas, por exemplo, sdo produtoras de acidos 6mega-3. Os acidos graxos
poliinsaturados sao importantes na prevencao de doencas crénicas, como doencas cardiovasculares,
diabetes, hipertensao, doengas autoimunes e também atuam como antioxidantes exdégenos, quando
consumidos por meio de microalgas.

A producao de algas como fonte de proteinas oferece diversas vantagens em comparagao com outras
fontes de proteinas vegetais. As algas tém taxas de crescimento e producao mais elevadas, eficiéncia
fotossintética mais alta, baixo consumo de agua, ndo competem por terras araveis, tém baixo teor de
lignina (facilitando processos de extragao) e podem armazenar carbono, contribuindo para uma produgao
sustentavel (Bleakley; Hayes, 2017).

As microalgas sao consideradas uma fonte promissora de proteina, apresentando um perfil
interessante de aminoacidos, com destaque para os aminoacidos essenciais, sendo até comparaveis a
algumas fontes de proteina animal, como o ovo (Koyande et al., 2019; Wells et al., 2017). No entanto,
apesar de seu potencial e dos beneficios para a saude, poucos produtos alimenticios contendo
microalgas chegaram ao mercado até o momento. As macroalgas, por outro lado, ja sdo tradicionalmente
consumidas como parte da dieta humana ha muito tempo, o que facilita seu uso em alimentos sem a
necessidade de novas aprovacoes para consumo humano (Banach et al., 2020). Para aumentar o teor de
proteinas das algas, podem ser empregadas estratégias como a exposicao a luz, a mistura e a
concentracao de CO,/0,. No entanto, isso pode acarretar desafios no crescimento e producao das algas,
especialmente em sistemas de cultivo em fotobiorreatores (PBR).

A demanda por biomassa de microalgas ricas em proteinas tem sido impulsionada principalmente
pela popularidade da Spirulina, uma cianobactéria com teor de proteina de até 70% (b.s.). A Spirulina é
amplamente utilizada em alimentos e suplementos alimentares. Outras microalgas, como a Chlorella
vulgaris, também tém sido comercializadas devido a seu teor proteico de até 60% (b.s.) (Koyande et al.,
2019). Embora algumas espécies de algas tenham teores de proteina acima de 50%, as algas marinhas,
como a Porphyra, apresentam teor maximo de proteina de 47% (Fleurence; Morancais; Dumay, 2018). No
entanto, as algas ainda podem ser consideradas como uma fonte alternativa de proteina, embora a baixa
densidade das microalgas durante o cultivo e os custos associados a concentracdao sejam desafios a
serem superados.

Em geral, as algas, tanto as microalgas quanto as macroalgas, tém potencial como fontes alternativas
de proteinas, sendo nutritivas, sustentaveis e apresentando diversas aplicacdes em alimentos e outras
industrias. O desenvolvimento continuo de tecnologias e pesquisas é fundamental para tornar sua
producdo e uso mais viaveis e acessiveis no futuro.

Sfl 1 Publicacdo técnica - Potencial de aplicacio de algas em produtos de proteinas alternativas 15
3rasi



Luz } 1
Gas Carhonico }
REQUISITOS PARA
DESENVOLVIMENTO Nitrogénio
Nutrientes
v ———————————————————————————————————————————————
[ Carboidratos } [ Lipideos } { Pigmentos }
COMPONENTES
EXTRAIDOS
[ Polifendis ] [ Proteinas J [ Triaciglicerideos J
v _______________________________________________
D o e S
v 4;5\ | & V‘;‘f‘, Z
——t—p
FERTILIZANTE PARA PLANTACOES _’.‘\é‘ PIGMENTOS
Alimentacao Compostos de alto
~ humana e animal valor funcional
AP LI CAGOES J . J \ J
Producio d < PROTEINAS
{ hiodiesel Suplementacao ALTERNATIVAS
. J J .

Figura 2. Potencial do uso de algas.
Fonte: Adaptado de SCHMID-STAIGER, [s.d.].

2.2. Aplicacao de algas como ingredientes para proteinas alternativas

As proteinas desempenham um papel crucial na formulacdo de alimentos vegetais analogos de
carne, nao apenas pelo seu valor nutricional, mas também pelas suas funcionalidades tecnoldgicas
(Bohrer, 2019). Elas contribuem para caracteristicas importantes, como retencao de agua e éleo,
solubilidade, viscosidade, textura, emulsificacao e formacao de gel (Kyriakopoulou et al., 2021; Sun et al.,
2021). Além das proteinas, outros nutrientes vitais, como vitaminas e minerais, especialmente as
vitaminas do complexo B, como B12, ferro e zinco, sao essenciais nos analogos de carne. Ingredientes
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comuns para a base de produtos alternativos de carne incluem graos, leguminosas e oleaginosas. As
principais fontes de proteina sao proteina de soja, proteina de ervilha e gluten de trigo (Kyriakopoulou et
al., 2019).

Nesse contexto, as algas estao ganhando cada vez mais destaque visto que podem ser utilizadas
como ingrediente para producao de alimentos vegetais analogos. Embora os estudos com essa fonte
bioldégica remontam a séculos, apenas a partir da década de 1950 ela vem sendo explorada como fonte
de proteina na dieta e nas ultimas décadas, quando um crescente interesse global no uso de microalgas
para alimentacao se tornou evidente, sendo fundamentalmente apoiado pela vasta biodiversidade na
composicao quimica da biomassa e seus possiveis efeitos na saude e na producdao sustentavel
(Fernandes et al., 2023).

2.2.1. Aspectos nutricionais e sensoriais

As algas sao geralmente consideradas uma fonte de proteina viavel, com composicao de
aminoacidos essenciais atendendo aos requisitos da FAO e frequentemente comparavel com outras
fontes de proteina, como soja e ovo (FAOQ, 1991). As microalgas geralmente contém teor de proteina mais
elevado, podendo chegar a até 40-60% (b.s.) (Wang, Tibbetts, McGin, 2021).

As microalgas tém se destacado como microrganismos promissores para a produgao de proteinas
microbianas alternativas ou proteinas unicelulares nao vegetais (Tzachor et al., 2021). Estima-se que a
utilizacdo desses microrganismos contribuird para a expansao dos alimentos substitutos de carne.
Sabe-se que a biomassa de microalgas é rica em proteinas, compondo mais de 50% do peso seco em
algumas espécies e condicdes de cultivo (Becker, 2007; Singh et al., 2021). A espécie Arthrospira
maxima, em particular, tem sido relatada como tendo niveis de proteina superiores a 50% (Becker, 2007).
Consequentemente, a proteina tem sido amplamente estudada e utilizada como um componente
alimentar valioso em matrizes de microalgas (Jacob-Lopes et al., 2019). Pesquisas recentes de Fu et al.
(2021) demonstraram que as microalgas apresentam um teor de proteina substancialmente maior em
comparacdo com a maioria das fontes de proteina comercial, incluindo carne de origem animal e soja, que
¢ a principal fonte de proteina em analogos de carne a base de plantas.

A grande vantagem das proteinas de microalgas esta na constituicio de aminoacidos em suas
estruturas, pois apresentam um perfil completo de aminoacidos essenciais que muitas vezes nao sao
encontrados em outras fontes vegetais (Koyande et al., 2019). Esses compostos essenciais incluem
histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina. Outros
aminoacidos, como arginina, cisteina, glutamina, glicina, prolina, tirosina e acido aspartico, também estao
presentes na fracao proteica de algumas espécies (Mobin et al., 2019; Torres-Tiji et al., 2020). A presenca
de aminodcidos essenciais € muito significativa para a elaboracao de analogos de carne e outras
propriedades nutricionais e funcionais favoraveis, como baixa alergenicidade, alto teor e boa
digestibilidade de proteinas (Becker, 2007; Soto-Sierra et al., 2018). O coeficiente de digestibilidade de
proteinas de algumas espécies de microalgas, como Chlorella sp. e Arthrospira sp., € melhor do que o
gluten de trigo e comparavel a proteina de soja. Elas também tém propriedades fisico-quimicas
desejaveis para diferentes aplicagdes, como solubilidade, emulsificacao, geleificacdo e formacgao de
espuma (Fu et al., 2021).
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Outra classe de macronutrientes importantes em microalgas € a fracao lipidica. A maioria das cepas
de microalgas apresenta niveis de lipidios de 20% a 50% da biomassa seca, dependendo da espécie e
das condicdes de cultivo (Barkia et al., 2019). O perfil lipidico das microalgas consiste principalmente em
moléculas de triacilglicerdis, acidos graxos monoinsaturados (AGMI) e acidos graxos poliinsaturados
(AGPI) (Tang et al., 2020). O perfil de AGPI nas microalgas inclui acidos graxos 6mega-6, como acido
linoleico (LNA, 18:2n-6), acido gama-linolénico (GLA, 18:3n-6) e acido araquiddnico (ARA, 20:4n-6), bem
como acidos graxos dmega-3, que incluem acido alfa-linolénico (ALA, 18:3n-3), acido docosapentaendico
(DPA, 22:5n-3), acido docosahexaendico (DHA, 22:6n-3) e acido eicosapentaendico (EPA, 20:5n-3). O
EPA atua em processos inflamatorios e reacoes imunolodgicas; ja o DHA atua na promocao de saude visual
e neurologica. (De Morais et al., 2015; Katiyar, Arora, 2020).

Além do alto teor de proteinas e outros macronutrientes, as microalgas também podem fornecer
micronutrientes essenciais em analogos de carne. Muitas espécies apresentam altos niveis de vitaminas
essenciais em comparagao com alimentos basicos e podem sintetizar vitaminas hidrofilicas, incluindo
complexo B (tiamina-B1, riboflavina-B2, niacina-B3, acido pantoténico-B5, piridoxina-Bé6, biotina-B7,
acido félico-B9 e cobalamina-B12) e vitamina C; e vitaminas lipofilicas, como provitamina A, vitamina E e
K. A vitamina B12 é de particular interesse para a elaboracdo de analogos de carne, uma vez que a
principal fonte dessa vitamina é a alimentagado de origem animal. Em um estudo conduzido por Edelmann
et al. (2019), foi demonstrado que o teor ativo de B12 em Chlorella sp. era tao alto que uma porgao de 5g
de biomassa forneceria mais do que a ingestao diaria recomendada. As microalgas também contém um
teor significativo de minerais (por exemplo, Na, K, Ca, Mg). Minerais importantes em produtos de carne,
como ferro e zinco, muitas vezes ausentes em analogos de carne a base de plantas, também estao
presentes na composicao das microalgas. Além disso, as microalgas sao fontes potenciais de moléculas
bioativas caracterizadas por substancias fisiologicamente ativas com propriedades funcionais a nivel
metabolico. Essas biomoléculas de microalgas desempenham atividades essenciais na regulacao da
saude e prevencdao de doencas, como fixacdo de nitrogénio, atividade antioxidante, antitumoral,
anti-inflamatéria, antiviral, antitrombotica, entre outras. Esses dados, juntamente com outros estudos
relatados na literatura, confirmam o potencial sustentavel que as microalgas podem exercer em
processos destinados a fornecer alimentos com propriedades nutricionais essenciais equilibradas e com
impactos ambientais reduzidos (Torres-Tiji et al., 2020; Tzachor et al., 2021).

Apesar da producgao ainda limitada, pesquisas no Brasil tém explorado os impactos positivos da
incorporacao de biomassa de microalgas em alimentos. Em um estudo realizado por Figueira et al.
(2011), foi observado um notavel aumento na qualidade nutricional de paes sem gluten enriquecidos com
biomassa seca de Spirulina. A adicao, em concentracoes de 2 a 5% com base na farinha, resultou em um
acréscimo significativo de 39,04% no teor proteico, além de aprimorar os aminoacidos essenciais,
mantendo uma boa aceitacao nos testes sensoriais. Outro estudo, conduzido por Rabelo et al. (2013),
constatou incremento nos niveis de proteinas, fibras, lipidios e minerais em rosquinhas elaboradas com
farinha de mandioca e incorporadas com biomassa seca de S. platensis, variando de 2,59% a 5,41% em
peso. Hossain et al. (2017) explorou os beneficios a salide humana ao produzir cookies enriquecidos com
biomassa de microalga Haematococcus pluvialis, destacando melhorias nas propriedades antioxidantes e
menor liberagdo de glicose durante a digestao in vitro. Em um contexto semelhante, Lucas et al. (2018)
desenvolveram snacks enriquecidos com 2,6% de biomassa seca de Spirulina, resultando em aumentos
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expressivos nos teores de proteinas, lipidios e minerais, com um indice de aceitacao sensorial alcancando
82%. Bolanho et al. (2014) optaram por enriquecer cookies com biomassa seca de S. platensis, obtendo
elevagdes notaveis de 20% no teor proteico, 30% em minerais, 96% em fibras, 64% em compostos
fenolicos e 37% na capacidade antioxidante em comparagao com amostras controle contendo apenas
farinha de trigo. Essas descobertas evidenciam o potencial do uso de algas como ingredientes em
diversos produtos alimenticios com a finalidade de melhorar e/ou enriquecer os aspectos nutricionais do
produto.

A adicao de macroalgas em alimentos, seja em sua forma bruta ou por meio de componentes
isolados, pode proporcionar melhor sabor e textura a diversos produtos (Rioux et al., 2017). O aumento
da palatabilidade muitas vezes se deve ao aminoacido glutamato, presente em varias macroalgas e
responsavel pelo sabor umami, cuja descoberta remonta a 1908, quando foi identificado no dashi, um
caldo a base de Kombu (Saccharina japonica) e Dulse (Palmaria palmata) amplamente consumido no
Japao. As macroalgas Dulse, ricas em umami, sao usadas em produtos que requerem a caracteristica
desse sabor (Ninomiya, 2015; Rioux et al., 2017). Outro agente que contribui para a palatabilidade é o
manitol, um poliol encontrado em espécies como Laminaria e Saccharina, com potencial aplicacao em
produtos dietéticos, proporcionando dogura com baixas calorias (Rioux et al., 2017).

Além disso, algumas macroalgas podem ser utilizadas como substitutos do sal em formulacoes de
alimentos, visando reduzir o teor de sodio no produto final. Nesse contexto, a Laminaria japonica se
destaca devido ao seu alto teor de potassio, que pode substituir o sédio quando incorporado (Chaude et
al., 2015; Rioux et al., 2017).

Outros compostos de interesse na industria de alimentos e suplementacdo sdao os corantes, e
podemos dividi-los em dois grupos: carotenos e xantofilas. Os carotendides sdao os pigmentos mais
comumente encontrados na natureza e destacam-se por suas propriedades antioxidantes, as quais
desempenham fungdes preventivas em patologias humanas relacionadas ao stress oxidativo. Os
carotendides passam pelo processo de extracao a partir das células e sao utilizados em alimentos devido
as suas propriedades de cor, que elevam a percepcao de qualidade dos consumidores. O emprego de
carotendides em alimentos vem crescendo, visto que desempenham um papel essencial na promocao da
saude, proporcionando aos produtos um valor nutracéutico elevado. O B-caroteno e a astaxantina sao
compostos extraidos de espécies como Dunaliella salina e Haematococcus pluvialis, respectivamente, e
sao os dois carotenoides mais reconhecidos e com maior demanda no mercado global, atualmente. A
fucoxantina é o principal pigmento biofuncional encontrado em macroalgas pardas, além de serem
amplamente distribuidos na natureza.

Apesar disso, o uso de algas como produto alimenticio ou ingrediente enfrenta desafios
significativos, principalmente devido a presenca de uma cor intensa indesejada e ao forte sabor e aroma
relacionados ao mar. Esses elementos estao associados a pigmentos, compostos contendo enxofre e
volateis derivados de lipidios, influenciando negativamente os atributos sensoriais do produto final
(Batista et al., 2013; Lafarga, 2019; Roohinejad et al., 2017). Por outro lado, a aplicacao de biomassa
microalgal em alguns produtos em concentragdes muito baixas sugere que seu uso esta mais voltado
para a coloracdao ou para fins de marketing, direcionados a consumidores veganos e aqueles que
preferem produtos organicos, em detrimento da busca por vantagens nutricionais ou tecnoldgicas das
microalgas como ingredientes alimentares (Lafarga, 2019). A adicao de extratos e biomassa completa de
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outras macroalgas também pode melhorar as propriedades nutricionais devido aos seus compostos
bioativos, conforme resumido por Roohinejad et al. (2017).

2.2.2. Aspectos tecnoldgicos

Além dos interessantes efeitos na saide humana, as proteinas tém diversas funcdes nos alimentos
que vao além de seu valor nutricional, como a implementacao de caracteristicas desejaveis e seu
comportamento fisico durante o preparo, formulacdo e armazenamento. Assim, micro e macroalgas
podem desempenhar um papel importante por meio de seus biopolimeros estruturais, tendo aplicacdes
tanto tecnolodgicas quanto biofuncionais (por exemplo, propriedades de emulsificacdo e formacao de
espuma) (Bernaerts et al., 2019). A solubilidade das proteinas, que esta relacionada as interacoes
hidrofébicas e hidrofilicas em agua, € um requisito essencial quando se pretende aplica-las na industria
alimenticia (Grossmann et al., 2019). Sua solubilidade influencia outras propriedades funcionais (por
exemplo, capacidade de emulsificacao/formacao de espuma e estado de agregacao), sendo determinada
pela composicao de aminoacidos, pelo estado nativo/desnaturado e por fatores ambientais (por exemplo,
temperatura e pH) (Zheng et al., 2020).

Estudos de diferentes fontes de microalgas (Arthrospira maxima e Nannochloropsis gaditana)
demonstraram que, apesar das diferencas na composicao de isolados proteicos, ao utilizar o mesmo
procedimento de isolamento e baixa forca i6nica, as proteinas tornaram-se completamente sollveis em
pH > 6,5, apresentando menores rendimentos de solubilizacao em valores de pH mais baixos (4,0-4,5), o
que foi explicado pela proximidade do ponto isoelétrico calculado (Teuling et al., 2017; Bashir et al.,
2016). Bashir et al. (2016) estudaram as propriedades funcionais de isolados proteicos de Spirulina
platensis e observaram que os isolados apresentaram boas propriedades de gelificacao quando
comparados a suspensao celular de Spirulina.

Produtos alimenticios contendo algas podem ser divididos em dois grupos principais: aqueles que
contém a biomassa algal e aqueles que contém compostos derivados de algas. As macroalgas sao
principalmente utilizadas para produzir hidrocoldides (por exemplo, alginato, agar-agar e carragenina).
Esses compostos derivados de macroalgas sao empregados no processamento de carne e aves, laticinios,
peixes enlatados, sobremesas e gelatinas, devido as suas propriedades espessantes, gelificantes e
estabilizantes (Orkesterjournalen, 2018). Polissacarideos como agar, alginato e carragena sao
amplamente usados na industria de alimentos como agentes clarificantes, gelificantes, emulsificantes,
estabilizantes, espessantes e floculantes em diversos produtos alimenticios, como sorvetes, iogurtes,
doces, carnes e bebidas. Os ficocoldides extraidos de algas sao substancias mucilaginosas, compostas
por polissacarideos coloidais que, quando em meio aquoso, formam substancias viscosas, incluindo géis,
que podem se solidificar, com o decréscimo da temperatura. Sao classificados em: alginatos, agar e
carragenanas (Rioux et al., 2017).

Os ficocoldides sao amplamente empregados em alimentos modernos, ndao apenas por seu valor
nutricional, mas também pelas propriedades especificas que conferem aos produtos, tais como aumento
de viscosidade, forca de gel e estabilidade a misturas aquosas, solucdes e emulsdes. Essas substancias
sdo aceitas como aditivos para géneros alimenticios, e suas propriedades especificas, juntamente com a
nao toxicidade do produto, oferecem vantagens sobre outras gomas industriais. A viscosidade em
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sistemas aquosos estad relacionada a habilidade de ligar moléculas de agua, determinando o
espessamento do produto. Além disso, a propriedade estabilizante dos ficocoldides, intimamente ligada a
viscosidade, atua em sistemas complexos para manter particulas ou pequenas goticulas distribuidas na
agua, prevenindo a precipitacdo de substancias. Quanto a gelificacdo, os ficocoldides sdao capazes de
formar gel mediante o abaixamento da temperatura ou adigcao de cations como Ca+ ou K+.

2.3. Sustentabilidade

Comparadas as outras fontes de proteina vegetal, as algas apresentam: i) taxas de crescimento e
producao mais elevadas; ii) eficiéncia fotossintética superior; iii) baixo consumo de agua (em linha com a
producao de insetos); iv) auséncia de competicao por terras araveis; v) auséncia ou baixo teor de lignina
(facilitando processos de extragao); e vi) capacidade de armazenamento de carbono e emissdes neutras
de carbono. Além disso, oceanos e mares ocupam mais de 70% da superficie do planeta, possibilitando o
cultivo sustentavel e a colheita de uma quantidade enorme desse potencial insumo. No que diz respeito
aos aspectos ambientais, o cultivo de algas pode ocorrer em espacos menores quando comparada a
agricultura tradicional, e sua produgao pode derivar de subprodutos agroindustriais, criando nao apenas
um sistema amigavel ao meio ambiente, mas também impulsionando a economia circular. Além disso,
elas sao capazes de remover de dez a 50 vezes mais CO2 do que plantas terrestres, tornando-as a
candidata ideal para suprir uma fragdo muito significativa da demanda alimentar com o minimo impacto
ambiental (de Mendonca et al., 2021).

O cultivo de algas pode acarretar uma contribuicao importante para a seguranca alimentar das
geracoes futuras, especialmente em regides do mundo onde, devido ao crescimento populacional, a area
cultivavel disponivel pode ser insuficiente. O cultivo de algas poderia reduzir as perdas de nutrientes e as
emissoes de gases de efeito estufa, além de fornecer energia verde (Ullmann; Grimm, 2021). Visto que a
producao de algas requer nao apenas agua e didéxido de carbono, mas também uma variedade de
macronutrientes, como nitrogénio e fésforo, ela poderia ser o sistema de producao ideal para gerar
biomassa a partir de certos fluxos de residuos (Michalak et al. 2013).

Em termos de sustentabilidade, as algas sdo consideradas recursos sustentaveis e renovaveis
devido a sua capacidade de converter didxido de carbono e energia solar em biomoléculas de alto
valor. Elas também podem contribuir para o meio ambiente ao evitar a escassez de agua e a
degradacao do solo. Além disso, apresentam peculiaridades como requisitos simples de cultivo,
taxa de crescimento rapida e capacidade de sobreviver em condigdes adversas, como gases de
escape e aguas residuais (Torres-Tiji et al., 2020; Tzachor et al., 2021).

O cultivo de microalgas em sistemas de lagoas abertas ou fotobiorreatores, por exemplo, pode
ocorrer em regides aridas, como no deserto de Arava (Israel), no Deserto do Atacama ou no deserto
costeiro do Marrocos (SuSeWi, 2020). Estudos demonstram que os analogos de carne a base de
microalgas cultivadas por métodos autotroficos, sob condigdes de qualidade alimentar, apresentam um
menor impacto ambiental do que a carne bovina. Além disso, o impacto ambiental pode ser melhorado
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consideravelmente quando as microalgas sao cultivadas a partir de cultivo heterotréfico em correntes
secundarias industriais ou em matéria organica subutilizada, apresentando potencial para resultar em
substitutos de carne mais sustentaveis, comparaveis em impacto aos analogos de plantas, insetos ou
frango (Torres-Tiji et al., 2020; Tzachor et al., 2021).

Os indicadores de viabilidade econ6mica, estimados para uma média de 25 balsas de algas, tém
demonstrado um rendimento liquido anual, incluindo retornos em dinheiro moderados, para um
investimento de USD 253 e uma taxa beneficio-custo (BCR) igual a 1,19 (Ginigaddara & Lankapura,
2018). A tecnologia para a colheita de algas é relativamente simples e requer baixo investimento de
capital inicial. A colheita pode ser realizada em cerca de seis semanas e as algas podem ser
posteriormente desidratadas. O cultivo de algas € um sistema que pode ser replicado em outras
localidades ao redor do mundo. Na América do Sul, no Brasil, por exemplo, o cultivo de algas também é
identificado como uma fonte significativa de renda para familias individuais. Além dos efeitos econémicos
favoraveis para as familias agricolas individuais, o cultivo de algas tem efeitos benéficos estendidos para
toda a economia de certos paises (Rebours et al., 2014).

3. Oportunidades de pesquisa na tematica de algas e seus
ingredientes para produtos alternativos

As algas representam fontes potenciais de alimentos nutricionalmente equilibrados, ricos em
proteinas e outros compostos com alta demanda na dieta humana. Diferentes espécies de microalgas
podem ser pesquisadas por meio da bioprospeccao de espécies, destacando a importancia dos
organismos nativos e seus potenciais biotecnoldgicos. Devido as qualidades biologicamente inerentes
presentes nas microalgas, elas podem ser integradas a cadeia de producao de alimentos no futuro (de
Oliveira; Bragotto, 2022).

A padronizagao dos perfis nutricionais da biomassa de algas sera possivel com os avangos nas
tecnologias de processamento, um campo em rapido crescimento. Diversos tipos de produtos
alimenticios, além de suplementos tradicionais, podem ser desenvolvidos por meio da biomassa de algas,
atraindo o crescente interesse de consumidores e da industria. No entanto, a padronizacao dos sistemas
de cultivo e do processamento da biomassa é uma exigéncia para a seguranca e estabelecimento de
niveis seguros de substancias tdxicas. A otimizacao de processos e o conhecimento das etapas de cultivo
e seus reagentes sao cruciais para o controle de qualidade. Para esse propdsito, 6rgaos responsaveis pela
saude publica, pesquisadores, industrias e outros devem unir esforcos para o estabelecimento robusto
desse segmento (de Oliveira; Bragotto, 2022).
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Para que a utilizacao de algas como alternativa proteica em alimentos se torne realidade, a
producao de algas precisa se tornar mais econdmica, a fim de competir com outros produtos ou
fontes proteicas disponiveis no mercado. Novas tecnologias e ampliacao da producao de algas,
conforme ja ocorre hoje, podem fazer uma diferenca significativa. Para os produtores de algas, a
valorizacdo do cultivo de cepas e recursos genéticos, assim como patentes, novas aplicacoes,
tecnologias e desenvolvimentos de produtos, € uma maneira importante de avancar.

Em uma escala maior, no entanto, é crucial que os governos apoiem programas de pesquisa sobre
o cultivo e processamento de algas e introduzam legislagdo que incentive a producao sustentavel,
desencorajando a poluicao, por exemplo, mediante a introducao de um imposto sobre carbono ou
medidas similares relacionadas a poluicao por excesso de fertilizantes. Isso poderia ser um passo
importante em direcao ao desenvolvimento de uma bioeconomia, ao mesmo tempo em que cria
oportunidades educacionais, inovagoes, servicos e empregos (Ullmann; Grimm, 2021).

Para impulsionar o desenvolvimento de uma bioeconomia de algas e estimular o crescimento no
setor, é crucial focar em pontos estratégicos. Primeiramente, a criacdao de centro(s) de pesquisa basica e
aplicada é essencial com foco no desenvolvimento de produtos, tecnologias e processos, além da
publicacdo e comercializacao de patentes. Outro aspecto crucial é a formagao de colegcdes/catalogos de
cepas comerciais locais, visando comercializar cepas locais, bem como explorar recursos biolégicos e
genéticos. Além disso, ela serve como meio de monitoramento biolégico de mudangas ambientais e
conservacao natural. No ambito educacional, é vital introduzir novos temas de estudo em escolas e
universidades, destacando a "Biotecnologia de Algas" como um exemplo relevante. Isso contribuira para
o desenvolvimento de profissionais capacitados e atualizados com as ultimas inovagdes no campo. O
apoio a empresas iniciantes ¢ um ponto estratégico fundamental. A criacdo de uma rede sélida é
essencial para o desenvolvimento de estratégias promissoras de entrada no mercado, proporcionando um
ambiente favoravel para o crescimento e sucesso dessas empresas. Finalmente, o desenvolvimento de
ferramentas para financiar projetos e pesquisas € necessario para sustentar as iniciativas e avancgar nas
descobertas e inovagcdes no campo da bioeconomia de algas. Esses cinco pontos estratégicos trabalham
em conjunto para impulsionar a pesquisa, a inovacao e o crescimento sustentavel no setor das algas
(Ullmann; Grimm, 2021).

A rotina alimentar humana requer estratégias inovadoras para fontes saudaveis de proteinas,
minerais essenciais, vitaminas e outros, enquanto os consumidores estao cada vez mais conscientes da
importancia de conhecer a origem dos produtos, fazendo perguntas relacionadas aos sistemas de
producao e as medidas de sustentabilidade. Assim, o fornecimento de alimentos deve apurar o
crescimento populacional, atendendo aos requisitos de qualidade e seguranga, bem como a
acessibilidade aos produtos. Portanto, estudos para quantificar contaminantes quimicos em suplementos
alimentares e alimentos com biomassa de microalgas devem ser realizados para monitorar os niveis
desses compostos, dados ainda limitados ou nao relatados e extremamente relevantes considerando sua
demanda crescente. O estabelecimento e monitoramento de parametros de qualidade sdao importantes
na comercializacdo em larga escala de microalgas e, consequentemente, de produtos alimenticios; e a
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gestao aplicada para transformar a biomassa deve ser investigada. Assim, monitorar os niveis de residuos
e contaminantes é essencial para a protecao da saude humana (de Oliveira; Bragotto, 2022).

Além disso, os sistemas de producao de biomassa de microalgas estao atualmente em fase de
exploracao tecnoldgica, impulsionados pela necessidade de buscar alternativas sustentaveis. Nesse
contexto, a exploracdo das microalgas emerge como uma opgao economicamente viavel. A tecnologia de
carne cultivada evidencia a urgéncia de produtos sustentaveis alternativos, para os quais as microalgas
podem desempenhar um papel crucial. Uma das principais aplicagées das microalgas nesse cenario &
como fonte de ingredientes para suplementacao de meios de cultivo de carne cultivada, o uso de extratos
ou hidrolisados de microalgas, por exemplo, pode substituir o uso de soro fetal bovino (FBS) ou, de meios
quimicamente definidos. Sua utilizacdo como substituto do FBS é promissora devido ao alto teor de
proteinas e valores nutricionais das microalgas, e esforcos tém demonstrado sua capacidade de
promover a viabilidade e proliferacao de linhagens celulares de mamiferos (Nickolay Rojas-Tavara; Jesus
Donayre-Torres, 2023; Ng et al., 2020). Além de servirem como suplementos de meios de cultivo, as
algas podem desempenhar um papel importante na producao de scaffolds. O alginato, um polissacarideo
extraido de algas marrons, é considerado um material de suporte promissor para a carne cultivada
(Bomkamp et al., 2021).

As microalgas desempenham um papel fundamental na busca por alternativas sustentaveis na
industria alimenticia, destacando-se o heme. Reconhecido ndo apenas como uma fonte importante de
ferro, mas também como um promissor agente aromatizante, o heme tem sido objeto de estudos
recentes. Pesquisas indicam que essa molécula é responsavel pelo sabor e aroma distintivos da carne.
Essas descobertas sugerem que microalgas ricas em heme e proteinas podem servir como substitutos de
carne a base de plantas e ser incorporadas em alimentos fortificados com heme. Essa abordagem
inovadora oferece uma alternativa promissora as fontes tradicionais de ferro, independentemente de sua
origem ser vegetal, animal ou sintética, ampliando as opg¢des para vegetarianos e veganos e fornecendo
uma maneira mais eficaz de atender as necessidades nutricionais essenciais na dieta humana. As
microalgas possuem as vias biossintéticas necessarias para a producao de heme, sao relativamente
simples de cultivar e apresentam uma produtividade de biomassa muito superior aos sistemas de
producao terrestres de animais e culturas (Lithi et al., 2024).
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Conclusao

Em sintese, a exploracao das algas como fonte alternativa de proteinas revela um vasto potencial
para contribuir significativamente a sustentabilidade e diversificacdo da producao alimentar. As
vantagens, como alta eficiéncia fotossintética e baixo consumo de recursos hidricos e de area para
cultivo, tornam as algas uma opcao promissora para atender as crescentes demandas por alimentos
nutritivos em um contexto global de mudangas climaticas e pressdes ambientais. Embora o Brasil
disponha de uma rica diversidade de macroalgas, a exploracao comercial ainda enfrenta desafios, apesar
do aumento previsto na comercializacao de hidrocoléides derivados desses organismos.

No ambito das microalgas, o pais ja apresenta iniciativas empresariais em diversas regioes, nas
quais a colaboragao entre universidades e industria impulsiona a aplicagao biotecnologica desses
microrganismos. A capacidade das algas, tanto micro quanto macro, de elevar o valor nutricional dos
alimentos e de servir como suplementagao alimentar é notavel. A composicao rica em aminoacidos
essenciais, comparavel a fontes tradicionais de proteinas como soja e ovo, destaca seu potencial como
alternativa viavel e nutritiva.

O elevado teor de proteina nas microalgas, atingindo até 40-60%, reforca sua atratividade como

ingrediente alimentar. Contudo, para que as algas se consolidem como alternativa proteica em alimentos,
os desafios econdmicos precisam ser superados. O desenvolvimento de novas tecnologias e a expansao
da producao de algas sao cruciais para tornar essa opcao preferivel a produtos convencionais em termos
de custo e disponibilidade.
As algas apresentam um vasto potencial de aplicacdo em produtos de proteinas alternativas, nao apenas
devido aos seus efeitos benéficos na saide humana, mas também por suas propriedades funcionais e
tecnoldgicas. Por intermédio de seus biopolimeros estruturais, as algas podem contribuir para a melhoria
das caracteristicas dos alimentos, incluindo propriedades de emulsificacdo, formacao de espuma e
estabilizacao. Os compostos derivados de macroalgas, como os ficocoldides, sao amplamente utilizados
como aditivos alimentares, conferindo propriedades especificas aos produtos, como aumento de
viscosidade, gelificacao e estabilizacao de emulsdes. Portanto, as algas representam uma fonte versatil e
promissora de ingredientes alimentares alternativos, que podem desempenhar um papel significativo na
producao de alimentos saudaveis e sustentaveis para o futuro.

Embora a produgao de algas para uso alimentar ainda seja limitada no Brasil, as pesquisas em
andamento tém explorado de maneira positiva os beneficios da incorporacao de biomassa de microalgas
em alimentos. O caminho para a aceitacao generalizada de algas como fonte proteica requer avangos na
eficiéncia econdmica, mas o atual cenario de pesquisa e desenvolvimento sugere um horizonte promissor.
A superacdo desses desafios nao apenas consolidara as algas como uma alternativa sustentavel e
nutritiva, mas também contribuird para a diversificacao e inovacao na industria alimenticia, alinhando-se
as demandas crescentes por solugdes mais ecoldgicas e saudaveis.
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