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AVALIACAO DO OLEO ESSENCIAL E EXTRATO SUPERCRITICO DE GENGIBRE
COMO ANTIOXIDANTES NATURAIS EM FISHBURGUER DE TILAPIA
ARMAZENADO REFRIGERADO

Resumo

O fishburguer de tilapia possui lipideos e acidos graxos poli-insaturados. Devido a isso,
é sensivel a oxidacdo lipidica tornando-se um alimento de facil deterioragdo. Antioxidantes
naturais podem ser utilizados para inibir ou retardar a rancidez oxidativa e vém de encontro
com a tendéncia de alimentacdo mais saudavel. O objetivo do trabalho foi estudar a acdo do
0leo essencial e extrato supercritico de gengibre na oxidacéo lipidica de fishburguer de tilapia
armazenado refrigerado (4 °C £ 1 °C) por 8 dias e comparar com um antioxidante sintético.
Foram elaboradas quatro formulagdes: C (controle); ES (0,2% de eritorbato de sodio); OE
(0,2% de dleo essencial de gengibre) e ESC (0,2% de extrato supercritico de gengibre). O
extrato e o Oleo foram caracterizados por cromatografia gasosa (CG) e pela atividade
antioxidante (AA). As analises realizadas nos produtos foram de pH, cor instrumental, oxidagéo
lipidica (TBARS), AA e anélise sensorial. Os resultados mostraram que o pH reduziu de 6,7 a
6,5 no sexto dia de armazenamento. A ESC apresentou coloragcdo mais intensa (maior croma)
em relacdo as demais formulagdes. Os fishburgueres tornaram-se mais amarelados (angulo hue
préximo de 90°) no final do estudo. Para TBARS, os resultados confirmam tendéncia na
reducdo da oxidacdo lipidica para as formulagbes com os antioxidantes naturais.
Adicionalmente, a ESC néo apresentou diferenca significativa para AA e TBARS com relacéo
a formulacdo ES, com o antioxidante sintético. O sabor e a impressdo global das amostras com
gengibre foram considerados inferior ao controle, devido a presenca marcante do gengibre,
mesmo em baixas concentragcdes. Porém, o odor e a cor dos produtos tiveram qualidade
sensorial similar ao controle. Em concluséo, o extrato supercritico de gengibre foi efetivo em
controlar a oxidagdo lipidica em fishburguer refrigerado e possui potencial para substituir

antioxidantes sintéticos em produtos carneos e de pescado.

Palavras chaves: Oxidagdo lipidica. Oreochromis niloticus. Zingiber officinale Roscoe.

Extracdo supercritica. Hidrodestilag&o.



EVALUATION OF ESSENTIAL OIL AND SUPERCRITICAL EXTRACT OF
GINGER AS NATURAL ANTIOXIDANTS IN REFRIGERATED TILAPIA
FISHBURGER

Abstract

Tilapia fishburger content of lipids and polyunsaturated fatty acids. Due to this, it is
sensitive to lipid oxidation, becoming a food of easy spoilage. Natural antioxidants can be used
to inhibit or delay the oxidative rancidity and it follows the tendency of a healthier eating. The
objective of the work was to study the action of essential oil and supercritical ginger extract on
lipid oxidation of refrigerated stored (4 °C + 1 °C) tilapia fishburger for 8 days and compare
with a synthetic antioxidant. Four formulations were elaborated: C (control); ES (0.2% sodium
erythorbate); OE (0.2% ginger essential oil) and ESC (0.2% supercritical ginger extract). The
extract and oil were characterized by gas chromatography (GC) and antioxidant activity (AA).
The analyzes performed on the products were pH, instrumental color, lipid oxidation (TBARS),
AA and sensorial analysis. The results showed that pH reduced from 6.7 to 6.5 on the sixth day
of storage. ESC presented a more intense color (higher chroma) compared to the other
formulations. Fishburgers became more yellowish (hue angle near 90°) at the end of the study.
For TBARS, the results confirmed a trend in lipid oxidation reduction for formulations with
natural antioxidants. Additionally, the ESC had no significant difference in the AA and TBARS,
compared to ES, with the synthetical antioxidant. Flavor and global impression of the ginger
samples were considered inferior to the control, due to the characteristic ginger flavor, even in
low concentrations. However, the odor and color of the products had similar sensory quality to
the control. In conclusion, the supercritical ginger extract was effective in controlling the lipid
oxidation in refrigerated fishburger and has the potential to replace synthetic antioxidants in
meat and seafood products.

Keywords: Lipid oxidation. Oreochromis niloticus. Zingiber officinale Roscoe. Supercritical

extraction. Hydrodistillation.
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1 INTRODUCAO

A oxidacdo lipidica é um grande problema de deterioracdo dos produtos alimenticios de
origem animal, sendo uma das principais alteracdes ndo microbiana nos alimentos (FALOWO,;
FAYEMI; MUCHENJE, 2014). Sua principal causa é o processo de auto - oxida¢do, definido
como a reagdo espontanea do oxigénio atmosférico com lipidios (HASSOUN; COBAN, 2017).
Além das caracteristicas intrinsecas da carne, a intensificacdo da deterioracdo oxidativa pode
ocorrer devido a fatores extrinsecos, como exposicao a luz, oxigénio, temperatura, entre outros
(MARIUTTI et al., 2008).

Os peixes e seus derivados sdo alimentos muito pereciveis devido a sua elevada
atividade de &gua, presenca de acidos graxos insaturadas, alto teor de diversos nutrientes e com
pH proximo ao neutro (FOGACA; SANT’ANA, 2009). Assim, resultando em alteracoes
indesejaveis no sabor, odor, cor, tornando o produto menos aceitavel ao paladar.
Adicionalmente, pode ocorrer a formagdo de compostos toxicos, causando a diminuigdo da
seguranca e qualidade nutricional do alimento, trazendo danos a salde do consumidor
(MARIUTTI; BRAGAGNOLO, 2009).

Para retardar ou inibir a oxidagdo lipidica, passou-se a utilizar antioxidantes sintéticos
que frequentemente sdo utilizados para sequestrar radicais livres (Sl et al., 2018). Porém, 0 uso
dos mesmos vem sendo questionado devido a implicacfes negativas a saude, desde alergias,
hiperatividade (POLONIO; PERES, 2009) e desenvolvimento de cancer (BOTTERWERCK et
al., 2000). Crescentemente os consumidores buscam por uma alimentacdo mais saudavel, além
da maior preferéncia por ingredientes naturais, incentivando a investigagdo de antioxidantes
naturais em substituicdo aos sintéticos (MARIUTTI; BRAGAGNOLO, 2009; SHAH; BOSCO;
MIR, 2014; CAROCHO; MORALES; FERREIRA, 2018).

O gengibre (Zingiber officinale Roscoe) € um condimento que pode ter acdo
antioxidante e ser utilizado para inibir a oxidacéo lipidica (AN et al., 2016; MANCINI et al.,
2017a), principalmente devido ao composto gingerol e seus derivados (Sl et al., 2018). Assim,
0 Oleo essencial e extrato supercritico de gengibre podem ser uma alternativa para obter
compostos bioativos com o alto poder de controlar a oxidacao lipidica.

Os dleos essenciais sdo considerados como eficazes antioxidantes naturais, podendo ser
similar aos antioxidantes sintéticos (MISHARINA; TERENINA; KRIKUNOVA, 2009). Séao
extraidos de diversas partes de plantas pelo método de hidrodestilacdo e sdo formados a partir

de metabdlitos secundarios com composi¢cdo quimica complexa, porém podem ser
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termodegradaveis, mas apresentam um alto valor agregado (OUSSALAH et al., 2007; JUSTO
et al., 2008). O extrato supercritico é obtido pelo método de extracdo com fluido supercritico,
no qual as condi¢cOes de temperatura e pressao do gas utilizados séo otimizadas, trazendo um
valor agregado ao extrato final, pois apresenta um produto de alta qualidade, sem a presenca de
residuos e do solvente utilizado (CHEMAT; VIAN; CRAVOTTO, 2012; CASS, 2015), além
de trazer diversas vantagens quando comparados com técnicas tradicionais de extracdo, tais
como ser um método rapido, mais eficiente na extracdo de compostos nao polares, ndo deixar
residuos do seu solvente, empregar baixas temperaturas durante o processo, entre outros
(REVERCHON; DE MARCO, 2006).

Na literatura existem poucos estudos sobre os efeitos da adi¢do de antioxidantes naturais
na oxidacdo lipidica de produtos a base de pescado. Além disso, ndo foram encontrados
trabalhos comparando o efeito da aplicacdo de antioxidantes naturais, como 0 extrato
supercritico e 6leo essencial de gengibre, e sintéticos nesses alimentos. Deste modo, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar os efeitos da adi¢do de gengibre na forma de éleo essencial e
extrato supercritico na oxidacao lipidica de fishburguer de tilapia refrigerado por 8 dias e

comparar com um antioxidante sintético.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a potencialidade do dleo essencial de
gengibre e do extrato de gengibre obtido por extragdo supercritica como agente antioxidante
em fishburgueres de tilapia em armazenamento refrigerado por 8 dias e comparar com 0

antioxidante sintético eritorbato de sédio.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- obter 6leo essencial de gengibre por hidrodestilacéo;

- obter extrato supercritico de gengibre por extracdo com fluido supercritico;

- caracterizar qualitativamente 0os compostos volateis e avaliar a atividade antioxidante
do éleo essencial e do extrato supercritico de gengibre;

- aplicar o 6leo essencial e o0 extrato supercritico de gengibre em fishburguer de tilapia;

- avaliar o efeito do 6leo essencial e do extrato supercritico de gengibre na oxidagdo
lipidica de fishburguer durante 8 dias de armazenamento refrigerado, através de analises
quimicas, cor instrumental e sensorial;

- comparar os resultados encontrados entre as formulacbes desenvolvidas com um

antioxidante sintético, o eritorbato de sodio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TILAPIA DO NILO

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é a espécie de tilapia mais cultivada em todo
0 mundo, sua distribuicdo mundial ocorreu durante os anos 1940 e 1980, sendo que no Brasil
foi introduzida no ano de 1971 (FAO, 2008). Essa espécie possui facilidade de adaptacéo,
rapido desenvolvimento, reproducdo rapida em cativeiro, facilidade no seu manejo com
tolerancia as mais diversas condi¢cOes ambientais, resisténcia a estresse e a diversas doencas,
grande rusticidade, além de sua carne ser de 6tima qualidade e de grande aceitabilidade (EL-
SAYED, 2006; HEIN; PARIZOTTO; BRIANESE, 2004).

No Brasil, o consumo de filé de tilapia congelado é o que prevalece, mas o rendimento
na filetagem é de aproximadamente 30% do total do peixe, assim gerando uma grande
quantidade de residuos (OETTERER, 2002). Esses residuos sdo utilizados na alimentacéo
animal ou descartados, trazendo perdas econémicas e danos ao meio ambiente (KIRSCHNIK,
2007). Porém, alguns subprodutos, como a carne mecanicamente separada (CMS), podem ser
aproveitados para elaboracdo de produtos processados de peixe, agregando maior valor aos
mesmos, trazendo alternativas para utilizagdo desses produtos que podem fornecer alimentos
com alto valor nutricional para a alimentacdo humana, além de reduzir o desperdicio e os danos
ao meio ambiente (GONCALVES, 2009; KIRSCHNIK, 2007).

A obtencdo da CMS ¢ realizada pela separacdo da carne dos 0ssos, espinhas e escamas
em equipamentos chamados de despolpadeiras, do qual se obtém um alto rendimento e um
produto de qualidade, com alta concentracdo de proteinas e de gorduras (OETTERER, 2002).
A CMS pode ser retirada da carcaca e das aparas do corte em “V” que sao obtidas a partir da
filetagem para remocdo da por¢do com espinhas do file (MESSIAS et al., 2016).

A partir da CMS pode se desenvolver diversos produtos processados como fishburguer
(hamburguer de peixe), almdndegas, empanados, linguicas, entre outros. Esses produtos
processados possuem boa aceitacdo sensorial e alto valor nutricional, sendo uma fonte de &cidos
graxos e proteina (MENEGASSI, 2011). A composicdo centesimal e as caracteristicas
sensoriais dos produtos elaborados com CMS de aparas é similar a do filé de tilapia, rendendo
um produto com boa qualidade nutricional e sensorial (MUZZOLON et al., 2018).
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3.2  OXIDACAO LIPIDICA

A oxidacéo lipidica € um dos causadores da deterioracdo de produtos carneos e de
pescado. Essa reacdo ocorre através de um processo complexo, causando alteracfes sensoriais
e a formacdo de compostos quimicos toxicos (OLIVO, 2006). O processo de oxidacéo lipidica
ocorre em trés etapas distintas que sdo divididas em fase de iniciagdo, propagacéao e terminal
que envolve a producéo de radicais livres (CHAIJAN, 2008).

Na primeira fase ou iniciacdo, um atomo de hidrogénio é retirado de um &cido graxo
insaturado, formando um radical livre. Em seguida ocorre uma reagdo do radical livre com o
oxigénio do ambiente formando um radical de perdxido (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). A
partir desse ponto inicia a segunda fase ou também conhecido por propagacéo, estes radicais de
perdxidos formados sdo extremamente reativos e retiram os atomos de hidrogénio de outros
acidos graxos insaturados, assim ocorrendo a propagacao da reacdo de oxidacdo. Essa fase
continuard até que todo o oxigénio ou os acidos graxos sdo consumidos, ocorrendo um rapido
aumento do indice de peroxido (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). A terceira fase ou terminacgéo
ocorre com os radicais livres reagindo entre si e formando diversas substancias, assim
terminando a propagagdo da reagdo. Ocorre a diminui¢do do consumo de oxigénio e a
concentracdo de peroxido, mas apresentando alteragdes de aroma, sabor, cor e consisténcia
(RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007).

Das trés etapas o maior controle e prevencdo da oxidacdo lipidica ocorre na fase inicial,
sua velocidade de propagacdo dependera de condicdes especificas (CONEGLIAN et al., 2011).
Para isso é necessario 0 uso de antioxidantes naturais ou sintéticos. Conforme a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), “antioxidante ¢ a substincia que retarda o
aparecimento de alteracdo oxidativa no alimento” (BRASIL, 1997). Para estudar a oxidagéo
lipidica e analisar se os agentes antioxidantes realmente estdo desenvolvendo sua funcéo,
existem métodos quimicos que podem ser utilizados para quantificar a formacdo da oxidacao
primaria e secundaria, como € o caso do teste de indice de peroxido e 0 metodo de determinacao
de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) (KOLAKOWSKA, 2003).

O indice de perdxido quantifica os peroxidos que sdo os produtos primarios do processo
oxidativo e possuem taxa de formacgdo maior que a taxa de decomposicdo, mostrando quando
ndo se tem uma boa estabilidade oxidativa (SHAHIDI; WANASUNDARA, 2002). Esse
método tem sido menos empregado para avaliar a oxidacgdo lipidica de produtos cérneos e de

pescado, conforme observado nos artigos cientificos recentes da area.
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J& 0 método de TBARS fornece informacgdes sobre o estado oxidativo e a rancidez
oxidativa (PEREIRA, 2009). Esse teste quantifica o malonaldeido (MDA) que é reativo ao
acido tiobarbiturico (TBA), assim estima - se a intensidade da peroxidacdo lipidica (OSAWA,;
FELICIO; GONCALVES, 2005; PEREIRA, 2009). O malonaldeido é um composto de baixo
peso molecular que se forma com a decomposi¢do de certos produtos primarios e secundarios
de peroxidagdo lipidica (JANERO, 1990).

3.3  ANTIOXIDANTES

As substancias antioxidantes sdo utilizadas para inibir ou retardar a oxidacao lipidica, e
devem ser usadas em pequenas quantidades em relacdo ao agente oxidante (RAMALHO;
JORGE, 2006; MAISUTHISAKUL; SUTTAJIT;, PONGSAWATMANIT, 2007). Essas
substancias podem ser tanto de origem sintética ou de origem natural.

Os antioxidantes BHA, BHT e eritorbato de sodio, sdo exemplos de aditivos sintéticos.
O eritorbato de sodio é muito utilizado na inddstria carnea e age na inibicdo da oxidacdo
lipidica. A legislacéo brasileira regulamenta o seu uso deve ser “em quantidade suficiente para
que exerca o efeito desejavel (g.s: quantum satis)” (BRASIL, 1998). Mas, vem se buscando a
substituicdo dos antioxidantes sintéticos por antioxidantes naturais, pois 0s mesmos podem
trazer algum efeito tdxico a satde (RAMALHO; JORGE, 2006). Os antioxidantes naturais vem
sendo cada vem mais estudos como substitutos dos antioxidantes sintéticos (OZOGUL et al.,
2010; ABDOLLAHZADEH et al., 2014; KHALAFALLA; ALI; HASSAN, 2015; ABDEL-
NAEEM; MOHAMED, 2016; TURGUT et al., 2016; MANCINI et al., 2017a, be OGUZHAN
YILDIZ E YANGILR, 2017). Para os antioxidantes naturais, a legislacdo brasileira nédo

estabelece limite de seu uso em produtos carneos (BRASIL, 1998).

34  GENGIBRE

O Zingiber officinale, mais conhecido como gengibre, é uma especiaria originaria do
Sul da Asia e pertence & familia Zingiberacea. E uma planta ereta, que pode chegar a 50 cm de
altura, com folhas simples e flores estéreis branca amarelada (PEREIRA; SANTOS, 2013). A
parte mais utilizada da planta é o rizoma. Ele é carnoso e tem um formato de ramificagdo com
fragmentos irregulares, podendo variar seu tamanho de 3 a 16 cm de comprimento, com 3 a 4

cm de largura e sua espessura é de aproximadamente 2 cm (WHO, 1999).
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O gengibre € uma das especiarias mais conhecidas e utilizadas no mundo. Seu aroma é
adocicado e intenso, ele apresenta a¢Bes antioxidantes, antibacterianas, anticancerigenas, anti-
inflamatdrios (CHENG et al., 2011; GONCALVES et al., 2014; YEH et al., 2014). Essas
propriedades sdo devidas a diversos compostos presentes no gengibre.

O gingerol (5-hidroxi-3-metoxi-fenil) € um desses composto presente no gengibre,
sendo um dos principais responsaveis pela pungéncia do gengibre (ZICK et al., 2008). Ele
apresenta varios compostos equivalentes que s6 se diferenciam pelo tamanho de sua cadeia
alquila ndo ramificada (JIANG, 2005; SHUKLA; SINGH, 2007). Os gingerdis, principalmente
na forma de 6-gingerol, sdo responsaveis pelas atividades anti-inflamatoria, antioxidantes,
antitumorais, entre outras atividades farmacoldgicas (JUSTO et al, 2008; AMORIM,;
FERREIRA; CARRAPICO, 2013; NAGENDRA CHARII et al., 2013). A industria alimenticia
vem buscando utilizar esse potencial antioxidante como substituto dos antioxidantes sintéticos
(JUSTO et al, 2008; BARBOSA, 2016).

35 OLEOESSENCIAL

Oleos essenciais sio formados por uma mistura de substincias volateis que s&o
provenientes do metabolismo secundario de plantas aromaticas e uma de suas principais
caracteristicas € o odor forte e marcante (RAMALHO; JORGE, 2006; BAKKALLI, 2008). Sua
mistura é um sistema complexo que podem ser termodegradaveis, mas com um alto valor
agregado, eles estdo entre os antioxidantes naturais de maior importancia tecnoldgica
(RAMALHO; JORGE, 2006; BAKKALI, 2008). Suas principais propriedades s&o:
antissépticas, bactericidas, fungicidas, antioxidante (conservacao de alimentos), medicinais e
sua fragrancia pode ser utilizado em diversas formulagdes, como remédios antimicrobianos,
analgeésicos, sedativos, anti-inflamatorios, perfumaria, entre outros (BAKKALLI, 2008).

A obtencdo do 6leo essencial pode ocorrer por diversas maneiras, como por meio de
arraste vapor, prensagem a frio e hidrodestilacdo. O método de hidrodestilagdo normalmente
utiliza o aparelho Clevenger, no qual o material a ser destilado fica em contato direto com agua
destilada e com o aumento da temperatura a mistura entra em ebulicdo, assim ocorrendo o

arraste do 6leo com compostos volateis e &gua (BORSATO et al. 2008).
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3.6 EXTRATO SUPERCRITICO

O extrato apresenta substancias que em pequenas quantidades tém a capacidade de
retardar a oxidacao lipidica (BRASIL, 1997). Conforme a RDC n° 2, de 15 de janeiro de 2007:

Extratos sdo produtos obtidos por esgotamento, a frio ou a quente, a partir de produtos
de origem animal, vegetal ou microbiana com solventes permitidos. Esses extratos
devem conter os principios sapidos aromaticos volateis e fixos correspondentes ao
respectivo produto natural (BRASIL, 2007).

Existem varios métodos de extracdo, sendo que 0s extratos sdo normalmente mais
potentes do que o produto in natura, mas depende do método de extracdo utilizado (ANSEL;
STOKLOSA, 2008). Consequentemente, o extrato é apresenta a forma mais concentrada do
principio ativo da matéria prima (ANSEL; STOKLOSA, 2008).

A extracdo utilizando o solvente diéxido de carbono (COz) supercritico € classificada
como um processo limpo, passando a ser chamado de “solvente do novo milénio” € €
considerado uma tecnologia verde (CHEMAT; VIAN; CRAVOTTO, 2012). A extracdo
acontece com o emprego do COz em que a temperatura e a pressdo encontram em seu ponto
critico. Nestas condicBes os fluidos assumem caracteristicas simultaneamente de gas e de
liquido, além da mudanca de volume, ocorrendo a compressibilidade e viscosidade do gas, e a
dissolugéo de solutos como o liquido, chamado de “fluido supercritico” (BRUNNER, 2005).

Essa tecnologia possui vantagens como: o baixo custo, ndo toxico, facilidade de
separacdo ao final do processo, permitindo obter um produto de alta qualidade, ndo permanecer
nenhum traco do solvente, tornando o produto mais puro, no final do processo ocorre a
recuperacdo do solvente supercritico e apresenta maior rapidez no processo de extracdo em
comparagdo com outros métodos (CHEMAT; VIAN; CRAVOTTO, 2012; CASS, 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

41 MATERIAL

As matérias-primas utilizadas foram rizomas de gengibre (Zingiber officinale Roscoe),
carne mecanicamente separada (CMS) das aparas do corte “V”* de tilpia do Nilo (Oreochromis
niloticus) e outros ingredientes. O gengibre e a CMS foram adquiridos na regido oeste do

Parana. Os demais ingredientes foram adquiridos no comércio local.

42 METODOS

4.2.1 Obtencdo do 6leo essencial e extrato supercritico de gengibre

Inicialmente os rizomas foram lavados em agua corrente e em seguida sanitizados em
100 ppm de hipoclorito de sodio por 10 minutos. Em seguida, foram cortados em Iaminas de
aproximadamente 0,5 cm de espessura com processador domestico (R17776/90, PHILIPS
WALITA) e secos em estufa de circulacdo de ar (AL102/480, AMERICAN LAB) a temperatura
de 40 °C + 5 °C até a massa constante. A amostra seca foi moida em moinho de facas e peneirada
com peneiras da série Tyler com diversas aberturas, mesh 12, 14, 20, 28 e 48. As amostras
foram armazenadas em embalagens de polipropileno, selada a vacuo e armazenadas em freezer
a-18 °C + 2 °C até o momento de sua utilizacao.

O dleo essencial foi obtido pelo método de hidrodestilacdo para extrair o 6leo volatil da
amostra desidratada, utilizando o aparelho do tipo Clevenger, conforme o método recomendado
pela Farmacopeia Brasileira (BRASIL, 1999). A massa de 25 g de gengibre triturado foi
transferida para baldo volumétrico com 1 litro de dgua destilada, para cada batelada. O baldo
foi levado a manta aquecedora, acoplado em um condensador com sistema continuo de
refrigeracdo. Com o aquecimento da mistura até ebulicdo, que foi mantida por 180 min, em
pressdo atmosférica (93,50 kPa) os compostos volateis do gengibre foram arrastados
juntamente ao vapor de agua para o condensador, isolando o Oleo essencial da amostra
(MESOMO, 2013). O éleo formado foi acondicionado em frascos ambar e armazenado a -18
°C + 2 °C até o0 uso.

O extrato supercritico foi obtido por um sistema de extracdo por fluido supercritico com

o0 solvente dioxido de carbono (COz2), no modo de extracdo por bateladas, com temperatura de
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60 °C e presséo de 25,0 MPa (MESOMO et al., 2012). Em cada batelada foram adicionados 20
g de gengibre moido. Os extratos foram coletados em frascos ambar e armazenados a -18 °C +
2 °C até o uso. A composicdo qualitativa dos compostos volateis e a atividade antioxidante
(AA) do 6leo essencial e do extrato supercritico de gengibre foram realizadas por cromatografia

gasosa (CG) e pelo método do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH), respectivamente.

4.2.2 Elaboracéo dos fishburgueres e delineamento experimental

Foram elaboradas quatro formulacgdes de fishburgueres. O controle (C) foi preparado
com 90% CMS de tilapia, 1% de sal, 0,1% de pimenta do reino, 0,3 % de alho em po desidratado
e 0,5% de cebola desidratada, 3% de amido de milho, 1,1% de &gua e 4% de Gleo de girassol.
A formulacdo com 0,2% de eritorbato de sédio (ES) foi elaborada com 0,9% de agua e 0,2% de
eritorbato de sodio, mantendo os demais ingredientes conforme o controle. A formulagdo com
0,2% de bleo essencial de gengibre (OE) e a formulagdo com 0,2% de extrato supercritico de
gengibre (ESC) foram preparadas pela substituicao parcial do éleo de girassol, ficando 3,8% de
o0leo de girassol e 0,2% de 6leo essencial ou extrato, mantendo os demais ingredientes conforme
o controle.

As medidas das massas de todos os ingredientes foram realizadas em balanca analitica
(AUY220, SHIMADZU) e homogeneizados manualmente. Em seguida, a massa foi dividida
em porcdes de 10 g e modeladas em formato de hamburgueres, embalados em embalagem de
polietileno de baixa densidade e refrigerados por até 8 dias em geladeira vertical (RFCT500,
CONTINENTAL), a temperatura de 4 °C + 1 °C.

Os fishburgueres elaborados foram caracterizados quanto ao pH, estabilidade oxidativa
(TBARS) e cor instrumental nos tempos de armazenamento 0, 2, 4, 6 e 8 dias, e quanto a
atividade antioxidante (AA) nos dias 0, 4 e 8. Todas as analises foram realizadas em triplicata.
E todos os experimentos foram realizados em 3 repeti¢cdes e em periodos diferentes. A média
das trés repeticdes foi obtida para cada experimento. Além disso, foi realizada uma analise
sensorial nos tempos 0, 2 e 4 dias, seguindo as recomendacdes da legislagéo brasileira para

tempo de armazenamento refrigerado de produtos carneos processados (BRASIL, 2004).
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4.2.3 Caracterizacao dos compostos volateis do dleo essencial e extrato supercritico de
gengibre

O oleo essencial e o extrato supercritico de gengibre foram submetidos ao procedimento
de preparacdo de ésteres metilicos de acidos graxos conforme o método IUPAC (1987) com
modificagOes descritos por Aued-Pimentel et al. (2005). Posteriormente foram realizadas as
analises cromatograficas utilizando cromatografo a gas (GCMS-QP2010 ULTRA,
SHIMADZU) acoplado a espectrometro de massas (GC-2010 PLUS). O gés carreador utilizado
foi 0 hélio com a velocidade linear de 40 cm/s, a coluna capilar de silica fundida NST 5 ms de
30 m com didametro interno de 0,25 mm e espessura do filme de 0,25 um. As condic¢oes
instrumentais foram: Temperatura da coluna de 110 °C por 2 min, taxa de aquecimento 10 °C /
minutos até 200 °C, mantida por 10 minutos, taxa de aquecimento de 5 °C/min até 230 °C
mantida por 20 min, a temperatura do injetor de 250 °C e do detector de 200 °C, a fonte de 230
°C. Os compostos foram identificados com o banco de dados da biblioteca NIST-11 do sistema.

4.2.4 Determinacédo do potencial hidrogenioénico — pH

O pH das amostras de fishburgueres foi medido com pHmetro de bancada (HI2221,
HANNA INSTRUMENTS) previamente calibrado, apds a homogeneizacdo de 10 g de amostra
com 100 mL de agua destilada (IAL, 2008).

4.2.5 Anélise de cor instrumental

A anélise de cor dos fishburgueres foi realizada nas superficies das amostras cruas com
colorimetro portéatil (KONICA MINOLTA OPTICS INC., CHROMA METER CR-400/410),
previamente calibrado com placa de porcelana branca. Foi utilizada a escala CIE L*C*h, na
qual o componente L* representa luminosidade, croma (C*) a intensidade da cor e 0 angulo hue

representa a tonalidade das diferentes cores existentes.
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4.2.6 Determinacdo da oxidacdo lipidica através de substéancias reativas ao éacido
tiobarbiturico (TBARYS)

A determinacdo do &cido tiobarbitdrico foi realizada transferindo 5 g de amostra de
fishburguer para um tubo de polipropileno com 5 mL de cloreto de potédssio a 1% e
homogeneizado em vortex por 2 minutos, em seguida centrifugado em centrifuga de bancada
(3-16 L, SIGMA), por 20 minutos, a 5000 rpm. Posteriormente foi retirado 1 mL do
sobrenadante e transferido para outro tubo de polipropileno com 0,25 mL de &cido
tricloroacético 30%, e 1 mL de &cido tiobarbitarico (TBA) 0,8%, completado com &gua
destilada até 3 mL e homogeneizado em vortex por 2 minutos. A mistura foi aquecida em
banho-maria por 30 minutos e decorrido esse tempo foi adicionado 5 mL de 1-butanol em cada
tubo, ap6s homogeneizado em vortex por 2 minutos e centrifugado a 5000 rpm por 20 minutos
foi realizada medida da absorbancia da fase organica em espectrofotdmetro UV-visivel
(EVOLUTION 201, THERMOSCIENTIFIC) no comprimento de onda de 533 nm. Os
resultados foram expressos em mg de malonaldeido (MDA) por quilograma de amostra (mg
MDA / kg).

4.2.7 Atividade antioxidante (AA) determinada pelo método 2,2 -difenil -1- picril —
hidrazil (DPPH)

A determinacdo da atividade antioxidante total pela captura do radical livre de DPPH
foi realizada conforme metodologia descrita por Rufino et al. (2007) com modificagdes, para o
6leo essencial, extrato supercritico e todas as formulagdes de fishburgueres. Para cada dia de
analise foi realizada uma nova curva de calibracdo. A leitura da medida da absorbancia foi
realizada em espectrofotbmetro de UV-visivel (EVOLUTION 201, THERMOSCIENTIFIC)
no comprimento de onda de 515 nm. Os resultados foram expressos em g amostra / g DPPH,
conforme utilizado em trabalhos anteriores (PEREIRA et al., 2012; RUFINO et al., 2010).

4.2.8 Analise sensorial com painel treinado
O estudo foi previamente aprovado (CAAE: 53646116.4.0000.5564), pelo Comité de

Etica com Seres Humanos (CEP/SH) da Universidade Federal da Fronteira Sul. A anélise foi

realizada com painel treinado composto por 5 avaliadores previamente treinados no laborato6rio
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de anélise sensorial. O painel avaliou os atributos de cor, odor, sabor e impresséo global dos
fishburgueres. Foi utilizada uma escala estruturada de 9 pontos descrita por Ozogul et al.
(2010), variando de 9 “qualidade muito boa”, 7 - 8 “qualidade boa”, 5 - 6 “qualidade aceitavel”,
1 - 4 “qualidade ruim ou inaceitavel”. Em cada dia de avaliacdo sensorial, as amostras foram
assadas a 180 °C em forno de conveccao forcada de ar (C20, PRATICA TECHNICOOK), pré-
aquecido a 180 °C por 10 minutos, até atingir a temperatura central de 75 °C (~ 6 minutos),
controlada por um termoémetro digital. As amostras (10 g) foram dispostas em pratos
descartaveis de cor branca codificadas com numeros aleatorios de 3 digitos. Cada avaliador, em
cabines individualizadas, analisou duas repeti¢cdes de cada formulagédo, apresentadas de forma
monadica e em ordem aleatdria para cada avaliador. A média das duas avaliacbes foi obtida
para cada formulacdo. O painel foi instruido a limpar o paladar com agua a temperatura

ambiente e biscoito agua e sal entre as amostras.

4.2.9 Anélise estatistica

Os dados do DPPH do oleo essencial e do extrato supercritico de gengibre foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) univariada para determinar diferengas
significativas com 95% de significancia (p < 0,05) e foram apresentados como média + erro
padrdo da média. Com relagdo aos dados dos fishburgueres, os efeitos da formulacéo (F), tempo
de armazenamento (ST) e a interacdo dos fatores (F x ST) nas varidveis estudadas foram
analisados por ANOVA com 95% de significancia (p < 0,05). Na ANOVA utilizou-se 0 modelo
linear Yijk =m + Gi + Aj + GAIj + Eijk, onde Yijk representa a variavel dependente na k-ésima
observacdo; m é a média geral; Gi o efeito de F (i = C, ES, OE, EC); Aj efeito do ST (j = TO,
T2, T4, T6, T8); GAIj é o efeito da interacdo entre F e ST, e Eijk € o erro aleatorio. Na analise
sensorial os avaliadores foram considerados como blocos e foi incluido o parametro Bk (k = 1,
2, 3, 4,5) no modelo acima.

Quando néo houve diferenca significativa na interacdo F x ST, os resultados foram
expressos com a média + erro padrdo da media dos fatores, F e ST. A comparagdo de médias
foi realizada pelo Teste de Tukey (p < 0,05), quando F e / ou ST foram significativos (p < 0,05).
Para interacdo F x ST significativa, realizou-se analise de regressao polinomial e determinacéo
do coeficiente de correlagdo (R?). A andlise estatistica foi realizada usando o software Genes
versdo 1990.2017.61 desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa (CRUZ, 2013).



23

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  CARACTERIZACAO DO OLEO ESSENCIAL E EXTRATO SUPERCRITICO DE
GENGIBRE

A Tabela 1 apresenta o resultado qualitativo dos compostos volateis identificados por
cromatografia gasosa do 0leo essencial obtido por hidrodestilagdo e do extrato supercritico de
gengibre. Os compostos volateis encontrados foram semelhantes em ambas as amostras,
diferindo principalmente na concentracdo dos compostos volateis, com excecdo do gingerol
(0,2%), y — Elemeno (0,5%), B — Curcumeno (0,2%) ¢ B — Copaeno (1,3%) que foram
encontrados somente no extrato supercritico. Os compostos com maiores concentragdes,
conforme a area relativa, foram o a - Zingibereno com 30,1% e 42,1%; 3 - Sesquifelandreno,
15,3% e 17,0%; o - Farneseno, 11,1% e 11,0%; B — Bisaboleno, 10,5% e 9,8%; e 0 a -
Curcumeno com 9,1% e 5,8%, para o 6leo essencial e extrato, respectivamente. Mesomo et al.,
(2013) também encontraram esses compostos, tanto no 6leo essencial como no extrato
supercritico, mas em quantidades diferentes. Outros estudos que avaliaram a composicao 6leos
essenciais de gengibre encontraram outros compostos em sua composi¢éo (EL - GHOROB et
al., 2010; SINGH et al., 2008). As variagdes encontradas podem estar relacionadas a diversos
fatores tais como o cultivo, fase de crescimento, regido, entre outros (SARI et al., 2006).

Adicionalmente foi determinada a atividade antioxidante do Oleo e do extrato
supercritico de gengibre, pelo método de sequestro do radical livre de DPPH. A maneira pelo
qual o resultado é expresso mostra que quanto menor for o valor, maior é sua atividade
antioxidante (PEREIRA et al.,, 2012). O extrato supercritico apresentou uma atividade
antioxidante de 0,29 + 0,05 x 10° g de amostra / g de DPPH enquanto que o 6leo essencial
apresentou 0,64 + 0,01 x 10° g de amostra / g de DPPH. Essa diferenca pode ser explicada pela
presenca do gingerol (5-hidrdxi-3-metdxi-fenil) (0,2%) no extrato supercritico, pois 0 mesmo
€ um composto do gengibre com atividade antioxidante comprovada (ZANCAN et al., 2002).
Swapna; Sonale; Kadimi (2012) também encontraram atividade antioxidante elevada para
extrato de gengibre por supercritico com CO2 e que o gingerol e seus derivados tém atividade
antioxidante importante.

A menor atividade antioxidante do 0leo de gengibre pode estar relacionada com o
aquecimento por um longo periodo durante o processo de hidrodestilacdo, assim ocorrendo a

degradacdo dos compostos responsaveis por sua atividade antioxidante, o que ndo ocorre na
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extracdo por fluido supercritico. Conforme An et al. (2016) o aquecimento mais intenso do
gengibre pode causar uma menor atividade antioxidante, devido a degradagdo de compostos

volateis, como o gingerol encontrado no extrato supercritico da amostra analisada.

Tabela 1- Principais compostos volateis do dleo essencial e extrato supercritico de gengibre

Compostos” OE ESC Compostos” OE ESC
2 — Butanona 0,2 0,7 a — Zingibereno 30,1 42,1
2 — Undecanona 0,5 0,1 B — Bisaboleno 10,5 9,8
Borneol 1,6 0,4 B — Citral 4,1 1,7
Gingerol n.d 0,2 B — Copaeno n.d 1,3
Trans — Nerolidol 1,2 0,7 B — Curcumeno n.d 0,2
a — Bisabolol 1,5 1,0 B — Elemeno 0,8 0,5
a — Citral 6,4 3,8  — Eudesmol 1,4 0,8
o — Curcumeno 9,1 58 B — Farneseno 0,4 0,3
o — Farneseno 11,1 11,0 B — Sesquifelandreno 15,3 17,0
o — Terpineol 0,9 0,3 Y — Elemeno nd 0,5

OE: dleo essencial de gengibre; ESC: extrato de gengibre por supercritico; " Resultados em % de area relativa de
cada composto, segundo a biblioteca do CG-MS; n.d. = Nao detectado; analise qualitativa.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

5.2  AVALIACAO DO pH, COR INSTRUMENTAL E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
DOS FISHBURGUERES

Os resultados de pH, cor instrumental e atividade antioxidante pelo método do DPPH
das quatro formulacdes de fishburgueres (F) e dos cinco tempos de armazenamento refrigerado
(ST) estdo apresentados na Tabela 2. Como a interacédo dos dois fatores F X ST ndo apresentaram
diferenca significativa (p > 0,05), os resultados foram expressos com a média das quatro
formulagdes (C, ES, OE, ESC) e dos cinco tempos de armazenamento (TO, T2, T4, T6, T8).

Né&o foram observadas diferencas significativas nos valores de pH entre as formulagdes,
ficando em torno de 6,6, indicando que ndo houve efeito da formulagdo no pH dos
fishburgueres. O pH sofreu influéncia somente do tempo de armazenamento. O valor de pH
inicial foi de 6,7, havendo uma diminuicéo e estabilizando em 6,5 a partir do sexto dia. O pH
manteve-se na neutralidade e dentro do valor post-mortem para peixes, que varia de 6,0 a 6,8
(KHALAFALLA; ALI; HASSAN, 2015).
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Alguns estudos encontraram resultados diferentes. Mancini et al. (2017a) néo
encontraram efeito no pH nas formulagdes e no tempo de armazenamento para hamburguer de
carne de porco com adicdo de gengibre em pd, armazenado refrigerado. Hernandez et al. (2009)
observaram flutuacao dos valores de pH de filés de peixe refrigerados. Khalafalla; Ali; Hassan
(2015) verificaram um aumento do pH durante o armazenamento refrigerado de filés de tilapia
com a adigéo de extratos de tomilho e alecrim.

Conforme a Tabela 2, os parametros de cor instrumental medidos foram L*, croma e
hue. O ST influenciou apenas o angulo hue que aumentou de 61,6° para 85,0° no final do
armazenamento refrigerado. Com isso, os produtos ficaram com cor mais proxima do eixo
amarelo (90°). Essa mudanca pode ser em decorréncia da oxidacdo lipidica. Somente o
parametro de intensidade da cor (croma) apresentou efeito da formulacdo. O extrato supercritico
tornou a ESC com coloracdo mais intensa em relacdo as demais. Outros trabalhos que também
avaliaram ingredientes naturais aplicados em produtos carneos e peixes encontraram
modificagdes nas cores devido ao uso dos aditivos (ABDEL - NAEEM; MOHAMED, 2016;
MANCINI et al., 2017a).

A atividade antioxidante (AA) avaliada pela capacidade de sequestrar o radical livre
DPPH apresentou efeito apenas para a analise das formulag6es. O controle teve o maior valor
(8,2 x 10° g de amostra/g de DPPH) e assim apresentou a menor atividade antioxidante, seguido
da formulagdo OE (4,9 x 10° g de amostra/g de DPPH), mas ndo apresentando diferenca
estatistica entre as duas formulag6es, assim ndo trazendo uma melhora na atividade antioxidante
do fishburguer e consequentemente ndo apresentando um aumento no tempo de armazenamento
da carne. Esse resultado mostra que o 6leo essencial de gengibre, quando aplicado em produtos
a base de peixe, ndo apresenta atividade antioxidante expressiva, igualando-se a formulacéo
gue ndo contém nenhum tipo de antioxidante. Comparando as médias das demais formulacdes,
a ESC apresentou a maior atividade antioxidante (0,6 x 10° g de amostra/g de DPPH), seguido
da ES (1,0 x 10° g de amostra/g de DPPH) contudo, ndo ocorrendo diferenca estatistica entre
elas. O resultado encontrado demostra que 0 extrato supercritico aumentou atividade
antioxidante do fishburguer e sua atividade antioxidante ficou equivalente ao eritorbato de

sodio.
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Tabela 2— Avaliacdo do pH, cor instrumental (L*, croma e angulo hue) e atividade antioxidante (AA) dos fishburgueres

Formulacéo (F) Tempo de armazenamento (ST) p valor
C ES OE ESC TO T2 T4 T6 T8 F ST
pH 6,5+0,02 6,6+0,01 6,6%0,02 6,60,02 6,7+0,02*  6,6+0,01®  6,6+0,01° 6,5+0,02° 6,5+0,01° ns <0,01
L* 56,2+0,19 55,3+0,29 55,5+0,17 55,5+0,32 56,4+0,21 54,9+0,14 56,1+0,24  55,7+0,35 55,1+0,35 ns ns
Croma 14,0+0,11¢ 14,1+0,17% 13,8+0,11¢ 15,1+0,20° 14,9+0,15 13,840,15 14,1+0,27 14,5+0,19 14,2+0,16 <0,05 ns
Hue 77,1£187 64,7£1,32 74,1191 75,8+1,70 61,6+0,71° 70,1+1,39° 79,241,212 65,1+2,26° 85,0+2,452 ns <0,01
AA! 8,240,016  1,0+0,02¢  4,8+0,01°  0,6+0,02¢ 3,0£0,02 - 4,1+0,02 - 6,0£0,03 <0,05 ns

C: controle; ES: formulacdo com eritorbato de sddio; OE: formula¢do com 6leo essencial de gengibre; ESC: formula¢do com extrato de gengibre por fluido supercritico; #°¢
médias com letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa para o tempo de armazenamento (ST); %€ médias com letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca significativa para a formulagdo (F); ns: ndo significativo (p > 0,05); * Os resultados de AA sdo multiplicados por 10°e expresso por g de amostra/g de DPPH.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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O fator ST ndo apresentou influéncia significativa sobre os resultados da AA, indicando
que o tempo estudado néo interferiu na atividade antioxidante dos fishburgueres e que a acdo
depende das propriedades dos compostos utilizados. Similarmente, Mancini et al. (2017a)
encontraram maior atividade antioxidante em hamburguer de carne suina com adicdo de
gengibre em pdé do que o controle. Em outro trabalho, Mancini et al. (2017b) também
verificaram que, mesmo em carne cozida de coelho, o gengibre apresentou maior atividade
antioxidante do que o controle.

Comparando com os resultados de AA do 6leo, 0,64 + 0,01 x 10° g de amostra / g de
DPPH e do extrato supercritico, 0,29 + 0,05 x 10°g de amostra / g de DPPH, verifica-se que os
antioxidantes naturais de forma isolada apresentaram uma maior atividade antioxidante do que
guando aplicados nos fishburgueres. Essa reducdo da atividade antioxidante nos fishburgueres
pode ter ocorrido devido a diversos fatores como é relatado em diversos estudos. A acéo de
antioxidantes naturais em alimentos depende da interagdo com a matriz alimenticia estudada,
condigdes ambientais, concentracdo e a forma de adicdo do antioxidante, entre outros fatores
(MARIUTTI; BRAGAGNOLO, 2009; ARTS, 2002). Consequentemente, a interacdo dos
compostos antioxidantes com os substratos, a matriz do alimento que contém alta atividade de
agua e umidade, além da sua exposicao ao oxigénio e luz, podem ter contribuido para a reducéo
da AA dos antioxidantes naturais nos fishburgueres.

E importante ressaltar que foram utilizados condimentos desidratados, como alho,
cebola e pimenta do reino, nas formulag@es. E conhecido na literatura que temperos séo fontes
de compostos antioxidantes como vitamina C, E, compostos fendlicos e carotenoides
(PRIECINA; KARKLINA, 2014). Cao et al (2013) descreveram que cebola e alho apresentam
atividade antioxidante em carne de porco. Entdo, esses ingredientes podem ter agido como
antioxidantes naturais, resultando em efeitos sinérgicos nas formulacdes, explicando a atividade
antioxidante presente na propria formulacédo controle.

Apesar da diferenca apresentada entre as formulagdes, pode-se concluir que o extrato
supercritico, mesmo aplicado em fishburguer, apresentou atividade antioxidante e com o
mesmo potencial do antioxidante sintético utilizado, ja o 6leo essencial de gengibre aplicado

em fishburguer apresentou a menor atividade antioxidante, similar ao controle.
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53  AVALIACAO DA OXIDACAO LIPIDICA DOS FISHBURGUERES

A determinacdo de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS) quantifica o
malonaldeido formado no processo oxidativo dos alimentos, isso acontece devido a
decomposicdo dos hidroperoxidos dos acidos graxos poli-insaturados, causando rancidez ao
produto (OZOGUL,; UCAR, 2013). A Figura 1 mostra os resultados de TBARS para as quatro
formulacGes durante o armazenamento refrigerado, que apresentaram interacdo dos fatores F x
ST (p <0,01).

Figura 1 - Resultados de TBARS para as formulacdes de fishburguer durante armazenamento

refrigerado

TBARS (mg MDA/ kg de amostra)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (dias)

—®— Controle |Y = 0.767 - 0.047 X + 0.014 X* | [R? = 0.99]
B ES|Y =0.974-0.203 X + 0.060 X?-0.005 X°|[R%=10.91]
A OE|Y =1.099-0.277 X +0.108 X*-0.009 X*|[R?=0.99]

Y- ESC|Y =0.964 -0.210 X +0.068 X2-0.005 X*|[R®=0.99]

ES: formulagdo com eritorbato de sddio; OE: formula¢do com 6leo essencial de gengibre; ESC: formulagdo com
extrato supercritico de gengibre.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

No inicio do estudo, os valores foram 0,80 £ 0,07, 1,00 £ 0,15, 1,00 £ 0,10 e 1,10 £ 0,09
mg de MDA / kg de amostra, para as formulagbes C, ES, ESC e OE, respectivamente, mas ndo
apresentaram diferenca estatistica significativa. Observou-se uma diminuicdo nos valores de
TBARS no tempo 2 dias para as quatro formula¢des. Em seguida, ocorreu um aumento até o

tempo 6 dias para todas as formulag¢6es. No final do periodo estudado, houve uma diminuigado
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dos valores de mg de MDA / kg de amostra para as formulagdes ES, OE e ESC, exceto o
controle. Essa flutuacdo dos valores pode ter ocorrido devido a degradacdo do malonaldeido
(MDA\) ao reagir com uma série de compostos (proteinas, aminas, entre outros) diminuindo sua
quantidade livre para reagir com o TBA (GRAU et al., 2001), assim apresentando um menor
valor no resultado de TBARS.

Apesar do controle ter iniciado com uma carga de malonaldeido menor no tempo 0 dias,
seu aumento foi continuo até o tempo final, seguindo um comportamento polinomial de segunda
ordem. A formulacdo ESC (1,00 £ 0,06 mg de MDA / kg de amostra) ndo apresentou diferenca
significativa com relagdo a formulagédo ES (0,7 £ 0,06 mg de MDA / kg de amostra) no final do
estudo. A maior atividade antioxidante da formulagdo ESC pode estar relacionada a presenga
do gingerol (Tabela 1) o qual ndo foi encontrado na OE.

Além do gingerol, outros componentes com propriedades antioxidantes podem estar
presentes no extrato supercritico e com isso, serem responsaveis por minimizar a oxidacdo dos
lipidios na formulacdo ESC de maneira anéloga a formulacdo ES com antioxidante sintético.
No presente estudo, identificou-se somente os compostos volateis por cromatografia gasosa.
Porém é conhecido que compostos ndo volateis como os compostos fenolicos presentes no
gengibre também apresentam atividade antioxidante (SVARC-GAJIC et al., 2017). Os autores,
Svarc-Gajic et al. (2017), identificaram o composto fendlico &cido p - cumaérico, o terpendide
rosmanol e o &lcool aromaético 6-paradol, que possuem propriedades antioxidantes relatadas na
literatura, em extratos de gengibre. Adicionalmente, Si et al. (2018) verificaram que o extrato
de gengibre apresentou maior atividade antioxidante do que os compostos isolados do gengibre,
como o gingerol. Os autores concluiram que efeitos sinergisticos podem existir entre 0s
componentes, aumentando a atividade antioxidante do extrato de gengibre.

A formulacdo OE foi a que apresentou maior valor de TBARS desde o inicio (1,1 mg
de MDA / kg de amostra) do estudo. No tempo final, seu valor ficou préximo ao controle,
estando de acordo com os resultados encontrados na andlise da atividade antioxidante (AA)
(Tabela 2), comprovando que a 0Oleo essencial aplicado em produtos de peixe teve pouca
efetividade como inibidor da oxidacdo lipidica. Oguzhan Yildiz; Yangilr (2017), no estudo
sobre a qualidade da truta arco-iris refrigerada com revestimento de 6leos vegetais, também
observaram resultados similares ao presente trabalho, onde as amostras que continham apenas

o0leo essencial de gengibre apresentaram resultados préximos aos encontrados para o controle.
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5.4  AVALIACAO SENSORIAL DOS FISHBURGUERES

Os atributos sensoriais (cor, odor, sabor e impressao global) das formulagdes C, ES, OE
e ESC sdo apresentados na Figura 2. A andlise sensorial com painel treinado ndo mostrou
diferenca estatistica para a interacdo F x ST. Esse comportamento foi diferente ao encontrado
em outros trabalhos que avaliaram a adi¢do de antioxidantes naturais em produtos de origem
animal e que apresentaram interacdo F X ST nos diversos atributos estudados
(ABDOLLAHZADEH et al., 2014; KHALAFALLA et al., 2015; OGUZHAN YILDIZ E
YANGILR, 2017; OZOGUL et al., 2010 e TURGUT et al., 2016). Como no estudo ndo
apresentou interacdo dos fatores F x ST, os resultados foram expressos com a média das quatro
formulagdes (C, ES, OE, ESC) e dos cinco tempos de armazenamento (TO, T2, T4, T6, T8).

Figura 2 — Anélise sensorial das formulagdes de fishburgueres com painel treinado

Impress&o Impresséo” /% X
Global * Odor * | Global 4 3> > 0odor*
[N %7
\2‘ ',
o p 3(,
\‘x‘ ”.'f
Sabor * Sabor
— - Controle =—ES -==0E - =ESC -==Tempo0 —Tempo 2 - Tempo 4

A: AvaliacBes sensoriais em funcdo das formulagfes (F); B: AvaliacBes sensoriais em funcdo do tempo de
armazenamento (ST); ES: formulacdo com eritorbato de s6dio; OE: formulagdo com 6leo essencial de gengibre;
ESC: formulagdo com extrato supercritico de gengibre. * Indica diferenca significativa entre as F ou os ST (p <
0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A anélise sensorial apresentou diferenca significativa entre todas as F para os atributos
sabor, odor e impressdo global (Figura 2 A). As formulaces OE e ESC tiveram avaliacdo da
qualidade inferior ao controle e ES. Isso ocorreu devido as caracteristicas picantes e aromaticas
do gengibre, principalmente na formulacdo com extrato supercritico, que foi considerada de
sabor inaceitavel. Ja a OE foi considerada de qualidade aceitavel para todos os atributos
avaliados, provavelmente devido ao sabor menos intenso do que o extrato de gengibre. A cor

das amostras foi avaliada como muito boa para todas as formulagdes.
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O ST influenciou somente o atributo odor que diminuiu de 8 no tempo inicial para 7 nos
tempos intermediario e final (2 e 4 dias), porém, ambas avaliacdes foram consideradas de
qualidade boa na escala utilizada. Essa leve reducao na avaliacao sensorial pelo painel sensorial
pode ter ocorrido devido a volatilizacdo dos compostos responsaveis pelo odor.

Mancini et al. (2017a) ndo encontraram diferenca entre as formula¢Ges na avaliagdo
sensorial de hamburgueres de carne de porco com gengibre em pd. Os autores utilizaram
concentracdes elevadas de 1 - 2% de gengibre desidratado, porém, ndo afetaram as
caracteristicas sensoriais dos produtos desenvolvidos. Esse resultado diferiu do obtido no
presente estudo com extrato supercritico, provavelmente por conter maior concentracdo dos
componentes responsaveis pelo sabor picante e caracteristico de gengibre.

Como visto na Tabela 1, o extrato supercritico possui maior contetdo de a- zingibereno
e B-Sesquifelandreno do que o 6leo essencial de gengibre, além de apresentar o gingerol. Esses
compostos volateis podem ter contribuido com a avaliacéo inferior do sabor da formulagéo
ESC, apresentando sabor e impressdo global inaceitaveis, pois sdo responsaveis pelas

caracteristicas pungentes do gengibre mesmo em baixas concentragdes.
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6 CONCLUSAO

Os resultados encontrados neste trabalho demostram que o extrato supercritico de
gengibre apresenta uma maior atividade antioxidante do que o 6leo essencial de gengibre e isso
pode estar relacionado com o processo de obtencdo. O fishburguer de tilapia com extrato
supercritico apresentou resultado mais eficientes no controle da oxidacédo lipidica durante o
armazenamento refrigerado do que o fishburguer com 6leo essencial de gengibre, e agindo de
maneira similar ao fishburger com o antioxidante sintético. Porém, a adicdo do extrato afetou
negativamente a avaliagdo sensorial do produto devido ao seu sabor marcante. Assim se faz
necessario avaliar novas formas de aplicagdo do extrato supercritico para poder ser utilizado

em escala industrial em substitui¢do aos antioxidantes sintéticos.
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