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RESUMO

MELEIRO, Vitor da Cruz.Avaliacdo Sensorial eda Eficiéncia do Carotenoide do
Urucum como Agente Antioxidante Aplicado em Hamburger de Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). 2012.64 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia endlegia de
Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamente Boés-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rd@lRio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2012.

O processo de oxidacdo lipidica em alimentos egs&tachente relacionado a perdas
nutricionais e formacdo de substancias indesejgutasursoras de diversas patologias em
humanos. Este trabalho avaliou a atividade antamt& dos carotenoides obtidos do urucum
(bixina e norbixina) em hamburguer processado a Hastildipia, tendo como base para a
avaliacdo de efeito antioxidante uma amostra clntfgem utilizacdo de antioxidante).
Procedeu-se, também, a avaliagdo de eficiénciaeglesarotenoides como agentes
antioxidantes, tendo como base para comparacatoato de s6didOs carotenoides bem
como o eritorbato de sédio foram utilizados em ligoacentracdo no produto (0,05%) a fim
de estabelecer um parametro de igualdade para pacagdo, o experimento realizou-se em
dois sistemas-modelos diferentes. Sistemal: Temyarde refrigeracdo 8 +°Z durante 9
dias. As amostras de hamburgueres foram retiraglasstema-modelo nos tempos 0, 3 e 9
dias. Ao final de cada periodo todas as amostragdiurgueres foram analisadas cruas.
Sistema 2: Temperatura de refrigeracdo 0 °+Cl durante 21 dias. As amostras de
hamburguer foram retiradas do sistema-modelo mopds 0O, 7, 14 e 21 dias. Ao final de
cada periodo todas as amostras de hamburgueres dm@isadas cruas, e assadas em grill
doméstico sob temperatura de 150 °C por 16 minowsesultados expressos em mg de
MDA/Kg de produto. Paralelamente foi estudado dt@fdestes carotendides para qualidade
sensorial do hamburguer de tilapia, tomando odwbs de sabor e aparéncia para
avaliacdo. Os resultados mostraram que a norbeib&ina apresentam bons resultados
para o controle da oxidacao para o produto crundmaomparados com a amostra controle.
Porém, quando esta comparacdo, entre a amostreoleort as amostras com bixina e
norbixina € realizada no produto assado, as ansostomtendo bixina e norbixina
apresentam diferenca significativa, em nivel de B&comparacéo direta entre elas e na
comparacdo com a amostra controle com melhor desdmppor parte da bixina. Na
comparacdo com eritorbato de sodio, para mensuraficéncia dos carotenoides no
controle da oxidacéo, o desempenho da bixina fetielnée semelhante ao eritorbato de sodio
tanto para o produto cru quanto para o produtodassA mesma comparacao entre
norbixina e eritorbato de sodio mostra desempemtierior por parte da norbixina,
especialmente para o produto assado. A avaliagéspisal para o atributo cor, mostrou
diferenca significativa, em nivel de 5%, na comgaoaentre amostras com bixina,
norbixina e eritorbato de sédio, com melhor resp@stra amostra com bixina. A avalicdo
do atributo sabor ndo mostrou diferenca signifi@aéintre as trés amostras.

Palavras chave:Urucum, tilapia, oxidacéo, sistema-modelo



ABSTRACT

MELEIRO, Vitor da Cruz. Sensory Evaluation and Efficiency of the carotenoid
antioxidant agent Annatto as Applied to Hamburger Nle Tilapia (Oreochromis
niloticus). 2012. 64 p Dissertation (M.Sc. Food Science and Technologystitute of
Technology, Department of Graduate Studies in $ei@md Food Technology, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

The process of lipid oxidation in food is directBlated to nutritional losses and formation of
undesirable substances, precursors of varioussgiseéa humans. This study evaluated the
antioxidant activity of carotenoids obtained frormatto (bixin and norbixin) on the basis of
raw hamburger tilapia, taking as a basis for ewalnaof antioxidant effect of a control
sample (without the use of antioxidant). The procedwas also the efficiency rating of
antioxidants such as carotenoids, based on corepasthe sodium erythorbate. Carotenoids
and the sodium erythorbate concentration were usite same product (0.05%) to establish
a parameter equal to the comparison, the experimasicarried out in two systems, different
models. Systeml: Cooling temperature 8 + 2 ° CYfatays. The hamburger samples were
removed from the model system at 0, 3 and 9 dalythedend of each period all samples were
analyzed raw hamburger. System 2: Temperature olingpO + 1 ° C for 21 days. The
samples were taken from the burger model systedn At14 and 21 days. At the end of each
period, all samples were analyzed raw hamburget$aked in grill household under 150 ° C
for 16 minutes, the results were expressed as mé Mk of product. In parallel we studied
the effect of these carotenoids to sensory qualityilapia burger, taking the attributes of
flavor and appearance for evaluation. The reshitsved that the bixin and norbixin present
good results for controlling the oxidation to crygteduct compared with the control sample.
However, when this comparison, between the costioiple and the samples with bixin and
norbixin roast is done on the product, samplesainimg bixin and norbixin significantly
different at the 5% level, in direct comparisonviEn them and the comparison with the
sample control with better performance on the pdrbixin. In comparison with sodium
erythorbate, to measure the efficiency of carotgsaan oxidation control, the performance of
bixin was very similar to sodium erythorbate bolhe tcrude product and for the baked
product. The same comparison between norbixin adiusy erythorbate shows poorer
performance on the part of norbixin, especiallytfog roasted product. Sensory evaluation for
the color, showed a significant difference in taeel of 5%, when comparing samples with
bixin, norbixin and sodium erythorbate, with bettesponse for sample with bixin. This
evaluation attribute flavor showed no significantfedence between the three samples.

Keywords: Annatto, tilapia, oxidation model system
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1. INTRODUCAO

Percebe-se que, 0 crescente interesse, por parteomgumidor, em relacionar
alimentacdo a saude tem influenciado as industieasbusca pelo desenvolvimento de
alimentos que possam oferecer maior qualidade @mtponto de vista nutricional quanto
para manutencdo da saude. Exemplos neste seni@lppdem ser citados, estdo no segmento
de lacteos com a crescente oferta de produtos lgtibidticos e prebidticos (CAMPOS
al., 2008). Seguindo o mesmo proposito, pode-seioglac também, o aumento na oferta de
cereais e derivados que sao associados ao altdeddoras, espécies de pescados e produtos
derivados que podem ser associados a fontes nnadc&los graxos da série 6mega ou
alimentos que apresentem, naturalmente, em suaosigAp substancias bioativas. Outra
vertente esta relacionada a produtos que buscamirexl eliminar algum ingrediente como
os produtos destinados a publicos especificos ¢topestensos e diabéticos.

Seguindo este contexto, o pescado e produtos desvee encaixam nesta tendéncia
em funcdo de ser um alimento com grade aporte ipoot conteudo lipidico reduzido.
Embora o consumo tenha aumentado seguidamentdtimogsianos, 0 consumo per capta de
pescado no Brasil ainda € bastante inferior aommeadado pela FAO, 13, 1 Kg/ hab./ano
(MPA, 2009).

Entre as espécies cultivadas, a tilapia é a madugida podendo ser encontrada em
todo territério nacional, exceto nas regides daidAenazonica e Paraguai, onde o cultivo
nao é permitido pela legislacdo ambiental. Em 280Pfroducédo de tilapia alcangcou um
volume bastante expressivo, respondendo por 39 %edocado proveniente da piscicultura
continental (MATTA e CUNHA, 2008).

O cultivo de tilapias encontra-se amplamente tisido nas regides norte-nordeste,
sudeste e sul do Brasil, por questbes ambientaidtivo desta espécie nédo é permitido nas
regides norte e centro-oeste. Além de possuiremlentes caracteristicas de producdo e
adaptacao as condi¢des brasileiras, possuem b@asetésticas sensoriais e nutricionais, tais
como: carne saborosa, baixo teores de lipidiodcgias, auséncia de espinhos em forma de
“Y” (mioceptos) e excelentes indices de converdaoeatar e rendimento de filé, o que as
potencializa como peixes para industrializacdo (ABpia, 2008).

Embora crescimento deste setor tenha sido bastaptessivo nos ultimos anos, ainda
nao é possivel encontrar grandes variedades enutpeoderivados do peixe. Hoje, dos

diversos produtos que podem ser desenvolvidos a Haspescado, o Unico realmente
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explorado ainda € o filé, diferente do que ocoom ®s demais animais de agougue onde
encontramos uma grande variedade de produtos pemmsomo embutidos, defumados,
reestruturados, entre outros.

Sabe-se que uma das caracteristicas sensoriaisaie mfluéncia na decisdo de
compra € a aparéncia. Assim, para se de desenuatvgrroduto derivado de tilapia que,
atenda a expectativas sensoriais em todos 0s aspeéctimportante a preocupag¢do com
desenvolvimento e estabilidade de odor, sabomtax principalmente coloracéo.

De maneira geral, 0 pescado e produtos derivadeseam uma coloracdo bastante
palida e pouco atraente, e muitas vezes os prodetbsados apresentam escurecimento em
funcdo do processo de oxidacdo, que pode ser adelerdevido a condicdes do
processamento e do armazenamento inadequado. Wisamathorar esta caracteristica,
verificou-se a possibilidade da aplicacdo de unamer natural com a capacidade de tornar o
produto final mais atraente para o consumidor daaatuar como uma barreira, retardando os
efeitos negativos gerados pelo processo de oxidggdbendo que os carotendides sao
pigmentos naturais que conferem aos alimentos qaesvariam do amarelo ao vermelho
intenso, além do poder corante alguns carotenGsgeslestacam por apresentarem boa
atividade antioxidante.

Dentre os carotendides de grande interesse inalstiestacam-se os extraidos do
urucum Bixa orellana L.), um arbusto perene originario da América dod, Sunais
especificamente da regido Amazobnica, também cditivem outras regibes do mundo de
clima tropical como a América Central, a Africa é\sia (MERCADANTE e PFANDER,
1998).

No Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro@eografia e Estatistica (IBGE,
2011), a producdo de sementes de urucum, no ang0te, foi de 13.308 toneladas,
destacando-se as regides Sudeste e Norte que despor, separadamente, por
aproximadamente 34 % do total produzido com volagima de 4,5 ton., por regido (IBGE,
2011) Os principais estados produtores brasilsi&os S&o Paulo, Rondbnia e Para. Em 2010,
o Estado de S&o Paulo foi o maior produtor com 2882 de sementes, ou seja,
aproximadamente 22 % da producéo nacional, segl@d®onddnia com 2342 ton. e do Para
com 2108 ton. (IBGE, 2011).

A justificativa para este estudo esta relacioreadantribuicdo para o setor de pesca e
aquicultura, através do fornecimento de dadoserfes a composicao centesimal, avaliacdo

sensorial e estabilidade sob condicbes de estocagemadequada, porém, largamente
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praticadas em mercados e demais estabelecimentosonbercializagdao de produtos

reestruturados, como hamburguer e empanados, a@dgdova partir de tilapia e demais

animais de acougue. Bem como, a importancia dogltagdes sobre a eficiéncia dos
carotendides do urucum, como agentes antioxidateslimentos para o segmento agro-
industrial, ja que este é um produto largamentivewlo no Brasil.

Diante do presente exposto, o0 objetivo principatel¢rabalho foi o desenvolvimento
de um produto derivado da tilapia com boas caratigas sensoriais aléem de manter e/ou
melhorar as caracteristicas nutricionais ja enadas nesta espécie. Para tanto foi
desenvolvido um produto reestruturado, do tipo hamguper, a partir da carne de tilapia,
adicionados de antioxidantes naturais, carotenodtesurucum e avaliar a acdo destes

pigmentos na reducéo da oxidacéo lipidica em difesecondicfes de estocagem.

1.1.Objetivos especificos

v Elaborar uma formulacao padrao de hamburguer &fgdil

v' Avaliar a composicao centesimal do filé de tilapida formulacdo padréo de
hamburguer;

v' Comparar a acao antioxidante dos pigmentos natesdrsidos do urucum
(bixina e norbixina) frente ao antioxidante sirdéfieritorbato de sédio.

v' Avaliar estabilidade lipidica de hamburgueres thpita crus, adicionado de
bixina, norbixina ou de eritorbato em sistema-modsbb temperatura de
refrigeracéo (+ 8C) durante 9 dias;

v' Avaliar estabilidade lipidica de hamblrgueres dépith crus e assados,
adicionado de bixina, norbixina ou de eritorbato stema-modelo sob 0°C
por 21 dias;

v Avaliar a aceitacdo sensorial e os atributos sa@isodas formulagbes de

hamburguer adicionados de carotendides de urucum.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Tilapia

Dados levantados pelo Ministério da Pesca e Aqui(MPA), através do Boletim
Estatistico de Pesca e Aquicultura, mostram umtantesaumento no consumo de pescado
no Brasil no periodo entre 1996 e 2009 (BRASIL,900
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Percebe-se, no periodo de 2003 a 2009, um aumantodem de 6 % no consumo Per
capta de pescado. Tal fato coincide com uma palitecincentivo para o desenvolvimento do
setor de pesca e aquicultura, com a criacdo daetdder Especial de Aquicultura e Pesca
(SEPA), pelo entdo Presidente da republica Luizitnula da Silva, como uma das acfes
para o fortalecimento deste setor e o0 incentiva maaumento no consumo do pescado no
Brasil. Com a transformacdo da SEPA em ministénn 2009, houve a consolidacdo das
politicas voltadas para estruturacdo e desenvohtondeste setor produtivo. Com isso, 0
setor de aquicultura continental também apresamogrescimento significativo nos ultimos
anos, alcancando uma elevacédo de 34,4% no volunpeodacao entre os anos de 2007 e
2008 e 19,6% entre 2008 e 2009 (BRASIL, 2009).

As tildpias sdo espécies oportunistas, que apeesenima grande capacidade de
adaptacdo aos ambientes Iénticos. E classificadmdanicamente na clas@steichthyes,

super ordenT eleostei ordemPerciformese familiaCichlidae (AB-Tilapia, 2008).



Entre as varias espécies, a tilapia do Nilo € asmaltiva no Brasil por apresentar o
melhor desempenho na converséo de racao em pesoppimente os machos. Atinge entre
400 g e 600 g no periodo entre seis e oito mes&3 M e CUNHA, 2008)

No Rio de Janeiro, a aquicultura comercial desemnke a partir dos anos 80,
acompanhando alguns incentivos esporadicos, mawxigaimente impulsionada pela
iniciativa privada em busca de novas alternativasird/estimento no setor produtivo
agropecuario (SCOT@t al.,2002).

O Governo do Estado do Rio de Janeiro criou o progr“Polos de Piscicultura”,
com o langamento do primeiro projeto da RegidoFBuhinense, realizado em parceria com
as prefeituras, Ministério da Agricultura, Fundadastituto de Pesca do Estado do Rio de
Janeiro - FIPERJ, Empresa de Assisténcia Técnieatensdo Rural do Rio de Janeiro -
EMATER - RIO, iniciativa privada, através da Assméo dos Piscicultores do Sul
Fluminense (PEIXE-SUL) e a Light (PEREIRAal.1999).

Estudos sobre a composi¢cédo quimica dos filégaeas do Nilo, linhagem tailandesa,
mostram teores de 18,48%, 2,96% e 1,41% para pastetinzas e lipidios, respectivamente
(SIMOES et al 2007) podendo, desta forma, ser considerado umertio de baixo valor
caldrico e 6tima fonte de proteina.

Mesmo sob condi¢Bes diferentes de habitat, e capsggmente de dieta, a tilapia
apresenta excelente qualidade nutricional com karatores de lipidios (VILA NOV/Aet al.
2005), porém, a dieta pode influenciar na composigas acidos graxos, alterando a
concentracdo de alguns acidos graxos poliinsatarado

Embora peixes marinhos, naturalmente apresenteror nsancentracdo de &cidos
graxos da série dGmega, quando comparados a padgud como a tilapia, estudos recentes
mostram que, o perfil de acidos graxos da tilagi@ica (Oreochromis niloticusapresenta
uma grande variedade de acidos graxos poliinsaisyaghtre eles acidos graxos da série
Omega-6 como C18:2 e C20:4 e da série bmega-3 €1@r38, 20:3, C20:5 e 22:6 (RIBEIRO
et. al.,2011).

Diversos produtos processados podem ser elaborato®, como matéria-prima
principal, a tilapia e/ou sub-produtos da tilaptmmo a C.M.S (Carne Mecanicamente
Separada). A importancia destes estudos estaaetata com oferta de diferentes produtos
derivados (salsicha, lingli¢ca, hamburguer, entteosyfavorecendo o aumento do consumo
de pescado. Como exemplo pode-se citar o desematid de salsicha elaborada com

C.M.S de tilapia, onde foi estudado o efeito daéalide diferentes concentracdes de C.M.S
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de tildpia a formulacéo de salsicha de tilapiap objetivo de verificar a melhor relacéo para
custo de produgéo e resposta sensorial (FILHOL.e2@L0), em outro estudo avaliou-se o
efeito antioxidante do tocoferol, através de comp@p entre o efeito do tocoferol aplicado a
dieta da tilapia e o efeito do tocoferol aplicadl@t@mente no musculo apos o abate. Os filés
obtidos nos diferentes tratamentos foram utilizgoklra desenvolvimento dos hamburgueres
para posteriormente efetuar a comparacdo na efiai@o controle da oxidacao lipidica. A
aplicacao do tocoferol ocorreu na ordem de zerd,elP00 mg/Kg e os valores médios para o
indice de TBARS foram expressos em mg/Kg. Os tado deste estudo mostraram que a
aplicacado do tocoferol na dieta apresentou melbspasta para o controle da oxidagao
lipidica nos hamburgueres produzidos para as duasentragdes testadas. (FOGACA et. al.,
2007).

Outra linha de pesquisa em pescado descreveunaldg@ para 0 processamento
artesanal de produtos como hamburguer e kibe adeageixe, com objetivo de demonstrar a
possibilidade de agregacdo de valor a pesca e giodartesanal de pescado (LARA et. al.,
2008). Os autores Filho et. al. (2010) e Reboutaal.e(2012), obtiveram um concentrado
proteico de peixe a partir da carne mecanicamesgpparada (CMS) de tilapia, do Nilo e
realizaram caracterizacdo fisico-quimica, micraigada e sensorial do produto obtido. Os
autores observaram que a CMS e o concentrado gootditiveram, respectivamente, 0s
seguintes resultados com relagdo a umidade (77¢24%8%), proteina (17,48% e 85,16%),
lipidios (4,46 % e 8,20 %) e cinzas (1,02 % e 25 Os atributos de aspecto geral e cor
obtiveram os seguintes resultados, respectivamé6igy % e 60,0 %, na faixa de aceitacédo

da escala. O aroma obteve grande aceitacéo, atchngana frequéncia de 70 %.

2.2 O Hamburguer

O hamburguer teve origem na Alemanha na cidaddageburgo, inicialmente sendo
consumido cru. Comecou a ser consumido nos Estddaios no fim do século 19 em
Washington. O consumo do hamburguer comecou aasgarhente difundido, neste pais, a
partir da segunda década do século 20 de forma tarsar um icone. O consumo de
hamburguer no Brasil teve inicio nos anos 50 apdisegada de uma rede de fast food que
iniciou a producao em larga escala (NASCIMEN@&tOal, 2005).

De acordo com o Regulamento Técnico de IdentidaQeialidade estabelecido pelo

Ministério da Agricultura Pecuaria e AbastecimefNbA.P.A), “entende-se por hamburguer
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0 produto cérneo industrializado, obtido de carmédan de animais de acougue, adicionado
ou nao de tecido adiposo e ingredientes, moldadwbenetido ao processo tecnoldgico
adequado. Com padrbes sensoriais de textura, sabdor e coloracdo caracteristicos e,
padrdes fisico-quimicos que envolvem quantidadesmaé e minimas proteina, carboidrato,
umidade e lipidios (BRASIL, 2000).

2.3 0xidacéo lipidica em alimentos

Oleos e gorduras compdem um grupo de lipidios dernvateresse em alimentos,
representando a principal fragcdo apolar, e pootansolivel em agua. S&o quimicamente
definidos como ésteres de glicerol podendo condsrécidos graxos de diferentes tamanhos e
com diferentes graus de insaturagdo ao longo dziacpdra os 6leos, e ausente de insaturagédo
ao longo da cadeia para as gorduras (FENNEMA, 2010)

O processo de oxidacdao lipidica poder ocorrer pasdias principais, a enzimatica e
autoxidacdo. Estes processos de degradacdo lip&hti#o entre as principais causas
responsaveis por alteracdes indesejadas em alimm&nito no aspecto sensorial, através da
formacdo de compostos volateis como aldeidos, ast@n acido graxos de baixo peso
molecular que influenciardo negativamente na dgtade de cor, sabor, odor e textura
caracteristicos; quanto para saude, por conta daa@@o de radicais livres e perdas
nutricionais através da reducdo de vitaminas lgldseis e acidos graxos essenciais
(AGUIRREZABAL et. al., 2000; MADSEN e BERTELSEN, 99).

De maneira geral, o processo de oxidacao lipidex@re a partir da interacdo de
formas mais reativas do oxigénio com a gorduragmtesno alimento. Este processo, esta
diretamente ligado ao grau de insaturacdo dos f@@daxos presentes na composi¢cdo do
lipidio, ou seja, quanto maior o grau de insatuwyagdaior sera a suscetibilidade do lipidio a
oxidacdo. Assim, a velocidade de oxidacao lipidiaea de acordo com a composicdo de
acidos graxos e também sao influenciadas por fatesternos como a temperatura de
processamento e acao da luz U.V., atividade enmanétpresenca de ions metalicos (CHOE
e MIN, 2005).

A temperatura de processamento aumenta a velocidadenaioria das reacfes
quimicas. Nas reacdes de oxidacao lipidica, terypasaaltas de processo podem induzir a
oxidacao tanto de acidos graxos insaturados quattoados a partir da formacao de radicais
livres em decorréncia do processo de pirdlise (Cle@EN, 2007).



A acdo da luz U.V. esta diretamente ligada aoqs®w oxidacao lipidica seja como
agente iniciador para formacdo do “primeiro peroxig@/ou pela excitagdo do oxigénio,
reativa do oxigénio (oxigénio singlet®,). Este processo é intermediado por fotossensores
como riboflavina e clorofila que transferem o escesle energia absorvida para oxigénio,
possibilitando a formacéo e reacdo do oxigéniolsiagcom o lipidio e a formagédo do
perdxido (CHOE e MIN, 2007).

O peréxido também pode ser formado ainda na fasxtiacdo do 6leo, pela acédo de
lipoxigenases presentes naturalmente no vegetahdguda quebra da estrutura fisioldgica do
vegetal que age como protecao natural para acagigéenio e luz (CHOE e MIN, 2007).

A presenca de ions metalicos e metaloproteindséancontribuem para a aceleracao
das reacdes de oxidacdo, porém, a temperaturadesgp e a exposicao a forma mais reativa
do oxigénio aparecem como principais fatores ligatprocesso de oxidagéo de lipidios.

No processo de oxidacdo lipidica haverd a interalgiaum agente iniciador com
oxigénio, para ativacdo deste, e retirada de umatte hidrogénio do carbono metilénico
entre a ligacao duples do acido graxo insaturado (Figura 2), gerandoceasli(SEVANIAN
e HOCHSTEIN, 1985):

Iniciacao:

12 Etapa: R-H + Iniciador— R (radical carbonila)

Figura 2- Fase de iniciagdo da oxidacao lipidica

Apés a iniciacdo a reacdo segue em cadeia (Figueaé3que se consuma de todo
acido graxo e oxigénio do sistema, em uma sequéecre@acdes que caracterizam a fase de

propagacao

Propagacéo:
22 Etapa: R+ O° — RO, (radical peroxila)

32 Etapa: R@ + R-H— R + ROOH (lipohidroxiperéxido)

Figura 3- Fase de propagacao da oxidacao lipidica



As reacdes de propagacao originam diversos peraxiglee podem ser mensurados
com o objetivo de determinar um indice para oxidagé alimentos (Figura 4). Estas reagfes
geralmente envolvem a remocdo de um hidrogéniordpogmetileno, pois, a energia de
dissociacdo da ligacdo C-H é menor pela proximiddaeligacdo dupla, desta forma a
remocao do hidrogénio ocorre preferencialmenteanesgido. Estas reagcées continuam a
ocorrer até a fase da terminacdo (SEVANIAN e HOTHISI, 1985).

Terminagao:
52 Etapa: R@ + RO, - ROOR + Q
62 Etapa: R+ R — ROOR

72 Etapa: R+ R — RR (Dimeros e polimeros)

Figura 4 - Fase de terminacéo da oxidacéo lipidica

Nesta etapa, ocorre o esgotamento dos substrdestaforma a reacéo termina dando
origem aos compostos finais, mais estaveis ou maabs’os. Como demonstrado, na 52 e 62
etapas radicais alquoxila (R®) que participam de rea¢cdes de decomposicdo, tambdem
sofrer reacdes de epoxidacédo, polimerizagédo ourreagn outros grupos alquila (R-) dando
origem a produtos finas (KUBOW, 1992). Os princggaiodutos finais formados na oxidacao
lipidica sdo os alcodis, aldeidos, cetonas, éseemgros hidrocarbonetos além de moléculas
de elevado peso molecular resultantes de reacodsnéeizacdo e polimerizacdo de grupos
C-C, ésteres e peroxis unidos a peroxidos (ESTERBAW993).

2.3.1 Perdas nutricionais e efeitos biologicos deoentes da oxidacéo lipidica.

Diversos prejuizos nutricionais ocorrem em funcda oxidacdo lipidica, a
indisponibilidade de acidos graxos essenciais esordéncia da destruicdo parcial ou total do
conteudo lipidico, reducdo do conteudo de vitamfina C, além da formacdo de produtos
secundarios como malonaldeido, capazes de reagirboomoléculas, como as proteinas,
diminuindo a disponibilidade destas para o orgaaisiingestdo de perdoxidos também pode
provocar irritagdo da mucosa intestinal ocasionadidoréia e dificultando a absorcdo de

nutrientes e; formacao de lipidios oxidados quiuliim a absorcao de diversos nutrientes



como: riboflavinas, calcio, tiamina e vitamina Bp2pteinas, lisina e aminoacidos sulfurados
(KIRK, 1984 e KANNER, 1994).

Em diversos estudos tém sido enfatizadas as cesdict&s potencialmente toxicas de
compostos carbonila de baixo peso molecular, erecedpaldeidos como malonaldeido e
acroleina que, entre outros (KUBOW, 1992 e ESTABRJHE993). Quando ingeridos estes
compostos, especialmente o malonaldeido, mostracckgule de ligar-se com diversas
moléculas provocando modificacfes de proteinailidip, carboidratos provocando reacdes
que resultam em lesdo do material genético, musagdermacao de placas ateroscleroética
(KUBOW, 1992 e ESTABAUER, 1993; LINDSAY, 1996).

No Brasil e na América Latina alguns estudos téseado o aumento na ocorréncia
de neoplasia maligna do estbmago ao consumo derdbsisalgados, mal refrigerados e com
baixas concentracbes de antioxidante, enquantmespatias do colon e reto vem sendo
associadas ao consumo de alimentos pobres em élwegetais (MARIGO, 1995).

Sabe-se que 0 aguecimento de carnes e outros @snpromovem a formacao de
produtos derivados da reacdo de Maillard, quan@gimdo com produtos da oxidacdo
lipidica, como malonaldeido, originam aminas aracadt de alto peso molecular e
potencialmente cancerigeno (MORALES-AIZPURUCA eNLHA-FILHO, 2002).

2.3.2 Oxidacao do Colesterol

O colesterol € um composto lipidico insaturadotawel, presente na estrutura de
membranas celulares (Figura 5) e, como os oleasdras também é suscetivel a oxidacao,
sendo este processo influenciado por outros fataléy® da presenca de oxigénio, como
ocorre com acidos graxos. No metabolismo de humanaoslesterol esta envolvido nos
processo de producéo de vitamina D, alguns horms@iércido biliar, apresentando, por si s6,
pequeno ou nenhum efeito citologico e aterogénd®RALES-AIZPURUCA, TENUTA-
FILHO, 2002).

Por sua vez, muitos Oxidos de colesterol corresputiethente formados séo
substancias de interesse quimico, bioquimico, femhagico, toxicoldgico e tecnoldgico.
Assim a importancia da oxidacdo do colesterol eimesitos se da pelo fato de sua
suscetibilidade quimica e, principalmente, em radés Oxidos de colesterol formados
apresentam propriedades deletérias, com caratasist aterogénicas, citotoxicas,
cancerigenas e mutagénicas (KENDALL et. al., 1%ENG et. al., 1991; PETRAKIS et al.,
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1981; SEVANIAN, PETERSON, 1986; SPORER et. al.,2)9®esta forma, fica claro que a
oxidag&o do colesterol deve ser evitada.

O colesterol (5-colesten3al) apresenta uma dupla ligacéo entre os carbbro6 do
anel B, que o torna susceptivel a oxidacdo. Oéxig colesterol formados sao similares ao
colesterol, apresenta em comum estrutura bésicandaldeo ciclopentano-per-hidro-
fenatatreno, formado por quatro anéis condensadobidtocarbonetos (A-D), de carater
apolar e insolivel em &agua, e uma cadeia lateraificada de hidrocarboneto unida ao
carbono 17 do nucleo esterdide, também apolaraived em agua. Ha um grupo hidroxila
no C-3, anel A, em configuracdo beta, de caratarpque confere alguma afinidade meio
aquoso e capacidade de esterificacdo com acido®gyraonvertendo-se em totalmente
insolivel ( MAERKER, 1987; OLIVEIRA, QUINTAO, 1992GUARDIOLA et al., 1995;
MOREL. LIN, 1996; SMITH, 1996).

Os Oxidos de colesterol possuem grupos funcionei®la cetona e epoxi, adicionais a
molécula do colesterol, sobre o nucleo esterdidelze a cadeia lateral conferindo maior
polaridade (MAERKER, 1987; MOREL. LIN, 1996; SMITHL996). Estas diferencas
estruturais conferem, aos 6xidos de colesterolrdades muito importantes, que definem
em alguns casos, o tipo e a intensidade do efatdédico (CRASTES DE PAULET et al.,
1988; PENG et al., 1991).

HO

COLESTEROL

Figura 5- Estrutura quimica do Colesterol

Os oOxidos de colesterol ndo ocorrem em alimentescés, ou ocorrem em
quantidades minimas, o que vale afirmar que esiegarados nas etapas de processamento
e/ou armazenamento, sendo a quantidade e o pesfilbdidos formados dependentes das
caracteristicas do alimento e das interacfes esd@us componentes e o0s produtos de

decomposicdo durante as etapas de processamentoasfmzenamento (MORALES-
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AIZPURUCA, TENUTA-FILHO, 2002). A presenca de 6x&lde colesterol em alimentos
tem sido observada destacando-se aqueles com owmiteldo de colesterol, em ordem
decrescente, os produtos de ovos (@lgl, 1990; SARANTINOS:t al.,1993 ZUNINet al.,
1995; MORALES-AIZPURUA, 2001), carneos (CSALLANY at, 1989; PIE et al., 1991)
lacteos (SANDERet d., 19892; PlEet al, 1990; SARANTINOSet al, 1993) e marinhos
(OSADA et al.,1993; MOURA, 1999).

H 3 : A H
o A
2
> —_—
HO A HO 00 Ho ole] Ho o

Colestrol-25 radical Colestrol-25 radical peroxila Colesterol-25 hidroperéxido 25-OH

\ -
— —
HO - HO 00 - HO OOH

Colesterol-7 radical Colesterol-7 radical peroxila Colesterol - 7 hidroperéxido

N
Epoxidagédo /dgv/\ﬁ\
HO < RO% HO OH
HO
2

Desidratacéo

(@) ROH
H,O
5,6 Colesterol epoxido 2 7-0OH
COLESTEROL
jHidratagéo Desidrogenacéo l
O%—l . HO/@/B\
OH
Triol 7 - Ceto

Figura 6- Processos de formacéo de oxidos de eobbst Fonte: Morales-Aizpurica, Tenuta-Filho,
(2002)

Diversos produtos da oxidacao do colesterol fordemtificados (Figura 6), os mais
freqientemente encontrados em alimentos sao 7etesto| (P-hidroxicolest-5-em-7-ona)
ou 7Ceto; 20-hidroxicolesterol (colest-5-en33 20-diol) ou 20-OH; 25-hidroxicolesterol
(colest-5-em-3B, 25-diol) ou 25-OH; d-hidroxicolesterol (colest-5-em+{3 7a-diol) ou 7o-
OH; 7B- hidroxicolesterol (colest-5-em-8, 7B-diol) ou B-OH; colesterol -5,6-epdxido
(5,6a-epoxido-m-colestrn--ol) ou 5,@-epdxido; colesterol 5FBepoxido (5,8-epodxido-B-

12



colestran-B-ol) ou 5,@-epoxido; e o colestranotriol ¢&colestran-8-5,663-triol) ou Triol. O
7-Ceto tem sido encontrado em concentragbfes mevadds e, por isso, apontado como
eventual indicador de oxidacdo do colesterol, porém25-OH e o triol ocorrem em
concentracdes menos elevadas e todos estes ORinl@stGtOxicos e aterogénicos, em graus
diferentes (BOSINGERt. al 1993).

2.3.3 Oxido de colesterol em pescado

Os 6xidos de colesterol em pescados séo derivaddsrinantes da oxidacdo no anel
B, sendo o d-OH, 7B-OH eo 7-Ceto os de maior destaque (CHEN e CHEB4;19SADA
et al, 1993; OSHIMA, LI e KOIZUMT, 1993), e em menoropor¢do o 25-OH e o Triol
(OSHIMA et al., 1996). O[OH foi identificado em maior concentracéo, 5,44pa/42,86
ug/g, no camarao seco (SAMPAIO, 2004), sendo tamitedacionado como predominante
em peixe seco (CHEN e YEH, 1994) e, em amostrasodeerciais de pescado marinho
juntamente com o 7 Ceto foram considerados oxi@omdior importancia (OSHIMA, LI e
KOIZUMI, 1993)

Em atum enlatado, entre os O6xidos formados, o t@-Garesentou a maior
concentracéo, 0,3 pug/g a 3,0 pug/g, porém, esteseggpoderiam ser maiores caso o atum nao
sofresse uma significativa reducdo de no teormlddos durante o processamento (ZUNIN,
BOGGIA e EVANGELISTI, 2001).

Dentre os 6xidos de colesterol, de maior importrformados em pescado 0 25-OH e
o Triol sdo os considerados os mais citotoxicogemgénicos (PENG, HU e MORIN, 1991)
e frequentemente relacionados a pescados que graspatos processos de secagem e/ou
cozimento. Estudos recentes realizados em sardipeacada, relacionam o cozimento como
um dos principais fatores do processo, diretamégselos na reducdo significativa das
concentracbes de &cidos graxos, lipidios totaiolesterol e 0 aumento simultdneo na
concentracdo de oxidos de colesterol (SALDANHA eABRGNOLO, 2010). Em funcgéo
dos efeitos adversos dos produtos da oxidacédo ksteml, a ocorréncia e quantificacdo
destes compostos em alimentos sdo consideradaarddegmportancia para saude publica.

Novos Oxidos de colesterol foram detectados em @assle peixe, em estudo
comparativo de detectores de produtos da oxidagdcotesterol: 19- Hidroxicolesterol,
22"R”- Hidroxicolesterol, 22 “S”-Hidroxicolesterol24 “S’-Hidroxicolesterol e 25 “R”-

Hidroxicolesterol (SALDANHA et al., 2006). O 19-Huwkicolestrol normalmente néo é
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encontrado em alimentos, por conta disso € utiizadm padrdo (amostra branca) na
identificacdo de Oxidos de colesterol. A presergste como dos demais 6xidos descobertos

em peixes, deve-se, provavelmente ao metabolismb{ANHA et al., 2006)
2.4 Avaliacdo da oxidacao lipidica (indice de TBA).

O meétodo de analise de substancias reativas am dmbarbitarico (TBA) é
largamente utilizado para determinacdo do estaddatixo de Oleos, gorduras e produtos
processados que contenham estes componentes, efo fue fornecer dados esséncias para
predicdo da rancidez do alimento. Embora fornegaltalos empiricos sua aplicacédo é
bastante utilizada em produtos carneos e pescadongdo da facil reproducéo.

O teste de TBA tem por base a quantificacdo domaédeido, um dialdeido de trés
carbonos com grupos carbonilas nos carbongseCG, um dos principais produtos
decomposicao dos hidroperoxidos de acidos graxbmgaiurados. Apesar das limitacfes
deste método para avaliacdo da oxidacao lipidéra,grande aplicacdo em produtos carneos
e pescado em funcao da simplicidade e rapidezspesta.

A reacdo ocorre ente o0 4cido 2- tiobarbitlrico @malonaldeido na propor¢cao molar
de 2:1 resultando em um complexo de cor avermelbawfaleitura no comprimento de ondas
de 532 nm, medido em espectrofotometricamente, nuudevariar a leitura entre os
comprimentos de ondas 500 nm a 550 nm de acordoacoretodologia de analise aplicada
(Figura 7).

|
HS Sa. N _OH HO_ N. s
\]/N\ OH % //O H Y AN 7 \I(
| + C—CH—C —_— NI N + 2HO
NP / N cH—cr=cr’ ?
H H H T
OH OH OH

Acido Malonaldeido Cromogénio
2-tiobarbitdrico

Figura 7- Reacéo entre 4cido 2-tiobarkitig malonaldeido (MDA).

A gquantificacdo do malonaldeido é feita a parircdnstrucdo de curvas de calibracéo
com concentragfes conhecidas de malonaldeido. @$gsa comumente utilizados s&o
1,1,3,3-tetrametoxipropano (TMP) e 1,1,3,3 tetatiptopano (TEP). Os resultados obtidos
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sdo expressos em unidades de absorbancia por enddadassa, ou em indice de TBA que é
definido com a massa, em mg, de malonaldeido patekgroduto.

Para optar pelo método TBA é necessario cormiddguns fatores inerentes ao
produto e processo, sendo 0s mais relevantes aosigip do produto, ja que, este método
apresenta maior eficiéncia quando aplicado a posdwjue apresentem &acidos graxos
insatutados em sua composicdo e, no diz respeifra@sso, este método é eficiente para
avaliar a oxidacdo em estagios iniciais de rancibeebanhas, gorduras, 6leos de soja e colza,
porém, ndo € bom indicador de oxidacéo térmicaati®s 0leos de fritura (OSAWAL . al,
2005), apesar de ser reconhecido como metodoldigialpatualmente pouco se recorre ao
TBA para avaliagdo de oxidagdo em Oleos de fria2CS, 2004).

As metodologias para avaliacdo de oxidacado lipidiaseadas na determinacdo do
indice de TBA, por espectrofotometria, podem seidds em quatro grupos (OSAW& . al,
2005):

a) Diretamente na amostra, através do aquecimémetto dom a solucdo de TBA acidificada
para 0 maximo de desenvolvimento de cor, seguidexttacdo do complexo com solventes
organicos.

b) Determinagdo a partir do lipidio extraido da atre Primeiramente a fragcdo lipidica é
extraida da amostra e, em seguida, reage com TBAfpanacdo do complexo colorido e
posterior leitura em espectrofotometro.

c) A partir do extrato acido-aquoso: esse métoda @ obtencdo de extrato aquoso com
solucéo de éacido tricloroacético (TCA) ou acidocpiico, em que o malonaldeido € um dos
componentes, para na sequéncia reagir com solugddBd e formac&o do complexo
colorido e posterior leitura em espectrofotdbmetro.

d) A partir da destilacdo da amostra: O alimentizgtilado em meio acido e, sem seguida, o
reagente TBA acidificado € adicionado ao destil@&l@quecido para desenvolvimento
méximo de coloragdo (OSAW#t . al.,2005).

Algumas substancias, por também serem reativaacato tiobarbitarico, podem
causar interferéncia na resposta ao teste de TBA&réds aldeidos, presentes na composicao
dos acidos graxos, podem contribuir para o deseimehto de cor e influenciar o resultado
do teste de TBA. Da mesma forma, a sacarose efnutase adicionados a formulacédo ou
presentes na composicdo do alimento podem reagir aoetaldeido e o acido 2-
tiobarbiturico, através da reacdo do acetaldeido poodutos ndo volateis da pirdlise da

sacarose gerando um cromogénio a 532 nm na prederdgado 2-tiobarbiturico.
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O nitrito, presente em produtos carneos curadoterfére no teste de TBA,
especialmente que envolve a etapa de destilacasta Ndapa, ocorre a nitrosagdo do
malonaldeido, gerada por compostos alifaticos coltgrupos carbonilicos ou outros grupos
adjacentes que atraem elétrons, possibilitando teosagdo do grupo metileno. Esta
interferéncia pode ocorrer mesmo com baixas coraghgs de nitrito, na ordem de 10
mg/Kg, ja € suficiente para reduzir significativartee o nimero de TBA e, esta reducao
aumenta em escala linear em funcédo do aumentord&mivacdo de nitrito (OSAWAL . al,
2005).

Apesar das limitacdes descritas acima, a utilzaghsta metodologia de determinagéo
de grau de oxidagcdo € amplamente utilizado em poedderivados de carnes e pescado e
oleos, pois, fornece bom resultado qualitativomatie ser de facil reproducdo (OSAVeA.
al., 2005).

Em experimento que avalia a evolugcdo do processixidacdo em hamburgueres de
tilapia utilizando indice de TBA, procedeu-se comagao entre o efeito do tocoferol aplicado
a dieta da tilapia e o efeito do tocoferol aplicati@tamente no musculo apos o abate. Os
files obtidos nos diferentes tratamentos foramizalos para o desenvolvimento dos
hamburgueres para posteriormente efetuar a condmarag eficiéncia do controle da
oxidacao lipidica. A aplicacdo do tocoferol ocorreuordem de zero, 100 e 200 mg/Kg e os
valores médios para o indice de TBARS foram expeessn mg/Kg. O indice médio de
TBARS obtido para zero de adicao de tocoferol fd73ng/Kg, para 100 mg de tocoferol foi
1,34 mg/Kg e para 200 mg de tocoferol 1,67 mg/Kg,imicio do experimento. Por nao
apresentar uma estrutura que possibilite o conttolprocesso oxidativo, o indice e TBRAS
verificado para o hamburguer sem adi¢do de tocoferdnicio do experimento ja é bastante
superior as formulacdes contendo tocoferol (FOGA Aal.,2007)

A metodologia de TBA também foi aplicada para arab processo oxidativo em
alimentos, em estudo que verificou a aplicagcao itkrethtes pigmentos naturais durante a
estocagem de salsichas, para avaliar a eficiédestes diferentes pigmentos naturais como
agentes antioxidantes, em comparacdo com o etitods sodio (MERCADANTEet. al.
2010),
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2.5 Antioxidantes em alimentos

De maneira geral, pode-se chamar de antioxidarda Bubstancia que, quando
presente em baixas concentracbes, comparadas astrasub oxidavel, retardam
significativamente ou inibem a oxidagéo deste satist Os radicais formados a partir de
antioxidantes ndo séo reativos e para propagaéoeaq cadeia e, sendo neutralizados por
reacdo com outro radical, formando produtos estameique podem ser reciclados por outro
antioxidante (BARREIROS; DAVID e DAVI ALUKO, 2005).

Na selecdo de uma substéncia para atuacdo conxidatite deve-se levar em
consideracgOes propriedades como: apresentar efi@iém baixas concentragdes; auséncia de
efeitos indesejaveis para cor, sabor, odor e dewwmicteristicas sensoriais do alimento;
estabilidade em condi¢cdes de processo e armazetgnesempativel com o alimento onde
sera aplicado e os produtos de oxidagdo produni@loslevem ser toxicos (BAILEY, 1996).

Os antioxidantes podem ser classificados em prirmasinergistas, removedores de
oxigénio, biologicos, agentes quelantes e mistosuaigéio da forma de atuacdo para evitar o
processo de oxidacéo lipidica (RAMALHO e JORGE,®00

Os antioxidantes primarios (Figura 8) promovemraagio ou inativacdo de radicais
livres nas fases de iniciacdo e propagacédo, atrdeédoacdo de &tomos de hidrogénio
interrompendo a reacédo em cadeia (SIMt@L, 1994).

R+ AH —» RH +A
ROO + AH —» ROOH +°A

Onde:R" eROO sao radicais livredd” radical inertee AH antioxidante

Figura 8- Mecanismo de a¢ao para os antioxidamegpos

Os sinergistas sao substancias de pouca ou nendégénaantioxidante, que podem
aumentar a eficiéncia do antioxidante primario, ngiga utilizados combinados com o0s
primarios de maneira adequada (BAILEY, 1996).

Os antioxidantes classificados como removedoresxigEnio, atuam capturando o
oxigénio do meio, atraves de reagBes quimicas fowlmacompostos estaveis, e
consequentemente deixando este indisponivel coapagador da autoxidagéo (SIMé&Eal,
1994 e BAILEY, 1996).
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Os antioxidantes bioldgicos sao substancias natprasentes em diversos alimentos
gue podem remover oxigénio ou compostos altamesdgvos de um sistema (BAILEY,
1996).

Os agentes quelantes/sequestrantes complexarméatébkcos, principalmente cobre e
ferro que agem como catalisadores das reacOesidbcar lipidica. Geralmente, substancias
que apresentem um par de elétrons ndo compartillmd@strutura serdo capazes de
complexar estes ions (BAILEY, 1996; KEHRER e SMITIH96).

Os antioxidantes mistos incluem compostos de gdam animais que tém sido
largamente estudados como antioxidantes em alimefiotre eles estdo varias proteinas
hidrolisadas, flavonoides e derivados de acidongiod (BAILEY, 1996).

2.5.1 Antioxidantes sintéticos

Entre os antioxidantes sintéticos de maior aplicaga alimentos, podemos destacar o
butil-hidroxi-anisol (BHA), butil-hidroxitolueno (BT), terc-butil-hidroquinona (TBHQ) e o
propilgalato (PG) (Figura 9). A estrutura fendla@stes compostos permite a doacdo de um
proton para um radical livre, e assim, interrommeadnecanismo de reacfes em cadeia com
a molécula de acido graxo e evitando o processixidacdo atravées de radicais livres. Desta
forma estes compostos fendlicos formam radicaisediivos, que ndo irdo propagar a reacao
de oxidacdo (RAMALHO e JORGE, 2006).

Como a maior parte dos antioxidantes fendlicogsespresentam baixa estabilidade a
temperaturas elevadas, tem sua eficiéncia limigawaleos vegetais ou de sementes, porém,
apresentam boa eficiéncia em 6leos de cadeia(@MAEY, 1996).

O BHA e BHT apresentam propriedades semelhantes\dp aplicados em alimentos
submetidos a temperaturas altas de processo pautgeric sabor e odor. Apresentam efeito
sinérgico entre si. O BHA age como sequestrantpedéxidos e paralelamente o BHT age
como regenerador de radicais BHA. O BHA também sgmia efeito sinérgico, porém,
quando associado ao propilgalato (RAMALHO e JORBIDG).
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OH OH
C4H9 C4H9 C4H9

OCH, CH,

BHA BHT

OH OH
HO OH C,H,

COOC,H, OH

PG TBHQ

Figura 9- Estrutura quimica dos principais antiaxigs sintéticos

O PG apresenta boa atividade antioxidante comptexa@ons ferro e cobre, porém,
quando utilizado em altas concentracfes pode apezsefeito pro-oxidante, e apresenta
baixa eficiéncia quando associados a alimentosapguesentem gordura na composi¢cado ou
ainda alimentos submetidos a tratamento térmico temperaturas altas, como fritura e
cozimento (BAILEY, 1996).

O TBHQ apresenta melhor eficiéncia em 6leos vegegizando comparado ao BHA e
BHT, em relacdo a gordura animal, mostrar-se t&deate quanto o BHA e mais eficiente
que o BHT e PG. E considerado também, o antioxédargis eficiente para 6leos de fritura
devido a ser estavel sob altas temperaturas, mopando maior estabilidade aos produtos
processados (RAMALHO e JORGE, 2006).

Entre os antioxidantes removedores de oxigénigidodascorbico e o ascorbato de
sédio sao utilizados em frutas, peixes, derivadesleite, carnes entre outros. O acido
ascorbico com antioxidante atua de diferentes ferma prevencdo da oxidagcao atraves da
remocdo do oxigénio, na regeneracdo de antioxidamtede forma sinérgica com
complexantes de ions metélicos. Porém, na ausé@ac@gentes complexantes e na presenca

de cobre pode atuar como pré-oxidante em algumeatos (BECKERet. al.,2004).
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Na+ - O OH

Figura 10- Estrutura quimica do eritorbato de sodio

O acido eritorbico e seu sal de sodio, eritorbatosddio (Figura 10), sao fortes
agentes redutores e atuam na reducdo do oxigénéxuhar. Estes sdo isbmeros D do &cido e
sal de ascorbato, portanto, ndo apresenta ativibidiégica e ndo ocorre naturalmente em
alimentos, em funcao dista caracteristica, em alioseonde a atividade antioxidante ndo e
necessaria ou desejavel pode-se fazer a opcaalfdedacéo do acido eritérbito e seus sais.
Na utilizagdo como antioxidante, o acido eritorbége de forma similar ao acido ascorbico,
porém, apresenta menor eficiéncia especialmentendquaenvolve-se condi¢cdes de
aquecimento. No entanto, a combinacdo do aciddrleico com acido citrico tem sido
utilizado em substituicdo ao sulfito no controle aledacdo e descoloracdo em peixes,
saladas, vegetais e frutas congelados (BECKERL, 2004).

2.5.2 Antioxidantes naturais de ocorréncia em alinte¢os

Entre os antioxidantes naturalmente encontradosalenentos, pode-se destacar as
vitaminas, especialmente C e E, compostos fendfftaasondides e acidos fendlicos) e
carotendides (ex. licopendgecaroteno) (FERREIRAL. al, 2010).

As vitaminas C e E apresentam excelentes carauatasissequestrando radicais livres
com grande eficiéncia como antioxidante (BIANCHARTUNES, 1999). A vitamina C,
acido ascorbico, caracteriza-se por ser um materéalco, cristalino, hidrossolivel e estavel

na forma seca (CERQUEIRA; MEDEIROS e AUGUSTO, 200Z¥ta vitamina é um
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derivado da hexose e classificado com carboidratdimamente relacionado aos
monossacarideos. A forma reduzida do acido as@édacde maior reatividade, sendo assim,
a de maior eficiéncia como antioxidante (DAVEY al, 2000).

A vitamina E, pode ser encontrada na natureza extmajformas diferentes B, y € 6-
tocoferol, sendo a-tocoferol a forma antioxidante de maior ocorréntiedas as formas do
tocoferol apresentam um nucleo cromatol com umaiaadlifatica lateral, apresentando
como propriedades: lipossolavel, razoavel resis#éreo aquecimento e a acidos e
instabilidade aos alcalis (SOUSA al, 2007).

Os compostos fendlicos sao substancias que apaasemh anel aromatico com um
ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo sguspos funcionais. Podem ser divididos em
dois grandes grupos: Flavonoides e Acidos fenoliStisVA et. al, 2010).

Os flavonodides representam um dos grupos de matoid@ como antioxidantes,
possuem em sua estrutura dois anéis aromaticopaontas de trés carbonos condensados em
um oxigénio, formando um anel intermediario (CERQRMZ MEDEIROS e AUGUSTO,
2007). Os flavondides podem, ainda, ser subdivedielm seis grupos: Flavandis, flavondis,
flavonas, antocianinas, isoflavonoides e flavonorasga subdivisdo ocorre em funcdo da
substituicdo e do nivel de oxidacao do andSILVA et. al.,2010).

Os &cidos fendlicos sdo caracterizados pela prasdacum anel benzénico, um
grupamento carboxilico e um ou mais grupamentosokild e/ou metoxila na molécula
(DIMITRIOS, 2006). Estes compostos podem ser sudhidios em trés grupos: O primeiro
grupo constituido pelos acidos benzéicos, que s&cilos fendlicos mais simples com sete
atomos de carbono {C,); o segundo é dos acidos cinamicos, com nove &amaarbono
(Cs-C3) sendo sete destes encontrados em vegetais; @irdeigrupo € composto pela
cumarinas que sao produtos derivados do acido miicanpor ciclizacdo da cadeia lateral do
acido o-cumarico (SOARES, 2002).

Os carotendides sdo corantes naturais com estrgtiinaica composta por ligacdes
duplas conjugadas, conferindo um sistema de ressi@ané responsavel pela caracteristica
lipossoluvel e funcdo antioxidante (PEREIRA al, 2009). A acdo destes compostos com
antioxidante é proporcional ao niumero de ligacagdad conjugadas presentes na molécula
(RAO e RAO, 2007). Além da eficiéncia como anti@ite, existe a contribuicdo para dieta,
por parte d@-caroteno, como precursores de vitamina A. Outaotendides como a luteina e

o licopeno também apresentam em sua estruturaedssicas de ligacées duplas conjugadas,
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sistema de ressonancia, lipossolubilidade e efi@énomo antioxidante, porém, ndo séo
precursores de vitamina A (SILV&. al.,2010).

Estudos mostram a eficiéncia de diferentes ant@mtas, de ocorréncia em alimentos,
aplicados em produtos derivados de carne, frangeseado. A eficiéncia da-tocoferol
como antioxidante para alimentos pode ser verifiGad produtos derivados de tilapia a partir
da adicdo deste composto na dieta do animal beno c@radicdo diretamente a massa de
hamburguer de tilapia (FOGACA e SANT'ANA, 2007).

Outro estudo verificou que a aplicacdo de salvahe, temperos naturais e de uso
doméstico frequente, em carne de frango, tanto @amaduto cru com apds processamento
térmico, apresenta efeito positivo para o retampnocesso de oxidacdo por parte da sélvia e
possibilidade de acdo semelhante por parte do(RIARIUTTI, 2009).

2.5.2.1 O urucum

Trata-se do fruto do uruceirdBikina orellna L), um arbusto perene originario
Ameérica do Sul (Figura 11), mais especificamenteedgdo Amazonica, também cultivado
em outras regides do mundo de clima tropical commarica Central, Africa e Asia. E um
cultivar que vem conquistando cada vez mais imporamundial, em funcdo da semente
deste fruto ser fonte de um corante natural largéenetilizado nas industrias de cosméticos,
farmacéutica e, principalmente, de alimentos, era tia crescente proibicdo de utilizacdo de

corantes sintéticos.

Figura 11- Frutos do urucuzeirBikina orellang
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Em paises como Estados Unidos, Japao, e paisesrdpaEOcidental, é proibido a
utilizacdo de corantes sintéticos em alimentos odleseumo humano em funcdo destes,
apresentarem alguma caracteristica potencialméstgéaica e/ou carcinogénica. No Brasil
diversos estudos ainda tratam da proibicdo no esoodantes artificiais (MELO e LIMA,
1990).

O urucum é a principal fonte de corante naturaicagh na indastria de alimentos,
respondendo por cerca de 90 % de todo coranteahatursumido no Brasil, e cerca de 70%
dos corantes naturais utilizados em alimentos nodmu(CONTO et. al, 1991). A
concentracdo presente do carotendide (bixina), eigon caracteristico do urucum, na
semente do urucum ir4 variar, principalmente, encdo da regido onde € cultiva, com
manejo durante e apos a colheita e estocagem. Eha,m® Brasil, as sementes de urucum
apresentam 2,5 % de bixina (CON€&0Oal, 1991).

2.5.2.1.1 Bixina e norbixina

A bixina (9'-cis-6,6-diapocaroteno-6,6’-dioato,4El3004) € 0 principal pigmento
natural da semente do urucurBixina orellana L), representando cerca de 80% dos
carotendides presentes na semente do urucum (Figuripossoluvel de aplicagédo direta em
alimentos gordurosos como manteiga, cremes vegetaguns tipos de queijo (PRESTON e
RICKARD, 1980; MERCADANTE e PFADER, 1998; RIOS, B)OPequenas quantidades
de norbixina (9’-cis-6,6’-diapocaroteno-acido6,&6ido, CsH30,4) também séo encontradas
nas sementes, podendo, também, ser produzidagpelaicacao da bixina (BARETEt. al.,
2002; KOULet. al.,2003; RIOS e MERCADANTE, 2004B; TOCCHINI e MERCADKE,
2001).

Em meio alcalino a bixina pode sofrer saponificalcd produzir um &acido
dicarboxilico livre, denominado norbixina. Em exxesle alcali o 4cido dissocia-se formando
um sal de caracteristica hidrossolivel (PIMENTEBERINGHETA, 1999). Através deste
processo, ocorre uma alteracdo na estrutura doepigmalterando a solubilidade e tornando
possivel a utilizacdo deste pigmento em diferentaizes. A bixina e norbixina aprestam
capacidade de interceptar e desativar moléculéisasao oxigénio, desempenhado a agéo de
antioxidante natural bastante eficiente, preveniaderosclerose através da inibicdo da
oxidacao da lipoproteina LDL (MERCADANTE&. al,2010).
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Em estudos comparativos a norbixina apresentou rmef@iéncia na funcgao
antioxidante que outros carotendides, comprovadanefitientes, como luteina e licopeno,
além da proépria bixina. Estima-se que a norbixjmr@gente melhor eficiéncia no controle da
oxidacao lipidica em funcéo de sua estrutura dempalaridade, possibilitando a quelacao

de ions metalicos e outras estruturas polares (FORZLL).

HOOC. XV "NV XRIININNYT R

X
Norbixina COOH

Figura 12- Estrutura quimica da bixina e nona

Estudos sobre a aplicacdo de colorifico em camdrahgo congelada mostra a
eficiéncia dos carotenoides do urucum no controlgrbcesso de oxidacdo da carne cru e
cozida (CASTR(et. al.,2011).

Em estudo para a avaliagdo quanto as propriedacesxidantes, utilizando os
radicais 2,2’-difenil-b-picrilhidrazil (DPPH-) e ilo 2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico) (ABTS-+) de extratos etanolicos de 2¥%asr e condimentos desidratados
comercializados no Brasil, foi verificado que o ardico, um dos condimentos mais
utilizados no Brasil, cuja bixina é o principal atndide, apresentou atividade antioxidante
maior que extrato de cebola (MARIUTTI, 2009).

Em outro experimento, baseado na comparacdo eneeedtorbato de sodio e
diferentes pigmentos naturais (licopefiecaroteno, zeaxantina e norbixiana), aplicados em
salsicha para avaliagcédo do efeito antioxidanteab#slade da cor estocada sob refrigeracgéo,
verificou-se que a zeaxantina e a norbixina aptasam melhores resultados para o retardo
no processo oxidativo e de estabilidade de correemds pigmentos estudados
(MERCADANTE, 2010).
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2.5Avaliagéo sensorial

Durante o processo de desenvolvimento de novosufm®a/ou reformulacdo de um
produto, as industrias de alimentos buscam atemgl@nseios dos consumidores no que se
refere a caracteristicas sensoriais (textura, salklor e coloracdo), afim melhorar a aceitagédo
do produto e tornando-se mais competitivas no rdertcBara tanto, a analise sensorial tem
sido uma importante ferramenta utilizada na me¢hai desenvolvimento de produtos,
envolvendo um conjunto de técnicas elaboradas dgetiwo de avaliar o produto desde as
etapas produtivas até o consumidor final. Fazeedassim uma ciéncia que tem por objetivo
estudar as percepcdes do consumidor quanto aseréstcas do produto incluindo a resposta
de aceitacao ou rejeicao (MININ, 2006).

Os testes de aceitacdo sdo aplicados com objetvwedificar a resposta dos
consumidores se gostaram ou nao gostaram de de#elonproduto, podendo utilizar escalas
balanceadas ou ndo balanceadas, sendo que assdsalalaceadas sdo mais aplicadas por
serem mais discriminativas e questionadoras paeseaptarem igual nimero de categorias
positivas e negativas e termos igualmente espag¢htibdN, 2006).

Dentre as escalas utilizadas para medir aceitag&rala hedbnica € mais utilizada em
funcéo de ser largamente testada e facil entendlimpear parte dos provadores e também de
quem aplica. Nesta escala o provador expressa ese#a@io seguindo uma escala
previamente estabelecida que varia, gradativameate base nos atributos “goste” e
“desgostei”. Esta escala pode ainda ser apresentada escala verbal estruturada; escala

facial e escala nao estruturada (MININ, 2006).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Material
Os experimentos foram realizados com hamburguetil@@da desenvolvido na planta

piloto de alimentos e analisado no laboratoriordises fisico-quimicas do CTS Alimentos e
Bebidas SENAI-RJ, localizado a Av. Nilo Pecanhg,@éntro, Vassouras —RJ.
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3.1.1 Amostras

Os filés de tilapias da linhagem tailandesa, formaquiridos junto a Cooperativa de
Aquicultores do sul fluminense - Peixesul Ltda,almada no municipio de Pirai-RJ. As
amostras de bixina e norbixia foram obtidas na fd®a extrato em p6 sob concentrages de
27,32 % e 30,15 % respectivamente, por meio de&doata Baculeré Corantes Naturais
localizada no municipio de Olimpia-SP. As amostiasproteina isolada de soja foram
obtidas junto a empresa Solae localizada no muaicie Barueri-SP. O glutamato
monossodio foi obtido por doacdo da empresa Topibagistica e Distribuicdo Ltda,
localizada na cidade de Barra Mansa-RJ. O condonaminto para hamburguer de pescado
foi obtido por doacdo, junto a empresa Kienast &t&chmer Ltda (Kraki), localizada em
Santo André-SP. O antioxidante eritorbato de sdaii@mbtido por doacdo junto a empresa
Duas Rodas Industrial, localizada no municipio @mgua do Sul-SC. O 6leo de soja e o sal
refinado foram adquiridos no mercado local na edael Vassouras-RJ.

3.2 Métodos
3.2.1 Elaboracdo do hamburguer de tilapia

Todos os ingredientes utilizados na formulacdo gmdilo produto foram pesados nas
proporgdes descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Formulacdo padrdo do hamburguetapeati

Ingrediente Quantidade (%)

Filé de tilapia 81,65
Oleo 5,00

Sal refinado 1,50
Proteina de soja 1,00
Agua 10,00
Condimento pronto 0,50
Glutamato monosodico 0,30
Antioxidante natural ou sintétito 0,05

INatural (bixina e norbixina) ou sintético (eritorbae sédio)
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As concentracbes de 0,05% para antioxidantes leaitor bixina e norbixina foram
definidas de acordo com MERCADANTE. al.(2010).

Para elaboracdo dos hamburgueres de tilapia wiiBeoo Fluxograma (Figura 13),
onde inicialmente o filé de tilapia foi moido ensab de 3 mm com auxilio de moedor
elétrico (marca incomaf) até a obtencdo de umaartassogénea.

Apéds a pesagem, todos os ingredientes foram adidasa massa, obtida no processo
de moagem, e homogeneizados com auxilio de mistugdéltrico da marca Incomaf durante

5 minutos.

[ Matéria primi ]

\4
Moagen Pesagem de
’ ingredientes
\4
Misture <
4
Formataca
\4
Embalager
v
Estocagen

Figura 13- Fluxograma de processamento do hamhiidgutiapia

Em seguida a massa foi formatada com auxilio dépamento do tipo embutidor,
(marca incomaf), com modulo de adaptacéo para tagéa de hamburguer. As unidades de
hamburguer apresentaram peso meédio de 55 g e fardralados em filme de polietileno de
baixa densidade com espessura de 0,5 mm, e endaegyunazenados sob temperatura de

refrigeragao, conforme descrito nos sistemas-mede® 2.

3.2.2 Anélise de composicdo centesimal

Foram determinadas a composi¢do centesimal de fdés hamburgueres de tilapia
conforme as metodologias descritas a seguir.
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3.2.2.1 Determinacao de umidade

A determinacdo de umidade foi realizada segundoétodo Adolfo Lutz (2008).:
Pesou-se 5 g da amostra em capsula de porcelanatélica, previamente tarada. A amostra
foi levada para aquecimento em estufa a 105 °Cirperhoras. Resfriou-se a amostra em

dessecador até temperatura ambiente. Repetiufrac@o de pesagem até peso constante.

Calculo: 100xN

=% de umidade da amostra Equacéo (1)

Onde: N = Massa da amostra seca

P = Massa da amostra

3.2.2.2 Determinagéo de cinzas totais

A determinacdo de cinzas totais foi realizada sdgumétodo Adolfo Lutz (2008).
Pesou-se 5 g da amostra em capsula de porcelananpeate aquecida em mufla a S8De
resfriada em dessecador até temperatura ambiepasara. Secou-se em chapa elétrica,
carbonizando a amostra a baixa temperatura, paissegumda proceder incineracdo em mufla
a 550 °C, até eliminacdo completa do carvdo. As cinzassamtaram-se brancas ou

ligeiramente acinzentadas. Repetiu-se a operacpesdgem até peso constante

Célculo: 100xN

= %de cinzas m/m Equacéo (2)

Onde: N = fide gramas de cinzas

P = hde massa da amostra

3.2.2.3 Determinacéo de proteina pelo método macde Kjeldahl

A determinacdo do teor de nitrogénio total foi immla segundo metodologia do
Ministério da Agricultura Pecuaria e AbastecimefMoA.P.A)(BRASIL, 1999). Este método
é baseado na determinacao de nitrogénio atravitarddormacao deste em sulfato de aménio

e posterior titulagcdo com acido para quantificad@aitrogénio.
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Etapa de digestdo — Pesou-se 1 g da amostra entéalaalitica, na sequéncia, transferiu-se
a amostra para o tubo de Kjeldahl. Adicionou-se degnistura catalitica e 20 ml de &cido
sulfurico p.a, e pérolas de vidro, agueceu-se quatm em bloco digestor lentamente no
inicio e posteriormente aqueceu-se fortemente dtbeeacdo de fumaca branca. Apds o
liguido tornar-se limpido e transparente com taola@le azul-esverdeado, foi retirado do
aguecimento e, apoés o resfriamento, adicionou-8e18@le agua.

Etapa de destilacdo — Acondicionou-se ao destiladenmeyer contendo 20 ml da solucéo
de acido borico e 4 ou 5 gotas do indicador miathicionou-se 3 ou 4 granulos de zinco
metélico ao tubo digestor e acondicionou-o ao kelsti de proteina, dosou-se solugédo de
soda caustica a 50% até que ndo ocorresse negdorade neutralizagdo e solucao
desenvolvesse carater alcalino (verificou-se regeim e com fitas de pH).

Etapa de titulacdo — Titulou-se a solucdo obtida solucdo de acido sulfarico até viragem, e

procedeu-se o calculo, de acordo com a equacao 3:

VxNxfx0014x100
' P

% de proteina na amostra = % nitrogénio total x F.

Célculo =% de nitrogénio total Equacéo (3)

Onde: V=volume em ml da solucao de acido gast#uiacao, apos correcdo do branco;
N= normalidade tedrica da solucdo de acido utlkza

f = Fator de correcdo da solucéo de 4cido utilizada;

F= Fator de converséo da relacdo nitrogénio/prated,25);

e
I

massa da amostra em g.

3.2.2.4 Determinacéo de lipideos pelo método Bligihyer modificado.

A determinacdo do teor de lipideos foi realizadasdgundo método Adolfo Lutz
(2008). Pesou-se 50 g da amostra, apos homogdaeigdransferiu-se a amostra para um
béquer de 500 ml. Adicionou-se 50 ml de clorof6rmid@00 ml de metanol. Adicionou-se,
novamente, 50 ml de cloroférmio e 50 ml de aguatoligse, com auxilio de uma agitador
mecanico por 15 minutos, em capela quimica. FHs®uo material homogeneizado,
utilizando-se funil de vidro com papel de filtrontendo sulfato de sodio anidro, para funil de
separacdo de 500 ml. Apos completa separacao ificelgo, recolheu-se a camada de
cloroférmio (inferior) em baldo de fundo chato d¥3nl, previamente tarado. Evaporou-se
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em rota-vapor até remoc¢ao do solvente. Transfeio-baldo para estufa a 105°C por 1 hora.
Esfriou-se em dessecador e pesou-se a amostratilRepea operacdo de pesagem até peso
constante.

Célculo: 100xN

=%de lipideos na amostra Equacéo (4)

Onde: N= (massa do baldo + massa de 0leo) - radsaléo;

P= Massa da amostra em g.

3.2.2.5 Determinacgao de carboidratos

A determinacdo de carboidratos foi realizada pterehca e aplicada somente ao

hamburguer.

Calculo: (U+ C + P +L)—-100 = % de carboidratoamostra Equacéo (5)
Onde: U = % de umidade;

C = % de carboidrato;

P = % de proteina;

L = % de lipideo.

3.3 Testes Sensoriais

Os testes sensoriais foram realizados seguindetadwiogia descrita por Chaves
(1999), em hamburgueres crus e assados, conforswigi® nos itens 3.3.1 e 3.3.2, no
laboratério de analises sensoriais do CTS AlimeatBebidas - SENAI-RJ, localizado a Av.
Nilo Pecanha, 85, Centro, Vassouras-RJ.

3.3.1 Testes de Ordenacao (Comparacao)

Nesta primeira etapa as amostras foram submetidaseste de ordenacdo para
comparacao visual entre trés formulacdes de hambdr@Bixina, norbixina e eritorbato),
com hamburguer cru, conforme no ponto de vendae€mo procedimento foi aplicado para
avaliacdo de sabor, também entre as trés formudagéehamblrguer (Bixina, norbixina e
eritorbato), com hamburguer assado. Este testeg®nvolvido com objetivo de verificar se,
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a aplicacdo dos carotendides do urucum, bixina reixina, impactariam na decisdo de
escolha entre os produtos, para os atributos awalia

Para o atributo aparéncia, foi realizado o testmpawativo utilizando as trés
formulacdes de hamburguer, conforme descrito acutibzando 97 provadores sendo, 58
mulheres e 39 homens, sem treinamento, com dostignamentos. Os provadores foram
orientados, a identificar a amostra que atenda anell expectativas para este atributo no
momento da compra (hamburguer cru). Para realizdeéte experimento foi utilizada uma
ficha de avaliacdo, onde amostra com bixina é septada pelo codigo 905, amostra com
eritorbato de sddio é representada pelo codigoe3dmmostra com norbixina é representada
pelo cédigo 107, conforme Figural4.

Nome:

Sexo:
Idade:

Marque com X a amostra de sua preferéncia

[ L] []
905 315 107

Figura 14- Ficha de avaliacao de péesfeia para cor e sabor

Para avaliacao do atributo sabor, foi aplicado emweteste comparativo com produto
assado em grill doméstico a 150 °C por 16 minufasreseguida submetido a avaliacdo de
sabor sob condi¢bes controladas para padronizegamldracdo, evitando que a aparéncia
interferisse na decisdo de escolha. O objetivo psia tese foi determinar se a aplicacdo do
carotendide exerceria alguma influéncia no atrilsatoor.

Para avaliacao deste atributo foi utilizado mesmigarso de provadores na avaliacéo
do atributo aparéncia e ficha de avaliacdo semtdhamde as codificacbes foram mudadas
com objetivo de ndo permitir a correlacéo entrarasstras e os testes.

Os resultados obtidos neste teste foram submetidogeste da ANOVA para
verificagc@o de diferenca significativa, em nivelxl@6, entre as amostras, onde, verificou-se

esta diferenca para o atributo aparéncia.
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3.3.2 Teste de aceitagéo

Na segunda etapa, as amostras foram avaliadasasereln escala heddnica contendo

nove pontos (Figura 15), variando do gostei muitissao desgostei muitissimo e adotando

scores variando de 9 a 1, respectivamente, pataioib estabelecer uma classificagdo com

valor numérico médio, para o atributo aparéncian ambjetivo de identificar dentre as

amostras de hamburguer, qual apresenta maior gieita

Nome:
Data:
Sexo:M () F() Idade: Anos
Por favor, avalie a amostra servida egimel o quanto vocé gostou ou desgostol

produto. Marque a resposta que melhor refleteldgamento.

Cdodigo da amostra:

9-( ) Gostei extremamente

8-( ) Gostei muito

7-( ) Gostei

6-( ) Gostei ligeiramente

5-( ) Nao gostei /nem desgostei
4-( ) Desgostei ligeiramente

3-( ) Desgostei

2-( ) Desgostei muito

1-( ) Desgostei extremamente

Comentarios:

Figura 15- Ficha de avaliagdo de hamburgueredpeat com base na escala heddnica

do

Na sequéncia realizou-se o teste de aceitacdo sjgena a amostra de hamburguer

que apresentou o melhor resultado no atributo aperé Para realizacdo destes dois

experimentos utilizou-se um Unico modelo de fickaadaliagdo, sendo uma ficha para cada
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experimento, conforme figura 14. Nesta etapa dtetéoi utilizado um universo de 83
provadores, sendo 48 mulheres e 35 homens, avaliasdcaracteristicas sensoriais para

determinar aceitacdo produto assado em grill dooeéat150°C por 16 minutos.
3.3.3 Célculo do indice de aceitabilidade

Para determinacdo de um valor numérico médio pdeste de aceitacdo e posterior
determinacao, em percentual, de aceitacdo forabuatos valores numéricos, variando de 9
a 1, as respostas da escala hedbnica, confornra flgy para em seguida proceder o calculo

conforme equagéo 6:

Equacéo (6)

Calculo:
[(0xa )+(8xa )+(7xa )+(6xa )+ (5xa )+(4xa )+(3xa )+(2xa )+(1xa ) |_ o\,
W
M= % de aceitacdo do produto avaliado.
(9xw)

Onde:a = N° de provadores associados ao score
W = Universo total de provadores
SM = Score médio obtido pelo produto ekl

3.4 Avaliacdo da estabilidade dos hamburgueres enstemas-modelo

Cabe ressaltar que, as condi¢cdes escolhidas patecg@o buscam simular uma
realidade encontrada atualmente em mercados eneépsados onde produtos congelados séo
comercializados em “ilhas de congelamento”, (freedeerto) onde estes produtos expostos,
especialmente 0s que se encontram na superficdieseappam temperatura bem acima do
recomendado para produtos congelados’ €18 -12° C).

A avaliacdo da estabilidade lipidica das 4 formagscde hamburguer cru de tilapia:
(1) Controle (0% de antioxidante) (2) + 0,05% bai(3) + 0,05% de norbixina e (4) + 0,05%
eritorbato. A estabilidade de todos os hamburguestsiados, foram avaliadas nos seguintes

sistema-modelo, que simularam diferentes condi¢éesstocagem e de processamento:
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v/ Sistema 1: Temperatura de refrigeracdo 8 %C2durante 9 dias. As amostras de
hamburgueres foram retiradas do sistema-modeldenggos 0, 3 e 9 dias. Ao final de cada
periodo todas as amostras de hamburgueres fordisagiaa cruas.
v/ Sistema 2: Temperatura de refrigeragdo 0°#1durante 21 dias. As amostras de
hamburguer foram retiradas das do sistema-modeddampos 0, 7, 14 e 21 dias. Ao final
de cada periodo todas as amostras de hamburgoeaes &nalisadas cruas e assadas em
grill doméstico sob temperatura de 150 °C por litutos.

Todas as amostras retiradas dos sistemas-modeim feubmetidas a analise para
determinacao de indice de TBA, conforme descrit8.60

Todos os experimentos dos sistemas-modelo forahzados em triplicata com uma

repeticdo, totalizado 6 experimentos por tempospiema-modelo ou 18 experimentos para

o sistema-modelol e 24 experimentos para o sisteouzlo 2.

3.5 Determinagéo de indice de TBA pelo método deteagéo a frio

A determinacao do indice de TBA foi realizada selgua metodologia de KANNAT,
SHANDER e SHARMA (2005). Pesou-se 2 g de amosti&j@ou-se 16 ml de solucao de
acido tricloroacético (TCA 25 %), homogeneizou-saistura por 20 segundos a 20.000 rpm
e, em seguida filtrou-se em papel de filtro Whatm&40. Recolheu-se 2 ml do filtrado em
tubo com rosca e acrescentou-se 2 ml de solucé&acide tiobarbitirico (TBA 20 mM).
Fechou-se o0s tubos e aqueceu-se em banho-mari€ #3030 minutos. Esfriou-se a amostra
em agua e procedeu-se leitura de absorbéancia estraspdmetro utilizando o comprimento
de ondas de 532 nm. A concentragdo TBA foi calaulatllizando-se a curva padréo
preparada com malonaldeido bis (dietil acetal) doiio pela Merck. foram preparadas 12
solugbes padrdo com concentracbes de 0,1, 0,31,0,51,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,5e 5,0
ppm para realizacdo de varredura entre os espesd® 510, 520, 530, 532, 540, 550 nm,
com objetivo de verificar o melhor comprimento aelas para absorcédo do MDA, e a partir
dos dados obtido na varredura construir curva tieragdo para este experimento. Todos 0s
espectros utilizados nesta etapa estam apresentaloBNEXO. Os resultados foram

expressos em mg de malonaldeido (MDA)/ Kg de hagusir
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3.6 Analise dos resultados

As analises para os dois sistemas-modelo forammsfein triplicata com uma repeticéo
do experimento e, aplicado o teste de Tukey parificagdo de diferenca significativa em

nivel de 5%.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises de composicdo centesimal e informagdiatricional.

As andlises para determinacdo da composicdo cmateforam realizadas em
triplicata com uma repeticdo conforme as metodalgiescritas anteriormente, gerando 0s
resultados descritos na Tabela 2, a rotulagem ciurtal foi elaborada por célculo com
auxilio de tabela (TCA-USP).

Tabela 2- Composic¢ao centesimal do filé e do hagumirde tilapia
Andlises (%)

Umidade Proteinas Lipidios  Carboidratos Cinzas
Filé 76,55+ 0,55 21,29 +0,49 1,27 + 0,31 0,89 £ 0,10
Hamburguer 74,45+0,42 17,82+0,42 6,46 +0,23 1,27+0,16 4,80+0,05
IMédia + Desvio Padrédo (DP)

Os resultados de analise centesimal do filé daidilédbtidos neste experimento,
mostraram semelhanca quando comparados a respbsidss em outros experimentos, que
também determinaram a composi¢cdo centesimal desie Tabela 3). Wing-Keong e
Bahurmiz (2009), avaliaram a interferéncia na cosigéto centesimal, e outros aspectos, a
partir da incorporacédo de diferentes Oleos comestiva dieta da tilapia obtendo resultados
gue variaram entre 79,5 e 80, 5 % para umidad®é,e.@7,9 % para proteina, 1,3 e 1,7 % de
lipidios e 1,0 e 1,1 % para cinzas. Em experimeatoelhante, Fogagd al. (2007) avaliou o
impacto de diferentes concentracfes de tocoferalieta obtendo resultados entre 75,1 e 78
% para umidade, 20 e 20,7 % para proteina, 0,563% para lipidios e 2,3 a 2,5 % para
cinzas. Estes resultados mostram que diferentedigfims de alimentag&o, habitat e manejo,
entre outros fatores, podem interferir nos valdesatributos de composicao centesimal.
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Tabela 3 - Composicao centesimal do filé de til@piada com dietas diferentes

Analises (%)

Tratamentos Umidade Proteinas Lipidios Cinzas
Oleo de peixe 79,51+0,18  17,90+0,18  1,74+0,02  1,12+0,01
Oleo de palma 80,54+1,03 1690+1,25  1,71+0,23 1,06+ 0,06
Gordura de palma  79,95+0,07  17,69+0,08  1,33+0,13  1,12+0,02
Mistura de oleos 79,64+0,09  17,62+0,03 1,70+0,10  1,14+0,01

'Média + Desvio Padrdo (DP) Fonte: Wing-Keong e Bahurmiz, (2009)

Os resultados das analises de composicado centesiondlambulrguer de tildpia
mostram um alimento com caracteristicas de O6timatefode proteina e com baixa
concentracdo de gordura, como normalmente se kasozonsumir pescados e produtos
derivados.

Resultados verificados em experimento que aval&faréncia de dieta especifica na
composicao centesimal e estabilidade oxidativa ambidirgueres de tilapia (FOGACA, et.
al., 2007), mostra semelha para valores médiosateipa e umidade e diferenca significativa
entre os valores de lipidios e cinzas, conformeeiead.

Estas diferencas entre as formulacdes sugerem ajdermulacdo desenvolvida no
experimento de Fogaca ndo houve a adicdo de godduranhuma espécie e assim os valores
de lipidios se mantém muito préximos dos valoreetmados em filés. Quanto a diferenca
no valor de cinzas e ndo mensuracdo do valor deoicaatos podem sugerir que na
formulacdo desenvolvida por Fogaca ndo houve apocacdo de condimento e aditivos,
tendo com unico ingrediente adicionado o antioxielgara posterior avaliacéo.

Tabela 4 - Composicao centesimal de hamburguglagea com dietas diferentes

Tratamento  Umidade (%) Proteina (%) Lipidios (%) Cinzas (%)

Controle 76,12+ 1,75 20,67 £ 1,27 0,63 +0,01 332; 0,07
100 mg/Kg 77,96 £ 0,60 19,97 + 0,69 0,56 + 003 2208
200 mg/Kg 75,04 £ 1,09 20,13+ 0,74 0,64 + 0,02 462; 0,15

Média + Desvio Padréo (DP) Fonte: Fogaical, (2007)
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A comparagdo entre alguns dos atributos da infadimagutricional elaborada com o
hamburguer de tilapia desenvolvido neste experimentformulacdes de hambuargueres de
animais de diferentes espécies, amplamente corizadies, evidencia a boa qualidade, do

ponto de vista nutricional por parte do hamburgieetilapia, conforme Tabela 5.

Tabela 5- Comparac¢do entre valor nutricional delitaguer de diferentes espécies

Hamburguer
Parametros" Tilapia ~ *Tilapia b **Pery **Frango  **Bovino
Proteina (Q) 16,8 16,0 16,3 15 17,5
Gord. Totais (g) 6,4 6,3 10,8 17 21,2
V. Caldrico (Kcal) 126 188 173 226 269
'Resultados expressos por 100 g Fonte: * Avancini et. al. (2008); **Site: Sadia.cdm

Na comparacao direta entre os alguns atributosifdamacéo nutricional € possivel
verificar de maneira mais clara a diferenca engefamulacbes comercializadas e a
formulacdo do hamburguer de tilapia. Ao comparealor calérico do hamburguer de tilapia
(126 Kcal/100g) com o valor correspondente paramburguer de peru (173 Kcal/100g) o
menos calorico entre os comercializados, perceba-seducdo de 47 Kcal/ 100g que
corresponde a 27,17 % menos calorias. Fazendo raangsmparacao entre o hamburguer de
tilapia e o hambuarguer bovino, apresenta reduc&Bdes %.

Para o conteldo de gorduras totais, a comparagé® @rhamburguer de tilapia e
hambuarguer de peru mostra uma reducdo de 40.74 Yomeiras totais e repetindo esta
comparacao entre hamburguer de tilapia e hambulmweno a reducao é de 69,88 % para o
atributo gorduras totais.

A comparacgdo, para informacdo nutricional, entre resultados obtidos neste
experimento e os resultados obtidos por Avaretinal, (2008), também para hamburguer de
tilapia, mostra caracteristicas muito semelhantasatributos que correspondem a proteina e
gordura, porém, o valor cal6rico é 32,99 % maiohamburguer de tilapia desenvolvido por
Avancini et. al., (2008). Estas comparacdes evidenciam a qualidatteeional do produto
desenvolvido neste experimento.

Os valores de proteina apresentaram pequenardiéesntre o hamburguer de tilapia
e os hamburgueres de peru, frango e bovino e tatdosiem os parametros estabelecidos pela
Instrugdo Normativa n°® 20 do Ministério da Agricuét Pecuaria e Abastecimento (M.A.P.A),
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onde foi estabelecido, no referido regulamento ité¢nos padrdes fisico-quimicos com

valores maximos e minimos para gordura, protefmdoidrato, célcio e proteina ndo céarnica
para hamburguer de carnes de diferentes espéciasirdais de acougue em: valor maximo
para gordura em 23 %, minimo para proteina em 1=é&&imo para carboidrato em 3 %,

maximo de 4 % para proteina ndo carnica na formegada, maximo para calcio em 0,1 %
para o produto cru e maximo em 0,45 % para o poochzido (BRASIL, 2000).

4.2 Analises sensoriais

As andlises sensoriais foram realizadas em dugmstande, na primeira etapa o
objetivo foi avaliar a influéncia da aplicacdo domrotenoides do urucum nos atributos
aparéncia do hamburguer cru, conforme encontradopoo de venda, e sabor do
hamburguer assado. Na segunda etapa a avaliat@doigpara determinar a aceitacdo, com
auxilio de escala hedbnica, da formulacéo de hagoled@igue apresentou melhor resposta nas

avaliacdes anteriores.

4.2.1 Avaliagdo do atributo aparéncia

Para avaliacdo da aparéncia, os provadores forstnuitios a escolher a amostra que
melhor atendesse as expectativas de aparéncia atobulgueres crus no momento da
compra. Neste primeiro experimento, o0 resultado posvadores demonstraram clara
preferéncia pela formulagéo contendo a bixina,gatoio o valor de 50,52 % das escolhas,
enquanto as formulagdes contendo norbixina e bdtorde sédio apresentaram resultados
muito proximos, 28,86 % e 20,62 % respectivamest@pora apresentem-se bastante
diferentes na aparéncia (Figura 16).

Os depoimentos obtidos junto aos provadores mostrae) apesar das amostras,
norbixina e eritorbato apresentarem padrdes deaggflo bastante diferentes, a amostra com
bixina apresentou tonalidade bastante intensa ssotmcao coloracao artificial, ja a amostra
com eritorbato de sodio apresentou tonalidade gatdndo associada a auséncia de
condimentagéo.

Apesar das respostas dos provadores mostrarenpraoigtos totalmente diferentes,
conforme descrito, o0 resultado estatistico mosimmostra diferenca significativa (em nivel
de 5 %).
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Novamente baseado nos os relatos obtidos juntoprawadores, este resultado pode
estar relacionado ao fato da amostra contendoateinapresentado um padrao de coloragéo
de grande aceite acentuando a resposta de rejgigdoas amostras contendo norbixina e
eritorbato de sodio (Figura 16).

m Eritorbatc = Bixina = Norbiina

Figura 16- Resultado do teste de preferéncia@ateabuto aparéncia (%)

Para a amostra contendo eritorbato, percebeu-sa qamesentou rejeicdo em funcéo
da palidez, sugerindo pouca condimentagéo

Assim, estas amostras ficaram em dois extremosvdbagio, especialmente por
haver uma terceira amostra, contendo bixina, quenmo melhor equilibrio para este atributo
(Figura 16). Este resultado pode ser relacionagoestdes que envolvem o habito alimentar
da maioria dos brasileiros que, por consumirem rpaisiutos derivados de animais de
acougue (bovinos, suinos e aves), que apresentaa,opatributo sensorial de aparéncia,
especialmente a coloracdo, bastante relacionadaesernga de condimentos, além da
utilizacdo de corantes e outros ingredientes qukareem a aparéncia do produto final.
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Figura 17- Comparacao entre hamburguer com difeseanttioxidantes,
@)Bixna; )Norbixina; @)Controle; #)Eritorbato.

Assim, a amostra com eritorbato de sédio apresartltado bastante palido, ja que,
nao apresenta nenhum tipo de corante e a amosiran@ixina apresentou uma coloragao
demasiadamente laranja quando comparadas com &amm® bixina (Figura 17).

Nos testes sensoriais a amostra controle, semxat#ide, ndo foi utilizada ja que

apresentaria a mesma aparéncia da amostra compatitale sédio.

4.2.2 Avaliagéo do atributo sabor

Este experimento foi realizado de maneira queprosadores nao verificassem a
diferenca de coloracédo entre as amostras e teve objetivo principal foi, identificar se a
aplicacdo dos carotenoides influenciariam de forpwsitiva ou negativa, na decisdo de
escolha dos provadores para o atributo sabor.

Este experimento ndo apresentou resposta positvacante a influenciar de maneira
positiva ou negativa a preferéncia por uma dasanésstras, ou seja, ndo houve diferenca
significativa, em nivel de 5 %. Os resultados iathen que preferéncia 30,93 % dos
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provadores escolheram a amostra com norbixina93%,@scolheram a amostra com bixina

e 36,08 % escolheram a amostra com eritorbatodie geigura 17).

B Eritorbato ®mBixina ® Norbixina

Figura 18- Resultado do teste de preferéngia patributo sabor (%)

As amostras contendo carotendides nao apresentaragsmo desempenho positivo
para o atributo sabor, como ocorreu na avaliagéapdeéncia, porém, a comparacao entre as
amostras também ndo demonstra prejuizo para otpradwatributo sabor, ja que, o resultado
ndo determina a preferéncia clara por qualquer was trés amostras (Figura 18).
Inicialmente estes resultados sugerem que a apbadg carotendide, especialmente a bixina,

pode impactar de forma positiva no produto final.

4.2.3 Avaliacdo com escala heddnica para o atributgparéncia.

Este experimento foi realizado, simultaneamemitees trés amostras desenvolvidas
de hambdurguer de tildlipa cru, utilizando uma escabm nove atributos e variando
gradativamente do atributo gostei muitissimo aibativ desgostei muitissimo.

Os provadores foram instruidos a fazer a avaliaiz@@paréncia de cada uma das
amostras, e selecionar um dos atributos da esaedecpda uma das trés amostras.
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Em seguida foram atribuidos scores variando de & pgmstei muitissimo, e
gradativamente decrescendo até 1 para desgosteissimbd, conforme tabela 4. Este
procedimento tem por objetivo criar uma escala @ores numeéricos (scores) que
possibilitem aplicar avaliacdo estatistica e, ifieat a amostra de melhor desempenho para o
atributo aparéncia além de verificar se ha difeaesignificativa, em nivel de 5 %, para este
atributo.

A partir da organizacéo do resultado de analisem@, para o atributo aparéncia e,
associando os resultados aos respectivos scoresplicado o tese de ANOVA (Tabela 6),
onde foi verificado que; o valor d@ é menor que 0,05 (P=7,83 x 4P e o valor deF
calculado (FCalculado= 51,45) é maior glecritico (FCrit.=3,03), assim, existe diferenca
significativa entre as amostras, em nivel de 5%&.deguida foi aplicado o teste de Tukey

para verificar a qual a diferenca entre as amastras

Tabela 6 — Teste Anova aplicado para o atributoéamgaa

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 226,2268 2 113,1134 51,4547 7,83E-20 3,027111
Dentro dos grupos  633,1134 288 2,19831
Total 859,3402 290

Em analise do resultado do teste de Tukey (Tabgbercebe-se que, em nivel de 5%,
as amostras que tiveram a aplicacao dos carotenoohepdem um grupo onde as médias ndo
apresentam diferenca significativa entre si, e @asara contendo eritorbato compde um
segundo grupo com media de aceitacdo inferior esaptando diferenca significativa,

guando comparada com as amostras com carotenoides.

Tabela 7- Comparac¢éo entre as médias dos hambésgietilapia
TESTE DE TUKEY (5 % de significancia)

GRUPO MEDIA Dms - +
Bixina 7,45° 0,51 6,95 7,96
Norbixina 6,98° 0,51 6,47 7,49
Eritorbato 5,39° 0,51 4,89 5,90

Letras diferentes na mesma coluna representanedgarsignificativa em nivel de 5 %

Ao avaliar os resultados no histograma (Figura p@&rcebemos que ao fazer a

comparacao entre 0s grupos, as amostras contermiyaienoides concentram a maior parte
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dos scores nos valores 7, 8 e 9, que correspongetassificacdes de gostei, gostei muito e
gostei muitissimo, respectivamente. Ja as amostoamsendo eritorbato concentram o
resultado nos scores 6, 5 e 4 que correspondenditerente, desgostei ligeiramente e
desgostei, respectivamente.

Assim, em andlise final da comparagdo entre osltag®s obtidos para as trés
amostras, é possivel afirmar que a amostra conteixdw apresenta o melhor resultado no
atributo aparéncia com score médio de 7,45 con®®& @ amostra com norbixina e 5,39 da

amostra com eritorbato, conforme Tabela 7.

23 23
25 T 21
19 19

Intensidade
Tt
]

15 - 12 13 1

9 8 7 6 5 4 3 2 1

Escala heddnica (score)

m Bixina Norbixina m Eritorbato

Figura 19- Resultado da comparagéao com escalaloaddra atributo aparéncia.

4.2.4 Avaliacdo com escala hedbnica para amostransdixina

Entendendo que, o teste para comparagdo de sabompresentou influéncia na
deciséo de escolha dos provadores e o resultatto ot teste de aparéncia, considerando as
médias das amostras, indica a preferéncia pelatemtmtendo bixina, foi realizado um teste
de aceitacao para o produto utilizado somente atamoontendo bixina, e a escala heddnica
com 0s mesmos valores atribuidos anteriormente.

Avaliando os resultados obtidos e apresentadosguaa-20, podemos verificar que o

resultado para o atributo sabor foi bastante positom a maior parte das respostas entre os
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atributos que vao do gostar ligeiramente ao gaststissimo. Sendo que, quase 70% das
respostas concentram-se nos scores 7 e 8 quepmrdesn aos atributos gostei e gosteli

muito respectivamente.
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Figura 20- Resultado do teste de aceitacao coaieelsedonica.

Somente dois provadores, 2,41% do total, responmdéea do grupo de atributos que
demonstra alguma intensidade de gostar, scorabhtatrde indiferenca e nenhuma resposta
negativa, ou seja, que envolva alguma intensidade gesgostar foi escolhido neste teste.

4.3 Aceitabilidade

Para realizar a avaliacdo da média geral obtidge ieste cada score foi multiplicado
pelo nimero de provadores associados a este, eoidaefpram somados os valores
encontrados para cada score e por fim, dividido fm&l de provadores, chegando-se a média
de 7,24 pontos. Se associarmos 0 score 9 como gga@mtumaxima, ou seja, 100% de
aprovacao, verificamos que com score médio de @,3%oduto apresenta aceitacdo de
80,44%.
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De acordo com Teixeira et. al.(1987), para que wodyto seja considerado como
aceito, em termos de suas propriedades sensaFigiscessario que obtenha um indice de
aceitabilidade de, no minimo 70 %.

Diante destes resultados podemos afirmar que aifwrazbteve resultado muito bom
na avaliagao sensorial desenvolvida.

A avaliagdo sensorial, com a coleta e degustaca@mstras ao longo do periodo de
estocagem, pode ser aplicada para mensurar 0 spenég progressivo de produtos da
degradacéo lipidica, causadoretfdlavorsouoff odors(SILVA et. al., 1999).

Os produtos da oxidacéo lipidica ou “ran¢o” torrsensensorialmente perceptiveis,
para um para um conteudo lipidico peroxidado dararde 0,5 % (JADHAV et. al., 1995;
BERSET, CUVELIER, 1996).

A dificuldade de execucéo e o custo elevado estée as principais dificuldades de
aplicacdo da analise sensorial para avaliacdo dlagio da oxidacéo lipidica. A capacidade
de reconhecer e quantificar os sabores e odoregm@eRveis provenientes da oxidacao
lipidica necessita de longo periodo de treinamepaoa aprendizagem, variacdes na
intensidade de odor e sabor podem ocorrer entegediies matrizes e/ ou interagcbes com
constituintes do produto, além da sensibilidadea maraliagcéo diferir entre individuos. A
comparacao entre o método de andlise sensorialre MBstra que a utilizacdo do método de
TBA, mesmo nao apresentando um resultado espegifica substancia formada, € mais
pratico e preciso (SILVA et. al., 1999).

Desta forma, justifica-se a dificuldade na buscastedos que possam ser utilizados
como referéncia tanto para determinacdo de metg@olquanto para avaliacdo entre
resultados. Assim, neste estudo a avalicdo seh$ioribu-se a identificagdo da preferéncia
para atributos especificos e avaliacdo de aceitdedwoduto final utilizado provadores nao

treinados, conforme descrito anteriormente.
4.4 Avaliagcéo da estabilidade dos hamburgueres enstemas-modelo
4.4.1. Sistema — modelo 1
Os valores encontrados para avaliacéo do efeitoxaiinte da bixina e norbixina em

comparacdo com eritorbato de sédio estdo expressomg de malonaldeido por Kg, na
Figura 21.
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m Controle mBixina = Eritorbato mNorbixina

Figura 21- Evolugéo da formacao de MDA em fung@dempo sistema-modelo 1.

Durante o periodo e estocagem, os valores de TBARS formulacbes de
hamburgueres estudadas variou de 0,453 mg/Kg &te dg/Kg para amostra controle, para
amostra com adi¢do de bixina variou de 0,386 m@K®699 mg/Kg, para amostra com
adicdo de norbixina variou de 0,412 mg/Kg a 0,7@Kmg e para amostra com adi¢do de
eritorbato de sodio variou de 0,401 mg/Kg a 0,688y (Tabela 6)

O processo de oxidacédo lipidica, mensurada a patiformacdo do malonaldeido
(MDA), quando comparado os carotendides, bixinamirina, com o controle houve uma
reducdo na formacao do MDA ao longo do tempo decagem, portanto houve acéo para o
controle da oxidacéo lipidica, conforme na FiguBa Ba comparacdo destes carotenoides
com o eritorbato de sédio, percebe-se que o desdgrappara o controle do processo
oxidativo foi melhor por parte do eritorbato, setpuda bixina e norbixia, que se apresentam
desempenho bem semelhante ente si, compondo umargrsimo estatistico ao longo do
experimento (Figura 21).

Com objetivo de avaliar melhor a eficiéncia entt@xna e norbixina em comparacéo
ao eritorbato de soédio, procedeu-se uma avaliagéatigica das amostras com base na
concentracdo de MDA, expressa em mg de malonald@ti®A) por Kg de produto,
formados ao longo do periodo de 9 dias, com meg8esaeitas nos tempos zero, 3 e 9 dias,
conforme tabela 6.
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Tabela 8- Evolugéo da oxidacéo lipidica no sistemealelo 1

Valores de MDA (mg /Kg de amostra)

Dias Antioxidantes
Controle Bixina Norbixina Eritorbato
0 0,453%+ 0,017 0,386 + 0,016 0,412 + 0,017 0,40? +0,013
3 0,675*+ 0,005 0,509 + 0,012 0,51(51 0,007 0,483+ 0,008
9 0,810* + 0,008 0,699 + 0,008 0,708+ 0,009 0,683 + 0,008

Letras na mesmalinha n&o difrem entre si no tenepestbcafem (média + desviopadréo)

No inicio do experimento (tempo zero) somente aragsintrole (sem antioxidante)
mostrou alguma difrenca entre as demais em nivel5%e de significancia com os
carotendides e eritorbato de so6dio mostrando ae&welbante para controle da oxidacao
lipidica.

Apoés o periodo de estocagem de trés dias pereeberselhor desempenho para o
controle do processo de oxidacao por parte da amosetn eritorbato de sodio, porém, as
amostras com bixina e norbixina ndo diferem entrera nivel de 5% de significancia, e
quando comparadas com o controle, também mostraito efobre o controle na oxidacao
lipidica (Tabela 8).

Apoés o periodo de estocagem de nove dias vesgca-confirmacdo dos resultados
anteriores, onde a amostra com eritorbato de sadaira uma melhor capacidade no controle
da oxidacao lipidica quando comparada diretameoteas amostras com bixina e norbixina,
e as amostras com bixina e norbixina ndo mostrdenedica significativa, em nivel de 5%,
porém, apresentam eficiéncia no controle da oxwmlgg@ndo o parametro de comparacao € a
amostra controle.

Assim, as comparacdes entre as médias das amaigrasixina e norbixina
apresentaram diferenca significativa, em nivel 8e%, nos tempos 3 dias e 9 dias, em
comapracao com o eritorbato de soédio. Porém, quasdesultados obtidos sdo comparados
a amostra controle obtivemos resultado positiva acontrole da oxidagcdo com todas as
amostras. Embora o desempenho dos carotendidea sidd inferior nas concentracfes
estudadas, quando comparado com eritorbato de, gimtie-se perceber que ambas estruturas
avaliadas apresentaram resultado positivo parantsate do processo oxidativo, a partir da

mensuracao do MDA.
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4.4 .2 Sistemas-modelo 2

4.4.2.1 Hamburgueres crus

Os resultados obtidos neste experimento, paradigdo de produto cru, demonstram
gue as amostras contendo bixina e norbixina ap@®ertividade antioxidante, quando
comparadas a amostra controle. Porém, quando cadgsmrcom a amostra contendo
eritorbato de sodio, as amostras contendo biximorbixina apresenta eficiéncia inferior,
porém, a amostra contendo bixina mostrou eficiép@aima, em comparacdo com eritorbato

de sdodio, nos periodos de 14 e 21 dias para ocotenta oxidagéo (Figura 22).
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Figura 22 — Evolugéo na formacao de MDA no proautoao longo de 21 dias de estocagem.

A comparacdo entre as amostras de hamburguer otenct bixina e norbixina
mostra o melhor desempenho para controlar a oxadggdica por parte da bixina, exceto no
tempo zero dia onde as amostras ndo apresentamengifeestatistica em nivel de 5 %, porém,
nos tempos 7, 14 e 21 dias, onde ja é possivelaavalacdo do tempo no processo de
oxidacdo, a bixina mostrou maior eficiéncia quensstra com norbixina nestes tempos
(Figura 22).
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A comparac¢do entre as amostras contendo bixingoebato de sédio mostram

o melhor desempenho por parte da amostra conteritdobato de sédio apos 7 dias de
estocagem, nos 14 dias de estocagem o desempenhpape do eritorbato de sdodio
permanece melhor, porém, a amostra de bixina tanapgesenta semelhanca com o grupo
estatistico da amostra com eritorbato de sodia(&ig?2).

Aos 21 dias de estocagem a amostra contendo baxiresenta melhor desempenho
para controle da oxidacéo, porém, os valores de Ntbados sdo bastante semelhantes ao
da amostra controle, fato que sugere que as ammagirasentam baixas concentracdes dos

antioxidantes (Figura 22).

Tabela 9- Evolucao da oxidacéao lipidica no sistemaglelo 2 (Hamburguer cru).

Valores de MDA (mg /Kg de amostra)

Dias Hamburgueres crus
Controle Antioxidantes
Bixina Norbixina Eritorbato

0 0,522 + 0,028 0,393+ 0,031 0,412 + 0,017 0,406 + 0,024
0.647% + 0,024 0,590°+ 0,010 0,599 + 0,009 0,555+ 0,008

14 1,052% + 0,026 0,766+ 0,004  0,785°+ 0,006 0,756+ 0,005
21 1,029%+ 0,005 0,987°+ 0,003 1,031+ 0,003 1,005+ 0,004

Letras na mesma linha nao difrem entre si paradetepestocafem.

Neste experimento percebe-se que; apesar do sEéa referente ao tempo zero e
para o produto cru, ou seja, sem acdo do tempatdeagem e aumento na temperatura de
preparo, a amostra controle (0,522 mg/Kg), ja ames diferenca significativa para as
amostras contendo bixina (0,393 mg/Kg), norbixife412 mg/Kg) e eritorbato (0,406
mg/Kg) (Tabela 9). Este fato pode ser relacionadearacdes de temperatura durante o
processamento, especialmente entre as etapas tlgangsformatacédo do produto, onde foi
registrado um aumento de temperatura da massademale 10C, por conta do atrito e
presséao aplicados pelos equipamentos durante egsamento.

Ao iniciar o processo de mistura a massa media’c,8e ao final da etapa de
formatac&o do hamburguer a temperatura era d%0Portanto este aumento de temperatura
pode ser responsavel pelo inicio do processo axiggbercebido na amostra controle com
maior intensidade que nas demais amostras. Desta f@ao compararmos o resultado obtido

para as amostras com bixina e norbixina com a aenosntrole percebemos que, ambos 0s
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carotenoides apresentam atividade antioxidantera, diferenga significativa entre si e em
comparacao com eritorbato de sédio (Tabela 9)

O resultado para o hambuarguer cru, apos sete s7 diiaestocagem, apresenta trés
grupos estatisticamente iguais (Tabela 9). Prinfeinmado pela amostra controle com maior
producado de MDA (0,647 mg/Kg), conforme esperadosegundo grupo estdo as amostras
contendo os carotendides bixina (0,590 mg/Kg) éirora (0,599 mg/Kg) que, apresentam
atividade antioxidante, porém, com menor eficiémia a amostra com eritorbato de sodio
(0,555 mg/Kg) que representa o terceiro grupo (lea®e

No tempo 14 dias, novamente os resultados mostr@sngrupos estatisticamente
iguais, onde a amostra contendo eritorbato de 40di®6 mg/Kg) se mantém mais eficiente
para o controle da oxidacdo que as amostras cantemdca (0,766 mg/Kg) e norbixina
(0,785 mg/Kg) (Tabela 9). Porém, neste experimentwmostra contendo bixina apresenta
uma eficiéncia bastante semelhante a da amostraecitonbato de sédio, possibilitando a
inclusdo da amostra com bixina, em dois grupodistitas, com eficiéncia semelhante ao
eritorbato (0,756 mg/Kg) e simultaneamente seméthannorbixina (0,785 mg/Kg). Isto
sugere que o tempo de estocagem, sob a tempeesiudada, possa apresentar alguma
influéncia na eficiéncia, para controlar a oxidagézs carotenoides estudos.

Embora os resultados, no tempo 21 dias, ainda emdiés grupos estatisticamente
iguais, a comparacao entre as amostras contenagmtaidantes bixina (0,987 mg/Kg),
norbixina (1,031 mg/Kg) e eritorbato de sodio(1,005/Kg) nao apresentam eficiéncia
superior para controle do processo de oxidacdopamrnrreu NOs experimentos anteriores.
Quando comparados com a amostra controle (1,028ghghesta Ultima etapa a amostra
com bixina apresenta o melhor resultado de efi@énc controle da oxidagdo que a amostra
contendo eritorbato de sédio (Tabela 9).

Fazendo uma anélise comparativa entre o sistemalmdde esta primeira etapa do
sistema-modelo 2, que avaliou os hamburgueres érpsssivel verificar a semelhanca em
alguns resultados bastante significativos para estperimento. Em primeiro lugar,
comparacdo entre as estruturas dos carotenoid@sa béx norbixina mostram, nos dois
sistemas-modelo, que ambas as estruturas apresagdanantioxidante quando comparadas a
amostra controle, a bixina apresenta melhor efi@@épara o controle da oxidagdo quanto
comparada a norbixina e o desempenho da bixina @arantrole da oxidagao foi muito
proximo, porém, estatisticamente diferente ao dorbato de sédio, que apresentou o melhor

desempenho. Outro fato importante, que pode sdéicaelo nos dois sistemas-modelo, é a
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melhoria no desempenho da bixina, para o cont@lex@lacdo, com a progressao do periodo
de estocagem. No sistema-modelo 1, apesar dobatitode sédio ainda permanecer em
grupo estatisticamente deferente e de melhor eti@Eé esta diferenca € bastante inferior
quando comparamos o0s valores no periodo de 3 diasstbcagem (bixin@509 mg/Kg e
eritorbato 0,483 mg/Kg) e os valores no periodddddias de estocagefiixina-0,699 mg/Kg e
eritorbato 0,683 mg/Kg). No sistema-modelo 2, ¢odsato em comparagdo com a bixina apresentou
melhor desempenho, com diferenca significativa éralide 5 %, somente apos 7 dias de estocagem,
nos periodos de 14 dias e 21 dias de estocagem@sgras ocuparam 0 mesmo grupo estatistico.
Estes resultados podem estar relacionados comeeermiffa de solubilidade e polaridade entre as
estruturas e interferindo na estabilidade duramtst@agem.

Os valores obtidos nos experimentos que para tesrgs-modelo 1 e 2 podem ser
considerados reduzidos se comparados aos resutthtides por Fogaca et. al. (2007) que,
em experimento que também avalia a evolu¢do depsocde oxidagdo em hamburgueres de
tilapia utilizando indice de TBA, este experimeh&seou-se na comparacao entre o efeito do
tocoferol aplicado a dieta da tilapia e o efeitotocoferol aplicado diretamente no muasculo
apos o abate. Os filés obtidos nos diferentes nietgos foram utilizados para
desenvolvimento dos hamburgueres para posterioenefatuar a comparacéo na eficiéncia
do controle da oxidacao lipidica. A aplicagdo deooferol ocorreu na ordem de zero, 100 e
200 mg/Kg e os valores médios para o indice de TBABam expressos em mg/Kg. O
indice médio de TBARS obtido para zero de adicatmdeferol foi 3,47 mg/Kg, para 100 mg
de tocoferol foi 1,34 mg/Kg e para 200 mg de toafd,67 mg/Kg, no tempo zero. A
diferenca entre os resultados pode estar relacoaambndi¢des de cultivo, manejo no pré e
pos abate, alimentacdo e condicdo de estocagefilédoentre os periodos pos abate e inicio
do experimento, além de diferencas nas formulag@iksadas para fabricar o hamburguer.
Os valores obtidos nos demais periodos analisadste rexperimento, ndo podem ser
diretamente relacionados, principalmente em furdd@® diferentes condi¢cdes de tempo e
temperaturas utilizadas neste experimento, alémtitizacédo de diferentes substancias para

avaliacao da estabilidade oxidativa.

4.4.2.2 Hamburgueres assados

No experimento que avaliou a condicdo para hamiefirgesado, percebe-se que a

amostra contendo norbixina ndo apresenta boa kdsale térmica, apresentando resultados
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semelhantes, em termos estatisticos, com a amustteole. J& na comparacdo entre as
amostras controle e bixina fica claro a atividagigoxidante por parte da bixina.

A comparacédo ao longo do experimento entre as amoshtendo bixina e norbixina
mostra a maior eficiéncia por parte da bixina, camorreu com hamburguer cru. Porém,
nesta condicdo de avaliacdo (produto assado) aewulff@ entre as amostras foi bastante
significativa, j& que, os resultados obtidos paresira com norbixina sdo semelhantes aos

resultados obtidos com a amostra controle (Fig8ja 2
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Figura 23- Evolucdo na formacéo de MDA no prodagsado.

Em comparacdo entre os resultados das amostrasndonbixina e eritorbato de
sédio, descritos na Tabela 10, é possivel verifipae estas estruturas ndo apresentam
diferenca significativa no inicio do processo, tenzero, e apresentam respostas diferentes
nos tempos 7 e 14 dias de estocagem. No tempo a@sr@amostras contendo bixina e
eritorbato de soédio apresentam resultados estafiséinte iguais para o controle da oxidacao.
No tempo sete dias a amostra contendo eritorbatwdie apresenta melhor eficiéncia que a
amostra contendo bixina. J& nos quatorze diaspmstsde melhor eficiéncia € da amostra

contendo bixina, enquanto aos vinte e um dias tlecagem, todas as amostras (bixina,
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eritorbato de sddio e norbixina) apresentam resoltastatisticamente iguais em nivel de 5%,

a amostra controle.

Tabela 10- Evolucao da oxidacao lipidica no sistemdelo 2 (Hamburguer assado)..

Hamburgueres Assados

Antioxidante

Dias Controle — — -
Bixina Norbixina Eritorbato

0 0,935%+ 0,057 0,51% + 0,022 0,948 +0,087 0,512 + 0,025

1,011% + 0,044 0,816°+ 0,006 0,981%+ 0,017 0,668°+ 0,005
14 1,052% + 0,026 0,766+ 0,004 0,785°+ 0,006 0,756°+ 0,005

21 1,093% + 0,020 1,094%+ 0,022 1,081%+ 0,021 1,090%+ 0,017
Letras na mesma linha ndo difrem entre si paradetepestocafem.

Ao compararmos o resultado das andlises para féonaie MDA apdés o
processamento térmico, no tempo zero, percebemegdmpos de amostrais estatisticamente
iguais, o primeiro representado pela amostra cdoterbixina (0,948 mg/Kg) e a amostra
controle (0,935 mg/Kg) e o segundo representada petostra contendo bixina (0,515
mg/Kg) e amostra com eritorbato de sdédio (0,514Kmp/Os resultados mostram que a
bixina apresenta melhor desempenho para o cordof@ocesso oxidativo, em comparagao
com a norbixina, apos o processamento térmico (& dlds.

Na avaliacdo do hambuguer assado, no tempo 7 diastdcagem, percebe-se que a
amostra contendo o carotenoide norbixina novantemeo desempenho, como antioxidante,
comprometido ap0s o processamento térmico, fato mpoe sugerir que esta estrutra
(hidrossoluvel) apresente baixa estabilidade quaswlimentidada temperaturas elevadas
(Tabela 10).

A amostra contendo bixina permaneceu mostrandoativalade antioxidante apos
processamente térmico quando compara a amostrenlegrmorém, com eficiéncia inferior
guando comparada a amostra contendo eritorbatodie @ abela 10).

A comparacdo entre os resultados dos produtos aiesado, no tempo sete dias,
demonstra que a amostra contendo bixina apreseellaomresposta para o controle da
formacdo de MDA, quando comparada com as amosbraerdo norbixina e controle, nas
duas condicdes avaliadas e, quando comparada @mostar contendo eritorbato de sédio

apresenta eficiéncia inferior, especialmente quangiemduto é assado.
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Os resultados continuam mostrando dois gruposisgtamente diferentes, porém,
apos 14 dias de estocagem e 0 processamento téamiamostras contendo os carotendides
bixina e norbixina apresentam eficiéncia superigrogtra com eritorbato de soédio.

Embora néo tivesse apresentado resultado, paré&nefie, melhor que a amostra
contendo eritorbato de sddio, a amostra contendnabmostrou eficiéncia para o controle da
oxidacdo ao longo de todo experimento nas amosigakamburguer cru e assado. Este
melhor desempenho nos 14 dias de estocagem, emar@gap com a amostra contendo
eritorbato de sédio, como ocorrido no sistema-nuidel na avalicdo do produto cru para o
sistema-modelo 2, sugere que a estrutura lipossblde carotendide apresente maior
estabilidade ao longo do tempo de estocagem. Paé@mostra contendo norbixina mostrou
uma incomum melhoria de eficiéncia para o hambirgssado apds quatorze dias de
estocagem. E possivel que este fato também eigfajinla estrutura do carotenoide, ja que a
norbixina é hidrossoluvel, é possivel uma fragasteleomposto ndo tenha sido totalmente
solubilizado na fracdo de agua da formulacao, diiado a distribuicdo e interacdo na massa
durante o processo de preparo e mistura da mapsaséilitando assim, que uma fracao
deste carotenoide nédo interagisse imediatamentmassa, ocorrendo a solubilizacdo no
produto final durante a estocagem, causando inggréea nesta etapa do experimento.

O resultado para o experimento no periodo de Xl diaestocagem, com hamburguer
assado ndo mostra diferenca significativa, em rdeeb %, entre as amostras. Este resultado
sugere que as amostras contendo bixina, norbixieat@bato de sodio ja ndo apresentam
acdo antioxidante significativa, quando comparamae a amostra controle. Este resultado
mostra, também, a interferéncia das altas tempeasatde estocagem e de preparo na
velocidade de oxidacao lipidica, e também sugeeslacdo na eficiéncia do antioxidante por
degradacéo térmica. Isto pode ser verificado coamair os resultados do experimento entre
as amostras de hamburguer assado e cru e no teimp@< onde, foi percebido que a
atividade antioxidante no hamburguer cru ainda é@soével, mesmo embora os valores
obtidos estivessem muito mais proximo do resultimlamostra controle.

Castro et.al.(2011) aplicou modelo semelhante deeramento para avaliacdo do
efeito da aplicacdo de colorifico em carne de fogoara controle de oxidacao lipidica, cor e
vitamina E, fazendo avaliagcdo no produto cru ehgidd com e sem adicdo de colorifico.
Utilizando como metodologia para mensurar a oxidagandice de TBA com resultados
expressos em mg/ Kg, conforme proposto neste erpeto. Embora as matrizes e condicbes

de estocagem sejam diferentes entre 0os experimergagsspostas obtidas nos experimentos
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sdo bastante semelhantes, mostrando valores maiaresvaliagdo do produto grelhado

(indices de TBA) e evidenciando o controle da ogdaalipidica nas amostras contendo o
colorifico tanto para produto cru como grelhade@mlida comprovacdo da acao antioxidante
por parte do colorifico, Castro relata também, pnoavavel acéo sinérgica entre o colorifico e
a vitamina E para protecao da oxidacao lipidica.

A verificagdo destes carotenoides no controle demlag&@o lipidica também foi
verificada por Mercadante (2010), em experimente qude foi verificado o efeito de
diferentes pigmentos naturais na estabilidade tivmlade salsichas estocadas sob
refrigeracdo. Este experimento baseou-se na apbcde Norbixinap-caroteno, licopeno e
zeaxantina em concentra¢des iguais substituindoritorteto de so6dio como agente
antioxidante. Gerando quatro formula¢gdes, uma cada igmento, para comparacdo com o
eritorbato de sodio no controle da oxidacéao ligidec verificacdo do processo de oxidacao foi
realizada utilizando o indice de TBA mensurado @agbd de 45 dias de estocagem. Os
resultados obtidos mostraram o melhor desempeming@grte da zeaxantina e norbixina para
o controle do processo de oxidacéo lipidica e éstatle de cor entre os demais pigmentos.
A resposta para o melhor desempenho por parte daxima e zeaxantina foi relacionada
com as polaridades intermediarias apresentadassfas estruturas.

A comparacgao entre o desempenho da norbixina paperimento realizado por
Mercadante (2010) e o desempenho nos sistemas-onddel 2, propostos neste estudo,
mostra resultados bastante diferentes entre osriegreos. Especialmente para o
experimento no sistema-modelo 2 que faz avalicdoroduto assado.

A diferenca entre os experimentos pode ser relad@m diferengas entre as matrizes
e condicdes de estocagem. Porém, a diferenca @wumlogia de processamento para
obtencédo de salsicha e hamburguer, certamenteeekdlgéncia nesta resposta. Entre as
etapas que envolvem a elaboracdo da massa dehaalsgtdo trituracdo, refino e
emulsificagcdo da massa e consequentemente, a ¢arhplaogeneizacéo e solubilizagdo dos
ingredientes. Enquanto a elabora¢do da massa dalhguer, envolve somente as operagdes
de moagem e mistura que resulta em massa “grossi&’ @ possibilidade de dificuldade de
solubilizacdo de algum ingrediente € maior, comgesdo anteriormente na discussao dos

valore obtidos no tempo 14 dias para o produtodassa
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4.5 Sugestdes de trabalhos futuros

Apoés a realizacdo deste experimento e duranteseada avaliacdo e discussao dos
resultados, algumas possibilidades de melhoriadormerificadas, porém, ndo puderam ser
implementadas em funcdo da falta de tempo e dibpiolaide de alguns recursos. Desta
forma fica como sugestéo para trabalhos futuros.

v" Com a finalidade de facilitar a conclusdo de alguesultados é interessante a
verificagdo, em literatura e/ou determinacdo paate solubilidade da norbixina e
estabelecer a melhor forma de aplicagéo e/ou pregmassa com este carotenoide,

e assim evitando qualquer possibilidade de int@niga nos resultados.

v' Fazer a mensuracgdo do processo de oxidacdo amlicanhs métodos analiticos de
resposta mais precisa, como cromatografia, e dstaveuma correlacdo entre

métodos diferentes.

v' Fazer a mensuracao de outras estruturas suscepfvgirocesso de oxidacao e que
também apresentem importancia para saude, cometa@alk e caso seja possivel,

estabelecer uma correlacéo entre 0s processodioggla

v Verificar a estabilidade de coloragdo no hamburgaer longo do periodo de

estocagem aplicando métodos de avaliacdo sensaistemas de padrdes de cor.

v' Verificar a viabilidade e eficiéncia da aplicac@orrbixina e bixina em sinergia com
outros antioxidantes naturais e com eritorbatoddiéos

v Verificar a possibilidade de mensurar em analises@gal e correlacionar com valor

de TBA, a alteracdo de sabor e odor que caraaterizeprocesso de oxidacéo,
utilizando publico treinado e n&o treinado.
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5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste experimento podemosafi que, embora estes
resultados ndo tenham sido plenamente favoravespligacdo das duas estruturas de
carotendides como antioxidantes, estes foram Uastatisfatérios quando avaliamos o
proposto para desenvolvimento. As andlises de csiggm centesimal e informacgéo
nutricional mostram o hamburguer de tilapia comautima fonte de proteinas (17,8 2%
média) e baixo valor calorico (63 Kcal/50g) e demposicéo lipidica de boa qualidade
composta basicamente por acidos graxos insaturadgslinsaturados provenientes do
pescado e do Gleo de soja.

O processo de desenvolvimento da formulagdo do tiaguber de tilapia envolveu o
cuidado para ndo acrescentar agentes que pudessesar interferéncia nos resultados das
analises de TBA, porém, com a preocupacao de bbteaceitacdo na avaliacado sensorial. Os
resultados das analises sensoriais apontaram gamloto com a aplicagdo de bixina com o
melhor desempenho global, entre as trés amostama@as, com resposta de 80,44 % de
aceitacdo na avaliacdo sensorial com aplicacasadachedobnica.

Os principais pontos propostos envolviam a avahiaga capacidade de atuacéo e
eficiéncia da bixina e norbixina como agentes aidentes, o desenvolvimento de
formulacdo de hamburguer de filé de tilapia conultados sensorialmente positivos para 0s
atributos sabor e aparéncia e a determinagdo d@asagdo centesimal e nutricional do
produto.

Para avaliacdo como agentes antioxidantes os adesltmostraram que ambas
estruturas quando comparadas diretamente a amomtteole apresentaram controle do
processo de oxidacdo no produto cru, porém, aptarento térmico a norbixina mostra-se
pouco eficiente neste controle, enquanto a bixiaatém acéo de retardamento da oxidacéo.

Quanto aos testes para avaliacdo da eficiénciabigima e norbixina como
antioxidantes, nos sistemas-modelo propostos fonodstraram que as duas estruturas
apresentam acao antioxidante, quando comparadassira controle, porém, com eficiéncias
diferentes. Na comparacdo com eritorbato de sdibjxina apresentou resultado mais
proximo ao do eritorbato de sodio nas diferentewiges propostas, enquanto a norbixina

mostrou eficiéncia reduzida, especialmente, apgéstamento térmico.
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ANEXO



Curva de calibracéo e espectro de varredura

A partir de reagente TEP, anteriormente descfioam preparadas 12 solucdes
padrdo com concentragfes de 0,1, 0,3, 0,5, 1,021052,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,5 e 5,0 ppm para
realizacdo de varredura entre os espectros 50, 30, 530, 532, 540, 550 nm, com
objetivo de verificar o melhor comprimento de ongasa absor¢cdo do MDA, e a partir dos
dados obtido na varredura construir curva de cajw para este experimento.

A varredura foi realizada em triplicada com umaetgdo para cada uma das

concentracdes descritas e a curva de calibracdeitmia partir destes resultados
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Curva de calibragao
Para confecgdo da curva de foram utilizados osremlmédios obtidos em 532 nm

para cada concentracdo conforme segue:

PPM 0,1 0,3 0,5 1,0 15 20
Absorb. 0,048 0,101 0,172 0,280 0,403 0,510
PPM 25 3,0 35 4,0 45 5.0
Absorb. 0,620 0,760 0,853 1,010 1,090 1,175

. ~ y =0,233x + 0,0435
Curva de calibragao R2 = 0,098
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