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RESUMO

Os produtos de pescados sdo alimentos com alto valor nutritivo, como forma de
diversificar e agregar valor por meio do aproveitamento da carne agregada ou também chamada
de carne mecanicamente separada (CMS), visando a elaboracdo de empanados de tilapia. Em
contrapartida, sabe-se que um produto altamente perecivel o qual sofre processos de degradacao
por gerar sabores e odores desagradaveis. Como forma de prevenir ou retardar a oxidacéo, sao
estudados alimentos com substancias antioxidantes presentes na natureza. Diante do exposto, 0
objetivo deste estudo foi elaborar empanado de tilapia utilizando diferentes antioxidantes
controle, &cido ascorbico, Tahiti, 6leo essencial da casca do limdo Tahiti e limoneno. Foram
realizadas andlises centesimal, microbiologica e tempo de prateleira durante o tempo de 150
dias de estocagem congelada a —18 °C, por meio de andlises de cor, textura, cocc¢do, atividade
de agua e grupo de foco. Os extratos obtidos do limdo apresentaram pequena atividade
antioxidante perante a metodologia que avalia a reducdo do radical estavel DPPH, em que se
demonstrou uma atividade antioxidante de p-caroteno de aproximadamente 30% na
concentragio de 100 a 200 pug mL™, 50% na concentragdo de 250 pg mL™? e 90% na
concentragdo de 500 pg mL™t. Os empanados produzidos apresentaram resultados de
substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS), notando-se atividade antioxidante nos
extratos adicionados, ao longo do tempo. Nas analises de coc¢do o produto apresentou alto
rendimento, baixo encolhimento e alta retengcdo de dgua e aumento no decorrer do tempo,
entretanto, amostra com presenca do farelo apresentou menor valores. No grupo de foco, as
médias foram classificadas em gostei ligeiramente, com exce¢do do aroma que se classificou
em gostei moderadamente, evidenciado na discussdo tedrica que ocorreu pela adicdo dos
extratos da casca de limdo. Na textura, verificou-se um aumento em relacdo a coesdo,
elasticidade, gomosidade e mastigabilidade ao longo do tempo em todas as amostras, indicando
maior forca necessaria para rompé-lo ao ser mordido. Notou-se que o extrato da casca do limao
e da carne mecanicamente separada (CMS) de tilapia como matéria-prima no desenvolvimento
de novos produtos constitui uma alternativa viavel, favorecendo o maximo aproveitamento de
subprodutos da industria alimenticia.

Palavras-chave: Antioxidante natural. Carne mecanicamente separada. Oxidacao lipidica.



ABSTRACT

Fish products are foods with high nutritional value, as a way to diversify and add value
through the use of the aggregated meat or also called mechanically separated meat (MSM),
aiming the elaboration of tilapia breaded products. On the other hand, it is known that it is a
highly perishable product that suffers degradation processes, generating unpleasant tastes and
odors. As a way to prevent or delay oxidation, foods with antioxidant substances present in
nature are studied. In view of the above, the objective of this study was to prepare tilapia
empanado using different control antioxidants, ascorbic acid, Tahiti, essential oil from Tahiti
lemon peel and limonene. Centesimal, microbiological and shelf life analyses were performed
during 150 days of frozen storage at -18 °C, by means of color, texture, cooking, water activity
and focus group analyses. The lemon extracts showed little antioxidant activity by the
methodology that evaluates the reduction of the stable radical DPPH, in which it was
demonstrated an antioxidant activity of [3-carotene of approximately 30% in the concentration
of 100 to 200 pg mL-1, 50% in the concentration of 250 pug mL-1 and 90% in the concentration
of 500 pg mL-1. The empanadas produced presented results of thiobarbituric acid reactive
substances (TBARS), noting antioxidant activity in the added extracts, over time. In the cooking
analysis, the product presented high yield, low shrinkage and high water retention and increase
in the course of time, however, the sample with the presence of bran presented lower values. In
the focus group, the averages were classified as I liked it slightly, except for the aroma that was
classified as | liked it moderately, evidenced in the theoretical discussion that occurred by the
addition of the lemon peel extracts. In the texture, there was an increase in relation to cohesion,
elasticity, gumminess, and chewiness over time in all samples, indicating more force needed to
break it when bitten. It was noted that the extract of lemon peel and mechanically separated
meat (MSM) of tilapia as raw material in the development of new products is a viable
alternative, favoring the maximum use of by-products of the food industry.

Keywords: Natural antioxidant. Mechanically separated meat. Lipid presentation.
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1 INTRODUCAO

Os conservantes tém o intuito de evitar a deterioracdo natural do produto durante
processamentos, armazenamentos, comercializacdo e periodo de consumo, garantindo ao
produto um maior tempo de vida util de forma segura ao consumidor, livre de quaisquer
microrganismos maléficos. Os conservantes podem ser classificados em artificiais, os quais
alguns deles podem acarretar danos a saude quando consumidos, como processos inflamatorios
ou respiratérios, e naturais, que se faz cada vez mais comum a sua procura, devido a sua origem.

Em alguns frutos, principalmente frutas citricas, podemos encontrar propriedades
antioxidantes mais facilmente, entre eles podemos ressaltar o limdo Tahiti, que possui um
potencial de crescimento, porém seu consumo ainda é muito baixo. Sdo fontes de compostos
fenolicos, que incluem &cidos fendlicos e flavonoides.

Com a busca de um mercado cada vez mais sustentavel, inimeros pesquisadores vém
estudando o aproveitamento de residuos, como uso do flavedo e albedo de frutos, gerados pelas
agroindustrias para a producao de alimentos ou ingredientes. A partir das cascas € possivel
extrair 6leo essencial, o qual € uma mistura complexa de componentes volateis, ou até mesmo
farinha, que se constitui uma matéria-prima de baixo custo com caracteristicas tecnoldgicas
diferenciadas, com alto teor de fibra.

As utilizagdes para esses produtos sdo inimeras, visando a funcionalidade antioxidante,
como € o caso de aplicacdo em produtos pesqueiros, ja que sao altamente pereciveis, nos quais
ocorre em curto tempo deterioragdes fisicas, quimicas e microbioldgicas. A tilapia é um peixe
que possui uma grande importancia comercial na piscicultura pelo seu grande desempenho,
capacidade de adaptacdo e boa qualidade, com um mercado crescente, entretanto, ainda pouco
explorado os produtos a base desse pescado. Para solucionar essa questdo de producdo de
residuos visou elaborar empanados com a utilizacdo de carne mecanicamente separada como
matéria-prima.

O trabalho em questdo visou a extracao do Gleo essencial e elaboracdo da farinha com a
finalidade de avaliar suas propriedades antioxidantes para uma aplicagdo nos empanados de

peixe produzidos a partir de carne mecanicamente separadas (CMS).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tilapia

De acordo com Decreto n® 10.468, de 18 de agosto de 2020, do Regulamento de
Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal, entende-se por pescado 0s
peixes, 0s crustaceos, 0s moluscos, os anfibios, os répteis, 0s equinodermos e outros animais
aquaticos usados na alimentacdo humana (BRASIL, 2017a).

A tilapia pertence a familia Cichlidae, sendo nativa do continente africano, Jordania e
Israel, e é encontrada nas bacias dos rios Nilo, Niger, Tchade e lagos do Centro-Oeste africano
(AUGUSTSSON et al., 2003). Apresentam como principal habito alimentar o onivoro e, apesar
de ja terem sido identificadas aproximadamente 112 espécies existentes e subespécies dos trés
géneros existentes (Oreochromis, Sarotherodon e Tilapia) (DAMSGAARD et al., 2007;
TAEPAVARAPRUK; SONG, 2010), apenas algumas dessas possuem importancia comercial,
como é o caso da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), da tilapia azul ou aurea (O. aureus)
e varios hibridos desses com a tilapia de Mog¢ambique (O. mossambicus), espécies consideradas
adequadas para diferentes sistemas de producdo (VIANA; DANTAS; MENEZES, 2016).

A tilapia do Nilo é reconhecida pelo seu desempenho e capacidade de adaptacéo,
rusticidade, elevada resisténcia a doencas e estresse, carne branca de boa qualidade, refletindo
elevada aceitacdo no mercado consumidor (WHELAN, 2012) e baixos custos de producéo,
podendo ser cultivada em &reas de alta salinidade e baixas temperaturas (VLIEG; BODY,
1988). Somando-se a estas caracteristicas, as tilapias apresentam um rapido crescimento
atingindo o peso comercial em pequeno intervalo de tempo, sendo especialmente adequadas
para a cultura em paises em desenvolvimento, de clima tropical e subtropical.

Em relacdo a qualidade da carne, a tilapia possui a musculatura branca, de excelente
paladar e textura, caracteristicas que levam a forte aceitacdo pelo mercado consumidor
(BOSCOLO et al., 2001). A auséncia de espinhos em forma de Y facilita o processo de
filetagem, tornando a industrializacdo da carne rentavel (KUBITZA, 2000).

Todas essas qualidades, e mais o fato da tilapia se adaptar ao fornecimento de dietas
artificiais desde o estagio larval, tornam-na uma espécie de grande potencial aquicola
(ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004). Para a exportacdo, a filetagem também ¢ a
principal forma de comercializacdo, além do peixe congelado inteiro (SUSSEL, 2013).

A fase de engorda de tilapias inicia-se a partir dos juvenis pesando em média de 30 g a

50 g até que atinjam o peso para o abate de acordo com as exigéncias do mercado, situando-se
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geralmente na faixa de 450 a 800 g, alcangados em um periodo de engorda entre 120 a 180 dias
(DUARTE, 2017). Esse tempo, para que atinjam o tamanho e peso comercial, dependera de
inimeros fatores como tipo de alimentacdo, temperatura, qualidade e renovacdo da agua,
densidade de estocagem, sistema de producdo utilizado, entre outros (GRAEFF; PRUNER,
2006; LEONARDO; BACCARIN, 2014).

2.1.1 Producao e consumo no Brasil e no mundo

A producdo de tildpia, peixes nativos e outras espécies no Brasil foi de 841.005
toneladas em 2021, o que representou um aumento de 4,7% sobre a producgéo de 2020 (PEIXE
BR, 2022).

Destaca-se a producéo da tilapia, uma vez que ela representou 63,5% da producéo total
em 2021 com 534.005 toneladas, comprovando sua viabilidade (PEIXE BR, 2022). O consumo
de carne de pescado vem crescendo anualmente, principalmente devido ao apelo saudavel
guando comparado com outras proteinas de origem animal. A projecdo para 2022 é de mais de
520.000 toneladas, o que representa aproximadamente 10% em relacdo ao mesmo periodo do
ano anterior. O consumo médio de carne de tilapia esté entre 3,0-4,0 kg ao ano no Brasil (PEIXE
BR, 2022).

Os residuos do processamento de produtos de origem animal representaram em 2021
mais de 13 milhGes de toneladas, demonstrando expressivo volume em sua geracdo devido a
crescente demanda de proteina animal. Esses, uma vez aproveitados de forma adequada,
desempenham significativa importancia para o desenvolvimento sustentavel, sendo classificada
como uma atividade de interesse publico e de grande relevancia ambiental, uma vez que sem
uma destinacdo adequada causam grande impacto ambiental (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE RECICLAGEM ANIMAL - ABRA, 2022; MOREJON; MOREJON, 2018; WORLD
HEALTH ORGANIZATION - WHO, 2002).

2.1.2 Beneficiamento da tilapia

A tilapia é considerada uma das espécies de peixe em que a comercializacdo na forma
de filé é mais abrangente, apresentando um rendimento de aproximadamente 33%. No entanto,
a maioria das unidades de beneficiamento de tilapia visa somente o aproveitamento do filé,
descartando subprodutos comestiveis como o musculo abdominal ventral, o musculo hipaxial

profundo e as aparas da toalete final do filé.
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Um exemplo de beneficiamento do pescado ¢ a salga, sendo a mais antiga conhecida
pelo homem. Esse método é baseado na penetracdo do sal no interior dos tecidos, fenémeno
esse controlado por varios fatores fisico-quimicos, desidratando o pescado por diferenca de
pressdo osmotica, diminuindo a atividade de agua (Aw) e retardando a decomposicdo do
pescado por acdo de microrganismos. A escolha pelo método de salga é feita pelos
produtores/industrias de peixe salgado que levam em consideracdo fatores de ordem
econdmica, cultural e o tipo de pescado (BASTQOS, 1987).

O enlatamento de pescado proporciona um maior tempo de prateleira, que normalmente
teria seu prazo de validade comprometido quando exposto para comercializagdo in natura
(EVANGELISTA, 2001). Segundo Vieira et al. (2004), o enlatamento proporciona ao pescado
um periodo de até quatro anos de prateleira, além de ndo necessitar de refrigeracdo permite
transporte seguro sem afetar a qualidade e resultando em um produto final com maior valor
agregado e qualidade nutricional conservada. A composicdo quimica geralmente ndo se altera
durante o processo, sendo possivel observar que, apds o cozimento e a esterilizacdo comercial,
significativas alteracdes incidem sobre as caracteristicas sensoriais da matéria-prima.

A elaboracdo dos embutidos como de linguicas com aparas de tilapia permite um
aproveitamento maior dos recursos alimentares disponiveis, bem como a utilizacdo de partes
ou cortes considerados de baixo valor comercial (MONTEIRO et al., 2018), agregando valor &
cadeia produtiva do pescado, assim como auxilia na reducéo do impacto ambiental dos residuos
gerados e na inducdo do consumidor em consumir um produto derivado do peixe (SOUSA et
al., 2021).

O paté € um produto curado e de massa fina, é considerado um embutido cozido,
havendo dois tipos: o cremoso (uma parte crua e outra cozida) e o pastoso (matéria-prima
cozida), podendo ser feito a partir de carnes, mitdos comestiveis, sendo que uma diversa

variedade de espécies animais pode ser usada, e uma delas é o uso do peixe (MINOZZO, 2005).

2.1.3 Aproveitamento de subprodutos da tilapia

O principal produto da tilapicultura sdo os filés, que tém sido considerados uma das
carnes de pescado com maior aceitacdo no mercado consumidor, por apresentar caracteristicas
atrativas, tais como carne branca, de textura firme, sabor suave e auséncia de espinhos em forma
de “y”, o que a torna uma 6tima espécie para o processo de filetagem (SCHULTER; VIEIRA
FILHO, 2017).
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No entanto, a til&pia apresenta um baixo rendimento de filé, que fica em torno de 32%
a 35%, gerando grandes quantidades de residuos nas industrias pesqueiras (BARROSO;
PINCINATO; MUNOZ, 2017).

Os residuos sdo sobras que, na maior parte das vezes, deixam de ter utilidade para a
fonte geradora. Na industria de beneficiamento de pescado os residuos referem-se aos
subprodutos e sobras com valor relativamente baixo, como por exemplo peixes fora do tamanho
comercial, cabecas, carcacas, peles, escamas e visceras obtidas nos processos de filetagem
(VIDAL-CAMPELLDO et al., 2021).

Esses residuos da inddstria pesqueira podem vir a representar 75% do peso total da
matéria-prima original, e a elaboracdo de subprodutos originados a partir dos residuos de
pescado pode servir como uma forma sustentavel de aproveitamento, diminuindo os impactos
ambientais (DECKER et al., 2016). A transformacéo de residuos em subprodutos é a base do

conceito de sustentabilidade, produzindo mais por menos.

2.1.4 Desenvolvimento de produtos derivados da tilapia

Em geral, durante o beneficiamento de pescados, gera-se uma quantidade expressiva de
residuos que podem ser encaminhados para varias modalidades de aproveitamento. O
desenvolvimento de novos produtos industrializados de maior valor agregado evita
desperdicios (GONCALVES, 2011).

Com o uso de maquinas tecnologicas, é possivel a aplicacdo do processo de extracdo de
carne mecanicamente separada (KIRSCHNIK, 2007). Tal processo é capaz de recuperar grande
parte da carne ainda aderida na carcaca (OLIVEIRA; CRUZ; ALMEIDA, 2012).

Segundo Olsen, Toppe e Karunasagar (2014), o aproveitamento dos subprodutos do
processamento do pescado tem se intensificado nas ultimas décadas como forma de mitigar os
negativos impactos ambientais ocasionados pelo descarte direto, propiciar aumentos
econdmicos e ampliar a producéo de alimentos.

Vérias sdo as estratégias que vém sendo utilizadas como forma de aproveitar os residuos
do processamento de pescado. Segundo Bernadino Filho e Xavier (2019), uma forma de
aproveitamento dos residuos sélidos da filetagem de tilapia que vem ganhando espa¢o no
mercado é a obtencgdo da carne mecanicamente separada (CMS), com intuito de valorizacéo e
agregacdo de valor a esses residuos.

De acordo com Freitas et al. (2012), a CMS constitui a fragdo comestivel do pescado

separada mecanicamente e seu rendimento em carne é superior ao da filetagem. Alguns autores
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relatam que a recuperacdo da carne aderida a carcacga pode chegar a 60% do material que passa
através da maquina despolpadora.

De acordo com a legislacéo brasileira, a CMS de pescado é o produto congelado obtido
de pescado, envolvendo o descabecamento, evisceracdo, limpeza e a separacdo mecanica da
carne das demais estruturas pertencentes a espécie, como espinhas, 0ssos e pele (BRASIL,
2017b). A CMS serve de base na elaboragéo de diversos produtos alcangando um significativo
interesse em todo 0 mundo. A utilizacdo desse material constitui-se em uma alternativa na
elaboracdo de produtos alimenticios, que pode contribuir para a diminui¢do de problemas de
ma nutricdo, atribuidos & caréncia ou deficiéncia de proteinas, além de reduzir os impactos
negativos da atividade industrial ao meio ambiente (PIRES et al., 2014).

Segundo a Instru¢cdo Normativa n° 4, de 31 de marco de 2000 (BRASIL, 2000), do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, entende-se por carne mecanicamente
separada (CMS) a carne retirada a partir dos 0ssos, carcacas ou partes de carcacas, através de
processo mecanico. E um subproduto que pode ser utilizado no processamento de
reestruturados, como empanados e hambdrguer. E preciso levar em consideracdo que a
guantidade da carne obtida da separacdo depende da espécie e de seu tamanho, entre outros
fatores.

A partir da carne mecanicamente separada (CMS) de peixe € possivel desenvolver
variedades de produtos e outras preparacdes que fornecam energia e que favorecam a boa
aceitacdo do produto pelo publico em geral (BOSCOLO et al., 2009; FREITAS et al., 2012).

A CMS pode ser utilizada como base em diferentes formulacGes, de forma a agregar
valor ao produto final, como “fishburgers” (MARENGONI et al., 2009), quibe (VITORASSE,
2012), embutidos (MELO et al., 2011), emulsdes (VENANCIO, 2021) empanados (SIGNOR
etal., 2020), salsicha (LAGO, 2016), alméndegas (LUSTOSA-NETO et al., 2018; OLIVEIRA,;
CRUZ; ALMEIDA, 2012), patés (FREITAS et al., 2012), croquete (BORDIGNON et al.,
2010), biscoito (NEIVA; GONCALVES, 2011), quenelle (ANGELINI et al., 2013) e também
na producéo de farinha através da secagem em um secador de circulagdo forcada (OLIVEIRA
et al., 2015). A carne mecanicamente separada pode ser utilizada inclusive para a producdo de
farinha (DE MELO et al., 2018).
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2.2 Oxidacdo lipidica em produtos derivados de peixes e utilizagao de antioxidantes

2.2.1 Oxidacdo lipidica em produtos derivados de peixes

Os &cidos graxos de cadeia longa formam os lipideos encontrados nos peixes que, ao
relacionar com o oxigénio do ar, origina-se na oxidacao dos lipideos, ou comumente conhecida
como rancificacdo do pescado, ocorrendo mudanca no odor e sabor do peixe. A oxidacédo
lipidica acontece pela perda de elétrons de um atomo e/ou grupos de atomos durante a
transferéncia de uma substancia para outra, por pares ou apenas de um em um (SANTOS et al.,
2018).

No musculo, a oxidacao é ocasionada por compostos quimicos e/ou espécies que reagem
ao oxigénio, ocorrendo a quebra das ligacdes duplas nas porcdes fosfolipidicas das membranas
celulares, que nos peixes sdo mais vulneraveis por conta do grau de insaturacdo (RUFF et al.,
2004).

Segundo Marchesi et al. (2006), a oxidacdo lipidica estd entre os principais
influenciadores na perda de qualidade da carne. A oxidacdo acontece por fatores como a
composicdo de fosfolipidios, o teor de acidos graxos poli-insaturados, presenca de ions de
metais leves, acdo do oxigénio, concentracdo de pigmentos heme, processos mecanicos
(moagem, mistura, corte e desossa) e adicdo de sal, além das varias formas de energia (luz e
calor). A producdo de radicais livres a partir desses fatores contribui para reducéo da vida de
prateleiras da carne e de seus derivados.

A rancidez oxidativa baseia-se no surgimento de radicais livres (espécies quimicas que
apresentam um ou mais elétrons desemparelhados), podendo ser oriunda do metabolismo das
células ou de fatores externos como a luz ou ions metalicos (GRAY; GOMAA; BUCKLEY,
1996). Como resultado dessa oxidacdo, sdo obtidos compostos que trazem caracteristicas
indesejaveis aos produtos (cor, sabor, odor e consisténcia), assim como substancias toxicas
podem ser desenvolvidas, como por exemplo: acroleina, malonaldeido (MDA) e os 6xidos de
colesterol (GARCIA et al., 2002).

Além de depreciar o produto monetariamente, hd a reducdo do valor nutricional
ocasionado pela oxidacdo de proteinas e vitaminas por acdo dos peroxidos formados
(EPAMINONDAS, 2013).

Para Garcia et al. (2003), ha a necessidade de que esses processos oxidativos sejam
inibidos através do uso de embalagens, vacuo ou atmosfera modificada, e até mesmo o uso de

substancias antioxidantes.
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2.2.2 Utilizagédo de antioxidantes em produtos derivados de peixes

Dentre os aditivos alimentares, estdo 0s antioxidantes, 0s quais possuem uma
importancia muito grande para a preservacdo da qualidade de alimentos, especialmente os que
contém lipidios.

Uma das principais causas de deterioracdo nos alimentos graxos é a peroxidacéo
lipidica, responsavel pela alteracdo de sabor e odor e perda de nutrientes, que resultam na sua
rejeicao e/ou depreciacdo pelos consumidores (DE OLIVEIRA et al., 2007).

A oxidacdo de decomposicdo pode ser estabelecida por processos térmicos, radiacéo
quimica, absor¢do de raios gama e/ou por iniciagdo quimica com ions metalicos e
metalproteinas (MENDONCAS, 2009).

A adicdo de antioxidantes vem sendo utilizada com sucesso pela industria, sendo mais
recomendada para combater a oxidacgdo lipidica (ALVES et al., 2010; MIRANDA, 2010).

Os antioxidantes sdo estruturalmente compostos aromaticos que possuem, pelo menos,
uma hidroxila. De acordo com Ramalho e Jorge (2006), podem ser sintéticos (muito utilizados
pela industria alimenticia) ou naturais (como os organossulfurados, fendlicos e terpenos).
Ademais, podem ser classificados também de acordo com seu mecanismo de acdo em
primarios, em que ocorre a atuacdo interrompendo a cadeia de elétrons ou hidrogénio aos
radicais livres, e secundarios, os quais atuam na complexacdo com metais, decomposicao de
hidroperdxidos, sequestro de oxigénio, absorcdo da radiacdo ultravioleta ou desativacdo do
oxigénio singlete (ADEGOKE et al., 1998; DECKER, 2002).

A Resolucdo - RDC ne 2, de 15 de janeiro de 2007 estabelece limites para o uso de
antioxidantes sintéticos devido aos efeitos toxicos & saude humana. Os mais utilizados séo:
butil-hidroxitolueno (BHT), butil-hidroxi-anisol (BHA), tercbutil-hidroquinona (TBHQ)
(TAKEMOTO; TEIXEIRA FILHO; GODOY, 2009).

As Figuras 1, 2 e 3, a seguir, sdo as estruturas quimicas dos antioxidantes BHT, BHA e

TBHQ, respectivamente.
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Figura 1 - Estrutura quimica do butil-hidroxitolueno (BHT).
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Fonte: Da autora (2023).

Figura 2 - Estrutura quimica do butil-hidroxi-anisol (BHA).
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Fonte: Da autora (2023).

Figura 3 - Estrutura quimica do tercbutil-hidroquinona (TBHQ).
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Fonte: Da autora (2023).

O Ministério da Saude estabelece o limite de 200 mg/kg para 0 BHA e o TBHQ, e 100
mg/g para 0 BHT, como concentra¢cdes maximas permitidas (BRASIL, 2005).

As plantas apresentam um alto potencial de niveis antioxidantes para ser aplicado na
indUstria alimenticia de forma natural com eficécia, e em sua maioria ndo toxicas, no entanto,

apesar dos beneficios, 0 uso tem que ter cautela, pois 0 acréscimo desse tipo de substancia pode
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trazer caracteristicas sensoriais ndo desejaveis ao alimento influenciando negativamente no
processo de aceitagdo do produto (ALMEIDA et al., 2011; BREW, 2011; GUIMARAES
SOBRINHO et al., 2020; ROSA et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2013).

Na busca por antioxidantes, alguns critérios como caracteristicas organolépticas, como
apresentar compatibilidade com o alimento, ndo apresentar toxicidade mesmo em doses muito
acima de sua eficacia, apresentar eficiéncia e estabilidade em baixas concentragdes (entre
0,001% e 0,02%) a altas e baixas temperaturas e estabilidade nas condi¢Ges de processo e
armazenamento do alimento, sdo levados em consideracfes. Os antioxidantes sdo geralmente
adicionados ao alimento diretamente como aditivos ou indiretamente na difusdo ao produto
sendo embalado (MIRANDA, 2010; SHAHIDI; ZHONG, 2010).

2.3 Limdo Tabhiti e aproveitamento de seus residuos

2.3.1 Limao Tahiti

O liméo é um fruto rico em sais minerais como calcio, ferro, fosforo, potassio e zinco.
Possui flavonoides com grande potencial antioxidante, além de atividade anti-inflamatoria,
antialérgica, antiviral e anticarcinogénica (BEHLING et al., 2008; KUMMER et al., 2013;
RANGEL, 2008). O sabor caracteristico do limdo advém do &cido citrico presente em
concentracdes de aproximadamente 6% nas limas e limdes, enquanto na laranja e tangerina sua
concentracdo é de apenas 1%. O &cido citrico € muito utilizado como conservante natural e
ainda auxilia na digestdo. Também é rico em &cido ascorbico e flavonoides, excelentes
antioxidantes que atuam como neutralizante dos radicais livres no organismo, alem de fortalecer
o sistema imunolégico, reduzindo a incidéncia de infeccdes (DEL RIO et al., 2004; MILLEZI
etal., 2013; SILVA; SOARES; COSTA, 2001).

Da familia Ruteaceae, o limdo apresenta atividade anticancerigena e um potencial
antibacteriano dos extratos de diversas partes (folhas, raizes, flores e hastes). O ponto 6timo de
maturagdo de lim&o para a colheita é caracterizado sensorialmente pelas mudancas de cor da
casca, formato, sabor, aroma e textura, que proporcionam condi¢Ges adequadas para o0 consumo
de um fruto de qualidade (ALMEIDA, 2014).

De origem tropical, o lim&o Tahiti [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka] é cultivado
desde o século passado na Califérnia, EUA, com sua introdug&o realizada por meio de sementes
importadas da regido do Tahiti (GUIDO, 2019).
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Tem como origem o cruzamento do lim&o Siciliano (Citrus limon) com o lim&o da Pérsia
(Citrus Limettioides Tanaka), portanto, um hibrido (PREVIDELI; ALMEIDA, 2020).

O fruto do lim&o Tahiti apresenta peso médio de 70 a 100 g (MATTOS JUNIOR; DE
NEGRI; FIGUEIREDO, 2003), composto por partes distintas: o flavedo, regido com
carotenoides, vitaminas e 0leo essencial, sendo a parte mais externa do fruto; o albedo, parte
branca e aderente a casca, com bons teores de hemicelulose, celulose, lignina, glicideos e
compostos fenolicos; e, por fim, a polpa (MENDONCA et al., 2006).

Além disso, o0 suco da fruta é rico em vitaminas, principalmente a vitamina C, variavel
de 20 a 50 mg/100 ml de suco (BRITO et al., 2017), e seu rendimento de suco corresponde a
cerca de 50% do fruto (MENDONCA et al., 2006), com valores minimos exigidos para tal,
segundo Bassan (2012), de 42 a 50%. Fruto de tamanho médio, com diametro de 47 a 65 mm e
altura de 55 a 70 mm (MIRANDA, 2010), sendo, portanto, ovalado.

O limé&o Tahiti € um produto que apresenta diversas finalidades no mercado brasileiro,
sendo consumido “in natura”, como condimento, aromatizante e saladas. E utilizado também
como componente em produtos farmacéuticos, cosméticos e bebidas, como caipirinhas,
refrigerantes e sucos concentrados. Como suco concentrado apresenta valor agregado maior,
com altos investimentos tecnoldgicos exercidos pela industria e com foco no processamento
(SILVA, 2019).

A seguir, a Figura 4 demonstra a morfologia do limé&o Tabhiti.

Figura 4 - Morfologia do lim&o Tahiti.
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Fonte: Aradjo e Salibe (2002).

2.3.2 Producéo e consumo do lim&o Tabhiti

De acordo com levantamento feito pela FAO (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS), em 2019, o volume de lima e limdes



26

produzido pelo Brasil foi de aproximadamente 1,5 milh&o de toneladas, posicionando-0 como
0 quinto maior produtor. No entanto, considerando-se apenas a producgédo de limdo Tabhiti, o
Brasil € o segundo maior produtor mundial (CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM
ECONOMIA APLICADA - CEPEA, 2018). No periodo de 2009 a 2019, o Brasil aumentou em
59,5% o volume produzido de limas e limdes, tendo sido o pais que, entre 0s cinco maiores
produtores, teve o aumento mais significativo. A China (que em 2009 liderava o ranking), em
contrapartida, teve uma queda de 36% em seu volume de producdo (FAO, 2019).

A producdo mundial aponta o Brasil, em 2020, como o quinto maior produtor de limas
e limdes, totalizando 1,5 milhdes de toneladas produzidas, atras somente da india, maior
produtora, México, China e Argentina (FAO, 2022). E, segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), o estado de Sao Paulo € o maior produtor do pais, com
1,1 milhdes de toneladas produzidas em uma area de 31,8 hectares.

Na ultima década, houve um crescimento expressivo no volume das exportacdes
brasileiras de limdes, principalmente para a Unido Europeia (ROSSI; PANDOLFI, 2019). De
acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2021), o
Brasil, em 2010, exportou pouco mais de 63 mil toneladas de limas e limdes, e exportou cerca
de 119 mil toneladas dessas frutas em 2020. Ainda de acordo com dados do MAPA, o valor das
exportacdes brasileiras de limas e limdes praticamente dobrou de 2010 a 2020, saltando de

cerca de 50 para pouco mais de 102 milhGes de ddlares.

2.3.3 Residuos do liméo Tahiti e seus usos

Apos o processamento de sucos, sdo gerados, em maior quantidade, os residuos solidos,
que correspondem a aproximadamente 50% do fruto. Esses residuos contém cerca de 60-65%
de casca, 30-35% de tecidos internos e até 10% de sementes, sendo, portanto, um residuo
caracterizado por altos niveis de fibras de celulose, pectina, proteinas e hemiceluloses (AWAN;
TSUKAMOTO; TASIC, 2013).

Os residuos sdo um problema durante o processo industrial jA& que podem causar
entupimento de tanques, além de ser necessario um tratamento de efluentes ou uso de aterros
sanitarios que representam um processo dispendioso para a industria (RODRIGUES, 2017).

Como forma de minimizar esses problemas, as industrias tém utilizado os residuos
principalmente na producdo de racdo animal, extracdo de pectina ou em alguns casos séo
descartados no meio ambiente sem o devido processamento (GARCIA-CASTELLO et al.,
2015; TRIPODO et al., 2004; WIDMER; ZHOU; GROHMANN, 2010).
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Diversos compostos importantes de valor comercial podem ser extraidos das cascas,
potencializando a reutilizacdo sustentavel dos residuos citricos. Dentre 0s compostos
encontrados nas cascas de frutas citricas estdo aqueles que s@o biologicamente ativos, como 0s
polifendis, incluindo &cidos fendlicos e flavonoides. Estes apresentam acdo antioxidante, anti-
inflamatoria, antiproliferativa, antialérgica, antiviral, anticarcinogénica, neuroprotetora e
antimicrobiana. Sendo assim, a reutilizacdo das cascas de frutas citricas se caracteriza como
uma fonte importante de compostos bioativos promotores de salde, podendo ser extraidos e
destinados a inddstria de alimentos como ingrediente para suplementacao, ou ainda cosméticos
naturais, produtos farmacéuticos e nutracéuticos (RAFIQ et al., 2018; SHARMA et al., 2017).

2.3.3.1 Farinha da casca do liméao

A casca do limdo é uma fonte importante de compostos fenolicos, com significativa
atividade antioxidante. Uma aplicacdo potencial para as cascas do limao Tahiti seria utiliza-las
na fabricacdo de farinhas que podem ser consideradas uma alternativa viabilizadora e
propulsora do ponto de vista ambiental, comercial e nutricional, devido a praticidade de uso,
reducdo da perecibilidade, além de multiplas atividades bioldgicas. Segundo Ldpez-Vargas et
al. (2013), a elaboragéo e a caracterizacdo de farinhas, a partir de coprodutos de frutas, tém sido
objeto de inimeros estudos, que apontam boas caracteristicas nutricionais e potencial para sua
aplicacdo como ingredientes em alimentos.

A farinha de liméo constitui-se uma matéria-prima de baixo custo, com caracteristicas
tecnoldgicas diferenciadas, podendo ser considerada um ingrediente alternativo na producéo de
produtos de panificacdo, como bolos, paes, biscoitos e massas alimenticias, ampliando assim a
oferta de novos produtos com alto teor de fibra, tanto para os consumidores sadios, quanto para
aqueles que apresentam algumas patologias, tais como a constipacdo intestinal, alto nivel de
colesterol, obesidade, dentre outras (PEREZ; GERMANI, 2007).

2.3.3.2 Oleo essencial da casca do limao

Outra alternativa para o0 uso da casca do limdo Tahiti é a extracdo dos 6leos, uma pratica
antiga que se perpetua até os dias atuais. Tal pratica milenar tem diversas finalidades e os 6leos
sdo utilizados para a producdo de uma ampla variedade de produtos devido as suas atividades
antimicrobianas, antioxidantes, producgéo de biodiesel, na area alimenticia, farmacéutica, dentre

outras.
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Os Oleos essenciais sdo produtos volateis de origem vegetal obtidos por processos
fisicos, como destilagdo por arraste com vapor de 4gua ou outro método adequado, como a
prensagem a frio. Segundo a Resolucdo RDC n° 2, de 15 de janeiro de 2007, sdo misturas
complexas geralmente odoriferas e liquidas (SILVA, 2011).

Os citros possuem mais de 200 substancias e, de acordo com Mehl et al. (2014), os
compostos majoritarios (85 a 99% do dleo) sdo terpenos (monoterpenos e sesquiterpenos),
derivados oxigenados, ésteres, alcoois, aldeidos, que sdo a fracdo volatil do 6leo. Os compostos
minoritarios sdo os denominados fracdo ndo volatil, como as cumarinas, ceras, acidos
flavonoides e carotenoides, que representam de 1 a 10% da massa total do leo (MASSON et
al., 2016; RUSSO et al., 2015).

2.3.3.3 Limoneno

Nos Oleos essenciais dos citricos em geral, o limoneno (IUPAC: 1-metil-4-
isopropenilcilohex-1-eno), é o0 mais expressivo componente majoritario, atingindo
concentracdes de 90 a 96% (GROSSER, 2015). Na Figura 5 encontra-se representada a sua

estrutura quimica.

Figura 5 - Estrutura quimica do limoneno.

X

Fonte: Mardstica Janior e Pastore (2007).

Os dois enantibmeros do limoneno sdo 0os monoterpenos predominantes na natureza. O
S-(-)-limoneno é principalmente encontrado numa variedade de plantas e ervas como Mentha
spp, enquanto R-(+)-limoneno é o componente majoritario dos 6leos das cascas de limao e
laranja. Esse ultimo pode ser utilizado contra a desidratacdo e crescimento microbiano, suas
funcbes naturais nos vegetais (DEMYTTENAERE; VANOVERSCHELDE; DE KIMPE,
2004).

Os enantidmeros podem ser facilmente diferenciados através do odor. O d-Limoneno
possui odor de laranja e o I-Limoneno de lim&o (SCHLISCHTING, 2008).


http://pt.wikipedia.org/wiki/IUPAC
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Na Figura 6 encontra-se representada a estrutura dos enantidmeros presentes no

limoneno, d-Limoneno e o I-Limoneno.

Figura 6 - Estruturas enantioméricas do Limoneno.
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Fonte: Jorge (2017).



30

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Obtencao do limé&o Tabhiti

Os limdes utilizados foram adquiridos no comércio local de Lavras — MG. Os frutos
apresentavam boa aparéncia e estavam maduros. Antes de sua utilizagdo, foram lavados e
higienizados em solucdo de hipoclorito. As cascas dos limdes foram removidas manualmente,
evitando a presenca do mesocarpo do fruto, e separadas (FIGURA 7) para a extracdo do 6leo

essencial e producéo de farinha.

Figura 7 - Cascas do limdo Tahiti para extracao.

Fonte: Da autora (2022).

3.1.1 Rendimento da casca em relacéo ao fruto

Os frutos utilizados na elaboracéo do o6leo essencial e farinha foram pesados em uma
balanca, com o objetivo de verificar o rendimento.

Os célculos dos rendimentos sdo relacdes simples entre o peso correspondente da casca
em relacdo ao fruto, feitos na etapa da producdo. Para esse método foi utilizada a equacéo
abaixo (Equacéo 1):

Massa da casca
1)

R casca (%) = —————x 100

Massa do fruto
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3.2 Oleo essencial da casca de lim&o Tahiti (Citrus Latifolia - Tanaka)

A extracdo do 6leo essencial foi realizada pela técnica de hidrodestilacdo em aparelho
graduado Clevenger modificado (FIGURA 8), usando-se 100 g das cascas, em 1000 mL de
agua destilada, em temperatura maxima de 100 °C até atingir a fervura, reduzindo-se
posteriormente para 75 °C, por um periodo de aproximadamente 2 horas (BRITO, 2010).

Figura 8 - Extracao pelo método hidrodestilagéo.

Fonte: Da autora (2022).

3.2.1 Rendimento (R) do 6leo essencial

Foram retirados 5 g da casca no baldo de 250 ml e adicionados 80 mL de ciclohexano e
completado com o dean stark, posteriormente acoplado ao destilador, o qual foi ligado na 4gua
e aguardou-se aquecimento até iniciar a fervura, e apos duas horas desligado com a retirada das
bolhas foi efetuada a leitura. O rendimento foi expresso em volume/massa, ou seja, mL de 6leo
essencial por gramas (g) de material vegetal seco (BRASIL, 1988; FABROWSKI, 2002).

A secagem das amostras de 100 g de massa verde foi feita em triplicata em estufa com

circulagdo de ar a temperatura de 65 °C até massa constante (BRASIL, 2010).
3.2.2 Caracterizacao do oleo essencial
O O6leo essencial obtido foi analisado por cromatografia gasosa acoplada ao

Espectémetro de Massas (CG-EM) em equipamento Shimadzu 17A - Shimadzu QP 2010 Plus,
usando coluna capilar de gel de silica fundida Rtx- 5MS, da marca Restek (30 m x 0,32 mm i.d.
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X 0,25 um, tamanho de particula). A programagdo de temperatura usada foi: injetor 260 °C,
detector 290 °C e forno variando de 50 °C até 290 °C (3 °C/min). O o6leo essencial foi
solubilizado em diclorometano na concentragdo de 1 mg/ml, sendo injetado 1 ul da solucéo
preparada. O hélio foi usado como gas de arraste, com fluxo constante de 1,0 ml/min.

A identificacdo dos componentes do 6leo essencial foi realizada pela comparagdo dos
seus indices de retencdo e espectros de massas (EM) com dados da literatura publicados e com
a biblioteca WILEY 275 e NIST 3.0, fornecidos pelo sistema GC-EM (Shimadzu 17A-
Shimadzu QP 2010Plus). Os resultados também foram confirmados comparando a ordem de
eluicdo das substancias com seus indices de retencdo relativos, relatados na literatura
especializada (ADAMS, 2007). Os indices de retencdo foram calculados para todos os
componentes volateis utilizando os dados de retencdo de n-alcanos lineares com C9-C30,
conforme descrito por Holler, Skoog e Crouch (2009).

O 6bleo essencial também foi submetido a testes fitoquimicos para alcaloides, catequinas,
fendis e taninos, cumarinas, flavonoides e saponinas. A prospec¢do quimica seguiu a
metodologia descrita no Manual para Analise Fitoquimica e Cromatografica de Extratos
Vegetais (BARBOSA et al., 2004).

Para os alcaloides dissolveram 50 mg da farinha em 5 ml de solucéo de HCI a 5%, e
seguiu-se com a filtracdo para quatro tubos de ensaio com cerca de 1 ml em cada tubo.
Adicionaram-se gotas dos seguintes reativos: Bouchard (iodeto de potéssio e iodo em solucdo
aquosa 2:1:100 g), Dragendorff (subnitrato de bismuto, iodeto de potassio, acido nitrico
concentrado e agua destilada, nas quantidades de 8 g, 27 g, 20 ml e 100 g, respectivamente) e
Mayer (cloreto de mercurio, iodeto de potassio e agua destilada, na propor¢éo de 1,35:5:100 g).
Para as catequinas, dissolveram-se 30 mg do EE seco em 3 ml de metanol. Em seguida foi
realizada a filtracdo. Adicionou-se 1 ml de solucdo aquosa de vanilina a 1% e 1 ml de HCI
concentrado.

Para fendis e taninos foram dissolvidos 50 mg do EE seco em 5 ml de agua destilada,
filtraram-se e adicionaram-se de uma a duas gotas de solucdo alcodlica de FeCls a 1%. Para
cumarinas foram dissolvidos 30 mg do EE seco em 5 ml de éter etilico. Concentrou-se em
banho-maria até 0,5 ml. Aplicaram-se gotas da solugéo etérea em papel de filtro, de modo a
formar duas manchas de aproximadamente 1 cm cada. A uma dessas manchas juntou-se uma
gota de solugdo de NaOH a 1 N. Cobriu-se metade da mancha com papel escuro e a outra
metade foi exposta a luz ultravioleta. Para os flavonoides dissolveram-se 100 mg do EE seco
em 10 ml de metanol. Filtrou-se. Foram adicionadas cinco gotas de HCI concentrado e raspas

de magnésio. Para saponinas espumidicas foram dissolvidos 50 mg do EE seco em 5 ml de 4gua
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destilada. Em seguida, diluiu-se para 15 ml e agitou-se vigorosamente durante 2 minutos em
tubo fechado.

3.3 Farinha da casca de limao Tahiti (Citrus Latifolia - Tanaka)

A farinha da casca de limdo Tahiti foi obtida pela secagem das cascas em estufa com
circulacdo de ar a 40 °C * 2 °C, por aproximadamente 72 horas, até a completa secagem. As
cascas secas foram trituradas em liquidificador até a obtencdo de uma farinha homogénea. A
farinha obtida foi embalada a vacuo e armazenada em temperatura ambiente até o momento das

andlises. A Figura 9 a seguir ilustra o processo de preparo da farinha da casca de limdes Tahiti.

Figura 9 - Processo para a producdo da farinha do limdo.

Fonte: Da autora (2022).

3.3.1 D-Limoneno
Para fins de comparacéo, foi utilizada a substancia quimica, organica, pertencente a

familia dos terpenos, classe dos monoterpenos, de formula molecular CioHie. Foi utilizado o dl-

limonene da marca Merck para a realizagdo do estudo em questéo.

3.4 Analise da atividade antioxidante
3.4.1 Oxidagéo do sistema f-caroteno/acido linoleico
Essa analise foi realizada com 6leo essencial do limdo Tahiti e limoneno constituinte

em majoritario do limdo Tahiti. A avaliacdo antioxidante pelo método de oxidagdo do sistema
B-caroteno/acido linoleico foi realizada seguindo a metodologia descrita por Ferreira et al.
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(2019), com modifica¢bes. Em um baldo de fundo redondo, foram adicionados 200 mg de &cido
linoleico, 1000 mg de Tween 20,3 mg de PB-caroteno e 15 mL de cloroférmio. Apds
homogeneizacdo, o cloroférmio foi totalmente evaporado utilizando evaporador rotatério a 50
°C e o residuo foi dissolvido em 500 mL de &gua destilada saturada de oxigénio. Aliquotas de
2,7 mL da mistura produzidas foram transferidas para tubos de ensaio e, em seguida, foram
adicionados 300 pL das dilui¢fes do extrato em etanol, nas concentragdes de 5, 10, 25, 50, 100,
150, 200, 250 e 500 ug mL*. A reacdo-controle foi preparada com 2,7 mL da emulsdo A e 300
puL da diluicho mais concentrada do extrato. A leitura da absorbancia foi realizada
imediatamente em espectrofotdmetro a 470 nm e em seguida 0s tubos foram incubados a 50 °C
para a reagdo de oxidagdo. Ap6s 60 minutos, a absorbéancia foi aferida novamente. Para fins de
comparacao, foi utilizado o BHT como controle positivo nas mesmas concentracdes utilizadas
para os 0leos essenciais.

A porcentagem de atividade antioxidante (%AA) para esse método foi expressa

utilizando-se a equagéo abaixo (Equagéo 2):

%AA =100 x [1 - (-2=25) @)

Aoo— Aot

Em que:

Ao: absorbancia no inicio da incubacdo, com a amostra;
A:: absorbéancia depois de 60 minutos, com a amostra;
Aoo: absorbancia no inicio da incubagéo, sem a amostra;

Aot: absorbancia depois de 60 minutos, sem a amostra.
3.4.2 Método de estabilizacao do radical DPPH e (2,2-difenil-1-picrilhidrazila)

Essa andlise foi realizada na farinha da casca do limdo Tahiti. A solucdo etandlica de
DPPH foi preparada na concentracéo de 40 ug/mL™. Os 6leos essenciais foram diluidos em
etanol nas seguintes concentragdes: 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 250 e 500 pg mL. Em tubos
de ensaio foram adicionados 2700 pL da solugdo estoque de DPPH, seguidos de 300 uL das
dilui¢des dos oleos essenciais. Uma reagdo controle foi preparada contendo 2700 pL de etanol
e 300 puL da diluigdo mais concentrada dos 6leos essenciais. Foi preparado também um controle
negativo, contendo 2700 pL da solugdo estoque de DPPH e 300 puL de etanol. Os tubos de

ensaio foram acondicionados na auséncia de luz durante 60 minutos e, em seguida, foram
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realizadas leituras de absorbancia em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 515 nm
(LOPES-LUTZ et al., 2008). Para fins de comparacao, foi testado um controle positivo BHT,
nas mesmas concentragdes utilizadas para os 6leos essenciais.

A porcentagem de atividade antioxidante obtida pelo método de estabilizacao do radical

DPPH foi calculada empregando-se a Equacao 3:

%AA = 100 — (A“—mxwo) 3)

cont

Em que:
Aam: absorbancia da amostra analisada;

Acont: absorbancia do controle negativo.
3.5 Elaboracédo de empanados de tilapia

Para realizacdo deste estudo foram utilizados filés de tilapia (Oreochromis niloticus),
adquiridos no comércio da cidade de Lavras (MG).

A carne mecanicamente separada de tilapia foi obtida a partir do espinhago resultante
do processo de filetagem, no Laboratorio de Tecnologia do Pescado do Centro de Pesquisas em
Aquicultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), sob condic¢des higiénicas. Para a
recuperacdo da carne foi utilizada uma maquina despolpadora de pescado, marca High Tech,
modelo HT 250. Aproximadamente 15 kg de CMS foram separados em por¢des de 1 kg e
embaladas em sacos de polietileno, vedadas e congeladas em camara frigorifica a -20 °C. A
CMS congelada foi transportada em caixas térmicas para o Laboratério de Carnes e Derivados
do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras.

Os antioxidantes estudados foram a farinha da casca de limé&o Tahiti e o 6leo essencial
de limdo Tahiti, extraidos no Laboratério de Quimica Organica — Oleos Essenciais do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras, nos quais foram adicionados 1%
e 0,1%, respectivamente, nas formula¢es. Também foram avaliados o limoneno (Merck) com
adicdo de 0,05% e &cido ascorbico (Synth) com adicdo de 0,5%. As quantidades dos extratos
foram definidas de acordo com os testes preliminares.

Os produtos foram elaborados de acordo com a formulacgdo descrita na Tabela 1, em
bateladas de 1 kg para cada tratamento (tipo de antioxidante), que correspondem a uma
repeticdo. Os ingredientes foram pesados em balanca semianalitica e misturados até a obtencéo
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de uma massa homogénea, acondicionada sob refrigeracdo por 15 minutos para sua devida
moldagem.

Tabela 1 - Formulacdo para a elaboracdo do empanado.

Ingredientes % Quantidade (g)
Filé de tilapia 42 420
CMS 40 400
Gréo-de-bico 4,4 44
Amido de milho 4,0 40
Creme de cebola 3,0 30
Oleo de milho 3,0 30
Sal 15 15
Alho desidratado 1,0 10
Agua 0,5 5
Salsinha desidratada 0,3 3
Cebolinha desidratada 0,2 2
Pimenta do reino branca 0,1 1

Fonte: Da autora (2022).

Apds a moldagem os produtos foram empanados. Inicialmente as por¢des de produtos
moldados passaram pelo pré-enfarinhamento, que consiste em envolver as por¢des com uma
fina camada de farinha de rosca. Em seguida, as porcGes passaram pelo liquido de
empanamento, que é um liquido viscoso formado por uma mistura de farinha de trigo, amido
de milho, leite em pd, sal e dgua. E importante que o liquido de empanamento cubra
uniformemente as porcOes para promover a adesdo da farinha de cobertura (farinha de milho
triturada) que é aplicada em seguida, na etapa de empanamento.

Apds 0 empanamento, os produtos passam pelo processo de pré-fritura, com imerséo do
produto em Oleos e gorduras sob altas temperaturas (180-200 °C), por um curto periodo (20 a
35 segundos) para assegurar estabilidade ao produto frito e conferir caracteristicas importantes
e desejaveis aos alimentos, como: aroma, sabor, cor e a dissolucdo na boca (DILL; SILVA,
LUVIELMO, 2009; SOORGI et al., 2012). Apos a pré-fritura, as por¢des foram congeladas (-
18°C) e mantidas nessa condicao até o0 momento de uso, sendo submetidas as analises ap0s sua
devida coccao.

A Figura 10 exemplifica os produtos obtidos.
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Figura 10 - Empanado preparado.

Fonte: Da autora (2022).

3.5.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em um delineamento experimental inteiramente
casualizado com 5 tratamentos (T1 - controle, T2 — farinha da casca de limdo, T3 — Gleo
essencial de limédo, T4 - limoneno, T5 - acido ascorbico), em trés repeti¢cdes. Imediatamente
apos a producdo dos empanados, os produtos foram analisados quanto a sua composicao
centesimal, pH e qualidade microbioldgica.

O restante do produto foi estocado a -18°C e analisado nos tempos 0, 30, 60, 90, 120 e
150 dias, quanto a cor, textura, coccdo, estabilidade oxidativa (TBARS), atividade de agua e

perfil sensorial por meio de grupo de foco.

3.5.2 Andlise centesimal do empanado

3.5.2.1 Anélise de umidade

Os teores de umidade das amostras foram determinados utilizando-se 2 gramas da
amostra, aquecida em estufa a 105 °C, em cadinhos previamente calcinados, até a obtengéo do

peso constante das amostras. A umidade foi determinada segundo a Equagéo 4:

% umidade = 100 — (((m’ —t) /(m — t)) x100) (4)

Em que:

m = massa total do sistema (vidraria mais aliquota da amostra) no inicio do processo;
m’ = massa total do sistema (vidraria mais aliquota da amostra) no final do processo;
t = massa da vidraria utilizada;

100 = fator percentual de calculo.
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3.5.2.2 Determinacao de cinzas

As amostras utilizadas para calcular o teor de umidade no cadinho foram encaminhadas
paraamuflaa 550 °C até o peso constante da amostra. O teor de cinzas foi determinado segundo

a Equacdo 5:

. 0 _ Residuo do cadinho (g)
Cinzas (/O) Peso amostra(g) X100 (5)

3.5.2.3 Andlise de proteina

A anélise de proteina foi realizada por destilacdo pelo método analitico de Kjedahl no
aparelho de destilagéo de nitrogénio. Foi pesada aproximadamente 0,2 g de amostrae 0,5 g de
mistura catalitica (tartarato duplo de Na e K + CuSOs), e acresceu-se juntamente com as
amostras e 3 mL de H>SOa4(écido sulfarico) p.A. no tubo de Kjedahl, levando essa mistura para
a digestdo acida a 400 °C em bloco digestor por aproximadamente 30 minutos, para que ocorra
a digestdo total da solu¢cdo em NHz (amdnia), com o tubo de Kjedahl acoplado ao aparelho de
destilacdo de nitrogénio, adicionando-se quantidade suficiente de NaOH a 60% para
neutralizacdo da solucdo, saturando-a até a mudanca de coloracdo. Ocorreu o desprendimento
de NHsz (amoénia), que foi recolhida em um erlenmeyer contendo 20 mL de H3BOs (acido
borico) e 2 gotas do indicador vermelho de metila, processo esse chamado de destilacdo, que
por diferencas de temperatura a aménia presente no tubo foi desprendida pelo aparelho até o
erlenmeyer, podendo-se visualizar a mudanca de coloracdo. Apds esse processo de destilagéo,
a solucdo presente no erlenmeyer foi titulada com HCI (acido cloridrico) para entdo quantificar
o N2 (nitrogénio) e calcular a porcentagem total de proteinas presentes nas amostras. Os valores
gastos de HCI foram utilizados para calcular o teor de nitrogénio em proteina através do fator

de corre¢do de 5,75. O teor de proteina foi determinado segundo a Equacéo 6:

VxFcx014x f
P (9) ()

% de protideos (m/m) =
Em que:
V: Volume gasto na titulagdo (mL);
Fc: Fator de correcdo do acido sulfarico 0,02N;

F: Fator de conversao (5,83);
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P: Peso da amostra (g).

3.5.2.4 Andlise de lipidios

Foram obtidos através da extracdo de Soxhlet com éter de petrdleo utilizando-se
aproximadamente 2 g de amostra sem umidade, durante seis horas até completa extragao.
Através da amostra obtida da analise de lipidio, estando essa desengordurada e sem umidade,
retirou-se 0,2 g para a determinacgdo das fibras, atraves de digestdo acida e béasica a 150 °C,
seguida de filtracdo em papel filtro de peso conhecido, com posterior condugdo da amostra para
estufa e mufla para a obtencdo de fibras. O teor de lipidio foi determinado segundo a Equacéo
7:

% Lipidios = ——"% x 100 (7)

Em que:
P3: Peso do frasco com 6leo;
P2: Peso da amostra;

P1: Peso do frasco vazio.

3.5.2.5 Carboidratos totais

Calculado como a diferenca entre 100 e a soma do contetdo de proteinas, gorduras,
fibra alimentar, umidade e cinzas, através do método por célculo (por diferenca). No entanto,
existem alguns pontos negativos nesse método, pois todas as determinacGes devem estar
corretas, caso contrario o valor de carboidratos encontrado ndo foi verdadeiro. O teor de

carboidratos totais foi determinado segundo a Equacéo 8:

Carboidratos = 100 - (umidade + cinzas + lipidios + proteinas) (8)

3.5.2.6 Anélise de pH

A determinacdo de pH foi realizada ap6s pesagem de 2 g da amostra seguida por

homogeneizacdo em agua destilada (50 mL), mantida em agitacdo constante em agitador
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magnético por aproximadamente 2 minutos, e realizada a leitura da amostra. O pH foi
determinado segundo a Equacéo 9:

pH = —log [H+] )

3.5.3 Andlises microbioldgicas

As andlises microbiologicas realizadas foram: coliformes a 45 °C, estafilococos
coagulase positiva/g, de acordo com os critérios estabelecidos pela legislacdo brasileira,
Resolucdo - RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001), da ANVISA/Ministério da
Saude, Regulamento Técnico sobre Padrdes Microbioldgicos para Alimentos - ANEXO |,
PadrGes Microbioldgicos Sanitarios para Alimentos, com a metodologia estabelecida pela
legislacdo vigente do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, Instrugdo
Normativa n° 62, de 26 de agosto de 2003 (BRASIL, 2003), Métodos Analiticos Oficiais para
Anélises Microbioldgicas para Controle de Produtos de Origem Animal e Agua. Apds a

conformidade dessa andlise foi realizado o grupo de foco.

3.5.4 Caracteristicas de cor

Foi utilizado o aparelho colorimetro Minolta CR 410, para obtencdo dos parametros de
L (luminosidade), a* (intensidade da cor vermelha) e b* (intensidade da cor amarela). Também
foi obtido o croma, que corresponde a relacdo entre os valores de a* e b*, obtendo-se a cor real
do objeto analisado (HARDER; CANNIATTI-BRAZACA; ARTHUR, 2007). O parametro L
(luminosidade) quantifica a variagdo do branco (100) ao preto (zero), e o parametro “a*”
quantifica a variagdo das cores do verde (- 60) para o vermelho (+60), enquanto o parametro
“b*” quantifica a variagdo de azul (- 60) ao amarelo (+ 60) (KONICA MINOLTA, 2003).

3.5.5 Textura instrumental

A analise de textura foi realizada em texturémetro TA.XT/Plus/50 (Stable Micro
Systems, Inglaterra) e programa Texture Exponent 32 (Stable Micro Systems, Inglaterra), nas
amostras de empanado que passaram pelo processo de cocgéo.

A avaliagdo da textura foi realizada pelo método de analise de perfil de textura (TPA),
equipado com um probe P/2 (2 mm de didmetro) e uma célula de carga 10 kg. Foram avaliadas



41

em triplicatas amostras com 6 cm de diametro a cada tratamento.

A forga de cisalhamento foi realizada utilizando um texturdmetro universal TA.XT plus
Texture Analyser (STABLE MICRO SYSTEM®). O teste foi realizado com uma velocidade
de 0,005 m s?, 0,002 m st e 0,010 m s para pré-teste, teste e pos-teste, respectivamente,
usando a distancia de 0,022 m. Empregou-se a probe Warner-Bratzler (HDP/WBYV), utilizando
célula de carga de 25 kg. A forca méxima de cisalhamento, em kg, foi automaticamente
determinada pelo programa Texture Expert for Windows, versdo 1.19. A seguinte analise foi

realizada em triplicata com amostras de 5 cm por 5 cm.
3.5.5 Caracteristicas de coc¢do dos empanados
3.5.5.1 Rendimento da coccéo

Apos descongelamento das amostras, os empanados foram assados em forno elétrico a
200 °C por cerca de 15 minutos, sendo virados de 5 em 5 minutos, até alcancarem a temperatura
interna de 74 °C. Os percentuais de rendimento dos empanados foram calculados pela diferenca
entre o0 peso da amostra crua e da cozida, de acordo com Berry (1992) e Seabra et al. (2002),
como demonstra a Equagdo 10:

eso da amostra cozida
y=12 100

Rendimento (% (10)

peso da amostra crua

3.5.5.2 Porcentagem de encolhimento (retragéo)

A porcentagem de encolhimento foi calculada segundo Berry (1992) e Seabra et al.
(2002), através da Equacd 11:

% encolhimento = (didmetro da amostra crua — didmetro da amostra cozida) x100 (11)

3.5.6 Determinacédo das substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBA)

Foi transferido aproximadamente 1,0 g da amostra previamente triturada para um tubo
de polipropileno de 15 mL e adicionados 5,0 mL de cloreto de potéassio 1%. A mistura foi
homogeneizada em vortex por 2 min e posteriormente centrifugada por 10 min a 5000 rpm.

Uma aliquota de 1,0 mL do sobrenadante foi transferida para outro tubo de polipropileno e
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adicionados 250 pL de 4cido tricloroacético 30% (m/v), 500 puL de 4cido tiobarbitarico 0,8%
(m/v) e 4dgua destilada suficiente para completar o volume final de 2,0 mL. Apos a adi¢do de
cada componente, a mistura foi novamente homogeneizada em vortex seguindo a sequéncia
supracitada. Os tubos foram aquecidos em banho-maria fervente por 30 min e decorrido esse
tempo foram adicionados sobre a mistura 5,0 mL de 1-butanol, e a mistura foi homogeneizada
em vortex durante 2 min e centrifugada a 4000 rpm durante 10 min. A absorbancia da fase
organica foi medida em espectrofotdmetro em comprimento de onda de 535 nm (BIASSI,
2016).

3.5.7 Atividade de &4gua

O ensaio de atividade de agua foi realizado no aparelho AquaLab Series 4TE, em
triplicata. Amostras de aproximadamente 5 g de cada um dos empanados foram colocadas em
recipiente proprio, introduzidas no leitor de atividade de agua, & temperatura média de 25,0 +
0,30 °C.

3.5.8 Grupo de foco

A anélise foi realizada nos tempos 0, 30, 60, 90 e 120 dias para a avaliacao dos diversos
atributos: aparéncia, aroma, textura, sabor e gosto, seguida de uma impressao global. Os
empanados foram fornecidos aleatoriamente a um grupo de 15 provadores ndo treinados, com
idades variando entre 20 e 50 anos. Os provadores foram previamente selecionados, tomando-
se 0 devido cuidado para se evitar fumantes, alérgicos, com auséncia de gripes e instruidos
guanto ao uso de bebidas alcodlicas, medicamentos e 0 consumo de alimentos picantes no dia
da prova. Foi fornecido aos provadores, entre uma amostra e outra, um copo com agua, visando

a lavagem da cavidade bucal, a fim de se evitar a influéncia de uma sobre a outra.
3.5.9 Andlise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para obtenc¢éo da

média e desvio padrdo. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia,

pelo programa estatistico Statistic 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Rendimento da casca em relacdo ao fruto

O rendimento em casca correspondeu a uma média de 10,26% do fruto. O estudo
realizado por Brito (2013) verificou 10,37% o rendimento obtido por meio do estudo de
congelamento, e caracterizacao termo fisico-quimico e sensorial da polpa aproveitamento do
albedo na sintese de pectinase. Ja Mendonca et al. (2006) verificou 10,6% do flavedo em
relagéo ao fruto.

As cascas, na maioria das vezes descartadas como residuos, podem ser reaproveitadas
para obtencdo do 6leo essencial ou farinhas usadas no enriquecimento de alimentos usados na
industria de alimentos. O rendimento obtido da farinha de liméo foi de 22,6% em relacdo a
casca. J& Santos, Storck e Fogaca (2014) verificou 28,5% da farinha em relagéo a casca e albedo

Umidos.

4.2 Rendimento do 6leo essencial

Apos a realizacdo da extragdo em triplicata, foram feitas as médias da massa de cada
extracdo. A Tabela 2 apresenta os dados do rendimento obtido.

Tabela 2 - Médias da massa das extracdes de 6leo do Citrus Latifolia - Tanaka.

Extragéo Frasco com Amostra Volume de H,O Oleo extraido (%)
planta fresca (g) utilizada na medido (g)
umidade (g)
1 728,1 5 3,6264 1,245
2 700 5 3,7729 1,283
3 728,1 5 3,4731 1,1925

Fonte: Da autora (2022).

No presente trabalho observou-se uma média de rendimento do 0leo extraido da casca
do lim&o Tahiti de 1,24%. Nos estudos conduzidos por Simas et al. (2015) foi relatado o

rendimento de 1,06% para os 0leos das cascas do limdo Tahiti, j& no trabalho de Borges et al.
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(2021), em que se realizou uma extracdo, caracterizacao e avaliagdo microbioldgica de déleos
essenciais de rejeitos de frutas citricas comerciais, Tahiti apresentou 1,43+0,22 de rendimento.

O rendimento do OE tem interferéncia direta da fase de crescimento em que estava o
vegetal no momento da colheita, periodos do dia em que foi obtido, nutricdo da planta, forma
de cultivo, fatores ambientais, origem geogréfica, além de época de colheita, entre outros
fatores (ANDRADE, 2013; BAKKALI et al., 2008; SIMOES; SPITZER, 2000). Vale ressaltar
que independente da metodologia adotada para extracdo do OE, a quantidade de 6leo obtida
para qualquer espécie de planta é relativamente baixa, sendo geralmente inferior a 1%
(BORGES et al., 2021).

4.3 Caracterizacao fitoquimica

O limoneno é o componente principal das frutas citricas (30% a 97% dependendo da
espécie). Outros componentes também contribuem para a composic¢do do perfil quimico, como:
a- ¢ pB-pineno (0,3% até 15%), vy-terpineno (aproximadamente 10%), mirceno
(aproximadamente 3%), entre outros (SIMAS et al., 2015).

No o6leo essencial das cascas de limdo Tahiti ndo foi diferente. Como se observa na

Figura 11 a seguir, os componentes majoritarios sdo limoneno, y-Terpineno, - Pineno.

Figura 11 - Componentes majoritarios.

3- Pineno Limoneno v-Terpineno
12,18% 69,32% 13.76%

Fonte: Da autora (2022).

O limoneno é um monoterpeno presente em frutas citricas e é usado como agente
aromatizante em alimentos como refrigerantes, sucos de fruta, pudins, sorvetes, etc. Esse
composto tem atividade no sequestro do radical DPPH e inibicdo da lipoperoxidacao
encontradas na literatura (ROBERTO et al., 2010).

Na Figura 12 da cromatografia a seguir, estdo demonstrados todos 0os componentes

presentes na farinha do limao Tabhiti.
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Figura 12 - Cromatografia dos componentes presentes na farinha obtida da casca do liméo

Tahiti.
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Legenda: * o-Tujona, ? a-Pineno, * Sabineno, # B- Pineno, ® Mirceno, 6 Limoneno, 7 y-Terpineno e & a-

trans-Bergamoteno.
Fonte: Da autora (2022).

Seguida pela Tabela 3, em que consta a quantidade em porcentagem dos constituintes
presentes.

Tabela 3 - Cromatografia dos constituintes presentes na farinha obtida da casca do limao Tahiti.

IR calc IR tab Constituintes % area
925 924 a-Tujona 0,35
933 932 a-Pineno 2,12
972 969 Sabineno 1,13
978 974 B- Pineno 12,18
987 988 Mirceno 0,004
1029 1024 Limoneno 69,32
1057 1,054 y-Terpineno 13,76
1432 1,432 a-trans-Bergamoteno 1,14
Total 100%
Monoterpenos 87,5%
Sesquiterpenos 12,5%

Fonte: Da autora (2022).

De acordo com Oliveira et al. (2012), que buscou avaliar o 0leo essencial de Citrus
limon Linneo (lim&o), o constituinte majoritario do 6leo essencial foi o limoneno com 58,81%,
seguido em ordem decrescente de teor por y-terpineno com 9,01%, sabineno com 5,08%, [-

pineno com 4,91%, B-citral com 1,61% e a-citral com 1,11%, semelhante ao presente trabalho.
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4.4 Andlises antioxidantes

Os produtos obtidos apresentaram pequena atividade antioxidante perante a
metodologia que avalia a reducdo do radical estdvel DPPH. Esse fato pode ser justificado
devido a ndo facilidade de doacdo de um hidrogénio por parte desses compostos, para
neutralizar o radical DPPH, uma vez que essa metodologia se baseia no descoramento de uma
solugdo composta por radicais estaveis DPPH de cor violeta quando na presenca de substancias
que podem ceder um atomo de hidrogénio, neutralizando assim o radical (BRAND-
WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995).

O método ui-caroteno/acido linoleico pode ser especialmente Util para as investigaces
de antioxidantes lipofilicos, e é apropriado para a investigacdo da atividade antioxidante de
Oleos essenciais. Por outro lado, compostos polares, como o acido ascérbico, sendo testados
apenas por ele, seriam considerados como antioxidantes fracos (KULISIC et al., 2004). Notou-
se atividade antioxidante presente na farina obtida. Esse fato explica a menor eficiéncia do acido
ascorbico quando comparado com o timol.

Os resultados da atividade antioxidante, obtidos por meio da andlise do extrato da
farinha da casca do limdo e das substancias de referéncia (BHT), estdo apresentados na Figura
13. Para tornar possivel a comparacao dos resultados entre os valores da atividade antioxidante
obtidos da farinha, todos foram diluidos nas concentragdes 5, 10, 25, 50, 100, 200, 250 e 500
pg mL™,

Figura 13 - Atividade antioxidante do sistema [3-caroteno/acido linoleico da farinha da casca do

lim&o Tabhiti.
] [ Farinha da casca de Limao
. 100 BHT ) I 5
£ | = I _
Q9 380
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m .
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=] ]
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Fonte: Da autora (2022).
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Demonstrou-se uma atividade antioxidante de aproximadamente 30% na concentragéo
de 100 a 200 pg mL?, 50% na concentragdo de 250 pug mL™ e 90% na concentragéo de 500 pg

mLL.

4.5 Anédlise centesimal do empanado

Quanto aos regulamentos técnicos de identidade e qualidade de empanados do presente
estudo, estdo dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo vigente, segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, em Instru¢do Normativa n°® 6 (BRASIL, 2001). Os
valores referentes a composicgdo fisico-quimica das matérias-primas estdo presentes na Tabela
4,

Tabela 4 - Resultados fisico-quimicos dos empanados.

Amostras Umidade Cinza pH Lipidio Proteina Carboid_ ratos
totais

Controle 57,42+1,09%° 1,11+0,12* 6,85+0,02*° 27,73+0,09° 12,33+0,04° 1,41+1,02¢

AA 52,30+0,63° 0,94+0,03* 6,6+0,02° 27,80+0,09° 11,86+0,04¢ 7,07+0,55P

F 49,44+0,69° 0,85+0,11° 6,85+0,02®  26,34+0,10° 13,13+0,03* 10,22+0,64%

OE 52,13+0,9° 0,74+0,06° 6,44+0,00° 30,52+0,07% 12,07+0,05¢ 4,53+0,87¢

L 54,65+0,11° 0,93+0,03® 6,42+0,01° 29,96+0,05° 12,07+0,04° 2,37+0,11¢

As siglas sdo referentes C (empanados controle); AA (empanados com adi¢do de acido ascérbico); F
(empanados com adi¢do de farinha de casca do limédo); OE (empanados com adi¢do de 6leo essencial
de casca do limao); L (empanados com adi¢&o de limoneno, propriedade majoritaria da casca do lim&o).
As letras minusculas representam a diferenca significativa entre as amostras, médias seguidas do desvio
padrdo com letras diferentes diferem os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Da autora (2022).

De modo geral, ndo era esperado que houvesse diferenca na composicao centesimal dos
produtos, pois eles diferiram apenas em relagdo ao antioxidante que foi adicionado em baixas
concentragoes.

Segundo Cunha (2020), o teor de umidade estad mais associado ao rendimento e
gualidade sensorial do alimento, como crocancia e textura. As cinzas e umidade ndo possuem
valores padrdes estabelecidos pela CMS na legislacdo vigente. Dentro da literatura, alguns
estudos demonstraram os teores de umidade de diferentes formulagfes, como encontrado por

Uchida, Ferroli e Gongalves (2007), que ao elaborarem empanados a partir de residuos da
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filetagem de tildpia, encontraram um valor para umidade de 50,48%, devido a adi¢do de
ingredientes secos em sua formulagdo, demonstrando semelhanca no presente estudo com o
empanado com adicdo da farinha, que apresentou menor teor de umidade em comparacdo aos
demais. Ademais, o0 processo de pré-fritura colabora com a reducdo da umidade no empanado
(DILL; SILVA; LUVIELMO, 2009).

Os valores de cinzas diferiram entre as formulagdes controle e com farinha e dleo
essencial. Vale ressaltar que o teor de cinzas em alimentos refere-se ao residuo inorganico, ou
residuo mineral fixo (sodio, potassio, magnésio, calcio, ferro, fosforo, cobre, cloreto, aluminio,
zinco, manganés e outros compostos minerais) remanescente da queima da matéria organica
(ZAMBIAZI, 2010). Os resultados apresentaram valores inferiores aos encontrados por
Marengoni et al. (2009), que avaliaram fishburgers de carne de tilapia mecanicamente separada,
variando sua concentracdo entre 1,12 a 2,44%. Kirschnik (2007) elaboraram empanado de
tilapia a partir de sua carne mecanicamente separada (CMS) obtida da tilapia eviscerada e
descabecada (nugget 1) e carcacas obtidas a partir de residuo de filetagem de tilapia (nugget I1),
obtendo, respectivamente, os valores de 2,50% e 2,77% para cinzas. Outro fator que influenciou
no teor de minerais foram os componentes da formulacdo como sal, aditivos (glutamato) e
condimentos (pimenta do reino) (DA SILVA et al., 2008).

Segundo Brasil (2017a), o pH em carne de peixe deve ser inferior a 7,00, considerando
o0 peixe fresco, resfriado ou congelado, contudo, como se trata de um subproduto do pescado,
com adi¢do de outros ingredientes, pode haver alteragdes no pH, como no caso dos empanados.
O pH variou uma média constante entre 6,5 a 6,8. Grande parte dos alimentos frescos é
ligeiramente acida (pH 5,0 a 6,5), como carne, pescados e certos produtos vegetais (OGAWA,
1999). Notou-se que as amostras mais &cidas foram com maior propriedade majoritéria
limoneno, que possui um pH mais acido.

Os valores mais elevados de lipidio foram apresentados nas amostras com adi¢éo de
6leo essencial e limoneno, que possuem maior teor de lipidio. De forma geral, as altas
concentracdes de lipideos das formulagdes podem ser devido ao fato de a CMS ter sido utilizada
como materia-prima, ndo apenas composta por filé, em que a CMS possui maior concentragao
de lipidio do que o filé, por ser extraida do musculo abdominal aderido a carcaca (GODOY et
al., 2010). Os resultados obtidos por Hosda, Nandi e Grasselli (2013) apresentaram uma média
de 14,0% com a elaboracdo de empanados de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) com
diferentes concentracGes de CMS. Ainda colaborou para esse aumento a ndo realizagcdo do

processo de lavagem da CMS e da etapa de pré-fritura. Entretanto, a maior parte das gorduras
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presentes na tilapia sdo mono e poli-insaturadas, e seu consumo pode trazer beneficios a satide
(GODOY et al., 2010), além de favorecer os atributos sensoriais do produto final.

No teor de proteina, amostra com adicdo de farinha da casca do liméao sobressaiu sobre
as demais. No trabalho de Moura (2012) observou-se a influéncia da adi¢ao da fibra de maracuja
em reestruturado empanado a partir de residuo de pescada amarela (Cynoscion acoupa),
verificando-se valores em torno de 12%. Em estudos similares, Kirschnik (2007), ao avaliar a
estabilidade de empanados com tilapia a partir de sua carne mecanicamente separada (CMS),
obteve um resultado para proteinas de 8,93%, encontrando-se abaixo do proposto pela
legislacdo vigente, ressaltando o autor que, como 0s empanados analisados foram provenientes
de carne mecanicamente separada e passaram pelo processo de lavagem, ocorreram perdas nos
seus teores proteicos. Conforme a Instrucdo Normativa n°6, de 15 de fevereiro de 2001, em seu
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Empanados, a porcentagem de proteinas
deve ser no minimo 10%, ou seja, o presente trabalho ficou numa média favoravel para
empanado produzido com CMS.

Os valores de carboidratos atenderam a exigéncia da legislacdo vigente, pois
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Empanados (BRASIL, 2001) destaca que
empanados e produtos carneos ndo devem ultrapassar a quantidade méaxima de 30% de
carboidratos totais. O nivel de carboidratos deve ser respeitado, evitando um empanamento
excessivo, que eleva os niveis de carboidratos e reduz os niveis proteicos. Os niveis de
carboidratos estdo relacionados a farinha de empanamento, o que aumenta os niveis de
rendimento do produto, e como o empanamento foi realizado de forma manual isso explica o

resultado com diferenca significativa (SIGNOR et al., 2020).

4.6 Avaliacdo dos empanados durante o tempo de armazenamento

4.6.1 Andlise de TBARS das formulaces

O TBARS é um ensaio de quantificacdo do monodialdeido (MDA), formado pela
decomposicgéo de hidroperdxidos de &cidos graxos poli-insaturados durante a oxidagéo. Dessa
forma, os valores de MDA s&o usados para indicar o grau de oxidacéo lipidica do pescado
(LANZARIN et al., 2016). Nesse sentido, o conhecimento dos valores de TBARS é relevante,
pois é considerado um dos principais parametros fisico-quimicos de qualidade de carnes
(TERRA, 2006). A seguir a Tabela 5 com a média, desvio padréo e as diferencas significativas

de substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBA) das amostras.
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Tabela 5 - Resultados das medidas de substancias reativas ao 4cido tiobarbitdrico (TBA) para

as formulagdes de empanados de tilapia em mg de MDA/Kg.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 0,842+065" 0,778+0,024° 0,744+0,021¢  0,765+0,019°  0,695+0,136¢

30 0,954+0,176"  0,859+0,006* 0,816+0,00cd 0,778+0,018"  0,76+0,009«
60 0,949+0,007°  0,942+0,024° 0,853+0,853°  0,864+0,864°  0,871+0,023"
90 1,244+0,026°  0,992+0,004° 0,959+0,028"  0,878++0,169° 0,943+0,15%
120 1,316+0,012°  1,006+0,003° 0,964+0,022°  1,052+0,168%  1,076+0,15
150 1,444+0,183% 1,173+0,133% 1,105+0,1572 1,011+0,169% 1,069+0,15%

Resultados sdo expressos como meédia + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adicdo de 6leo essencial da casca do limdo Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

De acordo com a Tabela 5, os teores de substancias reativas ao TBA variaram entre
0,695 e 1,444. Foram observadas diferengas significativas em todas as amostras no decorrer do
tempo, ressaltando os maiores valores na amostra controle. Esse comportamento indica que 0s
extratos adicionados apresentaram atividade antioxidante nos empanados de tilapia, visto que
foram eficientes contra a formacéo de compostos resultantes do processo de oxidacao lipidica
em comparagdo a amostra controle, tanto os extratos obtidos da casca do liméo Tahiti como do

antioxidante usual das industrias acido ascorbico, evidenciado no Grafico 1 a seguir.
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Gréfico 1 - Distribuicdo das médias dos valores de TBARS (mg de MDA/kg de amostra) das
formulacBes de empanados de tilapia, durante 150 dias de estocagem, sob

congelamento (-12 °C).
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*C (Empanado Controle), AA (Empanado com adi¢do de acido ascérbico), F (Empanado com adicéo
de farinha da casca do limao Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do liméo
Tahiti) e L (Empanado com adigdo do limoneno da casca do lim&o Tahiti).

Fonte: Da autora (2022).

Para essa andlise, foram avaliadas durante o tempo de estocagem todas as formulagdes,
nas quais os valores médios de TBARS foram expressos em mg de MDA/kg de amostra. No
Gréfico 1 foi possivel perceber o comportamento ascendente da oxidacdo lipidica em todas as
formulacGes avaliadas, durante todo o tempo experimental.

Castro (2019), estudando “fishburger” de filé de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
adicionado de &cido laurico, verificou valores entre 0,9 e 2,1 mg de MDA/kg de amostra. O
acido laurico nas formulacGes desenvolvidas ndo gerou alteracdes significativas nos valores de
TBARS, pelo menos até o periodo de 120 dias de estocagem, durante a qual em todas as
formulagdes ocorreu um aumento nos valores ao decorrer do tempo.

No pescado, grande parte dos lipidios é formada por acidos graxos altamente
insaturados, que sdo muito susceptiveis a oxidacdo, originando compostos com sabor
caracteristico que causam alteragdes na cor e na textura e Sdo muito reativos com outros
compostos, como proteinas, causando-lhe a desnaturacdo (BURT; HARDY, 1992), diminuindo
direta ou indiretamente a qualidade sensorial do pescado e de seus produtos (RICHARDS;
HULTIN, 2002). Segundo Ogawa e Maia (1999), a desnaturacdo das proteinas pode ocorrer
por meio da reacdo dos acidos graxos livres, formados pela hidrolise dos lipidios com as
proteinas (actomiosina), ou compostos da oxidacdo dos lipidios que podem reagir com as

proteinas de forma que danifique. Assim, podemos correlacionar os valores de pH e N-BVT
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obtidos em nosso trabalho com os valores de TBARS, para corroborar a possivel ocorréncia de
desnaturacdo proteica e oxidacao das linguicas durante o periodo de estocagem.

Os limites maximos de MDA nos peixes ndo sao estabelecidos, porém, esse parametro
estd diretamente relacionado com a deterioracdo dos peixes, alimento que possui grande
quantidade de &cidos graxos insaturados (LANZARIN et al., 2016). Os mesmos autores
afirmam que os valores acima de 1-2 mg ja podem fazer com que a carne apresente sabor
caracteristico de ranco, como demonstrado na amostra controle no tempo 90, e em todas as

amostras no tempo 150.

4.6.2 Andlise de atividade de agua das formulacgdes

Na Tabela 6 estdo descritos os valores das médias e desvio padréo da atividade de dgua.

Tabela 6 - Resultados das medidas da atividade de agua.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 0,922+0,002°  0,920+0,007*  0,922+0,006* 0,924+0,001* 0926+0,00?

30 0,919+0,00¢ 0,924+0,00? 0,924+0,006* 0,925+0,00*  0,925+0,0072
60 0,928+0,00° 0,925+0,006*  0,925+0,004* 0,924+0,008* 0,926+0,004%
90 0,929+0,00° 0,931+0,00? 0,9240,351*  0,928+7,071* 0,921+0,00?
120 0,93+0,00° 0,932+0,00? 0,924+0,328* 0,926+0,004* 0,931+0,01°
150 0,94+0,00? 0,939+0,019*  0,928+0,00*  0,923+0,06a* 0,931+0,00%

Resultados sdo expressos como média + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticOes. a-b Letras diferentes e mindsculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicao de farinha da casca do limao
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limdo Tahiti) e L (Empanado com
adicao do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

A atividade de agua é um dos fatores intrinsecos em alimentos, considerada uma medida
qualitativa, que possibilita avaliar a disponibilidade de agua livre. Essa agua esta disponivel
para as reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas.

A contaminacdo e deterioracdo de pescados ocorrem com muito mais facilidade do que
na carne de aves e mamiferos, pela sua composi¢do quimica especifica e estrutura fragil, por

sua menor quantidade de tecido conjuntivo. Evangelista (2000) enfatiza ainda que, por suas
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condicBes teciduais e maior teor de &gua, 0s pescados sdo mais susceptiveis as alteraces
enzimaticas, oxidativas e microrganicas, tornando-se, por isso, a carne mais perecivel, pois a
autolise ocorre mais rapidamente na carne de pescado.

A atividade de agua obtida neste trabalho para o fishburger variou entre 0,896 e 0,94,
sendo um produto considerado de alta atividade. Pode-se verificar que esse valor encontrado é
muito semelhante ao encontrado para as matérias-primas, embora tenha sido adicionado de
outros ingredientes na formulacdo. Na literatura (BAINY, 2014; OLIVEIRA FILHO, 2009), os
valores encontrados nesse produto se assemelham.

No estudo de Muzzolon (2015) de fishburger a base de polpa de tilapia em freezer
convencional com funcdo de congelamento réapido, verificou-se 0,98 para polpa e CMS de
tilapia, e 0,97 para o fishburger. Oliveira Filho (2009) obteve um valor de 0,97 também para
atividade de &gua do fishburger. Os valores menores no presente trabalho podem se dar no
processo de pré-fritura realizado. Notou-se, também, que a formulacéo controle foi a Unica que
apresentou diferencgas significativas ao decorrer do tempo, logo, verificou-se que possivelmente
0s extratos convencionais de &cido ascorbico como os extratos obtidos da casca do limao foram

eficientes para manter a atividade de agua.

4.6.3 Anélises de cocgao

Na Tabela 7 estdo descritos os valores das médias e desvio padrdo do rendimento.
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Tabela 7 - Resultados das medidas do rendimento das formula¢Ges de empanados de tilapia.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L

das amostras

0 97,036+0,214% 95,23+0,447%  96,15+0,325* 97,296+0,585% 98,556+0,53*
30 96,966+0,8  93,7+0,296"  96,19+0,495° 97,246+0,794% 98,33610,484"
60 94,083+0,326" 93,966+0,117° 96,473+0,179° 96,973+0,231° 98,64+0,075"
90 93,695+0,601° 93,99+0,155° 96,495+0,247% 96,52+0,231°  96,85+0,08"

120 93,56+0,60°  93,876+0,131° 95,956+0,14° 96,556+0,152* 96,546+0,105"
150 93,435+0,286" 93,663+0,3"  95,106+0,09° 96,76+0,225%  96,423+0,077°

Resultados sdo expressos como média + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticOes. a-b Letras diferentes e mindsculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicédo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limao Tahiti) e L (Empanado com
adicao do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

Na Tabela 8 estdo descritos os valores das médias e desvio padrdo do encolhimento.

Tabela 8 - Resultados das medidas do encolhimento das formulagdes de empanados de tilapia.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 4,237+0,285° 5,266+0,611*>  4,076+0,055°  4,207+0,24785°  4,48+0,596°

30 4,353+0,155" 5,5+0,325? 4,343+0,025  4,833+0,091° 4,78+0,219°
60 4,8+0,481° 5,693+0,394*  5,236+0,116°  5,123+0,085% 4,65+0,0818°
90 4,886+0,098" 5,11+0,173? 4,933+0,058%  5,053+0,049% 4,637+0,03°
120 5,32+0,155% 5,83+0,1053*  5,45+0,42° 5,366+0,050° 4,783+0,0551°
150 5,7+0,098? 5,99+0,053? 5,137+0,152 5,206+0,085? 5,775+0,072

Resultados sdo expressos como meédia + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limao Tahiti) e L (Empanado com
adicéo do limoneno da casca do limdo Tahiti).

Fonte: Da autora (2022).

Na Tabela 9 estdo descritos os valores das medias e desvio padrdo do encolhimento.
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Tabela 9 - Resultados das medidas da capacidade de retencdo de agua das formulacdes de
empanados de tilapia.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 94,23+0,284 95,21+0,17¢  94,2+0,24"  94,48+0,59¢ 94,08+0,05"
30 94,35+0,154 95,26+0,21°  94,83+0,09° 94,64+0,03° 94,34+0,02¢
60 94,8+0,28° 95,5+0,32° 95,05+0,04¢  94,65+0,08° 94,93+0,05¢
90 94,73967+0,09° 95,42+0,39°  95,12+0,08° 94,78+0,21° 95,14+0,15¢
120 95,43+0,22° 95,83+0,1? 95,2+0,08°  94,78+0,05° 95,23+0,11°
150 95,6+0,09? 95,99+0,05*  95,36+0,05* 96,79+0,05? 95,450,422

Resultados sdo expressos como média * intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adicdo de 6leo essencial da casca do limdo Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

Os valores encontrados para o rendimento foram favoraveis, agregando valor e
qualidade do produto. O alto rendimento do produto elaborado pode estar relacionado ao
sistema de cobertura que atua como uma barreira no produto (SA VIEIRA et al., 2015).
Entretanto, ao longo do tempo ocorreu uma diminui¢do em todas as formulages, o que pode
ser justificado pelo armazenamento, processo de descongelamento e a coc¢do, em que ocorrem
perdas de liquido (“drip”) que contém vitaminas ¢ minerais, resultando em uma perda no valor
nutritivo e de qualidade sensorial, tornando os produtos secos e rigidos (GONCALVES, 2004).

No que se diz respeito a porcentagem de encolhimento, sabe-se que esse é causado pela
desnaturacdo de proteinas durante o processo de cozimento e parcialmente pela evaporacgéo e
fuséo das gorduras da carne (ULU, 2006; YILDIZ-TURP; SERDAROGLU, 2010). Notou-se
que amostras com adicdo de farinha do extrato encontraram menor encolhimento.
Corroborando o presente estudo, Seabra et al. (2002) encontraram menor encolhimento em
hambdrguer ovino contendo maiores quantidades de fécula de mandioca e farinha de aveia em
substituicdo da gordura. Somado a capacidade da fibra da farinha da casca do liméo de reduzir
a porcentagem de encolhimento dos produtos, a quantidade de lipideos nos produtos pode afetar
esse parametro (BERTOLINI et al., 2011). Verificou-se ainda que amostra com acido ascorbico
n&o apresentou diferenca significativa em nenhum dos tempos, sendo eficaz para a retencéo da

sua propria agua durante a aplicacdo de forcas externas, tais como cortes, aquecimento,
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trituracdo e prensagem (ABERLE et al., 2001). A porcentagem de encolhimento observado por
Bainy (2014) no trabalho com fishburger de tilapia foi maior, de 6,08 a 6,29%, sendo a possivel
causa dada a perda de peso no preparo ou na cocgao.

A capacidade de retencdo de agua € um parametro utilizado pelas industrias de carnes,
pois esta relacionada com a perda de peso, com a qualidade e rendimento da carne e dos
produtos carneos. Ela atua diretamente na qualidade sensorial da carne, pois a perda de 4gua no
cozimento pode prejudicar sua suculéncia e maciez (OLIVO, 2004). Conforme Salgado (2015),
a composicdo proteica de pescados, formada principalmente pelas proteinas miofibrilares,
sendo cerca de 50% miosinas, favorece a capacidade de retencdo durante o processamento
térmico.

Todas as amostras apresentaram alta retencdo de agua e aumento no decorrer do tempo,
entretanto, amostra com presenca da farinha apresentou menores valores. Muzzolon (2015)
observou que a adicdo de fibra de trigo e 6leo de milho em fishburgers elaborados com carne
mecanicamente separadas de tildpias aumentou a capacidade de retencdo de dgua do produto,
passando de 79% para 87%, demonstrando efeitos benéficos (ALMEIDA et al., 2011).

4.6.4 Caracteristicas de cor

Na Tabela 10 estdo descritos os valores das médias e desvio padrdo das coordenadas L*.
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Tabela 10 - Resultados das medidas das coordenadas L* das formulacGes de empanados de

tilapia.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L

das amostras

0 55,22+0,01° 60,01+0,01° 57,11+0,01¢ 61,09+0,01¢ 62,5+0,01°
30 56,51+0,35° 62,61+0,432 57,61+0,51¢ 61,74+0,42¢ 62,93+0,22°
60 56,61+0,35° 62,63+0,382 57,91+0,49¢  61,83+0,46%  62,91+0,46°
90 57,18+0,06®  62,97+0,172 64,12+0,67°  63,38+0,58™  64,57+0,23"

120 57,77+0,03 62,08+0,7ab 66,31+0,27" 64,13+0,16"  65,07+0,16%
150 58,18+0,79° 63,28+0,73? 69,37+0,13% 66,63+0,08° 65,55+0,072

Resultados sdo expressos como média + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limao Tahiti) e L (Empanado com
adicao do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

Na Tabela 11 estdo descritos os valores das médias e desvio padrdo das coordenadas a*.
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Tabela 11 - Resultados das medidas das coordenadas a* das formulagdes de empanados de

tilapia.
Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 5,79+0,012 4,33+0,01° 3,04+0,01° 3,886+0,01° 4,32+0,01°

30 6,08+0,1? 5196+0,06°  3,423+0,08°  3,886+0,01° 4,75+0,1°
60 5973+0,19°  5,196+0,06°  3,503+0,09° 3,92+0,26"  4,763+0,26%
90 4,886+0,46"  6,863+0,44° 4,53+0,18° 4,463+0,44°*  5,986+021°
120 4,39+0,44° 6,863+0,442 4,826+0,16% 5,246+0,05? 5,13+0,09%
150 4,073+0,21°  6,863+0,44%  4,943+0,43*  5,063+0,26°  5,38+0,01%

Resultados sdo expressos como média + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicédo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adicdo de 6leo essencial da casca do limao Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).
Fonte: Da autora (2022).

Na Tabela 12 estdo descritos os valores das médias e desvio padrdo das coordenadas b*.
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Tabela 12 - Resultados das medidas das coordenadas b* das formulagdes de empanados de

tilapia.
Tempo de
estabilidade das C AA F OE L
amostras
0 18,756+0,01°¢  22,44+0,01° 18,55+0,01¢  19,68+0,01¢ 22,426+0,01¢
30 19,116+0,16° 22,873+0,04° 18,83+0,07¢  19,933+0,07¢ 22,583+0,01¢
60 18,93+0,06°  23,853%0,14*  18,97+0,21°  19,763%0,15% 22,636+0,15°
90 18,93+0,06°  26,416+0,44°>  27,406+1,29° 31,366+0,14°  27,7+0,25°
120 24,553+0,39°  26,416+1,62°  29,583+0,37°  36,63+0,31°  36,91+1,52°
150 34,553+0,39*  36,416+1,62°  37,416+1,78°  40,34+0,49*°  40,33+2,04*

Resultados sdo expressos como média * intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicédo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adicdo de 6leo essencial da casca do limao Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

Parametro de cor *L remete-se a luminosidade e brilho de uma amostra, portanto, pode-
se observar que ao longo do tempo todas as amostras apresentaram diferenca significativa com
uma diminuicdo dos valores obtidos. Nota-se que a amostra com farinha da casca do limao
obteve maior brilho no tempo 0, isso pode ser atribuido a retencdo de agua (CRA) devido a
presenca da farinha.

No trabalho de Biassi (2016), a tirinha forneavel de tilapia elaborada teve maior brilho
(L* de 53,8 + 1,0), comparada a amostra comercial (45,4 + 0,8). Nos resultados obtidos por
Fogaca (2009) em seu estudo, o autor encontrou valores de L* de 65,06 para carne
mecanicamente separada (CMS) de tilapia-do-Nilo. Ja Larosa (2011) observou valores de L*de
64,72 em CMS de tilapia-do-Nilo com 120 dias de armazenamento.

Uyhara et al. (2008) observaram que o uso de CMS provoca 0 escurecimento em
salsichas de peixe, e justificaram tal fato devido a incorporacéo de pigmentos das nadadeiras e
restos de pele presentes nas carcacas durante a passagem dos residuos pela maquina separadora
de carne e 0sso0s. Isso pode ter ocorrido na presente pesquisa, pois na elaboracdo da CMS
continha esses residuos.

No parametro a* as amostras apresentaram o tom avermelhado em todos os tempos,

com a amostra controle (Nc) sobressaindo nessa tonalidade no tempo 0. Verificou-se ainda que
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as amostras com presenca do antioxidante apresentaram valores crescentes. Segundo Hunterlab
(2008), a intensidade de vermelho (a*) tende a perder os tons vermelhos, sendo que essa
tendéncia de perda da cor vermelha podera estar relacionada a oxidacéao parcial da hemoglobina
na amostra controle.

Quanto a variavel b*, esta mede o teor de amarelo, e no presente estudo houve diferencga
estatistica ao longo do tempo em todas as formulagdes de forma decrescente. Em estudo de
salsichas de tilapia, os valores de b* apresentaram uma média geral de 15,01 (OLIVEIRA
FILHO, 2009). Diferentemente, em fishburgers de tilapias com média de 17,5 (BAINY et al.,
2015) a intensidade de amarelo foi maior. Essas variagcbes sdo decorrentes das variagOes
naturais da coloracgdo das carnes utilizadas para a elaboracdo desses produtos.

Aparéncia e a cor do pescado estdo relacionadas com as ligac6es da carne e da agua, e
a pigmentacao na superficie da carne. O musculo do pescado é classificado como musculo claro
e escuro, 0s pigmentos musculares como a mioglobina e hemoglobina sdo responsaveis pela
cor. Dependendo das espécies de peixes, a pigmentacdo pode ser oxidada, resultando em
escurecimento ou desbotamento (DAWSON et al., 2018; MANCINI et al., 2009; OGAWA,
1999).

4.6.5 Analise de textura

A textura de peixes € uma propriedade complexa, que depende de uma série de fatores,
como contetdo de gordura e colageno, pH, atividade microbiana e processos autoliticos, que
causam uma degradacdo das proteinas miofibrilares e consequente amolecimento muscular (L1
etal., 2012). Alguns pesquisadores associam a queda do pH muscular com textura firme e uma
significativa perda de agua no descongelamento, enquanto outros sugerem a participacao de
varias enzimas na deterioracdo da textura da carne durante a estocagem (MATTIO; PAREDI;
CRUPKIN, 2001; SATO et al., 1991). Nota-se que, de maneira geral, os consumidores tendem
a avaliar de forma negativa os filés que apresentam textura suave (ASHTON; MICHIE;
JOHNSTON, 2010).

Nas Tabelas 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19, a seguir, demonstram-se 0s parametros das

analises de textura.
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Tabela 13 - Resultados das médias de cisalhamento das formulacdes de empanados de tilapia.

Tempo de
estabilidade das C AA F OE L
amostras
0 8,68+0,05* 7,46 +0,33*  11,43+0,33*  9,75+0,12 8,4+0,4°
30 6,12+0,09° 5,74 +0,61° 7,72+0,56° 7,07+1° 5,43+0,54°
60 4,46 +0,01°  4,35+0,08° 4,32+0,06° 4,55+0,58° 4,31 +0,03¢
90 4,23+0,00°  4,22+0,02° 4,23+0,03° 4,24+0,023°  4,65+0,08°
120 4,1+0,05°  4,1+0,09° 4,05+0,02° 4,07+0,00° 4,09+0,07¢
150 4,41+0,21°  4,34+0,23° 4,24+0,00° 4,39+0,07° 4,43+0,04°

Resultados sdo expressos como média + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limao Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 14 - Resultados das médias do perfil de textura (TPA) no parametro de coesividade.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 0,36+0,06®  0,26+0,005° 0,26+0,027° 0,33+0,0159° 0,27+0,001°
30 0,35+0,0039°  0,34+0,024" 0,38+ 0,07 0,37+0,024° 0,369+ 0,023°
0 0,34 +0,255°  0,34+0,0304*  0,36+0,0385®  0,34+0,024°>  0,34+0,0144"
90 0,34£39,98°  0,36+11,41 0,46+ 0,0172 0,35+0,016°  0,41+0,038%
120 0,35+0,007°  0,44+0,007% 0,464+0,017¢  0,39+0,016°  0,47+0,038?
150 0,46+0,043®  0,55+0,018a 0,39+ 0,01% 0,484+0,016*  0,49+0,00?

Resultados sdo expressos como media + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticOes. a-b Letras diferentes e mindsculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicédo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limdo Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 15 - Resultados das médias do perfil de textura (TPA) no parametro de elasticidade.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 0,36+0,03% 0,26+0,01c 0,26+ 0,07° 0,32+0,055° 0,27+0,437¢
30 0,34+0,154° 0,34+ 0,134  0,35+0,051*  0,36+0,034° 0,36+0,117°
60 0,355+0,096°  0,347+0,007*  0,368+0,035®  0,34+0,0179°  0,34+0,591"
90 0,34+9,98° 0,36+11,41°¢ 0,460,064 0,35+ 0,016" 0,41+0,13%

120 0,35+0,026" 0,44+0,039% 0,46+0,064% 0,38+0,0167° 0,460,154
150 0,46+0,0632 0,54+0,0552 0,39+0,015% 0,48 £0,019*  0,49+0,009*

Resultados sdo expressos como média + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limao Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 16 - Resultados das médias do perfil de textura (TPA) no parametro de gomosidade.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 303,78+89,16% 270,2+24,756®  476,01+15,507 230,02+40,33¢ 254,54 +69,96¢

30 369,46+268,82% 195,8+21,58" 404,76+36,203* 391,47+83,89° 293,98 +24,94%
60 357,4482,88%  237,26+24,62*  660,35+55,45°  367,63+94,34c  406,71+39,419
90 395,28+139,96* 318,580+11,41% 560,19+87,387%  260,5+67,044" 417,11+43,22°
120 421,17+78,85° 411,41+58,3® 566,12+33,384°  373,67+39,04% 483,77+65,639%
150 481,62+80,75° 569,65+61,74%  480,86+47,896° 358,7+107,7°Y  400,83+19,876%

Resultados sdo expressos como media + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticOes. a-b Letras diferentes e mindsculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicédo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limdo Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 17 - Resultados das médias do perfil de textura (TPA) no parametro de mastigabilidade.

Tempo de

estabilidade C AA F OE L

das amostras
0 1110,67+41,485°  1194,42+7,394° 1191,057+64,3 1121,83+32,01% 1134,67+56,00%
30 11129,15+181,46° 1150,8+114,4" 1137,83+182,2¢  1157,11+46,18° 1122,93+455,3°
60 1112,4+37,6595° 1119,52+5,67¢ 1121,77+64,2928° 1137,83+47,218  1177,22+46,103%
90 1135,69+139,9° 1149,68+111,41¢ 1183,84+0,005¢ 1162,73+0,007¢ 1147,77+0,003%
120 1151,95+6,648"  1295,88+23,389%® 1289,4+19,87®  1177,22+33,384* 1206,41+43,221%
150 1410,86+50,43? 1434,78+ 25,32 1355,49+15,55%  1506,53+41,929% 1233,94+147,772

Resultados sdo expressos como média + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicédo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limao Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 18 - Resultados das médias do perfil de textura (TPA) no parametro de resisténcia.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 4,06 £0,111* 4,05 +0,004* 4,06+0,014% 4,06+0,0612 4,05 +0,0072
30 4,07+0,012 4,05 +0,01° 4,07+ 0,222 4,07 +0,004? 4,07 +0,083?
60 4,05+0,111* 4,6+ 0,005 4,05+0,0222 4,06+0,0072 4,08 +0,003%
90 4,060,004 4,06+ 0,005* 4,07+0,0112 4,07+0,0432 4,09+0,0282
120 4,07+0,003*  4,07+0,0042 4,1+0,005% 4,07+£0,0072 4,07+£0,0032
150 4,13+0,096*  4,08+0,006? 4,09+ 0,005? 4,09+0,0022 4,09+0,0062

Resultados sdo expressos como media + intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticOes. a-b Letras diferentes e mindsculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicédo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adi¢do de 6leo essencial da casca do limdo Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 19 - Resultados das médias do perfil de textura (TPA) no parametro de adesividade.

Tempo de
estabilidade C AA F OE L
das amostras
0 -10,88+9,63* -3,17+0,6? -2,54+58,69*  -2,67+121,25°  -1,03+1,319°
30 -5,02+9 4774 -2,59+71,18% -3,3+48,068% -12,09+20,749%  -4,38+3,966"
60 -53,12+10,542 -1,92+ 0,912 -2,27+0,751*  -5,28+8,521*%  -0,93+0,771%
90 -34,14+9,982 -2,97+10,1° -5,77+6,1° -8,3+£22,782 -8,91+26,47%
120 -26,405+3,092 -4,66+18,7222 -32,89+61,1%  -31,14422,78%  -11,26+26,4%
150 -40,32+6,92a -56,37+18,41°  -36,01+1,58° -51,59+2,2° -51,99+3,44%®

Resultados sdo expressos como média * intervalo de confianca para 95% de confiabilidade (n=3), n =
nimero de repeticdes. a-b Letras diferentes e minusculas na mesma linha representam resultados
diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo de armazenamento. *C (Empanado Controle),
AA (Empanado com adicéo de &cido ascorbico), F (Empanado com adicdo de farinha da casca do liméo
Tahiti), OE (Empanado com adicdo de 6leo essencial da casca do limdo Tahiti) e L (Empanado com
adicdo do limoneno da casca do liméo Tabhiti).

Fonte: Da autora (2022).

A forca de cisalhamento, além de medir diretamente a maciez da carne, pode indicar
alteracOes na estrutura quimica do alimento. Valores menores de for¢a de cisalhamento indicam
a menor resisténcia do alimento ao cisalhamento. Isso pode ter ocorrido neste estudo, o que é
reforcado pelo correspondente aumento do indice de fragmentacdo miofibrilar na medida em
que a forca de cisalhamento diminuiu a partir de 30 dias de armazenamento em -18 °C. Os
resultados mostrados neste estudo das amostras de empanamento de tilapia sob os tratamentos
30 para os demais tempos apresentaram diferenca significativa, variando entre 4,06 e 11,43 N,
em gue uma tendéncia de reducdo foi observada (TABELA 11). Os resultados encontrados
foram menores que do trabalho realizado por Albert et al. (2009) com empanados de merluza,
que observaram valores entre 10 e 30 N para for¢a de cisalhamento.

Verifica-se um aumento em relacdo a coesdo, elasticidade, gomosidade e
mastigabilidade ao longo do tempo em todas as amostras, indicando maior forca necessaria para
rompé-las ao serem mordidas. Entende-se que o liquido liberado durante o armazenamento sob
congelamento e descongelamento para coccdo pode conter substancias diferentes de gordura
que podem ser proteinas de fibras, tais como elastina ou fibronectina, que possuem funcdes
estruturais e adesivas, e o colageno solubilizado pode atuar como uma cola organica,
aumentando os resultados das amostras (KOOLMAN; ROHM, 2005).

Quanto ao pardmetro coesividade, Civille e Szczesniak (1973) definem que fisicamente

a coesdo é a forca medida em que um material pode ser deformado antes da ruptura.
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Sensorialmente, € o grau até o qual se comprime uma substéncia antes de rompé-la (QUEIROZ;
TREPTOW, 2006). A coesividade é uma propriedade textural que depende da forga da ligagéo
das proteinas da carne, o que indica a existéncia de ligaces cruzadas entre as moléculas de
colageno (CHRISTENSEN et al., 2011). No parametro de coesdo demonstrou-se que 0s
resultados para influéncia dos extratos adicionados ndo obtiveram diferenca significativa, ja
que podemos notar que todas as formulagdes tiveram oscilagdes nas médias obtidas. Coelho et
al. (2007) nao encontraram diferenca estatistica na coesividade de fishburgers de surimi de
pescada, elaborados com diferentes fontes de amido. Do mesmo modo, Damian et al. (2005)
ndo relataram diferenga significativa na coesividade de salsichas com diferentes niveis de
quitosana.

O parametro elasticidade é considerado o grau em que a amostra de um alimento retorna
a sua forma original, quando comprimido parcialmente com os dentes molares, conforme
lecionam Queiroz e Treptow (2006). Fisicamente demonstra a velocidade na qual o material
deformado volta & condigdo ndo deformada ap6s remogéo da forca (ANZALDUA-MORALES,
1994; AUSSANASUWANNAKUL et al., 2011; TURP; ICIER; KOR, 2016). J4 a gomosidade
pode ser entendida como a forgca necessaria para desintegrar uma amostra ao ponto de ser
engolida. Notou-se que, com exce¢cdo da amostra controle, todas obtiveram diferenca
significativa.

A mastigabilidade ¢ uma propriedade sensorial que pode ser definida como o tempo
(segundos) requerido para mastigar uma amostra, a uma velocidade constante da aplicacéo de
forca, para reduzi-la a consisténcia para degluticdo (QUEIROZ; TREPTOW, 2006), sendo
considerada a energia necessaria para mastigar um produto alimentar sélido até um estado em
que esteja pronto para ser engolido (CHENG; SUN; ZHU, 2016; CIVILLE; SZCZESNIAK,
1973, SZCZESNIAK; BRANDT; FRIEDMAN, 1963). Lago (2015) elaborou salsicha com
diferentes proporcGes de CMS de tilapia (0 a 80%) usando 2% de fécula de mandioca. Nas
proporcoes 0%, 20%, 40%, 60% e 80% de CMS foram obtidos valores de mastigabilidade de
1961,2 g.mm; 1744,0 g.mm; 1412,2 g.mm; 1369,4 g.mm e 865,4 g.mm, respectivamente. Esses
valores foram semelhantes aos resultados de mastigabilidade do presente estudo. A adicdo de
gorduras em produtos carneos reduz as forcas de mastigabilidade, por proporcionar maior
maciez e suculéncia (PIETRASIK, 1999), uma vez que a porcentagem de gordura na CMS
utilizada na formulacéo foi de 40%.

Os valores de resisténcia 4,05 a 4,12 N, de acordo com Bainy et al. (2015), que
verificaram o perfil de textura em hambulrgues de tilapia durante o armazenamento e

congelamento em um periodo de seis meses e encontraram valores entre 5,5 e 5,8 N, sendo que
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verificaram que durante o armazenamento a dureza aumentou, uma vez que a agua
proporcionou menor resisténcia a compressdo, ndo havendo diferenca significativa no presente

trabalho, que demonstrou uma menor resisténcia.

4.6.6 Grupo de foco

O resultado obtido foi realizado de forma quantitativa e qualitativa. Os provadores
classificaram as diferentes amostras nos parametros de aparéncia, aroma, sabor, textura e
impressdo global com a utilizagdo da escala heddnica de nove pontos proposta por Dutcosky
(1996), e de maneira recursiva e empirica, apoiada na discussdo tedrica realizada sobre 0s
aspectos aparéncia, aroma, sabor, textura e impressédo global.

Por meio das médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, pelo
programa estatistico Statistic 7.0, ficou demonstrado que ao longo do periodo de 150 dias os
dez provadores sentiram diferencas significativas apenas no aspecto de sabor, em que a controle
obteve 6,3+0,72 e com Gleo essencial com casca de limdo Tahiti obteve 8,4+1,49 no tempo
150°.

A semelhanca entre os dados, tanto no tempo, quanto nas amostras, decorreu pelo desvio
padrdo entre os provadores, € a pequena concentracao da adi¢ao dos extratos foi pouco evidente.
Ademais, demonstrou que o armazenamento sob congelamento manteve 0s aspectos sensoriais
e evitou a rancificacdo das amostras.

A seguir, o Gréafico 2 apresenta as médias dos atributos sensoriais nos diferentes tempos.
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Gréfico 2 - Média dos aspectos sensoriais das amostras obtidas.
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Fonte: Da autora (2022).
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De acordo com a escala heddnica, as médias foram classificadas em gostei ligeiramente,
com excecdo do aroma e da impressao geral, que se classificaram em gostei moderadamente
nas amostras adicionadas com extrato de limdo. Ademais, a amostra controle demonstrou
resultados menos lineares que as demais, possivelmente o grupo de foco tentou identificar
alguma diferenga na amostra em questéo.

A seguir, no Quadro 1, tém-se 0s principais comentarios obtidos no grupo de foco nas

formulac@es e nos diferentes aspectos.

Quadro 1 - Principais comentarios das percepcdes dos provadores no grupo de foco durante os

150 dias.
Formulagdes Aparéncia Aroma Sabor Textura
C Crosta amarela e Peixe, fritura, Peixe, tempero | Crosta firme e
dourada. tempero. (picante). seca, com interior
. . macio.
Interior acinzentado com
aspecto de cru, com
pontos do tempero.
AA Crosta amarela. Peixe, fritura, Peixe, tempero Crosta firme.
. tempero. (picante). Interior macio.
Interior com pontos do
tempero.
F Crosta amarela. Citrico, peixe. Farinaceo, Crosta crocante.
Interi amargo, residual | Interior macio e
n_erlortcc(ij cor ‘ de peixe e quebradico.
acinzentada com pontos limio.
amarelos.
L Crosta amarela, oleosa. Peixe, fritura, Tempero, peixe | Crosta crocante,
. citrico, tempero. | e limao. desuniforme,
Interior com cor
. mole.
acinzentada.
oL Crosta amarela claro, Agradavel, Peixe, limao, Crosta firme com
oleosa, firme. citrico, peixe, residual de casca | crocancia. Interior
Interi ‘ empanado e do liméo. desuniforme e
nterior com pontos fritura. macio.
escuros do tempero,
carne acinzentada.

Fonte: Da autora (2022).
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Na discusséo verificou-se que a producéo de forma manual resultou um empanado com
baixa homogeneidade na massa devido a presenga dos temperos observados no aspecto da

aparéncia e textura.
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5 CONCLUSAO

A casca do liméo Tabhiti possui os componentes majoritarios de limoneno, y- Terpineno,
B- Pineno. Os extratos obtidos apresentaram pequena atividade antioxidante perante a
metodologia que avalia a redugdo do radical estavel DPPH, e no sistema - caroteno/acido
linoleico a farinha foi o Unico extrato que obteve atividade.

O empanado com adicdo do extrato do limdo pode ser uma alternativa para a
incrementacdo das matérias-primas utilizadas no desenvolvimento de novos produtos
alimenticios com elevado valor nutricional, uma vez que apresentou na revisao bibliogréfica
concentragfes consideraveis de compostos com caracteristicas funcionais, como proteinas e
compostos fendlicos. Ademais, € uma proposta plausivel e concreta, que trara beneficios de

grande valia a todos os segmentos da cadeia produtiva.
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