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RESUMO GERAL

A oxidagao lipidica e a degradagdo de pigmentos sdo os principais limitantes da vida util
de produtos carneos. Esta dissertacdo objetivou desenvolver, caracterizar e aplicar um
revestimento comestivel a base de gelatina (8% p/v) incorporado com extrato
hidroalcoolico de folhas de Moringa oleifera Lam. (MOL) para a preservacdo da
qualidade de hamburgueres bovinos. O trabalho foi estruturado em duas etapas:
estabilidade sob refrigeracdo (4 £ 1 °C por 12 dias) e sob congelamento (-18 £ 1 °C por
60 dias). A caracterizagdo do extrato revelou os acidos galico e clorogénico como
majoritarios e elevada concentracdo de linolenato de metila. Em ambos os estudos, os
resultados indicaram que nao houve diferenca estatisticamente significativa ( P > 0,05 )
entre os tratamentos (CONT, GEL, MOR2 e MORSY) para os valores de TBARS, pH e
perda de peso, sendo as alteragdes nesses parametros determinadas pelo tempo de
armazenamento ( P < 0,05 ). Quanto a cor instrumental, a aplicagdo dos revestimentos
aditivados com extrato promoveu uma reducao na luminosidade ( L* ) e aumento na
intensidade de amarelo ( b* ) e saturagdo ( C*), decorrentes da pigmentagdo natural do
vegetal, sem, contudo, exercer efeito protetor estatistico sobre a cor vermelha ( a* ) e
estabilidade tonal ( h° ). Conclui-se que, embora a Moringa oleifera apresente potencial
antioxidante in vitro, sua incorporagdo em revestimentos de gelatina, nas condicdes
avaliadas, ndo resultou em ganhos significativos na estabilidade fisico-quimica e
oxidativa dos hamburgueres em relagdo ao controle, evidenciando que o efeito
conservante foi exercido predominantemente pelas condicdes de temperatura de

estocagem.

Palavras-chave: Moringa oleifera; Revestimento comestivel; Oxidagado lipidica; Carne

bovina; Conservacao de alimentos.



GENERAL ABSTRACT

Lipid oxidation and pigment degradation are the main factors limiting the shelf life of
meat products. This dissertation aimed to develop, characterize, and apply an edible
gelatin-based coating (8% w/v) incorporated with a hydroalcoholic extract of Moringa
oleifera Lam. leaves (MOL) to preserve the quality of beef hamburgers. The study was
conducted in two stages: refrigerated storage (4 = 1 °C for 12 days) and frozen storage
(=18 = 1 °C for 60 days). Characterization of the extract revealed gallic and chlorogenic
acids as the predominant phenolic compounds, as well as a high concentration of methyl
linolenate. In both studies, no statistically significant differences (P > 0.05) were observed
among the treatments (CONT, GEL, MOR2, and MORY) for TBARS values, pH, and
weight loss, with changes in these parameters being primarily influenced by storage time
(P < 0.05). Regarding instrumental color, the application of coatings containing the
extract reduced lightness (L*) and increased yellowness (b*) and chroma (C*), reflecting
the natural pigmentation of the plant extract. However, no statistically significant
protective effect was observed on redness (a*) or hue angle (h°). It can be concluded that,
although Moringa oleifera exhibits antioxidant potential in vitro, its incorporation into
gelatin-based edible coatings, under the conditions evaluated, did not result in significant
improvements in the physicochemical and oxidative stability of beef hamburgers
compared with the control treatment. These findings indicate that the preservation of
product quality was predominantly associated with storage temperature rather than the
antioxidant activity of the coating.

Keywords: Moringa oleifera; Edible coating; Lipid oxidation; Beef; Food preservation.



INDICADORES DE IMPACTO

O desenvolvimento de revestimentos comestiveis ativos a base de gelatina incorporados
com extrato de Moringa oleifera Lam para a preservacao da qualidade de hamburgueres
bovinos apresenta potencial para gerar impactos positivos relevantes nos ambitos social,
tecnologico, econdmico e ambiental. No ambito social, a utilizagdo de componentes
naturais na conservacdo de alimentos estd alinhada a crescente demanda dos
consumidores por produtos clean label, contribuindo para a reducao do uso de aditivos
sintéticos e, consequentemente, para a diminuicdo da exposi¢do a substancias
potencialmente indesejaveis. Além disso, a aplica¢do de revestimentos com propriedades
antioxidantes favorece a manutencao da qualidade nutricional e sensorial da carne bovina
ao longo do armazenamento, promovendo a seguranca alimentar e a prote¢do da saude
do consumidor. Sob a perspectiva tecnoldgica, a pesquisa contribui para o avango do
conhecimento na area de embalagens ativas e biodegradaveis, ao propor o
desenvolvimento de biofilmes a base de gelatina funcionalizados com extrato de Moringa
oleifera Lam. uma matriz vegetal reconhecida por seu elevado teor de compostos
bioativos. Os resultados obtidos podem subsidiar o aprimoramento de tecnologias
sustentaveis de conservacao de alimentos, bem como estimular futuras investigacdes
voltadas a aplicagdo de extratos vegetais como agentes antioxidantes naturais em sistemas
alimentares. No contexto econdmico, a aplicagdo dessa tecnologia tem como objetivo
prolongar a vida Util dos hamburgueres bovinos, reduzindo perdas por deterioragdo
oxidativa durante o armazenamento e a comercializacdo. Essa estratégia pode resultar em
maior eficiéncia produtiva, diminui¢do do desperdicio de alimentos e aumento da
competitividade da induastria carnea, setor de elevada relevancia para a economia
brasileira. Ademais, a ado¢do de revestimentos comestiveis e biodegradaveis reforca
praticas mais sustentaveis ao longo da cadeia produtiva da carne, incentivando uma
abordagem ambientalmente responsdvel tanto por parte da industria quanto dos

consumidores.



IMPACT INDICATORS
The development of active edible coatings based on gelatin incorporated with Moringa
oleifera extract for preserving the quality of beef burgers has the potential to generate
relevant positive impacts in the social, technological, economic, and environmental
spheres. From a social perspective, the use of natural components in food preservation is
aligned with the growing consumer demand for clean-label products, contributing to the
reduction of synthetic additives and, consequently, to decreased exposure to potentially
undesirable substances. In addition, the application of coatings with antioxidant
properties favors the maintenance of the nutritional and sensory quality of beef during
storage, promoting food safety and protecting consumer health. From a technological
standpoint, this research contributes to the advancement of knowledge in the field of
active and biodegradable packaging by proposing the development of gelatin-based
biofilms functionalized with Moringa oleifera extract, a plant matrix recognized for its
high content of bioactive compounds. The results obtained may support the improvement
of sustainable food preservation technologies, as well as encourage further investigations
focused on the application of plant extracts as natural antioxidant agents in food systems.
In the economic context, the application of this technology aims to extend the shelf life
of beef burgers, reducing losses caused by oxidative deterioration during storage and
commercialization. This strategy may result in greater production efficiency, reduced
food waste, and increased competitiveness of the meat industry, a sector of high relevance
to the Brazilian economy. Moreover, the adoption of edible and biodegradable coatings
reinforces more sustainable practices throughout the meat production chain, encouraging

an environmentally responsible approach by both the industry and consumers.
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PRIMEIRA PARTE



1. INTRODUCAO

Atualmente, a carne bovina ¢ amplamente reconhecida como um alimento
importante para a alimentacdo humana, por apresentar elevado valor nutricional, como
proteinas de alta qualidade, vitaminas e minerais como o ferro, zinco, fésforo, potassio,
Selénio. No Brasil, seu consumo esta fortemente associado a cultura alimentar da
populacdo, estando frequentemente presente nas refeicdes didrias. No entanto, em razao
de sua elevada qualidade nutricional e ampla aceita¢do, a conservagao da carne bovina
tem sido uma preocupacdo constante da industria alimenticia, que busca aprimorar
processos tecnologicos capazes de garantir produtos mais seguros, com melhor qualidade
e maior vida util. Em produtos carneos que se destacam por fornecer proteinas de alta
qualidade, além de lipideos, vitaminas e minerais essenciais, a deterioracdo esta
frequentemente associada a processos oxidativos que afetam tanto lipidios quanto
proteinas. Fatores como O elevado teor de gordura naturalmente presente na carne,
juntamente com a exposicdo ao calor, a luz e a agentes prd-oxidantes, favorece
intensamente a oxidag¢ao lipidica, comprometendo a qualidade e a estabilidade do produto
significativa para a degradacdo desses produtos, comprometendo sua estabilidade durante
0 armazenamento. Assim, a oxidagdo lipidica, além de afetar negativamente atributos
sensoriais como sabor, cor e textura, pode resultar também na redugado do valor nutricional

da carne e de seus derivados.

Dentre os produtos carneos, o hamburguer bovino destaca-se pelo amplo consumo em
escala global, principalmente em fun¢do de seu sabor, praticidade e versatilidade. No
entanto, esse produto apresenta elevada suscetibilidade a deterioracdo devido a sua
composicdo, caracterizada por elevados teores de proteinas, lipidios e agua, que
favorecem o crescimento microbiano, a oxidagdo lipidica e alteragdes sensoriais,
especialmente quando submetido a condi¢des inadequadas de processamento e
armazenamento. Essas alteragdes comprometem a qualidade, a seguranca e a vida util do
produto, além de contribuirem para o aumento das perdas econdmicas e do desperdicio
de alimentos, aspectos de grande relevancia no contexto atual da sustentabilidade. Nesse
sentido, a industria de alimentos tem buscado alternativas para prevenir ou retardar os
processos oxidativos durante o processamento e a estocagem de produtos carneos, sendo
o uso de antioxidantes uma das principais estratégias adotadas. No entanto, o crescente
interesse por alternativas naturais tem se intensificado em func¢ao dos potenciais efeitos

adversos a saude associados aos antioxidantes sintéticos, os quais, quando consumidos



em excesso, podem apresentar riscos toxicos € potencialmente cancerigenos. Dessa
forma, observa-se um aumento na demanda por antioxidantes naturais, especialmente de
origem vegetal, os quais, além de apresentarem maior seguranca, atendem as exigéncias
por alimentos mais sauddveis e sustentaveis. Entre as estratégias estudadas, os
revestimentos comestiveis tém se destacado como uma alternativa promissora, uma vez
que podem ser aplicados diretamente sobre a superficie dos alimentos, proporcionando
beneficios como a reducdo da oxidacgdo lipidica, o controle da perda de umidade, a
inibi¢do da contaminacdo microbiana e o controle da atividade enzimatica, fatores
diretamente relacionados a deterioracao dos produtos carneos. Revestimentos elaborados
a partir de polimeros biodegradaveis, como a gelatina, apresentam importancia
tecnologica por melhorarem propriedades como elasticidade, textura e estabilidade, além

de atuarem como barreira contra a desidratacdo e a exposi¢ao ao oxigénio e a luz.

Diante do aumento da demanda por alimentos processados, seguros e livres de
aditivos quimicos, torna-se fundamental o desenvolvimento de estratégias naturais e
inovadoras para a conservacdo de alimentos pereciveis. Nesse contexto, a Moringa
oleifera Lam. tem despertado interesse por apresentar elevada concentragao de compostos
bioativos distribuidos em diferentes partes da planta, como folhas, raizes, casca, flores e
frutos. Estudos indicam que a concentragao desses compostos pode variar em funcao das
condig¢des de cultivo, época de colheita e métodos de extragdo, o que pode influenciar
diretamente a padronizagdo e a eficdcia das matérias-primas utilizadas. Entre as fontes
naturais de compostos bioativos com potencial aplicacdo na conservagao de alimentos, a
Moringa oleifera Lam. destaca-se pelo elevado valor funcional, apresentando altas
concentragdes de polifenodis, flavonoides, 4cidos fenolicos e outros metabolitos

secundarios associados a relevantes atividades antioxidantes e antimicrobianas.

Desse modo, este trabalho estd dividido em duas partes, cujo objetivo foi a
incorporagdo do extrato de folhas de Moringa oleifera Lam. em matrizes de gelatina como
uma abordagem promissora para o desenvolvimento de revestimentos comestiveis,
capazes de potencializar a protecdo contra processos de deterioracdo quimica em
hamburgueres bovinos sob diferentes condigdes de armazenamento, como a refrigeracao

e congelamento.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 CARNE BOVINA

A bovinocultura de corte consolidou-se como um dos principais pilares da
seguranga alimentar global e como componente estratégico do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro. Segundo o Centro de Inteligéncia da Carne Bovina (CiCarne), da
Embrapa (2025), o rebanho mundial estimado para o ano de 2025 ¢ de aproximadamente
914 milhdes de cabegas, representando uma retracdo marginal de 0,86% em relagdo a

2024.

No contexto nacional, a relevancia do setor ¢ ainda mais expressiva. Em 2023, o
PIB total da cadeia produtiva da carne bovina alcangou USD 179,2 bilhdes,
correspondendo a 34,68% do PIB do agronegdcio brasileiro e a 8,2% de toda a riqueza
gerada no pais (Embrapa, 2025). O faturamento do segmento produtivo primario,
considerado dentro da porteira, totalizou R$ 185,76 bilhdes, evidenciando a ampla
capilaridade econdmica da atividade e sua importancia socioecondmica em diferentes

regides do territdrio brasileiro.

No que se refere a dindmica produtiva, a produ¢ao mundial de carne bovina
atingiu, em 2024, o volume de 61,37 milhdes de toneladas em equivalente carcaga (TEC),
registrando crescimento de 2,36% em comparagdo ao ano anterior (Embrapa, 2025). A
estrutura do mercado global caracteriza-se por elevada concentragdo produtiva, com
destaque para os Estados Unidos, que lideram a produ¢dao mundial com participagdo de
20,04%, seguidos de perto pelo Brasil, responsavel por 19,31% do volume total. Ao longo
da ultima década, observa-se um deslocamento geografico da produgdo, uma vez que a
Unido Europeia apresentou retracdo de 16,84% em sua participagdo de mercado entre
2014 e 2024, enquanto o Brasil registrou crescimento de 14,30%, aproximando-se

progressivamente da lideranga norte-americana (USDA, 2025; Embrapa, 2025).

Do ponto de vista do consumo, a demanda mundial por carne bovina em 2024 foi
estimada em 59,55 milhoes de toneladas. Nesse cenario, a China consolidou-se como o
principal vetor de crescimento da demanda global, apresentando aumento expressivo de
78,05% no periodo de 2014 a 2024 (Embrapa, 2025). Entretanto, a analise do consumo
por pessoa revela disparidades estruturais entre os paises consumidores. A Argentina
mantém a lideranga no ranking global, com consumo médio de 49,4 kg por habitante ao

ano, enquanto o Brasil ocupa a quarta posicao, com 37,5 kg por habitante ao ano, valor



semelhante ao observado nos Estados Unidos, que apresentam consumo médio de 37,6
kg por habitante ao ano (ABIEC, 2025; Embrapa, 2025). Esses dados evidenciam que,
embora paises emergentes exercam papel central no crescimento da demanda global, o
consumo per capita permanece fortemente influenciado por fatores culturais, economicos

e estruturais.

2.2 HAMBURGUER BOVINO

De acordo com o Regulamento de Inspe¢do Industrial e Sanitdria de Produtos de
Origem Animal (Riispoa.,2017), produtos carneos sao derivados de carnes e mitidos cujas
caracteristicas originais sao modificadas por processos fisicos, quimicos ou biologicos. O
hamburguer, especificamente, ¢ um produto processado elaborado a partir de carne
moida, com limites estabelecidos de 25% de gordura, minimo de 15% de proteina ¢ até

3% de carboidratos totais (Mapa., 2022).

2.2.1 Uso de extratos vegetais na conservacio de hamburgueres

A indtstria de produtos carneos tem sido pressionada a desenvolver formulagdes
mais saudaveis e alinhadas ao conceito de clean label, visando atender a crescente
demanda dos consumidores por alimentos mais naturais € com menor uso de aditivos
sintéticos (Souza, 2023; Silva et al., 2021). Nesse contexto, o hamburguer destaca-se pela
elevada suscetibilidade a oxidagdo lipidica, uma vez que o processo de moagem
fragmenta a estrutura da carne, rompendo membranas celulares e aumentando a exposigao
dos fosfolipidios e &cidos graxos poli-insaturados ao oxigénio (Santos et al., 2020; Souza,

2023).

A oxidagdo compromete a vida util do produto, promovendo alteracdes
nutricionais e sensoriais indesejaveis, como o aparecimento de sabores e odores de ranco,
além da formagdo de compostos potencialmente toxicos (Santos et al., 2020; Souza,
2023; Kotovicz et al., 2019). Embora antioxidantes sintéticos como o hidroxitolueno
butilado (BHT), o hidroxianisol butilado (BHA) e os nitritos sejam tradicionalmente
utilizados para controlar esses processos, preocupagdes quanto a sua seguranca €
toxicidade tém impulsionado a busca por substitutos naturais (Santos et al., 2020; Silva

et al., 2021; Monteiro et al., 2025).

Extratos vegetais ricos em compostos bioativos emergem como alternativas

naturais promissoras para a conservacao de hamburgueres. Diversos estudos relatam que



esses extratos apresentam elevada capacidade antioxidante, sendo capazes de igualar ou
até superar a eficidcia de conservantes sintéticos na inibi¢do da oxidagdo lipidica,
geralmente avaliada por meio do indice de TBARs. Exemplos incluem os extratos de
roma (Punica granatum), obtidos tanto da polpa quanto das sementes, demonstraram
desempenho comparavel ao BHT no controle da oxidagao lipidica em hamburgueres de
frango durante o armazenamento congelado. Além da eficiéncia antioxidante, esses
extratos ndo promoveram alteracdes significativas na colorag¢do do produto, o que reforca

seu potencial tecnoldgico (Santos et al., 2020).

De forma semelhante, extratos provenientes de subprodutos da uva Isabel e da
acerola mostraram-se altamente eficazes na inibi¢do da peroxidagdo lipidica em
hamburgueres de frango. Apods 30 dias de armazenamento, os valores de TBARS das
amostras tratadas com esses extratos foram significativamente inferiores aos observados
nas amostras contendo BHA, evidenciando o elevado potencial antioxidante dessas

matrizes vegetais (Monteiro et al., 2025).

O gengibre (Zingiber officinale), na forma de 6leo essencial e extrato obtido por
fluido supercritico, também apresentou resultados expressivos. Em hamburgueres de
frango, esses extratos reduziram a oxidagdo lipidica de maneira mais eficiente que o sal
de cura convencional, indicando sua viabilidade como substituto parcial ou total de

antioxidantes sintéticos (Kotovicz et al., 2019).

O extrato de alecrim (Rosmarinus officinalis), amplamente reconhecido por seu
alto teor de diterpenos fendlicos, como carnosol e acido carndsico, demonstrou elevada
atividade antioxidante quando utilizado em combinacido com emulsdes de 0leos vegetais.
Além de contribuir para a estabilidade oxidativa, essa estratégia possibilitou a reducao do
teor de gorduras saturadas no produto final, agregando valor nutricional ao hamburguer

(Dias., 2019).

Os estudos revisados confirmam que os extratos vegetais sdo tecnologicamente
viaveis e conferem propriedades funcionais aos hamburgueres (Dias, 2019; Souza, 2023
Monteiro et al., 2025), muitas vezes apresentando desempenho semelhante ou superior
aos conservantes sintéticos em termos de estabilidade oxidativa e saudabilidade
(Kotovicz et al., 2019; Santos et al., 2020; Monteiro et al., 2025). No entanto, a busca por
extratos ideais que atendam a multifuncionalidade, atuando simultaneamente como

antioxidante, antimicrobiano e fixador de cor, de forma tdo eficaz quanto os aditivos



tradicionais (como o nitrito), continua sendo uma fronteira aberta e um desafio complexo

para a ciéncia de alimentos (Silva et al., 2021).

2.3 DETERIORACAO E OXIDACAO LIPIDICA EM PRODUTOS CARNEOS

A carne e os produtos carneos ocupam papel relevante na alimentacdo de
consumidores no brasil ¢ no mundo, principalmente em funcdo de seu elevado valor
nutricional. No entanto, assegurar a manutencao da qualidade ao longo da vida util ainda
constitui um dos principais desafios da industria carnea, especialmente no que diz respeito

a preservacao do frescor e das caracteristicas sensoriais apreciadas pelos consumidores

(Hadidi et al., 2022).

A oxidagdo lipidica ¢ uma das principais causas de perda de qualidade em
produtos carneos, independentemente da agdo de microrganismos. Esse processo afeta
diretamente atributos sensoriais importantes, como cor, odor e sabor, além de reduzir o
valor nutricional dos alimentos devido a degradacdo de 4cidos graxos essenciais e
vitaminas (Bellucci et al., 2022). Ainda, ¢ importante ressaltar que, além da oxidagao
lipidica, a oxidacdo proteica também contribui de forma significativa para a perda de
qualidade. Esse tipo de oxidagdo resulta na formagdo de grupos carbonila e esta
relacionado a degradacdo das proteinas musculares, afetando propriedades tecnoldgicas
importantes, como a reten¢do de agua e a capacidade de formar géis (Santos et al., 2022;

Bellucci et al., 2022).

A oxidacdo lipidica ocorre em trés etapas principais: iniciagdo, propagacao e
terminacdo, como representada na figura 1. Durante esse processo, sdo formados
compostos indesejaveis, como o malonaldeido (MDA), hexanal e outros aldeidos, que
estdo associados ao sabor de ranco e podem apresentar efeitos negativos a saude

(Cerqueira, 2024).

No curso da reagdo, hd uma reagdo de radical livre que reage com a cadeia de
hidrocarbonetos do 4cido graxo formando perdxidos, que, por sua vez, reagem com outras
cadeias de hidrocarbonetos abstraindo hidrogénios originando hidroperdxidos. A cadeia
de carbono, da qual os hidrogénios foram abstraidos, atuard como novo perdxido,
perpetuando o ciclo (Estevez, 2015., Dominguez et al., 2019) De um modo geral, a
oxidagdo de lipidios pode ocorrer tanto de forma auto catalitica (autoxidagdo e
fotoxidagdo), quanto de forma enzimatica pela a¢do da lipoxigenase. Entretanto, a

autoxidacdo ¢ a principal reacdo causadora de ranco nos alimentos (Santos et al., 2019).



Figura 1. Esquema do processo de oxidagao lipidica.
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Fonte: Adaptado de Santos (2024).

As reacgdes durante a oxidagdo lipidica podem levar a formagdo de odores e
sabores desagradaveis, alteracdes de textura e cor, devido a oxidacdo da mioglobina que
causa descoloracdo, o que influencia a escolha e aceitacdo do consumidor (Dominguez et
al., 2018). Além disso, essas reagdes estdo associadas a formagdo de produtos toxicos
considerados nocivos para a saude, estando associados a patologias como como
arteriosclerose, cancer e processos inflamatorios (Ribeiro et al., 2019). Com objetivo de
prevenir ou retardar reagdes de oxidacdo em carnes e produtos derivados, a industria
adiciona antioxidantes, sendo a maioria sintéticos, como o butil hidroxianisol (BHA),

hidroxitolueno butilado (BHT) e propil galato (PG) (Cunha et al., 2018).

Portanto, a oxidagao lipidica € um processo natural, desencadeado especialmente
em lipidios insaturados, mas pode ser acelerada por diversos fatores, como alta
concentracdo desses lipidios, presenga de mioglobina, metais de transi¢do, espécies
reativas de oxigénio (ROS) e de nitrogénio (RNS), além de condi¢des inadequadas de

processamento e armazenamento. (Dominguez et al., 2019,).



2.4. ESTRATEGIAS PARA CONTROLE DA OXIDACAO EM PRODUTOS
CARNEOS

2.4.1 Fontes naturais de antioxidantes

A substituicdo de antioxidantes sintéticos por extratos vegetais naturais tem sido
amplamente discutida na literatura cientifica, principalmente em fun¢do das crescentes
preocupacdes dos consumidores relacionadas a saude, a sustentabilidade e a demanda por
alimentos com rétulos mais limpos (clean-label). (Mendonga, 2025). Nesse contexto,
diversos estudos tém investigado a incorporacdo de extratos naturais em revestimentos
comestiveis como estratégia para retardar processos oxidativos e controlar o crescimento
microbiano em produtos de origem animal.

Entre os extratos vegetais mais estudados, destaca-se o extrato de alho (Allium
sativum L.), cuja atividade antioxidante e antimicrobiana ¢ atribuida, principalmente, a
presenca de compostos organossulfurados, como a alicina. A literatura relata que sua
aplicagdo em revestimentos comestiveis promove redugdo significativa da oxidacdo
lipidica e do crescimento de microrganismos patogénicos em produtos a base de pescado,
incluindo almondegas de tilapia (Silva, 2025).

De forma semelhante, o extrato de folhas de goiabeira (Psidium guajava L.)
apresenta elevado teor de compostos fenolicos, como quercetina e acidos fendlicos, que
atuam retardando a oxidagdo de lipidios e pigmentos carneos. Nascimento (2022)
observou que extratos hidroetandlicos dessas folhas, quando incorporados a
revestimentos poliméricos, apresentaram maior eficiéncia antioxidante, contribuindo para
a manutencao da cor e do frescor da carne bovina fresca.

Além das fontes vegetais tradicionais, estudos recentes t€ém destacado o potencial
de residuos agroindustriais como matrizes ricas em compostos bioativos. O bagaco da
acerola (Malpighia emarginata) constitui um subproduto com elevado contetdo de
compostos fendlicos, como os 4cidos salicilico, gentisico e protocatecuico, além de
flavonoides como catequina e rutina. Santos et al. (2022) relataram que filmes de gelatina
incorporados com 4% de extrato de bagagco de acerola foram capazes de reduzir
significativamente a formagdo de malonaldeido e de compostos carbonilicos em
hamburgueres bovinos congelados, entre outros estudos como observados na Tabela 1.

A literatura também documenta a eficicia de outras fontes botanicas quando
incorporadas a revestimentos comestiveis. Extratos de folhas e polpa de goiaba (Psidium
guajava L.) retardam a oxidacdo da mioglobina e a formacdo de metmioglobina em

sistemas carneos (Nascimento, 2022; Bellucci et al., 2022). Frutas brasileiras, como
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pitanga, agai e pitaya, ricas em antocianinas ¢ betacianinas, apresentam elevada

capacidade antioxidante, com reducdo de valores de TBARS em niveis comparaveis aos

antioxidantes sintéticos comumente utilizados na industria de carnes (Bellucci et al.,

2022).

Tabela 1. Exemplos de estudos com embalagens ativas e revestimentos a base de
gelatina e sua aplicagdao em carnes e derivados.

Estudo Biopolimero Aditivo Aplicacao Principais resultados Citacao
utilizado empregado

Qualidade da  Gelatina da TBHQ (terc- Postas de A solugdo filmogénica Cerqueir
cavala pele de atum butil- cavala- com 0,03% de TBHQ foia a(2024)
revestida com amarelo hidroquinona verdadeira mais eficiente no controle
gelatina de (Thunnus ) (Scomberom  da oxidagao lipidica,
atum e albacares) orus cavalla)  estabilidade do pH,
TBHQ — carne in inibicao do crescimento

natura bacteriano e preservagao

da cor por 20 dias a 4 °C.
Filme de Gelatina Extrato Hamburguer A incorporagdo de 4% do  Santos et
gelatina e bovina aquoso do bovino — extrato reduziu a oxidagdo  al.
extrato de comercial residuo de produto lipidica e proteica e (2022)
acerola em acerola carneo manteve a cor vermelha
hambtrguer (Malpighia processado durante 60 dias a -18 °C.
bovino emarginata)
Revestimento Gelatina de Hidrolisado Carne suina— O revestimento reduziu Gallego
de gelatina pele suina de carne in significativamente a et al.
com subprodutos  natura oxidacao lipidica e (2020)
subprodutos de tomate manteve a estabilidade
de tomate em (TBPH) fisico-quimica da carne
carne suina durante o armazenamento.
Tecnologia Gelatina e Extratos Carnes e A gelatina apresenta Chaudha
de quitosana vegetais, derivados elevada capacidade de ry et al.
encapsulacao polifendis, prote¢do contra a (2021)
em filmes oleos oxidacdo, especialmente
ediveis essenciais e quando associada a outros
probidticos biopolimeros.

Extratos Gelatina como  Extratos de Produtos Extratos vegetais Bellucci
naturais e matriz para frutas e carneos incorporados a gelatina et al.
qualidade de  bioativos plantas diversos reduziram a oxidacao (2022)

lipidica e proteica,
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produtos melhorando a estabilidade

carneos da cor.

Produgdo de  Gelatina e Enfase no Industria de  As propriedades de bloom  Mendong

gelatina e colageno processo de alimentos e viscosidade sao a (2025)

colageno obtengao determinantes para a

hidrolisado aplicagdo da gelatina em
revestimentos.

Antioxidante  Gelatina e Ervas, Carne ¢ Antioxidantes naturais Revisao

$ naturais quitosana especiarias e produtos retardam a oxidacao cientifica

derivados de frutas carneos lipidica e proteica, embora

plantas em desafios sensoriais ainda

carnes existam.

Fonte: Do Autor (2025).

2.5 COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fenolicos constituem um dos grupos mais amplos de metabolitos
secundarios sintetizados por vegetais, desempenhando fungdes essenciais na defesa
contra estresses bidticos e abioticos, como a radiagdo ultravioleta e o ataque de patdgenos.
Estruturalmente, caracterizam-se pela presenca de ao menos um anel aromético ligado a

um ou mais grupos hidroxila substituintes (Vargas; Bellaver, 2022).

A Dbiossintese dessas moléculas ocorre predominantemente pela via dos
fenilpropanoides, na qual a enzima fenilalanina amdnia-liase (PAL) atua como ponto
regulador chave do processo. Estudos realizados com mutantes de tomateiro (Solanum
lycopersicum L.) demonstram que a concentracdo desses compostos ¢ fortemente
influenciada por fatores genéticos e estimulos luminosos. Mutagdes que conferem
hipersensibilidade a luz, como aquelas observadas no genotipo /pl, resultam em frutos
com concentragdes significativamente superiores de compostos fendlicos e maior

capacidade antioxidante (Dias et al., 2015).
2.5.1 Acidos Fenolicos

Os acidos fenolicos estdo amplamente distribuidos em matrizes vegetais, sendo
encontrados de maneira generalizada em frutos como a mama-cadela (Brosimum
gaudichaudii Tréc.) e em subprodutos de frutas tropicais (Land et al., 2017). Moléculas

como o acido galico e o acido cafeico sdo reconhecidas por seu elevado potencial redutor,
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atuando no sequestro de radicais livres e na protecdo de neurdnios e células periféricas

contra a apoptose induzida pelo estresse oxidativo (Vargas; Bellaver, 2022).

Figura 2. Estrutura quimica de alguns acidos fendlicos.
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Fonte: Magalhdes e Santos (2021)

2.5.2 Flavonoides

Os flavonoides representam uma classe polifendlica diversa, incluindo flavondis,
antocianinas e catequinas, caracterizando-se por sua elevada capacidade de doagdo de
elétrons. No jamboldo (Syzygium cumini L.), observa-se que folhas e frutos verdes
apresentam maior densidade de flavonoides em comparacdo aos frutos maduros,
evidenciando que o estagio de maturagdo constitui um fator determinante da bioatividade

desses compostos (Veber et al., 2015).

Além de sua agdo antioxidante, os flavonoides apresentam propriedades anti-
inflamatérias e gastroprotetoras, destacando-se como compostos promissores para a

formulacao de alimentos funcionais (Vargas; Bellaver, 2022).
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Figura 3. Estrutura quimica de alguns flavonoides.
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2.5.3 Mecanismos de A¢ao Antioxidante em Matrizes Alimentares

A oxidagdo lipidica representa a principal causa de deterioracdo em produtos
carneos, resultando no desenvolvimento de rango, perda de valor nutricional e redugao da
vida util. Nesse contexto, os compostos fendlicos presentes em extratos vegetais atuam

como antioxidantes primarios e secundarios.

De acordo com Vargas e Bellaver (2022), os antioxidantes primarios interrompem
as reagoes em cadeia da oxidagdo por meio da inativacdo de radicais livres, enquanto os
antioxidantes secundarios atuam por mecanismos complementares, como a complexa¢ao
de ions metdlicos pro-oxidante especialmente o ferro livre presente na carne e a

regeneragdo de antioxidantes primarios.

A eficacia antioxidante em sistemas alimentares esta diretamente relacionada a
correlacdo entre o teor de fenodlicos totais e a capacidade de reducdo, frequentemente
avaliada por métodos como DPPH, ABTS e FRAP. Em extratos de Clitoria ternatea L.,
observou-se que a capacidade de redugdo de ferro (FRAP) apresentou correlagdo quase
perfeita (r = 0,9928) com a concentracao de fenolicos totais, validando o uso desse extrato

como agente estabilizante (Nascimento et al., 2021).
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A substituicao de aditivos sintéticos por extratos naturais tem se mostrado viavel
por meio do aproveitamento de subprodutos agroindustriais, promovendo
sustentabilidade e agregacdo de valor. Cascas de frutos como o pequi (Caryocar
brasiliense Camb.) e o jatoba (Hymenaea courbaril L.) destacam-se como fontes

expressivas de compostos bioativos.

Narita et al. (2022) observaram que, no caso do pequi, a farinha obtida a partir da
casca apresenta concentragdo de fenodlicos totais (9475,69 mg GAE/100 g)
significativamente superior a da polpa, refletindo elevada capacidade antioxidante, com
valor de ECso de 45,71 g/g de DPPH. Os autores destacam ainda que a bioacessibilidade
desses compostos ¢ influenciada pelo pH da matriz alimentar, sugerindo que a eficacia

do extrato pode variar conforme a acidez do produto carneo ao qual ¢ incorporado.

Para o jatob4, a aplicagdo da metodologia de superficie de resposta possibilitou a
otimizacdo da extragdo simultanea de polifendis e flavonoides da casca do fruto,
utilizando etanol a 60,6% e temperatura de 64,18 °C. Os extratos obtidos apresentaram
elevada estabilidade térmica, tornando-se adequados para processos industriais de

extragdo rapidos e eficientes (Silva et al., 2019).

Adicionalmente, farinhas produzidas a partir de subprodutos de frutas, como
cascas de banana e abacaxi, apresentam elevados teores de fibras e compostos fenolicos
totais, resultando em alta atividade antioxidante. O Indice Antioxidante de fendlicos tem
sido empregado como ferramenta para classificar a qualidade desses extratos, indicando,
por exemplo, que sementes de abobora possuem fendlicos com maior potencial de captura

de elétrons por unidade de massa (Fortes et al., 2020).

Quanto a estabilidade dos compostos bioativos durante o armazenamento constitui
um fator determinante para sua aplicacdo tecnoldgica. No caso do ché obtido a partir do
caule de Pereskia aculeata Miller (ora-pro-nobis), o armazenamento sob congelamento
(-18 °C) por até 21 dias ndo promoveu alteragdes estatisticamente significativas no
potencial antioxidante nem no teor de flavonoides, assegurando a viabilidade de seu uso

em escala industrial (Moraes et al., 2020).

Entretanto, a seguranca toxicoldgica desses compostos deve ser cuidadosamente
avaliada. Embora os flavonoides apresentem, em geral, baixa toxicidade, concentracdes
elevadas de determinados compostos podem induzir efeitos adversos, como

mutagenicidade ou inibicdo de citocromos hepaticos. Dessa forma, reforga-se a
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necessidade de estudos de dosagem adequados para sua aplicagdo segura em produtos

carneos (Vargas; Bellaver, 2022).

2.6 MORINGA OLEIFERA LAM.

A Moringa oleifera Lam. (MOL), pertencente a familia Moringaceae, ¢ uma
espécie vegetal de elevada relevancia cientifica e tecnologica, devido a sua ampla
adaptabilidade agronomica, alto valor nutricional e expressivo potencial funcional.
Nativa das regides sub-himalaias do sul da Asia, a espécie encontra-se atualmente
amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais, em razdo de sua elevada
plasticidade ecolodgica e rapido crescimento (Kumar et al., 2024; Nzeyimana; Mary,

2024).

Figura 4. Folhas e sementes de Moringa Oleifera Lam

PP iy
- o -

Fonte: Autor (2025)

A Moringa oleifera Lam caracteriza-se como uma arvore caducifélia de rapido
crescimento, dotada de sistema radicular tuberoso e robusto, caule lenhoso e folhas
compostas tripinadas de coloragdo verde-intensa. Um dos aspectos mais relevantes dessa
espécie reside no aproveitamento integral de suas estruturas vegetais, incluindo folhas,
sementes, flores e raizes, conforme ilustrado na Figura 5, as quais apresentam elevado
valor econdomico, nutricional e bioldgico. Tradicionalmente empregada na medicina
popular e no tratamento de efluentes por meio de coagulacdo natural, a moringa tem
despertado crescente interesse na industria de alimentos e no desenvolvimento de
embalagens ativas, especialmente em virtude da elevada concentracdo de metabdlitos

bioativos presentes em suas folhas e sementes (Kumar et al., 2024; Nzeyimana; Mary,

2024).
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Sob a perspectiva nutricional, a Moringa oleifera Lam ¢ frequentemente
classificada como um superalimento, devido a sua composi¢do quimica altamente
concentrada. As folhas secas podem apresentar teores de proteina bruta superiores a 20%
em base seca, além de elevado conteido de aminoacidos essenciais, vitaminas
antioxidantes, como A, C ¢ E, e minerais de importancia fisiologica (Men et al., 2024).
Para além do valor nutricional convencional, estudos recentes tém evidenciado o
potencial funcional das proteinas da moringa, com a identifica¢ao de peptideos bioativos
capazes de exercer efeitos fisiologicos especificos. (Men et al., 2024), por meio de
abordagens integradas de farmacologia de rede e ancoragem molecular, identificaram o
peptideo DPYLGK em frag¢des proteicas foliares, o qual apresentou potencial atividade
osteogénica, promovendo a formagdo 6ssea e inibindo a reabsor¢do, evidenciando a

multifuncionalidade bioativa da espécie.

No ambito da ciéncia e tecnologia de alimentos, a relevancia da Moringa oleifera
Lam. est4 fortemente associada a sua riqueza em metabolitos secundarios, com destaque
para os compostos fendlicos. A composi¢ao fitoquimica da espécie inclui alcaloides,
taninos, saponinas, glucosinolatos e, de forma predominante, flavonoides, os quais
desempenham papel central na atividade antioxidante dos extratos vegetais (Kumar et al.,
2024; Peng et al., 2024). Analises realizadas por cromatografia liquida de ultraeficiéncia
acoplada a espectrometria de massas de alta resolu¢do (UPLC-Q Exactive/MS)
demonstram que os principais flavonoides presentes no extrato foliar da Moringa oleifera
Lam incluem quercetina-3-B-D-glucosideo, rutina, caempferol-3-O-glucosideo e vitexina

(Peng et al., 2024).

Esses compostos apresentam elevada capacidade antioxidante, atuando como
doadores de elétrons ou hidrogénio e como agentes quelantes de ions metalicos,
interrompendo reagdes em cadeia responsaveis pela oxidacao lipidica e proteica em
sistemas alimentares. Ensaios in vitro, como DPPH, ABTS e FRAP, demonstram que os
extratos foliares da moringa apresentam elevada capacidade de sequestro de radicais
livres, fortemente correlacionada com o teor total de flavonoides (Peng et al., 2024). Além
da agdo antioxidante direta, evidéncias indicam que esses extratos exercem efeitos
citoprotetores, reduzindo o estresse oxidativo intracelular induzido por perdxido de
hidrogénio (H20:) e preservando a integridade das membranas celulares, aspecto de

grande relevancia para a conservagao da qualidade nutricional e sensorial dos alimentos.
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A incorporagao da Moringa oleifera Lam. em matrizes poliméricas tem sido
explorada como uma estratégia inovadora no desenvolvimento de embalagens ativas e
revestimentos comestiveis. A adi¢do de p6 de semente de moringa ou de extratos a base
de folhas a biopolimeros, como a quitosana ¢ a gelatina, promove alteragdes significativas

nas propriedades mecanicas, fisico-quimicas e funcionais dos filmes obtidos.

Estudos conduzidos por Venkatesan et al. (2024) demonstraram que a incorpora¢ao
de 10% de p6 de semente de Moringa oleifera Lam.em filmes de quitosana reticulados
com 4cido tanico resultou em aumento da resisténcia a tracao e da elongagdo na ruptura,
bem como em maior hidrofobicidade, evidenciada pelo aumento do angulo de contato da

agua e pela redugdo da permeabilidade ao vapor de agua.

Adicionalmente, os filmes contendo moringa apresentaram elevada eficiéncia
como barreira ao oxigénio e a radiagdo ultravioleta, além de expressiva atividade
antimicrobiana frente a microrganismos patogénicos, como escherichia coli,
staphylococcus aureus e aspergillus niger. A aplicagdo desses revestimentos em frutas
altamente pereciveis, como o morango (fragaria ananassa), resultou na preservagdo da
textura e da coloragdo, estendendo a vida util de armazenamento de 1 para até 12 dias sob
condicdes controladas (Venkatesan et al., 2024). Esses resultados consolidam a moringa
oleifera como um ingrediente bioativo de elevado potencial tecnologico, capaz de atuar
simultaneamente na mitigacdo da oxidagao, no controle microbioldgico e na melhoria da

estabilidade de sistemas alimentares complexos.

2.7 REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

Atualmente, as embalagens de alimentos ndo t€ém apenas a funcdo de conter e
proteger os produtos, mas também de contribuir para a conservagao e a sustentabilidade.
Os revestimentos comestiveis sdo camadas finas aplicadas diretamente sobre a superficie
dos alimentos, formadas por materiais naturais, capazes de reduzir a passagem de

oxigénio e umidade (Galus et al., 2020; Nascimento., 2022).

A aplicagdo dos revestimentos, comestiveis ou ndo, em alimentos sao tecnologias
que vém auxiliando em sua conservagdo. Os revestimentos comestiveis sao definidos
como sendo uma fina camada de material feita de biopolimeros naturais, que sdo
aplicadas diretamente sobre a superficie dos alimentos como representada na figura 2

(Fernandez et al., 2017).
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De acordo Zhao et al., (2019) os revestimentos comestiveis apresentam mais
vantagens do que os materiais sintéticos, isso porque sdo mais baratos e por ndo serem
toxicos. Para manter as caracteristicas de comestiveis, todos os componentes utilizados
para o revestimento ndo devem ser toxicos ou nocivos a saude humana e os vegetais
devem ser sanitizados e todas as areas de processamento devem estar de acordo com os

padrdes de higiene (Zhao et al., 2019).

2.7.1 Gelatina

A gelatina ¢ um material natural obtido a partir do coldgeno, uma proteina presente
em tecidos animais como pele, ossos e tenddes. Esse material ¢ produzido por meio de
processos de hidrdlise parcial e aquecimento, que transformam a estrutura rigida do
colageno em cadeias proteicas mais flexiveis, formadas principalmente por glicina,

prolina e hidroxiprolina (Mendonga, 2025., Cerqueira, 2024).

O uso da gelatina em revestimentos comestiveis ocorre devido a sua capacidade
de formar filmes continuos, transparentes e flexiveis, além de apresentar boa
compatibilidade com alimentos. Esses revestimentos atuam como uma barreira fisica,
reduzindo o contato do alimento com o oxigénio e evitando a perda de compostos volateis

responsaveis pelo aroma (Cerqueira, 2024).

As propriedades da gelatina estdo diretamente relacionadas a sua origem e ao
método de extracdo. A literatura classifica a gelatina em Tipo A, obtida por tratamento
acido, com ponto isoelétrico entre pH 7 € 9, e Tipo B, obtida por tratamento alcalino, com

ponto isoelétrico entre pH 4,7 e 5,4 (Mendonga, 2025).

Nos ultimos anos, tem-se destacado o uso de residuos da industria pesqueira como
fontes alternativas de gelatina. A extragdo a partir de peles de peixe contribui para a
redu¢do de residuos e para o aproveitamento integral da matéria-prima. Cerqueira (2024)
demonstrou que a gelatina extraida da pele do atum-amarelo (Thunnus albacares)
apresenta rendimento adequado e caracteristicas fisicas e térmicas suficientes para a
formacgdo de revestimentos estaveis, capazes de serem aplicados na conservagdao de

pescados.

No Brasil, a gelatina ¢ muito produzida, tem baixo custo e apresenta caracteristicas
bem apropriadas para a elaboragdo de revestimentos, apresenta baixa toxicidade, ¢
biodegradavel, ¢ ambientalmente correta e possui alta solubilidade em agua (Lucena et

al.,2017; Wang et al., 2019). A gelatina apresenta potencial em varias areas, como em
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aplicacdes biomédicas, ambientes fisiologicos, adesivos e aplicacdes farmacéuticas
(Avérous e Pollet, 2012). o desenvolvimento de revestimentos poliméricos ativos
combinados com extratos de plantas estd na vanguarda da pesquisa de embalagens e

revestimentos de alimentos (Bertolo ef al., 2022).

Figura 5. Esquema do processo de obtencao do revestimento.
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2.7.2. Incorporacio de compostos bioativos em matrizes poliméricas

Apesar das reconhecidas propriedades de barreira da gelatina, diversos estudos
relatam que seu uso isolado pode ndo ser suficiente para garantir prote¢do prolongada
contra processos oxidativos e o crescimento microbiano. Nesse contexto, a incorporagao
de compostos antioxidantes e antimicrobianos tem sido amplamente investigada como
estratégia para aumentar a eficiéncia funcional dos revestimentos comestiveis a base de
gelatina (Nascimento, 2022). O terc-butil-hidroquinona (TBHQ) ¢ um antioxidante
sintético amplamente descrito na literatura como eficaz no retardo da oxidagao lipidica,
especialmente em produtos ricos em acidos graxos insaturados. Seu mecanismo de agao
esta relacionado a neutralizacao de radicais livres, o que reduz a formagao de compostos

responsaveis pelo desenvolvimento do ranco. (Cerqueira, 2024).

Estudos reportam que a incorporacao de TBHQ em baixas concentragdes (0,03%)

em revestimentos de gelatina obtida de pele de atum foi eficiente na redugdo da oxidagdo
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lipidica e na manutencao da cor de postas de cavala (Scomberomorus cavalla) durante o
armazenamento refrigerado, evidenciando o potencial desse sistema na conservagdo de

produtos pesqueiros (Cerqueira, 2024).

No entanto, a literatura recente destaca uma tendéncia crescente de substitui¢ao
de antioxidantes sintéticos, como BHA, BHT e TBHQ, por compostos naturais. Essa
mudanga esta associada a demanda por alimentos com rotulos mais limpos (clean-label)
e as preocupagdes relacionadas aos possiveis efeitos toxicologicos do uso continuo de

aditivos quimicos (Bellucci et al., 2022; Nascimento, 2022).

CONCLUSOES

Diante da crescente demanda dos consumidores por produtos alimenticios com
formulagdes mais naturais e rotulos simplificados, observa-se um avango significativo na
investigacdo por revestimentos ativos a base de biopolimeros naturais, destacando-se a
gelatina por suas propriedades filmogénicas e capacidade de incorpora¢do de compostos
bioativos. Paralelamente, estudos apontam a Moringa oleifera Lam. como uma fonte
relevante de compostos fendlicos e flavonoides, reconhecidos por sua atividade
antioxidante e potencial aplicacdo em sistemas alimentares. Entretanto, apesar do
potencial antioxidante da Moringa ser bem reconhecido em matrizes vegetais e em
ensaios in vitro, ainda ha poucas evidéncias que comprovem sua eficacia tecnoldgica
quando incorporada a revestimentos aplicados a hamburgueres bovinos, sob diferentes
condicoes de armazenamento térmico. Assim, a revisdo de literatura destaca a
necessidade de estudos que avaliem o desempenho de revestimentos ativos a base de
gelatina com extrato de Moringa, contribuindo para ampliar o conhecimento e

desenvolver estratégias naturais de conservacao de produtos carneos.
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ARTIGO 1

Artigo redigido conforme a norma do periédico Meat Science
“Versao Preliminar”

Revestimento comestivel como extrato da Moringa oleifera para prolongar a vida
util de hamburgueres bovino sob refrigeraciao

Edible Coating Containing Moringa oleifera Extract to Extend the Shelf Life of
Refrigerated Beef Burgers

Resumo: Este estudo teve como objetivo desenvolver um revestimento comestivel a base de
gelatina (8% p/v) incorporado com extrato hidroalcoolico de folhas de Moringa oleifera (MOL)
e avaliar sua eficiéncia na qualidade fisico-quimica e estabilidade oxidativa em hamburgueres
bovinos armazenados sob refrigeragido (4 = 1 °C) por 12 dias. A caracterizagdo do extrato
revelou como principais compostos fendlicos o acido galico (11,81 mg/L), o acido
clorogénico (11,65 mg/L) e a vanilina (10,13 mg/L), além do alcaloide teobromina. Pela
(CG-EM), observou-se predominancia de ¢ésteres de acidos graxos insaturados e
fitosterdis, com destaque para linolenato de metila (54,28%), acido hexadecanoico
(18,42%) e B-sitosterol (12,10%). O experimento contou com quatro tratamentos: CONT (sem
revestimento), GEL (gelatina), MOR2 (2% de extrato) e MORS (5% de extrato). Os resultados
demonstraram que ndo houve diferenca estatistica (P > 0,05) entre os tratamentos para o pH,
perda de peso e indice de TBARS, embora a oxidagdo lipidica tenha aumentado de forma
acentuada no tratamento controle ao longo do tempo em relagdo aos tratamentos com
revestimento. Na cor instrumental, a adigdo de extrato ao revestimento ocasionou redugdo inicial
da luminosidade (L*) e aumento de b* e do croma (C*), mas ndo foram observadas diferencas
significativas na retengdo do componente vermelho (a*) entre as amostras revestidas e o controle
ao final do experimento. Portanto, nas concentragdes testadas, a aplicacdo do revestimento
funcionalizado com Moringa oleifera ndo promoveu beneficios estatisticamente detectaveis na

preservacdo oxidativa e fisico-quimica de hamburgueres bovinos refrigerados.

Palavras-chave: Embalagem ativa; antioxidacdo natural; moringa oleifera lam; carne

bovina; conservagao.
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1. Introducao

A carne bovina e seus derivados desempenham um papel central na dieta humana
devido ao seu alto valor nutricional. No entanto, produtos carneos especificamente o
hamburguer, apresentam uma estabilidade oxidativa limitada durante o armazenamento
refrigerado. (EMBRAPA, 2025). O processo de moagem rompe a integridade das fibras
musculares, aumentando a superficie de contato com o oxigénio e liberando constituintes
intracelulares pro-oxidantes, como o ferro heme e enzimas enddgenas (Santos et al., 2020;
Souza., 2023). Essa exposi¢do acelera as reacdes de oxidacdo lipidica e proteica,
resultando na formacao de compostos secundarios indesejaveis, como o malonaldeido,
que comprometem atributos sensoriais criticos como cor, odor e sabor e reduzem o valor

nutricional do produto (Bellucci et al., 2022).

Para retardar esses processos deteriorantes, a industria carnea tem recorrido
historicamente ao uso de antioxidantes sintéticos, como butil-hidroxianisol (BHA) e
hidroxitolueno butilado (BHT). (Monteiro et al., 2025; Nascimento, 2022). Contudo, o
cenario atual de consumo reflete em uma crescente aversdo a aditivos artificiais,
impulsionada por preocupacdes relacionadas a toxicidade potencial e possiveis efeitos
carcinogénicos associados a ingestdo cronica dessas substancias (Nascimento, 2022). Em
resposta, observa-se uma forte demanda por produtos clean label, o que pressiona a
comunidade cientifica e industrias a busca por sistemas de conservacdo baseados em
compostos naturais que garantam a seguranga alimentar sem comprometer a aceitagdo do

consumidor (Monteiro et al., 2025)

Nesse contexto, os revestimentos comestiveis ativos emergem como uma estratégia
tecnologica eficiente e sustentavel. Diferentemente da adi¢do direta de antioxidantes na
massa, que pode sofrer interagdes complexas com a matriz proteica, os revestimentos
formam uma barreira fisica semipermeéavel na superficie do alimento, local onde a
oxidagdo ¢ iniciada (Galus et al., 2020). Entre os biopolimeros disponiveis, a gelatina
destaca-se por sua excelente capacidade filmogénica, abundancia e biodegradabilidade.
Além de atuar como barreira a gases e umidade, a matriz de gelatina serve como um
veiculo ideal para a incorporacdo e liberagdo controlada de compostos bioativos

(Mendonga, 2025; Silva, 2025).

Para dar funcionalidade a esses revestimentos, a escolha da fonte antioxidante é

crucial. A Moringa oleifera Lam. tem sido amplamente investigada devido ao seu robusto
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perfil fitoquimico. Extratos de suas folhas sdo ricos em acidos fenolicos (como acido
galico e clorogénico) e flavonoides, que atuam como potentes doadores de hidrogénio e
quelantes de metais, interrompendo as reacdes em cadeia dos radicais livres (Kumar et
al., 2024; Peng et al., 2024). Estudos prévios sugerem que a incorporagdo de extratos de
moringa em filmes biopoliméricos nao apenas confere atividade antioxidante, mas pode
também melhorar as propriedades mecanicas e de barreira do material de embalagem

(Peng et al., 2024, Venkatesan et al., 2024).

Apesar do potencial individual da gelatina como matriz e da Moringa oleifera Lam
como agente antioxidante, a literatura cientifica ainda apresenta lacunas quanto a
eficiéncia sinérgica desse sistema composito aplicado especificamente na conservagado de
produtos carneos moidos frescos. A interagdo entre os polifendis da moringa e a rede
proteica da gelatina, bem como seu impacto real na extensdo da vida util de
hamburgueres, carece de elucidacdo aprofundada. Diante disso, o presente estudo teve
como objetivo desenvolver um revestimento comestivel a base de gelatina o com adi¢do
de extrato hidroalcoolico de Moringa oleifera Lam e avaliar sua eficicia na estabilidade

oxidativa e instrumental em hamburgueres bovinos armazenados sob refrigeragao.

2. Metodologia

O experimento foi realizado no Laboratorio de Tecnologia de Carnes e Derivados,
vinculado ao Departamento de Ciéncia dos Alimentos, da Universidade Federal de Lavras

(UFLA).
2.1. Obten¢ido da matéria-prima

As folhas de Moringa oleifera Lam. foram coletadas na Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no Departamento de Agricultura, na Plataforma de Pesquisas
Energéticas (G-Oleos), e posteriormente transportadas para o Laboratério de Tecnologia
de Carnes e Derivados (LabCarnes) do Departamento de Ciéncia dos Alimentos, da
Universidade Federal de Lavras A carne bovina utilizada no estudo foi adquirida em
estabelecimento comercial do municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil, e conduzida ao

mesmo laboratorio para o processamento e as andlises.
2.2. Obtencao do extrato de Moringa oleifera Lam.

As folhas de Moringa oleifera Lam. foram previamente lavadas e higienizadas em

solucdo de agua clorada (200 ppm) por 15 minutos. Em seguida, foram submetidas a
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secagem em estufa com circulacao de ar (FANEM®, Sao Paulo, Brasil) a 40—45 °C, por
48 horas, até atingirem peso constante, onde, em seguida foram trituradas em
liquidificador (Mondial Turbo Power L-99 FB) de acordo com a metodologia descrita por

Paiva et al. (2021).

A obtengdo do extrato foi realizada conforme a metodologia descrita por Al-
Baidhani et al. (2024), com adaptagdes. Foram utilizados 20 g de folhas secas de Moringa
oleifera Lam, submetidas a extragdo na propor¢ao peso/volume (w/v) de 1:20, utilizando-
se como solvente etanol a 70% (v/v). As amostras foram mantidas sob agita¢do constante
em agitador vertical, a temperatura ambiente, por 24 horas. Apds esse periodo, os extratos
obtidos foram filtrados em papel de filtro e, posteriormente, concentrados em banho-
maria a 40 °C por 2 horas. Por fim, os extratos alcodlicos foram acondicionados em
frascos de vidro opacos com tampas herméticas e armazenados sob refrigeracio (6° C)

até o momento das analises.

2.3. Caracterizacio do extrato de Moringa oleifera Lam.

2.3.1. Perfil dos compostos fendlicos (HPLC)

A andlise de identificagdo e quantificacdo dos compostos fendlicos dos extratos
hidroalcoodlicos foi realizada pela metodologia descrita por Meireles et al. (2022). O
equipamento utilizado foi um cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia (HPLC-DAD/UV-
Vis) modelo Shimadzu (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao) equipado com quatro
bombas de alta pressdo (modelo LC-20AT), com um detector de arranjo de diodos
(modelo SPD-M20A), desgaseificador (modelo DGU-20AY5), interface de CBM-20A,
forno CTO-20AC e amostrador automatico (modelo SIL-20A). As separagdes foram
realizadas usando uma coluna Shimadzu Shim-pack ODS GVP-C18 (4,6 x 250 mm, 5
mm) ligada a uma pré-coluna (Shimadzu-pack ODS GVP-C18, 4,6 x 10 mm, 5pm). A
fase movel utilizada foi 2% (v/v) de 4cido acético em dgua deionizada (Fase mével A) e
70:28:2 (v/v) de metanol/agua/acido acético (Fase movel B), a um fluxo de 1,0 mL.min"
I, A elui¢do dos compostos foi por gradiente (0% a 20% solvente B em 5 minutes, de 20%
a 40% do solvente B em 20 min, 40% a 45% do solvente B em 18 min, 45% a 80% do
solvente B em 7 minutes e 80% a 0% do solvente B em 5 min, permanecendo por 10 min
para equilibrio da coluna). O volume de inje¢ao dos padrdes e amostra foi de 20 uL. As
analises foram realizadas a 35°C e os compostos fenolicos e alcaloides foram detectados

a 280 nm.
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2.3.2. Perfil dos compostos volateis (COVs)

Os constituintes quimicos do extrato foram identificados por cromatografia em fase
gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM- Shimadzu, GCMSQP2010)
utilizando-se uma coluna capilar de silica fundida SBLTM-5MS 30m x 0,25mm x
0,25um (fase ligada; 5% diphenyl, 95% dimethyl polysiloxane) (30 m x 0,25 mm). O gas
de arraste utilizado foi He a um fluxo de 1,37 mL min!. A temperatura iniciou-se em 80
°C (mantido por 2 min), seguida de um aumento de 8 °C até 320 °C (mantendo por
13min). A temperatura do injetor foi de 300 °C e da fonte de ions e interface de 200°C e
280 °C, respectivamente. O corte de solvente foi realizado em 2.5min e os compostos
anlisados na faixa espectral de 40 a 500 m/z. Foram injetados 2 puL de amostra diluida a
XX% em etanol a uma taxa de SPLIT de 1:10. Os constituintes foram identificados
comparando os indices de retencdo calculados pela equacdo de Van Den Dool e Kratz
(1963), levando em consideragdo a relacdo da série homologa de alcanos (nCs- nCao),
com os indices de retengdao da literatura. Os espectros de massas obtidos foram
comparados aos da biblioteca do equipamento Willey 2008 e FFNSC. A abundancia

relativa (AR, %) foi determinada conforme a Equagao (1).

Area do pico

Abundancia relativa (%) = x 100 (Eq. 1)

Area total consideravel

2.4. Produciao dos hambirgueres e aplicacio do revestimento comestivel ativo
2.4.1. Elaboracao dos hamburgueres

A elaboragdo dos hamburgueres foi realizada a partir de uma formulagdo
composta por carne bovina moida de acém (70%), peito bovino (18%), agua gelada
(10%), sal (1,5%), alho (0,2%), cebola (0,2%) e pimenta (0,1%). Inicialmente, os cortes
carneos foram moidos com uso de moedor (BECARRO boca 8 Bivolt) separadamente e,
em seguida, misturados de forma homogénea. Posteriormente, os demais ingredientes
foram incorporados a massa carnea, com adi¢do gradual da agua gelada, visando
assegurar adequada homogeneizacdo e funcionalidade da mistura. Apds a completa
incorporacdo dos ingredientes, a massa obtida foi moldada manualmente em porgdes

padronizadas de aproximadamente 100 gramas, formando hamburgueres uniformes
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destinados a condugdo do experimento. Cada hamburguer foi moldado entre folhas
plasticas e encaminhados ao freezer por 5 minutos a -18° C para congelamento superficial

antes da aplicag@o do revestimento.

2.4.2. Obtencao dos revestimentos e aplicacio

O revestimento dos hamburgueres foi preparado de acordo com a metodologia
descrita por Chin et al. (2017), com adaptacdes. A solucdo de gelatina a 8% (p/v) foi
obtida pela dissolugdo de 8 g de gelatina em pd (L 154036B 23 M, Dr. Oetker) em 100
mL de 4dgua destilada. A mistura foi submetida a agitagdo com aquecimento em agitador
magnético, a 70 °C e 1100 rpm, por 30 minutos, até completa solubilizagdao. Apds o
resfriamento a temperatura ambiente, o extrato de Moringa oleifera Lam foi adicionado
as solugdes correspondentes, seguido de agitagdo por 10 minutos para garantir a

homogeneizagao.

O experimento foi conduzido com quatro tratamentos: CONT (sem revestimento),
GEL (revestimento de gelatina sem extrato), MOR2 (revestimento de gelatina contendo
2% de extrato de Moringa oleifera Lam) e MORS (revestimento de gelatina contendo 5%
de extrato de Moringa oleifera Lam). Os hamburgueres foram totalmente imersos nas
solugdes de revestimento por tempo padronizado de 5 s e, posteriormente escorridos e
dispostos em bandejas descartaveis de poliestireno expandido (EPS) de forma circular,
com posterior cobertura por filme pléastico de PVC. Em seguida, foram armazenados sob
refrigeracdo a 4 + 1 °C por um periodo de 12 dias. As analises de perda de peso, cor
instrumental, pH e oxidagdo lipidica foram realizadas nos dias 0, 3, 6, 9 e 12 de

armazenamento.

2.5. Avaliacio dos hambirgueres com revestimento armazenados sob refrigeracio

2.5.1 Perda de peso

Os hamburgueres foram pesados individualmente no primeiro dia de
armazenamento, sendo registrado o peso inicial de cada amostra. Em seguida, as pesagens
foram realizadas a cada trés dias, sempre sob as mesmas condi¢des € no mesmo horario,
a fim de assegurar a padronizagdo e a confiabilidade das medi¢des. A perda de peso foi
calculada pela diferenca entre o peso inicial e o peso obtido em cada periodo de avaliagao,
sendo os resultados expressos em porcentagem em relacdo ao peso inicial de acordo com

a metodologia descrita por Campaiione et al. (2002), conforme a Equagao 2.
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Pesoiniciai—Pesofinal

Perda de peso (%) = x 100 (Eq. 2)

Pesoinicial

2.5.2. Analise de cor instrumental

A anélise de cor dos hamburgueres foi realizada por meio de leituras diretas em
trés pontos distintos de cada amostra, utilizando um colorimetro Nix Mini Color Sensor
(Nix Sensor Ltd., Canadd). As medi¢des foram efetuadas de acordo com o sistema de cor

CIELAB (L*, a* e b*), empregando o iluminante D65 e angulo de observagao de 10°.
2.5.3. Determinac¢iao do pH

Os valores de pH foram medidos por leitura direta em um medidor portatil de pH
(pHmetro Testo 206, Testo SE e Co. KGaA, Alemanha), previamente calibrados com
solugdes tampao de pH em pH 7,0 e 4,0, conforme os pardmetros descritos pela AOAC

(2012).

2.5.4. Substincias Reativas ao Acido Tiobarbitiirico (TBARs)

O grau de oxidag¢ao lipidica foi analisado pelo método de substancias reativas ao
acido tiobarbitirico (TBARs) modificado de Pikul et al. (1989), foi determinado mediante
a pesagem de 5 g de amostra previamente triturada, a qual foram adicionados 15 mL da
solucao EXT e 1 mL de BHT a 0,15%, em tubo Falcon de 50 mL. A mistura foi submetida
a trituragdo em Turrax por aproximadamente 15 segundos, tempo suficiente para
promover a completa homogeneizagdo. Em seguida, o material foi filtrado em peneira de
nylon ou metalica com poros de 1 mm, e aliquotas de 1,5 a 2,0 mL do filtrado foram
transferidas para tubos de Eppendorf, os quais foram centrifugados a 3000 g por 5
minutos. Para a rea¢do de cor, foram adicionados 1,0 mL do sobrenadante ¢ 1,0 mL da
solucdo de TBA a 0,02 M; paralelamente, foi preparado um branco contendo 1,0 mL de
agua destilada e 1,0 mL de TBA a 0,02 M. As amostras foram incubadas em banho-maria
a 90 °C por 30 minutos e, posteriormente, resfriadas em banho de 4gua gelada por 5
minutos. A leitura das absorbancias foi realizada em espectrofotometro UV/VIS a 532
nm. A curva de calibragdo usando concentragdes conhecidas de MDA foi usada para
quantificar os TBARs. Os resultados foram expressos como mg de malonaldeido (MDA)

por kg de amostra (mg MDA/kg amostra).
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2.5.5. Analise estatistica

O experimento foi conduzido em um Delineamento Inteiramente Casualizado,
em arranjo fatorial 4x5 (4 tratamentos x 5 periodos de armazenamento). Os resultados
foram avaliados através de andlise de variancia (ANOVA) e, quando necessario, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, usando programa

estatistico SAS® System (2012) Versao 9.0.

3. Resultados e discussao

3.1. Caracterizacio do extrato de Moringa oleifera Lam.

Conforme observado na Tabela 1, foram identificados e quantificados diversos
compostos fendlicos no extrato de Moringa oleifera Lam. por HPLC-DAD.

Tabela 1. Composi¢do de compostos fenolicos identificados e quantificados por HPLC-
DAD.

Classe quimica Composto fenolico RT (min) Area (%) Teor (mg/L)
Alcaloides e outros Trigonelina 3,58 - ND
Teobromina 9,299 13,24 9,34
Acidos fenélicos Acido galico 6,54 28,27 11,81
Acido clorogénico 11,831 16,38 11,65
Acido cafeico 13,605 - ND
Acido siringico 14,826 - ND
Acido p-cumérico 19,150 - ND
Acido fertilico 21,901 - ND
Acido m-cumarico 23,713 8,38 1,35
Acido o-cumarico 29,310 - ND
Acido rosmarinico 40,078 - ND
Acido trans-cinAmico 46,363 - ND
Aldeidos e estilbenos Vanilina 15,549 33,73 10,13
Resveratrol 34,546 - ND

ND: néo detectado nas condigdes analiticas empregadas. RT: Tempo de retengdo; Resultados expressos por
miligramas por litro
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Foram identificados 5 compostos fendlicos no extrato de Moringa oleifera Lam,
sendo: 1 Alcaloides, 3 Acidos fendlicos e 1 Aldeidos e estilbenos. De acordo com os
resultados apresentados na Tabela 1, observou-se o predominio de trés compostos
fendlicos majoritarios, acido galico (11,81 mg/L), acido clorogénico (11,65 mg/L) e
vanilina (10,13 mg/L), além da presenca relevante do alcaloide teobromina (9,34 mg/L).
Esse perfil ¢ considerado de elevada importancia, uma vez que o estabelecimento de um
(fingerprint) cromatografico confidvel ¢ essencial para assegurar a reprodutibilidade, a
padronizacao e a correlagdo entre composi¢ao quimica e bioatividade, conforme descrito

por Bonta (2017).

A predominancia do acido galico e do acido clorogénico confere ao extrato alto
valor biologico. O acido gélico, pertencente a classe dos acidos hidroxibenzoicos,
apresenta reconhecida capacidade antioxidante devido a presenga de multiplos grupos
hidroxila, que facilitam a neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio,
reduzindo processos oxidativos em sistemas bioldgicos e alimentares (Nascimento et al.,
2021; Moraes et al., 2020). De forma complementar, o acido clorogénico, classificado
como acido hidroxicinamico, destaca-se por sua atuagdo na prote¢do de lipidios e
proteinas frente a autoxidagao, além de contribuir para a modulagao do estresse oxidativo

celular, reforgando o potencial funcional do extrato (Moraes et al., 2020).

A presenca da vanilina, em concentragdo expressiva (10,13 mg/L), e do acido m-
cumarico (1,35 mg/L), ainda que em menor quantidade, amplia o espectro de agdo
antioxidante do extrato. O dcido m-cumarico, mesmo em baixa concentragdo, pode atuar
de forma sinérgica com os compostos majoritarios, potencializando a atividade
antioxidante total. Ainda, ressalta-se que, a vanilina, por sua vez, além de contribuir para
caracteristicas sensoriais, apresenta fun¢do tecnologica relevante, atuando como
antioxidante secundario e inibidor da peroxidagdo lipidica em diferentes matrizes
alimentares, conforme demonstrado em estudos envolvendo revestimentos ativos

aplicados a carne bovina e a produtos a base de tilapia (Nascimento, 2022; Silva, 2025).

A capacidade antioxidante do extrato, portanto, ndo deve ser atribuida apenas a
acdo isolada de cada composto, mas principalmente ao efeito sinérgico da mistura
fitoquimica. A concentracdo total aproximada de fendlicos majoritarios (~35 mg/L)
indica elevado potencial antioxidante, especialmente em ensaios baseados na
transferéncia de elétrons, como FRAP, e no sequestro de radicais livres, como o método

DPPH. Resultados semelhantes foram observados por Nascimento et al. (2021) em
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extratos de Clitoria ternatea e por Moraes et al. (2020) em chés de Pereskia aculeata, os
quais evidenciaram correlagdo positiva entre o teor de compostos fendlicos quantificados

por HPLC e a atividade antioxidante determinada por FRAP.

Ainda, a auséncia de deteccdo de compostos como 4cido cafeico, ferulico,
rosmarinico e resveratrol nas condi¢des analiticas empregadas pode estar relacionada as
caracteristicas do método de extragao utilizado. Fatores como polaridade do solvente,
temperatura e tempo de extra¢ao influenciam diretamente o rendimento e a solubilidade
de flavonoides e outros compostos bioativos, especialmente aqueles mais sensiveis ao
calor ou menos polares, conforme discutido por Mendonga (2025). Esses resultados
indicam a necessidade de estudos futuros voltados a otimizagdo dos processos de
extracdo, visando ampliar a recuperagdo de compostos fenolicos especificos. Conforme
observado na Tabela 2, foram identificados diversos compostos volateis no extrato de
Moringa oleifera Lam., cujas abundancias relativas variaram entre os diferentes

constituintes.

Tabela 2. Compostos de volateis identificados no extrato de Moringa oleifera Lam por

CG-EM e suas abundancias relativas

Abundéancia
Composto volatil TR (min) IR (Exp.) IR (Teo.) Relativa

(Yo)*
Pyranone 7,00 1149.0 1154.4 3,15%
Hexadecanoic acid 19,31 1997,67 1995,5 18,42%
Methyl 9,122,152)- -, 2045,0 2098,0 54,28%
octadecatrienoate
B-Sitosterol 32,39 3221,34 3203,0 12,10%
TOTAL 87,95%

TR (min): Tempo de reten¢io, IR (Exp.): Indice de reten¢io experimental, IR (Teo.): Indice de retencio teérico

A cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM) do extrato
de Moringa oleifera Lam possibilitou a identificagdao de quatro constituintes majoritarios,

que, em conjunto, corresponderam a 87,95% da abundancia relativa total (Tabela 2). O
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perfil cromatografico evidenciou a predominancia de ésteres de dcidos graxos insaturados
e fitosterdis, sendo o Methyl (9Z,12Z,15Z)-octadecatrienoate o composto mais abundante
(54,28%), seguido pelo acido hexadecanoico (18,42%) e pelo B-sitosterol (12,10%). Em

menor proporcao, foi identificada a presenca de pyranone (3,15%).

A elevada concentragdo de derivados de acidos graxos insaturados, especialmente
o linolenato de metila, ¢ caracteristica das fragdes lipidicas de Moringa oleifera Lam.
Esse composto ¢ precursor de acidos graxos da série 6mega-3, reconhecidos por suas
propriedades anti-inflamatoérias e fotoprotetoras. Segundo Araujo (2021), acidos graxos
mono e poli-insaturados presentes em emulsdes de Moringa oleifera Lam contribuem
para a estabilidade oxidativa e para o aumento do Fator de Proteg¢ao Solar (FPS), atuando

de forma sinérgica com outros constituintes bioativos.

O 4acido hexadecanoico (acido palmitico), com 18,42% de abundancia relativa,
esta de acordo com os resultados de Barreto et al. (2009), que o identificaram como um
dos principais constituintes volateis em folhas e flores de Moringa oleifera Lam. Esse
acido graxo ¢ amplamente descrito por sua atividade antioxidante e por sua contribui¢do
a manutencdo da integridade da barreira cutdnea, sendo relevante para aplicagdes
cosméticas. Destaca-se ainda a presenga expressiva de [-sitosterol (12,10%), um
fitosterol de elevada importancia biologica. Conforme Yoon et al. (2025), os fitosterdis
sdo componentes estruturais das membranas celulares vegetais e, devido a similaridade

com o colesterol, atuam na modula¢do da fluidez e permeabilidade lipidica.

Estudos indicam que o [-sitosterol apresenta propriedades neuroprotetoras,
antidiabéticas e anti-inflamatorias. Raafat e Hdaib (2017) demonstraram sua atuagdo na
redugdo do estresse oxidativo e da peroxidacdo lipidica em modelos de neuropatia
diabética, enquanto Dwivedi et al. (2025) relataram sua agdo reguladora sobre citocinas
pro-inflamatérias, como TNF-a e IL-6. Adicionalmente, Larayetan et al. (2025)
observaram que extratos de Moringa oleifera ricos em fitosteréis podem inibir a
hiperplasia prostatica induzida por hormonios, por meio da modulagao de vias associadas

a0 estresse oxidativo.

A deteccdo de pyranone (3,15%) sugere a presenga de compostos fenodlicos
volateis, possivelmente relacionados a atividade antimicrobiana do extrato. Agboke et al.

(2021) relataram atividade bactericida significativa de extratos de Moringa oleifera Lam
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frente a patdgenos multirresistentes, atribuida a acdo conjunta de seus metabolitos

secundarios.

Em sintese, a composicao quimica apresentada na Tabela 2 evidencia um extrato
de Moringa oleifera Lam com elevado potencial biotecnoldgico, no qual a sinergia entre
o alto teor de linolenato de metila e a fragdo significativa de B-sitosterol confere

propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e neuroprotetoras relevantes.

3.2. Aplicacao dos revestimentos em hambirgueres bovinos armazenadas sob
refrigeracio

A eficacia do revestimento comestivel a base de gelatina, incorporado com extrato
hidroalcoolico de Moringa oleifera Lam, foi avaliada por meio de parametros fisico-
quimicos e instrumentais (pH, TBARs, perda de peso e cor) além da degradagdo visual
dos hamburgueres bovinos durante o armazenamento refrigerado (4 °C) por 12 dias. Os

resultados obtidos estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Efeitos dos tratamentos (T) e do tempo de armazenamento refrigerado (D) no
pH, indice de TBARs e cor objetiva de hamburgueres bovinos revestidos com gelatina e
extrato de moringa.

Indices de cor

Efeitos Perda
pPH TBARs de Peso L* a* b* Cc* h(®
(%)
Tratamento
CONT 5,63 0,94 13,12 32,09° 1,42 7,98° 8,68° 83,67
GEL 5,59 0,81 12,62 30,49° 1,89 10,07° 10,78° 80,91
MOR2 5,53 0,74 11,86 27,17° 2,27 10,60° 11,33° 79,08
MORS 5,55 0,73 11,33 27,81° 2,31 10,59° 11,35° 80,70
Dia
0 5,802 0,50? 0,00? 28,54 7,36 9,94 12,412 53,48
3 5,51° 0,60? 6,44° 30,28 3,55° 10,70 11,39° 72,13°
6 5,42° 0,78° 12,65¢ 29,73 0,10¢ 8,43 8,65° 92,40°
9 5,52° 0,95%> 18,72¢ 29,06 -0,17¢ 10,18 10,280 90,01°¢
12 5,63° 1,19° 23,34¢ 29,36 -0,97¢ 9,78 9,95° 97,43°¢
EPM 0,030 0,056 1,126 0,428 0,445 0,267 0,298 2,386
Pr > F!
T 0,635 0,496 0,222 <0,001 0,428 0,001 0,001 0,643
D 0,002 0,001 <0,001 0,623 <0,001 0,062 <0,001 <0,001
TxD 1,000 1,000 0,980 0,664 0,998 0,997 0,991 0,990




39

TBARS = indice de oxidagdo; L* = luminosidade; a* = indice de vermelho; b* = indice de amarelo; C* = saturagdo; &
= angulo de tonalidade; e EPM = erro padrdo da média (n = 60). Tratamentos: hamburgueres bovinos sem revestimento
(CONT), com revestimento de gelatina (GEL), com revestimento de gelatina com 2% de extrato de moringa (MOR2)e
com revestimento de gelatina com 5% de extrato de moringa (MORS). 'Efeitos significativos (P < 0,05) foram
representados em negrito. (“9 Médias seguidas por letras diferentes na coluna, entre efeitos, diferem (P < 0,05).

Fonte: Do autor (2026)

3.2.1 pH

O pH constitui um parametro intrinseco essencial na avaliacdo da qualidade de
carnes e produtos carneos, uma vez que influencia diretamente a capacidade de retengao
de 4gua, a textura, a estabilidade microbioldgica e na coloracdo do produto. Conforme
apresentado na Tabela 3, os valores para o ph ndo apresentaram (P > 0,05) efeito quanto
ao tipo de tratamento, com. médias ao de, 5,63 (CONT), 5,59 (GEL), 5,53 (MOR2) ¢ 5,55
(MORY). Logo, fica evidenciado que, a incorporacdo do extrato de moringa a matriz de

gelatina ndo promoveu alteracdes indesejaveis na acidez natural do produto carneo.

Em contrapartida, o fator tempo exerceu efeito (P < 0,05). sobre o pH, sendo
observada uma variagdo progressiva ao longo do periodo de estocagem, com reducdo de
5,80 no dia 0 para 5,63 no dia 12. Esse comportamento ¢ caracteristico de carnes
refrigeradas e pode ser atribuido, principalmente, a atividade metabdlica de
microrganismos psicrotréficos e bactérias acido-laticas, que utilizam carboidratos

residuais e produzem 4cidos organicos. (Ibrahim et al. 2022)

Resultados semelhantes foram reportados por Pedrosa et al., (2021), que ndo
observaram alteragdes significativas de pH em linguicas toscanas formuladas com farinha
de Moringa oleifera Lam., mantendo os valores dentro de faixas compativeis com a
estabilidade do produto. De forma complementar, Ibrahim et al. (2022) relataram que a
adicao de extratos de moringa oleifera em hamburgueres de frango promoveu uma leve
redugdo do pH ao longo do armazenamento, contribuindo para a criacdo de um ambiente
menos favordvel ao crescimento microbiano, sem comprometer a integridade das

proteinas miofibrilares.

3.2.2 Oxidagao Lipidica

Os resultados de TBARS dos hamburgueres bovinos estdo apresentados na Tabela
3. As médias obtidas indicaram valores de 0,94; 0,84; 0,76 ¢ 0,73 mg MDA/kg para os
tratamentos CONT, GEL, MOR2 e MORS, respectivamente. Embora os tratamentos

contendo extrato de Moringa oleifera tenham apresentado médias numericamente
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inferiores as do controle, essas diferencas ndo foram estatisticamente significativas (P >
0,05). Dessa forma, a interpretagdo dos resultados deve considerar apenas tendéncias de
comportamento oxidativo ao longo do armazenamento, sem inferir efeito significativo do

tratamento sobre os valores de TBARS.

A evolucao temporal da oxidagdo lipidica estd representada na Figura 1. No inicio
do armazenamento (dia 0), todos os tratamentos apresentaram valores proximos de 0,5
mg MDA/kg, evidenciando a boa qualidade da matéria-prima e o baixo grau de oxidagao
inicial da carne. Independentemente do tratamento aplicado, observou-se aumento
significativo (P < 0,05) dos valores de TBARS ao longo do periodo de armazenamento
refrigerado, confirmando que o tempo constitui o principal fator responsavel pela

progressao da oxidacao lipidica.

Figura 1. Comportamento dos valores de TBARs des hamburgueres bovinos durante o

armazenamento refrigerado.

2.00 1

Tratamento '|'
1.75 - —— CONT
®— GEL
150 —§— MOR2
—$— MOR5
o 1251
o
=
P 1.00 -
0.75 A
0.50 A
0.25 A

0 3 6 9 12
Dias de armazenamento sob refrigeracao

Embora ndo tenham sido verificadas diferengas estatisticas entre os tratamentos
em cada periodo de armazenamento, a avaliagdo grafica dos resultados permite observar
tendéncias distintas de evolugdo dos valores de TBARS. O tratamento CONT apresentou
incremento gradual durante o armazenamento, atingindo 1,408 mg MDA/kg no 12° dia.
O revestimento contendo apenas gelatina (GEL) apresentou comportamento semelhante,
com valor final de 1,230 mg MDA/kg. Por sua vez, os tratamentos contendo extrato de
Moringa oleifera (MOR2 e MORY) apresentaram valores finais de 1,132 ¢ 1,002 mg

MDA/kg, respectivamente. Essas diferencas, embora numericamente evidentes, nao
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foram suficientes para caracterizar efeito estatisticamente significativo dos tratamentos

sobre a oxidacgao lipidica.

A auséncia de diferenca estatistica pode estar relacionada a variabilidade inerente
aos sistemas carneos, bem como ao nimero de repeticdes experimentais, fatores que
podem reduzir o poder estatistico para detectar diferencas de pequena magnitude. Ainda
assim, a tendéncia de menores valores de TBARS nos tratamentos contendo extrato de
Moringa oleifera sugere um possivel efeito antioxidante, o qual merece ser interpretado

com cautela e ndo como evidéncia conclusiva de maior eficiéncia do revestimento.

Do ponto de vista tecnologico, o revestimento constituido apenas por gelatina
pode ter contribuido parcialmente para retardar a oxidag¢ao por atuar como uma barreira
fisica a difusdo de oxigénio, reduzindo a disponibilidade desse reagente para as reagdes
de peroxidacao lipidica. Entretanto, como a gelatina ndo apresenta atividade antioxidante

expressiva, esse efeito tende a ser limitado, conforme descrito por Bellucci et al. (2022).

A tendéncia observada nos tratamentos MOR2 e MORS pode estar associada a
presenga de compostos fendlicos no extrato de Moringa oleifera, especialmente acido
galico e 4cido clorogénico, identificados na caracterizag¢do fitoquimica (Tabela 1), além
de flavonoides como rutina e quercetina descritos na literatura (Peng et al., 2024). Esses
compostos sao reconhecidos pela capacidade de atuar como doadores de hidrogénio para
neutralizacao de radicais livres e pela atividade quelante de ions metélicos pro-oxidantes,
mecanismos que contribuem para retardar a propagacdo da oxidacado lipidica (Hadidi et
al., 2022; Bellucci et al., 2022). Contudo, no presente estudo, esse possivel mecanismo

nao se refletiu em diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos.

Resultados semelhantes tém sido relatados na literatura quanto ao potencial
antioxidante da Moringa oleifera em produtos carneos. Solichah et al. (2022), avaliando
nuggets elaborados com carne de bagre gigante (Arius thalassinus) adicionados de
diferentes concentragdes de folhas frescas de Moringa oleifera, observaram elevada
capacidade antioxidante do ingrediente, com até 41,26% de inibi¢do de radicais livres.
Da mesma forma, Madane et al. (2019) verificaram reducao significativa da oxidagao
lipidica em nuggets de frango contendo 2% de extrato da flor de Moringa oleifera durante
armazenamento refrigerado, evidenciada por menores valores de TBARS em comparagao

a0 controle.
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As diferencas observadas entre esses estudos e os resultados obtidos no presente
trabalho podem ser atribuidas a diversos fatores, como a matriz carnea utilizada, a parte
da planta empregada (folhas ou flores), o método de obtencao do extrato, a concentragdo
dos compostos bioativos, a forma de incorporagdo do extrato ao alimento e as condi¢des
de armazenamento. Assim, embora a literatura demonstre o potencial antioxidante da
Moringa oleifera, sua eficacia depende das caracteristicas especificas de cada sistema

alimentar.

Em sintese, os resultados demonstram que o armazenamento refrigerado
promoveu aumento significativo da oxidagado lipidica em todos os tratamentos. Embora
os revestimentos contendo extrato de Moringa oleifera tenham apresentado tendéncia de
menores valores de TBARS ao longo do armazenamento, essas diferengas ndo foram
estatisticamente significativas (P > 0,05). Portanto, nas condi¢des experimentais deste
estudo, ndo foi possivel comprovar efeito antioxidante significativo do revestimento ativo
sobre a estabilidade oxidativa dos hamburgueres bovinos, ainda que as tendéncias
observadas sejam compativeis com o potencial antioxidante descrito para os compostos

fenolicos presentes na Moringa oleifera.
3.2.3 Avalia¢ao Instrumental e Visual da Cor

Os parametros instrumentais de cor (L*, a*, b*, C* e h°) dos hamburgueres bovinos
durante os 12 dias de armazenamento refrigerado estdo apresentados na Tabela 3 e

ilustrados na Figura 3.

A luminosidade (L*) foi influenciada significativamente pelos tratamentos (P <
0,001), enquanto o tempo de armazenamento e a interagdo tratamento X tempo nao
exerceram efeito significativo (P > 0,05). Os tratamentos contendo extrato de Moringa
oleifera (MOR2 e MORSY) apresentaram menores valores médios de L* (27,17 e 27,81,
respectivamente) em comparagdo ao tratamento controle (32,09), indicando uma
superficie visualmente mais escura. Essa diferenca esta relacionada a pigmentacdo natural
do extrato vegetal, rica em clorofilas e carotenoides, que reduz a refletancia da superficie
do produto (Verma et al., 2020; Al-Baidhani et al., 2024). Como nao houve efeito do
tempo nem interacdo significativa entre tratamento e armazenamento, essa diferenca
permaneceu constante ao longo do periodo experimental, indicando que o revestimento
modificou a coloragdo inicial dos hamburgueres, mas ndo promoveu alteracdes adicionais

na luminosidade durante o armazenamento.
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O parametro a*, que representa a intensidade da coloragdo vermelha da carne,
apresentou efeito significativo apenas do tempo de armazenamento (P < 0,001), sem
influéncia dos tratamentos (P = 0,428) ou da interagdo tratamento % tempo (P = 0,998).
Independentemente do tratamento aplicado, observou-se redugdo progressiva dos valores
de a* ao longo dos 12 dias de armazenamento, evidenciando a perda gradual da coloragao
vermelha caracteristica da carne fresca. Esse comportamento ¢ amplamente descrito na
literatura e esta associado a oxidacdo da oximioglobina em metamioglobina, pigmento
responsavel pela coloragdo marrom caracteristica da carne oxidada (Rahman et al., 2020;
Al-Baidhani et al., 2024). Embora os tratamentos contendo extrato de Moringa oleifera
tenham apresentado valores numericamente superiores aos do controle em alguns
periodos, essas diferengas nao foram estatisticamente significativas, ndo sendo possivel
atribuir ao revestimento efeito protetor sobre a manutencao da vermelhidao nas condigdes

experimentais deste estudo.

A avaliagdo visual apresentada na Figura 3 corroborou as alteragdes observadas
instrumentalmente. Ao longo do armazenamento, verificou-se escurecimento progressivo
da superficie dos hamburgueres em todos os tratamentos, caracteristico das modifica¢des
naturais dos pigmentos carneos durante o armazenamento refrigerado. As diferencas
visuais observadas entre os tratamentos devem ser interpretadas apenas como tendéncias

qualitativas, uma vez que a avaliacao visual nao foi submetida a analise estatistica.

Os parametros b* e C* foram significativamente influenciados pelos tratamentos
(P = 0,001). Para b*, o tratamento controle apresentou menor valor médio (7,98),
diferindo estatisticamente dos tratamentos revestidos, cujos valores variaram entre 10,07
e 10,60. Esse aumento do componente amarelo ¢ atribuido a incorporagdo de pigmentos
naturais presentes no extrato de Moringa oleifera, especialmente carotenoides e
flavonoides, que apresentam coloragdo amarelada e alteram diretamente o perfil
cromatico do revestimento (Verma et al., 2020; Al-Baidhani et al., 2024). O tempo de
armazenamento ndo influenciou significativamente esse parametro (P = 0,062), indicando
que as diferencas observadas decorreram predominantemente da composi¢do do

revestimento.

Para a croma (C*), verificou-se efeito significativo tanto dos tratamentos (P =
0,001) quanto do tempo de armazenamento (P < 0,001), sem interagdo significativa entre

esses fatores (P = 0,991). Os tratamentos contendo extrato de Moringa oleifera
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apresentaram maiores valores médios de C* em relacdo ao controle, refletindo maior
saturagcdo da cor em decorréncia da presenga dos pigmentos naturais do extrato vegetal.
Além disso, todos os tratamentos apresentaram reducgdo da intensidade da cor ao longo
do armazenamento, comportamento esperado em produtos carneos refrigerados e
frequentemente associado as modifica¢des oxidativas dos pigmentos e a perda gradual da
vivacidade da cor (Ashrafi et al., 2024; Rahman et al., 2020). Como ndo houve intera¢ao

tratamento X tempo, a redu¢do de C* ocorreu de forma semelhante entre os tratamentos.

O angulo de matiz (h°) apresentou efeito significativo apenas do tempo de
armazenamento (P < 0,001), ndo sendo observadas diferencas entre os tratamentos (P =
0,643). Independentemente do revestimento aplicado, ocorreu aumento progressivo dos
valores de h°, indicando deslocamento da coloragdo para tonalidades mais amareladas e
amarronzadas ao longo do armazenamento, comportamento caracteristico da perda de
frescor em produtos carneos. Embora estudos anteriores relatem que compostos fenolicos
presentes em Moringa oleifera podem retardar alteracdes oxidativas dos pigmentos
musculares (Ibrahim et al., 2022), esse efeito ndo foi evidenciado estatisticamente nas

condi¢des experimentais do presente estudo.

De forma geral, os resultados demonstram que o extrato de Moringa oleifera
influenciou significativamente apenas os parametros relacionados ao perfil cromatico
inicial dos hamburgueres, reduzindo a luminosidade (L*) e aumentando os valores de b*
e C*, efeitos atribuidos a coloragdo caracteristica dos compostos naturais presentes no
extrato. Em contrapartida, a evolugdo temporal da vermelhidao (a*) e do angulo de matiz
(h®) foi determinada principalmente pelo armazenamento refrigerado, sem diferengas
significativas entre os tratamentos. Esses resultados indicam que, embora o revestimento
ativo tenha modificado a aparéncia inicial dos hamburgueres, sua influéncia sobre a

estabilidade da cor durante o armazenamento foi limitada nas condi¢des avaliadas.
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Figura 3. Fotografia digital dos hamburgueres bovinos durante o periodo de
armazenamento refrigerado.

Dia 0 Dia 3 Dia 6 |Dia g Dia 12

Fonte: Do Autor (2026).

3.2.4 Perda de peso

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, observou-se que o tempo
de armazenamento refrigerado exerceu uma influéncia (P < 0,05) sobre a perda de peso dos
hamburgueres bovinos. No dia inicial (dia 0), a perda era nula, progredindo de forma
acentuada até atingir a média de 23,34% ao final dos 12 dias de estocagem sob
refrigerag¢do a 4° C. Esse aumento progressivo € esperado em sistemas de armazenamento
refrigerado, devido a diferenca de pressdao de vapor entre a superficie do produto e o

ambiente, favorecendo a migragcdo de agua para o meio externo (SANTOS et al., 2022).

Quanto ao efeito dos tratamentos, apesar de os revestimentos apresentarem
valores numericamente menores de perda, ndo houve diferenca (P> 0,05) entre as amostras
ainda assim, a tendéncia de menor perda em MOR2 e MORS sugere que o extrato de
Moringa oleifera Lam. pode refor¢ar a barreira do revestimento, possivelmente pela
interagdo de compostos fendlicos com a matriz proteica da gelatina, aumentando a
retencdo de agua. Este comportamento pode ser confirmado pelo estudo de Mezhoudi et
al. (2022), que ao utilizarem revestimentos de gelatina de peixe enriquecidos com extrato
de Moringa oleifera Lam. em filés de peixe, observaram uma redugdo de 26% na perda
de peso em comparacdo aos controles ndo revestidos. Além disso, Santos et al. (2022)

observaram que, em hamburgueres bovinos revestidos com filmes de gelatina e extrato
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de acerola, a gelatina funciona como um agente de sacrificio porque, por ser hidrofilica,
ela perde primeiro a propria umidade para o ambiente, fazendo com que a dgua presente
dentro da carne demore mais para evaporar; assim, o revestimento atua como uma barreira
fisica que ajuda a retardar a desidratagao do musculo. No presente estudo, GEL, MOR2
e MORS podem ter desempenhado esse papel, mas sem alcangar significancia,
possivelmente por caracteristicas do revestimento (espessura/porosidade) nas condigdes
testadas. A auséncia de interacdo Tratamento X Dia (p=0,980) indica que o padrido de

perda ao longo do tempo foi semelhante entre os tratamentos.

Sendo assim, embora ndo tenha havido diferenca estatisticamente significativa
entre os tratamentos revestidos em relacdo ao CONT, observou-se tendéncia de menores
perdas de peso nos hamburgueres contendo extrato de Moringa oleifera ao longo do
armazenamento. Esse comportamento sugere potencial do revestimento na retencdo de
umidade, ainda que nas condig¢des avaliadas tal efeito ndo tenha sido estatisticamente

confirmado.
4. Conclusao

Diante do estudo, conclui-se que a incorporagdo do extrato hidroalcodlico de
folhas de Moringa oleifera em revestimentos comestiveis de gelatina (8% p/v) nao
promoveu ganhos estatisticamente significativos (P > 0,05) na estabilidade fisico-quimica
e oxidativa de hamburgueres bovinos mantidos sob refrigeracao por 12 dias. Embora o
tratamento com 5% de extrato (MORS5) tenha apresentado uma redu¢do numérica de
28,8% nos valores de TBARS em relagdo ao controle ao final do experimento, essa
variacdo ndo foi suficiente para caracterizar uma superioridade tecnoldgica do
revestimento ativo sob as condi¢des avaliadas. O uso do extrato alterou o perfil croméatico
inicial dos produtos, resultando em menor luminosidade e maior intensidade de amarelo
devido a pigmentagao natural do vegetal, mas nao foi eficaz na retengao estatistica da cor
vermelha (a*) ou na manutencdo do pH. Portanto, o efeito conservante observado foi
exercido predominantemente pelas condi¢des de temperatura de estocagem, evidenciando
que, nas concentracgdes testadas, o revestimento funcionalizado ndo superou a eficacia do

armazenamento refrigerado convencional.
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ARTIGO 2

Artigo redigido conforme a norma do periédico Meat Science
“Versao Preliminar”

Potencial antioxidante do extrato da Moringa oleifera incorporado em
revestimentos comestiveis aplicados a hamburgueres bovinos armazenados sob
congelamento

Antioxidant Potential of Moringa oleifera Extract Incorporated into Edible Coatings

Applied to Frozen Beef Burgers

Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial antioxidante e a eficicia de
um revestimento comestivel a base de gelatina (8% p/v) incorporado com extrato
hidroalcoolico de folhas de Moringa oleifera Lam. na conservacdo de hamburgueres
bovinos armazenados sob congelamento (-18 + 1 °C) por um periodo de 60 dias. O
experimento foi conduzido em quatro tratamentos: CONT (sem revestimento), GEL
(revestimento de gelatina), MOR?2 (gelatina + 2% de extrato de Moringa oleifera Lam.)
e MORS (gelatina + 5% de extrato de Moringa oleifera Lam.). As amostras foram
avaliadas nos dias 0, 30 e 60 quanto aos parametros de pH, estabilidade oxidativa
(TBARS) e cor instrumental (L* a* b* C*e h°). Os resultados indicaram a auséncia de
diferenga estatisticamente significativa ( P > 0,05 ) entre os tratamentos para 0s
parametros de pH, estabilidade oxidativa (TBARS) e cor instrumental ( L* ,a”
,b*,C* e h°) ao final do periodo de estocagem. Houve uma elevacdao do pH e uma
degradagdo acentuada do componente vermelho (a*) em todos os tratamentos em fungao
do tempo de congelamento (P < 0,05). Embora os revestimentos aditivados tenham
apresentado tendéncias numéricas de menores indices de oxidagdo, essas variagdes nao
foram suficientes para caracterizar um efeito protetor superior ao tratamento controle.
Conclui-se que o revestimento de gelatina com extrato de Moringa oleifera, nas
condi¢gdes e concentragdes avaliadas, ndo potenciou a estabilidade fisico-quimica de
hamburgueres bovinos congelados, sendo o congelamento o principal fator responséavel

pela manutencdo dos indices de oxidagdo dentro dos limites aceitaveis.

Palavras-chave: Carne bovina. Estabilidade oxidativa; Congelamento. Produto céarneo,

oxidagdo lipidica,
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1. Introducao

O hamburguer bovino ¢ um produto de ampla aceitacdo comercial devido a sua
praticidade e caracteristicas sensoriais. No entanto, o processo de moagem necessario
para sua fabricagdo aumenta a area de superficie exposta e rompe as membranas celulares,
facilitando a interag¢do de lipidios insaturados com agentes pré-oxidantes (Santos et al.,
2022). Embora o congelamento seja o método de conservacao mais utilizado para
estender a vida util desses produtos, retardando o crescimento microbiano e as reagdes
enzimaticas, a oxidagao lipidica ndo ¢ totalmente interrompida em temperaturas de -18°C

(Zahid et al., 2020).

Durante o armazenamento congelado prolongado, a oxidagdo dos lipidios e da
mioglobina resulta na formacdo de compostos secundarios, como o malonaldeido, que
sdo responsaveis pelo desenvolvimento de sabores e odores de ranco, além da
descoloracdo da carne (Zahid et al., 2022). Para mitigar esses efeitos, a industria carnea
tradicionalmente utiliza antioxidantes sintéticos. Contudo, a crescente demanda dos
consumidores por produtos clean label tem impulsionado a busca por alternativas
naturais que garantam a estabilidade oxidativa sem comprometer a seguranca
toxicologica (Bellucci et al., 2022). Nesse cenario, o desenvolvimento de embalagens
ativas, como os revestimentos comestiveis, surge como uma estratégia tecnoldgica
promissora. Revestimentos a base de biopolimeros, como a gelatina, funcionam como
uma barreira fisica contra o oxigénio atmosférico e a perda de umidade por sublimacao
(Gallego et al., 2020). Além disso, essas matrizes podem servir como veiculos para a
incorporacdo de extratos vegetais ricos em compostos bioativos, permitindo uma
liberagcdo controlada de antioxidantes na superficie do alimento (Moura-Alves et al.,

2023).

A Moringa oleifera Lam. é reconhecida por seu elevado potencial funcional,
apresentando altas concentragdes de polifenois, como flavonoides e acidos fendlicos, que
atuam no sequestro de radicais livres e na quelacdo de metais (Ibrahim et al., 2022).
Estudos recentes indicam que a incorporacao de extratos naturais em matrizes proteicas
pode retardar significativamente a oxidagdo proteica e lipidica em produtos carneos

mantidos sob baixas temperaturas (Santos et al., 2022).

Apesar dos beneficios potenciais da Moringa oleifera Lam. em sistemas

refrigerados, as evidéncias sobre sua eficacia em revestimentos aplicados a hamburgueres
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bovinos durante o armazenamento congelado de longa duragdo ainda sdo limitadas.
Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar a aplicacdo de um revestimento
comestivel a base de gelatina incorporado com extrato hidroalcoodlico de Moringa
oleifera Lam. na preservagao da qualidade fisico-quimica e na estabilidade oxidativa de

hamburgueres bovinos armazenados a -18°C por 60 dias.

2. Metodologia

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Tecnologia de Carnes e Derivados,

vinculado ao Departamento de Ciéncia dos Alimentos, da Universidade Federal de Lavras

(UFLA).
2.1. Obtenc¢ido da matéria-prima

As folhas de Moringa oleifera Lam. foram coletadas na Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no Departamento de Agricultura, na Plataforma de Pesquisas
Energéticas (G-Oleos), e posteriormente transportadas para o Laboratério de Tecnologia
de Carnes e Derivados. A carne bovina utilizada no estudo foi adquirida em
estabelecimento comercial do municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil, e conduzida ao

mesmo laboratoério para o processamento ¢ as analises.
2.2. Obtencao do extrato de Moringa oleifera Lam.

As folhas de Moringa oleifera Lam. foram previamente lavadas e higienizadas em
solugdo de 4gua clorada (200 ppm) por 15 minutos. Em seguida, foram submetidas a
secagem em estufa com circulagdo de ar (FANEM®, Sao Paulo, Brasil) a 4045 °C, por
48 horas, até atingirem peso constante, em seguida moidas em liquidificador de acordo

com a metodologia descrita por Paiva et al. (2021).

A extragdo foi realizada conforme a metodologia descrita por Al-Baidhani et al.
(2024), com adaptacdes. Foram utilizados 20 g de folhas secas de Moringa oleifera Lam,
submetidas a extracdo na propor¢do peso/volume (w/v) de 1:20, utilizando-se como
solvente etanol a 70% (v/v). As amostras foram mantidas sob agitagdo constante em
agitador vertical, a temperatura ambiente, por 24 horas. ApoOs esse periodo, os extratos
obtidos foram filtrados em papel de filtro e, posteriormente, concentrados em banho-
maria a 40 °C por 2 horas. Por fim, os extratos alcodlicos foram acondicionados em
frascos de vidro opacos com tampas herméticas e armazenados sob refrigeragdo até o

momento das analises.
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2.3 Desenvolvimento do revestimento comestivel ativo e aplicacio em hamburgueres

bovinos
2.3.1 Elaboraciao dos hamburgueres

A elaboracao dos hamburgueres foi realizada a partir de uma formulagao
composta por carne bovina moida de acém (70%) e peito bovino (18%), dgua gelada
(10%), sal (1,5%), alho (0,2%), cebola (0,2%) e pimenta (0,1%). Inicialmente, os cortes
carneos foram moidos com uso de moedor (BECARRO boca 8 Bivolt) separadamente e,
em seguida, misturados de forma homogénea. Posteriormente, os demais ingredientes
foram incorporados a massa carnea, com adi¢do gradual da agua gelada, visando
assegurar adequada homogeneizacdo ¢ funcionalidade da mistura. Apds a completa
incorpora¢do dos ingredientes, a massa obtida foi moldada manualmente em porgdes
padronizadas de aproximadamente 100 gramas, formando hamburgueres uniformes

destinadas a conduc¢ao do experimento.

2.3.2 Elaboracao dos revestimentos e aplicacao

O revestimento dos hamburgueres foi preparado de acordo com a metodologia
descrita por Chin et al. (2017), com adaptacdes. A solucdo de gelatina a 8% (p/v) foi
obtida pela dissolucdo de 8 g de gelatina em po (L 154036B 23 M, Dr. Oetker) em 100
mL de 4gua destilada. A mistura foi submetida a agitacdo com aquecimento em agitador
magnético, a 70 °C e 1100 rpm, por 30 minutos, até completa solubilizacdo. Apos o
resfriamento a temperatura ambiente, o extrato de Moringa oleifera Lam. foi adicionado
as solucdes correspondentes, seguido de agitacdo por 10 minutos para garantir a

homogeneizagao.

O experimento foi conduzido com quatro tratamentos: CONT (sem revestimento),
GEL (revestimento de gelatina sem extrato), MOR2 (revestimento de gelatina contendo
2% de extrato de Moringa oleifera Lam.) e MORS (revestimento de gelatina contendo
5% de extrato de Moringa oleifera Lam.). Os hamburgueres foram totalmente imersos
nas solugdes de revestimento por tempo padronizado de 5 s e, posteriormente escorridos
e dispostos em bandejas descartaveis de poliestireno expandido (EPS) de forma circula,
com posterior cobertura por filme plastico de PVC. Em seguida, foram armazenados sob
congelamento a -18 + 1 °C por um periodo de 60 dias. As analises foram realizadas nos

dias 0, 30 e 60 de armazenamento.
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2.4. Avaliacao da aplicacio dos revestimentos em hamburgueres armazenados sob
congelamento

2.4.1. Analise de cor

A anélise de cor dos hamburgueres foi realizada por meio de leituras diretas em
trés pontos distintos de cada amostra, utilizando um colorimetro Nix Mini Color Sensor
(Nix Sensor Ltd., Canadd). As medi¢des foram efetuadas de acordo com o sistema de cor

CIELAB (L*, a* e b*), empregando o iluminante D65 e angulo de observagao de 10°.
2.4.2 Determinacio do pH

Os valores de pH foram medidos por leitura direta em um medidor portatil de pH
(pHmetro Testo 206, Testo SE e Co. KGaA, Alemanha), previamente calibrados com
solugdes tampao de pH em pH 7,0 e 4,0, conforme os pardmetros descritos pela AOAC

(2012).

2.4.3 Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitirico (TBARs)

O grau de oxidacao lipidica foi analisado pelo método de substancias reativas ao
acido tiobarbitirico (TBARs) modificado de Pikul et al. (1989), foi determinado mediante
a pesagem de 5 g de amostra previamente triturada, a qual foram adicionados 15 mL da
solu¢do EXT e Il mL de BHT a 0,15%, em tubo Falcon de 50 mL. A mistura foi submetida
a trituragdo em Turrax por aproximadamente 15 segundos, tempo suficiente para
promover a completa homogeneizagao. Em seguida, o material foi filtrado em peneira de
nylon ou metélica com poros de 1 mm, e aliquotas de 1,5 a 2,0 mL do filtrado foram
transferidas para tubos de Eppendorf, os quais foram centrifugados a 3000 g por 5
minutos. Para a reacdo de cor, foram adicionados 1,0 mL do sobrenadante ¢ 1,0 mL da
solucdo de TBA a 0,02 M; paralelamente, foi preparado um branco contendo 1,0 mL de
agua destilada e 1,0 mL de TBA a 0,02 M. As amostras foram incubadas em banho-maria
a 90 °C por 30 minutos e, posteriormente, resfriadas em banho de 4gua gelada por 5
minutos. A leitura das absorbancias foi realizada em espectrofotometro UV/VIS a 532
nm. A curva de calibragdo usando concentracdes conhecidas de MDA foi usada para
quantificar os TBARS. Os resultados foram expressos como mg de malonaldeido (MDA)
por kg de amostra (mg MDA/kg amostra).

2.5. Analise estatistica

O experimento foi conduzido em um Delineamento Inteiramente Casualizado,

em arranjo fatorial 4x5 (4 tratamentos x 5 periodos de armazenamento). Os resultados
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foram avaliados através de anélise de variancia (ANOVA) e, quando necessario, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, usando programa

estatistico SAS® System (2012) Versao 9.0.

3. Resultados e discussao

A eficacia do revestimento comestivel a base de gelatina, incorporado com extrato
hidroalcoolico de Moringa oleifera, foi avaliada por meio do monitoramento de
parametros fisico-quimicos e instrumentais como pH, TBARS e a cor instrumental dos
hamburgueres bovinos durante o armazenamento congelado (-18 °C) por 60 dias. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Efeitos dos tratamentos (T) e do tempo de armazenamento congelado (D) no
pH, indice de TBARs e cor objetiva de hamburgueres bovinos revestidos com gelatina e
extrato de moringa.

Indices de cor

Efeitos

PH TBARs L* a* b* c* h(°)
Tratamento
CONT 5,82 0,530 29,99 4,19 9,38 10,49 65,98
GEL 5,82 0,474 26,12 4,22 9,47 10,56 67,25
MOR2 5,86 0,436 28,52 4,63 10,08 11,26 66,52
MORS 5,83 0,436 28,69 4,34 9,84 10,94 67,07
Dia
0 5,75¢ 0,462 29,75¢ 17,21¢ 9,93 12,38¢ 53,67
30 581° 0,491 29,504 3,29° 9,37 9,96 70,95
60 5,93°¢ 0,454 25,74% 2,53¢ 9,78 10,10 75,49
EPM 0,015 0,014 0,592 0,365 0,244 0,315 1,667
Pr > F!
T 0,1631 0,0752 0,0621 0,5193 0,6955 0,6801 0,7380
D <0,001  0,5250 0,0035 <0,001 0,6016 0,0008 <0,001
TxD 0,4827  0,5002 0,4875 0,1719 0,1155 0,1751 0,0150

TBARS = indice de oxidagdo; L* = luminosidade; a* = indice de vermelho; b* = indice de amarelo; C* =
saturacdo; 4 = angulo de tonalidade; e EPM = erro padrdo da média (n = 36). Tratamentos: hamburgueres
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bovinos sem revestimento (CONT), com revestimento de gelatina (GEL), com revestimento de gelatina
com 2% de extrato de moringa (MOR2) e com revestimento de gelatina com 5% de extrato de moringa
(MORS). 'Efeitos significativos (P < 0,05) foram representados em negrito. "9 Médias seguidas por letras
diferentes na coluna, entre efeitos, diferem (P < 0,05).

Fonte: Do autor (2026).

3.1.pH

Os valores de pH dos hamburgueres bovinos apresentaram uma elevagao
significativa (P < 0,001) ao longo dos 60 dias de armazenamento congelado, partindo de
uma média inicial de 5,75 para 5,93 no final do periodo experimental Tabela 1. Este
incremento estd associado a proteolise enddgena e a producdo de compostos nitrogenados
basicos, como amoOnia e aminas, resultantes da atividade enzimatica residual e degradacao
de aminoacidos, mesmo sob temperaturas de congelamento. Embora o fator tratamento
ndo tenha apresentado diferenca estatistica isolada (P = 0,1631), observa-se que os
tratamentos revestidos com extrato de moringa (MOR2 e MORS5) mantiveram
numericamente o pH mais estdvel em comparacdo ao controle (CONT) e a gelatina
(GEL). Esse comportamento corrobora os achados de Yan et al. (2024), que atribuem a
estabilizacdo do pH a capacidade dos revestimentos ativos em criar uma barreira fisica
que limita a difusdo de metabdlitos volateis. Além disso, estudos feitos com extratos
naturais em carne bovina moida, observou-se que a presenga de compostos fenolicos
presente nos extratos, podem inibir processos de degradagdo proteica, retardando a

liberacdo de substancias alcalinas, conforme discutido por Zahid et al. (2022)
3.2. Oxidacao Lipidica

Os resultados de TBARs dos hamburgueres bovinos expressos na Tabela 1 e
ilustrados na Figura 1, observa-se que os tratamentos contendo extrato de moringa
apresentaram os menores indices de oxidagao (0,436 mg MDA/kg) em comparagdo ao
CONT (0,530 mg MDA/kg), embora a diferenca ndo tenha atingido significancia
estatistica (P = 0,0752).
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Figura 1. Comportamento dos valores de TBARs des hamburgueres bovinos durante o

armazenamento congelados.
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A tendéncia de redugdo nos valores de TBARs nos tratamentos MOR2 e MORS5
sugere uma agao antioxidante promissora do extrato de moringa incorporado a matriz de
gelatina. Segundo Santos et al., (2022), o uso de filmes ativos baseados em gelatina e
extratos vegetais ricos em flavonoides atua de forma sinérgica, a gelatina prové uma
barreira seletiva ao oxigé€nio, enquanto os compostos fendlicos do extrato como a
quercetina e kaempferol, presentes na Moringa atuam como sequestradores de radicais
livres e quelantes de metais pro-oxidantes como o ferro heme. Essa efic4cia em retardar
a formacao de malonaldeido € corroborada por Zahid et al. (2020), que demonstraram que
extratos naturais podem substituir antioxidantes sintéticos como o BHT em produtos
carneos congelados, mantendo os indices de oxidagao abaixo dos limites de aceitabilidade

sensorial (1,0 mg MDA/kg).
3.3. Avaliacio instrumental da Cor

A cor ¢ o atributo determinante para a aceitacdo do consumidor e sua preservagao
¢ um desafio em sistemas de alta permeabilidade ao oxigénio (Cardoso, 2015). Os
resultados apresentados na Tabela 1, revelam uma degradacao severa da cor vermelha
(a*) em todos os tratamentos ao longo do tempo (P < 0,001), com os valores decrescendo
de 7,21 (dia 0) para 2,53 (dia 60). Simultaneamente, houve um aumento (P < 0,001), no
angulo de tonalidade (%) indicando a transi¢do da cor vermelho-brilhante para tons
acinzentados ou marrons, caracteristicos da formacdo de metamioglobina (MMb). De

acordo com Yan et al. (2024) E digno de nota que houve uma interagio significativa entre
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tratamento e dia para o parametro 4 (P = 0,0150). O tratamento MOR2 apresentou o
menor valor de 4 no dia 60, sugerindo que a incorporacdo de 2% de extrato de Moringa
oleifera Lam. foi a mais eficiente em retardar a oxidagdo da oximioglobina. De acordo
com Yan et al. (2024), a MMb comega a ser percebida visualmente quando atinge cerca
de 20% do total de pigmentos, o que esta diretamente relacionado ao aumento do
angulo 4. Ouve uma reducdo da luminosidade (L*) de 29,75 para 25,74 indicando um
escurecimento da superficie, fendmeno explicado por Cardoso (2015) como consequéncia
da perda de agua e alteracdo do indice de refragdo da superficie da carne devido a
exsudagdo e congelamento. Contudo, o fato de os tratamentos com revestimento (GEL,
MOR2, MORS) apresentarem valores de L* estatisticamente semelhantes ao CONT
indica que a transparéncia e aderéncia do filme foram adequadas, ndo prejudicando a

visibilidade do produto (Ashrafi et al., 2024).

Em sintese, o uso da gelatina como matriz filmogénica mostrou-se uma estratégia
viavel para embalagem ativa. Conforme indicado por Song et al. (2021) e Cardoso (2015),
filmes a base de gelatina podem apresentar boa barreira ao oxigénio, especialmente em
condig¢des de baixa umidade, o que € relevante para limitar a oxidagao proteica e lipidica.
A eficicia dos tratamentos MOR2 e MORS em manter a estabilidade oxidativa sob
estresse de congelamento por 60 dias pode ser atribuida a liberacdo controlada de
antioxidantes da matriz polimérica para a superficie da carne (Ashrafi et al., 2024).
Comparando com o estudo de Santos et al. (2022), que utilizou extrato de acerola, e de
Zahid et al. (2020), com extrato de cravo, a Moringa oleifera Lam. se posiciona como um
aditivo natural de rotulo limpo (clean label) de alto valor biologico. A auséncia de
diferenca estatistica em alguns parametros de oxidagdo entre os niveis de 2% e 5% de
moringa sugere que a concentracdo de 2% (MOR?2) ja ¢ suficiente para atingir o plato de
protecao antioxidante, tornando-a uma op¢ao mais econdmica € com menor risco de

interferéncia sensorial no produto final.
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Figura 2. Comportamento dos parametros de cor (L, a*, b*, c* e h°) dos hamburgueres

ao longo do armazenamento congelado.
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Conclusao

Os resultados deste estudo demonstram que a aplicagdo de revestimentos de gelatina
aditivados com extrato de Moringa oleiferandao potenciou a estabilidade de
hamburgueres bovinos armazenados sob congelamento (-18 °C) por 60 dias. Nao foram
detectadas diferencas estatisticamente significativas (P > 0,05) entre os tratamentos para
os parametros de pH, estabilidade oxidativa e cor instrumental ao final do periodo de
estocagem. O congelamento mostrou-se como o principal fator responsavel pela
manuten¢do dos indices de oxidacao lipidica dentro dos limites aceitaveis em todas as
amostras, independentemente da presenca do revestimento. Além disso, a degradagdo
acentuada do componente vermelho (a*) ocorreu de forma uniforme em todos os grupos
em funcao do tempo, indicando que o revestimento ndo atuou como uma barreira
antioxidante eficaz para a preservacdo da mioglobina sob congelamento. Assim, nas
concentragdes de 2% e 5%, o extrato de Moringa ndo conferiu vantagens tecnologicas
mensuraveis que justifiquem sua aplicagdo para a extensao da vida til de hamburgueres

bovinos congelados."
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa permitiu concluir que, embora o extrato hidroalcodlico das
folhas de Moringa oleifera Lam. apresente um perfil fitoquimico robusto, com
predominancia de compostos bioativos de elevado valor antioxidante — como os acidos
galico e clorogénico e o linolenato de metila — sua aplicagdo em revestimentos de
gelatina para hamburgueres bovinos apresentou limitagdes tecnologicas nas
concentragdes testadas. Sob condi¢des de armazenamento refrigerado (4 °C), observou-
se que o tratamento com 5% de extrato (MORY) apresentou a melhor tendéncia numérica
na redu¢do da oxidagdo lipidica (28,8% inferior ao controle), porém, sem atingir
significancia estatistica (P > 0,05). Da mesma forma, no armazenamento congelado (-18
°C), a temperatura de estocagem atuou como o fator primario de conservagao, tornando
o efeito dos revestimentos ativos imperceptivel estatisticamente, uma vez que todos os
tratamentos mantiveram indices de oxidacao dentro dos limites de aceitabilidade. Quanto
aos atributos de cor, o extrato promoveu uma modificagdo visual imediata nos
hamburgueres, tornando-os inicialmente mais escuros e com tonalidade amarelada,
devido a presengca de pigmentos naturais do vegetal (clorofilas e carotenoides). No
entanto, ndo houve um efeito protetor significativo na manutenc¢ao da cor vermelha (a*)

ao longo do tempo em nenhum dos experimentos.

Em suma, o revestimento desenvolvido representa uma via promissora devido ao
seu carater sustentavel e clean label, mas os resultados indicam que as concentragdes de
2% e 5% nado sao suficientes para gerar uma protecdo antioxidante superior a conservagao
pelo frio isolada. Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a investigagao de
concentracdes mais elevadas do extrato, o estudo de possiveis interagdes entre os
polifenois da Moringa e as proteinas da carne que possam ter inibido a a¢do antioxidante,
além da realizagdo de analises sensoriais para verificar se as alteragdes de cor causadas

pelo extrato impactariam a inteng¢do de compra do consumidor.
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