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RESUMO

A carne mecanicamente separada (CMS) de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus), obtida
por despolpamento das carcacas remanescentes da filetagem, apresenta elevado teor proteico
e pode ser empregada na elaboragdo de produtos, impulsionando o uso de alternativas naturais
aos aditivos sintéticos tendo como op¢do o alho (Allium sativum). O objetivo do estudo foi
desenvolver fishburguers a partir da CMS de tildpia-do-Nilo, avaliando o efeito da adi¢cdo de
extrato aquoso de alho em diferentes concentracdes, além da caracterizacao fisico-quimica do
extrato de alho e dos produtos elaborados a base de pescado. A CMS foi obtida a partir de
tilipias adquiridas em feiras livres, seguida da avaliagdo da qualidade microbioldgica. O
extrato aquoso de alho, obtido por trituragcdo mecanica e filtragem, foi caracterizado por
técnicas como microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia de infravermelho
(IV) por transformada de Fourier e cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). A
atividade antimicrobiana do extrato diluido a 1, 3 ou 9% foi avaliada in vitro contra cepas
patogénicas de Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Listeria monocytogenes e
Staphylococcus coagulase positiva, por meio da técnica de difusdao em agar. Na produgdo dos
fishburguers foram testadas cinco formulacdes: F1 (controle com antioxidante sintético
hidroxitolueno butilado - BHT), F2 (controle sem aditivos), F3 (1% de extrato), F4 (3% de
extrato) ou F5 (9% de extrato). Apos elaboracdo dos produtos, foi determinada estabilidade
dos fishburgers em condi¢cdes de congelamento, a capacidade de retengdo de dgua (CRA),
perda por coccdo (PPC), avaliacdo da superficie do produto por MEV, além da analise do
perfil lipidico do fishburguer da F2. A caracterizacdo do extrato de alho por IV revelou a
presenca de compostos com propriedades tecnolégicas com potencial antioxidante e, por meio
do ensaio em d4gar, foi detectado atividade antimicrobiana frente as diferentes cepas
bacterianas. A composi¢cdo centesimal demonstrou que tanto a CMS quanto os fishburgers
elaborados apresentaram adequado teor de proteinas e baixo teor de lipidios, confirmando o
valor nutricional. Em relacdo avaliacdo da qualidade dos fishburguers, a adicdo do extrato de
alho promoveu melhorias na estabilidade oxidativa e nas propriedades fisico-quimicas, com
destaque para a F4, a qual apresentou desempenho superior na CRA, menor PPC e estrutura
mais coesa e homogénea, conforme observado na MEV. O perfil lipidico da F2 mostrou a
presenca de dcidos graxos insaturados de interesse nutricional, como oleico e linoleico. Desta
forma, os fishburguers com extrato de alho apresentaram melhor desempenho tecnolégico,
podendo ser um ingrediente natural substituindo o BHT como aditivo. Portanto, o extrato de

alho promoveu uma melhor qualidade fisico-quimica, nutricional e microbioldgica dos



fishburguers, oferecendo ao consumidor um alimento mais saudédvel e funcional.

Palavras-chave: aproveitamento do pescado; extrato de alho; compostos bioativos;

propriedades fisico-quimicas; conservantes naturais; qualidade microbioldgica.



ABSTRACT

Mechanically separated meat (MDM) from Nile tilapia (Oreochromis niloticus), obtained by
pulping the remaining carcasses after filleting, has a high protein content and can be used in
product development, promoting the use of natural alternatives to synthetic additives, such as
garlic (Allium sativum). The objective of this study was to develop fishburgers from MDM of
Nile tilapia, evaluating the effect of adding aqueous garlic extract at different concentrations,
in addition to the physicochemical characterization of the garlic extract and fish products. The
MDM was obtained from tilapia purchased at street markets, followed by an assessment of
microbiological quality. The aqueous garlic extract, obtained by mechanical grinding and
filtration, was characterized using techniques such as scanning electron microscopy (SEM),
Fourier transform infrared (IR) spectroscopy, and high-performance liquid chromatography
(HPLC). The antimicrobial activity of the extract diluted at 1, 3, or 9% was evaluated in vitro
against pathogenic strains of Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, and coagulase-positive Staphylococcus using the agar diffusion technique.
Five formulations were tested during fishburger production: F1 (control with synthetic
antioxidant butylated hydroxytoluene - BHT), F2 (control without additives), F3 (1% extract),
F4 (3% extract), or F5 (9% extract). After product preparation, the stability of the fishburgers
under freezing conditions, water retention capacity (WHC), cooking loss (CLP), product
surface evaluation by SEM and the lipid profile of the F2 fishburger were analyzed. The
characterization of the garlic extract by IR revealed the presence of compounds with
technological properties and antioxidant potential, and the agar assay detected antimicrobial
activity against different bacterial strains. The centesimal composition demonstrated that both
the CMS and the prepared fishburgers had adequate protein and low lipid content, confirming
their nutritional value. Regarding the quality assessment of the fishburgers, the addition of
garlic extract promoted improvements in oxidative stability and physicochemical properties,
particularly in F4, which showed superior performance in the CRA, lower PPC, and a more
cohesive and homogeneous structure, as observed in the SEM. The lipid profile of F2 showed
the presence of unsaturated fatty acids of nutritional interest, such as oleic and linoleic acids.
Therefore, the fishburgers with garlic extract presented better technological performance and
could be a natural ingredient replacing BHT as an additive. Therefore, the garlic extract
promoted better physical-chemical, nutritional and microbiological quality of the fishburgers,

offering the consumer a healthier and more functional food.



Keywords: fish by-product utilization; garlic extract; bioactive compounds; physicochemical

properties; natural preservatives; microbiological quality.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura é definida como a produgdo de espécies aquaticas em sistemas que
podem ser parciais ou totalmente fechados (SAO JOSE er al., 2022). Dentre as espécies
cultivadas, a tildpia se destaca como o principal produto no brasil, devido a sua alta resisténcia
e grande produtividade em sistemas de cultivo (PEIXE BR, 2024). A distribuicdo geografica
da tildpia € um fator importante, ja que ela € cultivada em vdrias regides do pais, com maior
concentracdo de produgdo nos estados das regides sul, sudeste e centro-oeste (PEDROZA
FILHO et al., 2020).

Além da sua importancia econdmica na producdo aquicola, a producdo de tildpia
no Brasil tem crescido significativamente, consolidando-se como uma das principais
atividades aquicolas do pafs. Em 2023, a producdo nacional de tildpia atingiu 579.080
toneladas, representando 65,3% do total de peixes cultivados no pais, conforme dados da
Associacdo Brasileira da Piscicultura (PEIXE BR, 2023). Embora o Brasil esteja na quarta
posi¢cdo de maior produtor mundial de tildpia, o consumo interno de peixes e seus derivados
permanece abaixo da média internacional, girando em torno de 10 kg por habitante ao ano.
Em contraste, o consumo médio global alcanga cerca de 20 kg/hab/ano (SCHREIBER;
ZUCATTO; LAZZARI, 2021).

O consumo de pescado ¢é associado a diversos beneficios a satide, em virtude ao
seu alto contetudo proteico de valor bioldgico elevado, além de outros nutrientes importantes,
como os dcidos graxos (BERALDO; GARCIA; MARFORI, 2020; GONCALVES; MITUUTI,;
HAAS, 2020; NASCIMENTO; SCALABRINI, 2020; SOARES et al., 2016). O elevado valor
nutricional do peixe tem gerado o aumento da demanda por esse produto nos ultimos anos,
especialmente entre aqueles que buscam uma alimentacdo mais saudavel (FAO, 2020;
NASCIMENTO; SCALABRINI, 2020; SILVA et al., 2020; SOARES et al., 2016; WU; PU;
SUN, 2019).

Nesse cendrio de valorizagdo nutricional e aumento da producao, o filé de tilapia
se destaca como um produto que atende a essa demanda. O musculo preso as espinhas, 0ssos,
carcacas e pele do peixe pode ser separado mecanicamente apds o processo de evisceracio e
descabecamento, utilizando equipamentos chamados "despolpadores de pescado", sendo, em
seguida, imediatamente congelado (TORREZAN et al., 2024). Entretanto, esse processo
também evidencia um desafio significativo: a elevada geracdo de subprodutos durante o
processamento do pescado. Apds a evisceracdo, o peixe pode apresentar entre 8% e 16% de

partes descartadas. J4 durante a filetagem, esse indice pode alcangar de 60% a 72% do animal.
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Diariamente, as industrias especializadas no processamento dessa espécie acumulam grande
quantidade de subprodutos, como cabeg¢a, nadadeiras, visceras, escamas, esqueleto e pele, que
correspondem a aproximadamente 60% a 70% do peso total do peixe (MATIUCCI et al.,
2021). Diante disso, torna-se fundamental buscar solugdes tecnoldgicas para o aproveitamento
desses subprodutos, de forma a reduzir impactos ambientais e agregar valor ao pescado.

Os subprodutos gerados pelas indudstrias alimenticias, aquicolas e pesqueiras siao
classificados como materiais organicos solidos, geralmente compostos por materiais
excedentes que perdem valor ou utilidade para quem os produz. Esses descartes representam
um desafio significativo em escala mundial, devido as consequéncias econdmicas, sociais e
ambientais que provocam (KHIARI, 2022; VIDAL-CAMPELLO et al., 2020). Uma
alternativa vidvel para o reaproveitamento desses subprodutos é a obtencdo de carne
mecanicamente separada (CMS), que consiste na extracdo da carne remanescente aderida a
estrutura 6ssea dos peixes, sobretudo ap6s a filetagem (BORGOGNO et al., 2017).

Entre os diversos produtos que podem ser elaborados com CMS, destaca-se o
hamburguer de peixe ou fishburguer como uma opg¢do pratica, acessivel e atrativa ao
consumidor moderno. E um produto que contem uma inovagdo tecnoldgica, possui baixo
custo de producgdo, processo de fabricacdo simples, de rdpido preparo culinario e fécil
insercdo na alimentacdo didria (PINTO, 2017; AMARAL et al., 2016; MARENGONI et al.,
2009; MINOZZO, 2010).

Como ponto positivo, o desenvolvimento de fishburguers tem demonstrado bons
resultados de aceitacdo, uma vez que o consumo de hamburgueres feitos a partir de outras
fontes de proteina animal, ja é bastante comum no Brasil (PRESENZA, 2019). Diversos
estudos apontam para uma excelente aceitacdo dos fishburguers pelos consumidores. De
acordo com a pesquisa de Lima et al. (2014), os fishburguers de tilapia do Nilo, adicionados
de conservantes naturais, apresentaram boa aceitacio em andlise sensorial, sendo
considerados uma alternativa promissora para agregar valor ao pescado.

Apesar do potencial tecnoldgico e mercadolégico do fishburguer, a perecibilidade
natural do pescado impde desafios a sua conservagao e estabilidade ao longo do tempo devido
a alta atividade de 4gua em seus tecidos, elevados niveis de nutrientes que sdo utilizados por
microorganismos, acao rapida de enzimas, pH préximo a neutralidade e a presenca de acidos
graxos insaturados, facilmente oxiddveis. Com o inicio do processo de degradagdo, o peixe se
torna um ambiente propicio para o crescimento de microorganismos, o que resulta em
alteracdoes em suas caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas (TEIXEIRA; GARCIA,

2014; FARIAS et al., 2021).
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O elevado conteddo de dcidos graxos poli-insaturados aumenta a susceptibilidade
a oxidacgdo e a deterioracdo do pescado (FREIRIA, 2017). A oxidacdo desses dcidos graxos
insaturados € um processo complexo, que pode ocorrer na presenca de oxigénio, de maneira
enzimatica ou ndo enzimadtica, sendo estimulada ou catalisada por fatores como luz, calor,
fotossensibilizadores, metais e espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (MARIUTTI;
BRAGAGNOLO, 2017). Em alimentos como os pescados, a auto-oxidacdo € o principal
processo responsavel pela deterioracdo oxidativa (FRANKEL, 2005). Durante esse processo,
sdo formados peroxidos, que se decompdem em compostos secundarios, como aldeidos e
cetonas, os quais provocam alteracdes em diversas propriedades do alimento, especialmente
nas sensoriais, como sabor, aroma, textura e cor (FREIRIA, 2017).

De acordo com a Instru¢do Normativa n® 211, de 1° de marco de 2023, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), os antioxidantes sdo aditivos alimentares cuja
funcdo principal € retardar, minimizar ou inibir a oxidacdo dos alimentos, preservando suas
caracteristicas sensoriais, fisico-quimicas e nutricionais durante o armazenamento, transporte
e comercializacdo (ANVISA, 2023). Entre os aditivos alimentares autorizados para uso
alimentar segundo a secdo 8.2.1.1. da referida norma, destacam-se o dcido ascorbico e seus
derivados, o tocoferol, o 4cido citrico, o extrato de alecrim e outros compostos naturais e
sintéticos regulamentados (ANVISA, 2023). Apesar da autorizacdo para diversos aditivos
alimentares sintéticos amplamente utilizados na indudstria, como o hidroxianisol butilado
(HAB), o hidroxitolueno butilado (BHT) e o propil galato (PG), hd uma crescente demanda
por aditivos naturais, refletindo a preferéncia dos consumidores por alimentos mais “limpos”
(clean label) e saudaveis. Essa tendéncia se deve a maior confianga dos consumidores em
ingredientes reconheciveis e provenientes de fontes naturais, reduzindo o receio associado aos
potenciais riscos a saude relacionados a alguns aditivos alimentares sintéticos € compostos
como nitratos e nitritos, que, embora funcionais, podem formar substancias carcinogénicas
como as N-nitrosaminas (LORENZO et al., 2018a; OSWELL et al., 2018; HIGUERO et al.,
2020; BONIFACIE et al., 2021; FLORES; TOLDRA, 2021).

Nesse contexto, cresce o interesse da industria alimenticia por alternativas naturais
aos aditivos alimentares sintéticos. Assim, entre as diversas opcoes de aditivos alimentares de
origem natural, ingredientes tradicionais da gastronomia, como o alho (Allium sativum), tém
sido explorados em vérias formas, incluindo 6leo essencial, alho em p6, extrato de alho (EA),
extrato de alho envelhecido e alho negro (HORITA et al., 2016; ESMAEILI et al., 2020; WU;
JIN; ZHANG, 2021). Dessa forma, o alho se apresenta como uma alternativa vidvel para uso

na indastria de carnes, atuando como aditivo natural e conservante. Além disto, o alho contém
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diversos componentes aromdticos em sua composi¢do e oferece beneficios a satide, assim
como prote¢do contra a obesidade e melhoria no funcionamento gastrointestinal (CHEN et al.,
2014; CHEN et al., 2018; ABE; HORIL; MYODA, 2020).

Diante do exposto, a presente pesquisa se justifica pela necessidade de elaborar
produtos inovadores, sustentdveis e nutricionalmente adequados, alinhados as exigéncias do
mercado atual e as preocupagdes dos consumidores quanto a saude. Assim, o objetivo
principal deste estudo € a elaboracdo de fishburguers a partir da CMS de tildpia, além da
caracterizacdo fisico-quimica do extrato de alho e dos fishburgeres elaborados adicionados de
extrato de alho em diferentes concentragdes, a fim de explorar seu potencial como aditivo

natural e conservante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

A piscicultura, uma vertente da aquicultura, refere-se a criacdo de peixes, seja para
reproducdo ou engorda dos animais. Essa atividade pode ser praticada tanto como recreacao,
como também uma fonte de renda. A criacdo de peixes pode ocorrer em diferentes ambientes,
como tanques, lagos, com ou sem o uso de tanques-rede, além de ser possivel adotd-la em
sistemas alternativos, como tanques elevados ou caixas d'dgua, que operam com volumes
reduzidos de 4gua (EMBRAPA, 2022a).

Sob perspectiva de destaque produtivo, em escala global, a produgdo total
proveniente da pesca e da aquicultura alcangou em 2022, 223,2 milhdes de toneladas,
representando um acréscimo de 4,4% em comparagdo ao ano de 2020. Desse total, 185,4
milhdes de toneladas corresponderam a animais aquaticos e 37,8 milhdes a algas. No cendrio
brasileiro, a piscicultura apresentou um expressivo crescimento em 2024, com produgdo de
968.745 toneladas, o que equivale a um aumento de 9,21% em relacdo ao ano anterior,
ocorrendo entdo o maior avango percentual registrado na ultima década (FAO, 2024). Esse
desempenho € atribuido, em parte, ao protagonismo da tildpia, somado aos investimentos em
inovacdo tecnoldgica, qualificacdo profissional e praticas sustentdveis, apesar de desafios
como os altos custos de insumos e as incertezas do mercado internacional (PEIXE BR, 2025).

A espécie mais cultivada na piscicultura no Brasil € a tildpia, isso se deve, em
grande parte, a sua excelente adaptagdo as aguas brasileiras. Outro aspecto importante € a
facilidade de criacdo, pois esses peixes aceitam bem a alimenta¢ao fornecida, sdo resistentes a
doencas e possuem uma grande capacidade de reproducdo. Essas caracteristicas t€m sido
fundamentais para o sucesso continuo da tildpia como uma opcdo preferencial entre os
piscicultores no pais (SANSURY, 2017).

A tildpia € o nome comum dado a diversas espécies do género Oreochromis
(Figura 1). Esse pescado, origindrio da Africa e do Oriente Préximo, é endémico de dguas
doces, e os primeiros exemplares chegaram ao Brasil em 1971 e logo demonstraram grande
capacidade de adaptacdo ao clima tropical, especialmente em ambientes com temperaturas
entre 26°C e 28°C, ideais para seu crescimento e reproducio (EMBRAPA, 2022b; RECH]I,
2016). Quando colocada em condicdes adequadas, a tildpia torna-se uma das espécies mais
indicadas para a piscicultura, por também tolerar altas densidades de estocagem e responder

bem ao manejo intensivo de alimentacio (MARENGONI, 2006).
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Figura 1 — Tildpia de género Oreochromis
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Fonte: Cogun e Sahin (2017).

Ademais, a tildpia apresenta caracteristicas atrativas devido a sua boa aceita¢ido no
mercado e alto valor comercial, além de excelente eficiéncia na conversdo alimentar, o que
resulta em custos de produgdo relativamente baixos (ZAMPIEPI, 2023). Seu sabor suave €
um diferencial, e seu baixo teor de gordura em comparagao a outras proteinas animais a torna
ainda mais atrativa. E considerada uma opgio nutricionalmente vantajosa, oferecendo teores
adequados de proteinas, carboidratos e gorduras. Esse perfil nutricional tem contribuido para
a crescente preferéncia dos consumidores por sua carne branca (LARA, 2016; ZAMPIEPI,
2023). (LARA, 2016; ZAMPIEPI, 2023).

O filé é o principal produto resultante da producdo de tildpia, superando a tildpia
fresca e a posta. Embora o filé congelado seja o item mais comum nas prateleiras de varejo,
também existem outros cortes e produtos disponiveis. Pode-se encontrar tildpia fresca
resfriada, congelada com pele (cortes especiais para churrasco), bolinhos, nuggets, pratos
prontos, entre outros produtos processados (SCHULTER; VIEIRA FILHO, 2017).

Visto que a produgdo de tildpia seja altamente produtiva, o processo de filetagem
gera uma grande quantidade de materiais solidos orgénicos, j4 que apenas cerca de 30% do
rendimento do filé € aproveitado, deixando 70% de subprodutos que poderiam ser utilizados
como matéria-prima para a fabricacdo de coprodutos (MONTEIRO et al., 2014). A
valorizacdo desses materiais € uma alternativa importante para diminuir os impactos
ambientais causados pelo descarte inadequado, pois a aquicultura sustentivel visa o uso
eficiente dos recursos naturais no processo produtivo, incorporando préticas de gestdo e novas
tecnologias (KIMPARA; ZAJDBAND; VALENTI, 2012; PIRES et al., 2014).

Ao longo das diversas fases da cadeia produtiva de varios setores da industria
alimenticia, uma quantidade considerdvel de componentes secunddrios é gerada, desde a
producdo inicial até a comercializacdo. Em razdo disso, as industrias alimenticias, tanto de

origem animal quanto vegetal, t€tm enfrentado uma pressio crescente para assumir a
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responsabilidade pelo descarte adequado desses componentes no meio ambiente e pelos
impactos que os mesmos causam, sendo exigido delas o desenvolvimento de alternativas para
a utilizagdo desses subprodutos (AGUIAR; GOULART, 2014).

Converter materiais sélidos descartdveis e poluentes em produtos de valor
agregado € essencial para o desenvolvimento sustentdvel, pois contribui para a reducdo do
desperdicio de matérias-primas e incentiva a reciclagem. Isso resulta em processos mais
econOmicos e de menor impacto ambiental (LIMA, 2013). Dado o alto valor biolégico dessas
partes ndo valorizadas da tilapia, € crucial o desenvolvimento de métodos vidveis para a
producdo de produtos de valor agregado. Embora essa pratica ainda ocorra de forma irregular,
deve ser fortalecida com o uso de tecnologias limpas, buscando a eliminagcdo de

contaminantes € o aproveitamento integral dos materiais (PIRES ez al., 2014).

2.2 Carne mecanicamente separada e seus produtos

O aproveitamento de materiais solidos provenientes do pescado é extremamente
relevante, uma vez que esses materiais sao ricos em proteinas, compostos nitrogenados nao
proteicos, dcidos graxos insaturados da série Omega-3 e minerais, conferindo-lhes elevado
valor nutricional. Por meio do reaproveitamento desses residuos, torna-se vidvel a producdo
de diversos produtos voltados a alimenta¢do animal, como silagem, farinha e 6leo de peixe
(OZYURT et al., 2019).

A valorizacdo desses materiais também se estende ao consumo humano, pois a
inddstria alimenticia utiliza a carne que permanece aderida aos ossos e espinhas das carcagas
de peixes apds o processo de filetagem, permitindo a producdo de alimentos com
caracteristicas bromatoldgicas equivalentes as do filé destinado a comercializacao (FURLAN
et al., 2020). Além disso, pesquisas indicam que partes ndo nobres do pescado sdo ricas em
compostos bioativos, que podem ser aproveitados e aplicados nas inddstrias quimica,
farmacéutica e de cosméticos, contribuindo para a geracdo de empregos e renda (CHAMBO,
2018; OZOGUL et al., 2021).

Uma parcela significativa da populacao brasileira apresenta uma dieta com baixos
niveis de proteinas de alta qualidade. Nesse contexto, o aproveitamento adequado de espécies
de pescado de baixo valor comercial ou frequentemente descartadas, bem como do espinhaco
resultante da carcacga ap0s a filetagem de peixes cultivados, para a produgdo de polpa de peixe
ou CMS, surge como uma alternativa vidvel. Essa pratica permite diversificar os produtos de

pescado disponiveis no mercado consumidor, conferir um destino valorizado a essas espécies,
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agregar valor a matéria-prima e a atividade pesqueira, além de promover a sustentabilidade do
setor (CYRINO et al., 2019; ESTANECH et al., 2020; PINTO et al., 2017; PIRES et al.,
2014).

Os produtos derivados do pescado possuem grande relevancia nutricional, em
razdo ao elevado valor bioldgico das proteinas presentes em sua carne. Além disso, eles sdo
significativos no ambito social, ao contribuirem para a geracdo de empregos e aumento da
rentabilidade dos empresdrios envolvidos nos diversos segmentos da cadeia aquicola,
proporcionando um destino garantido para sua produgdo. Diante disso, para as empresas que
processam a matéria-prima, esses produtos também oferecem beneficios, pois permitem o
aproveitamento completo do pescado (ROSSETTO; SIGNOR, 2021).

A carne utilizada na producdo de alimentos formatados e embutidos de pescado
pode ser proveniente da CMS de tilapia ou das sobras geradas durante o processamento, como
filés e postas (COSTA et al., 2016; FURLAN et al., 2020; GUIMARAES; CALIXTO:;
MESQUITA, 2017; PINTO et al., 2017). Além disso, muitos estudos t€ém proposto o uso de
espécies subutilizadas de pescado marinho, de dgua doce e espécies acessorias para esse fim
(ESTANECH et al., 2020; PIRES et al., 2015).

A CMS pode ser aproveitada na criacdo de diversos produtos a base de peixe,
como patés, salames, salsichas, mortadelas, almondegas, nuggets, croquetes, empanados,
fishburguers, snacks, surimi, quibes, bolos, sopas, temperos, entre outros. Trata-se de uma
excelente fonte de nutrientes, com quantidades adequadas de proteinas, acidos graxos
essenciais, minerais e vitaminas A, D e do complexo B, que sdo fundamentais para a saide
humana (JEROMIO, 2018; VEIT et al., 2012).

Os principais produtos elaborados a partir da CMS incluem: fishburguers,
empanados, embutidos, almdndegas, entre outros. Esses produtos se destacam por sua boa
aceitacao sensorial e alto valor nutricional. Essa aceitagcdo é fundamental, pois determina se os
consumidores irdo aprovar sua formulacio (BACELAR, 2021). Diversas pesquisas sobre a
producdo de CMS para o desenvolvimento de produtos a base de pescado tém demonstrado a
viabilidade e a qualidade nutricional, sensorial e sanitdria desses alimentos. Essa aceitacdo
dos produtos feitos com polpa de pescado tem proporcionado ao mercado uma ampla
versatilidade, permitindo a criacdo de uma variedade de derivados (GUIMARAES;
CALIXTO; MESQUITA, 2017; PIRES et al., 2014; PINTO et al., 2017; SANTOS et al.,
2020).

O hambiirguer destaca-se nas prateleiras dos supermercados, redes de fast food e

na preferéncia dos consumidores, sendo considerada uma opg¢ao pratica para quem busca
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alimentos prontos e de facil preparo. Tradicionalmente, os hamburgueres sdo produzidos com
carnes de origem bovina, suina ou de aves (LOPES et al., 2021). Contudo, esses produtos
frequentemente apresentam elevados niveis de gordura, nitritos e nitratos, substincias
associadas ao desenvolvimento de doencgas cronicas, como hipertensdo, obesidade e
problemas cardiovasculares, além da formacdo de compostos cancerigenos (OLIVEIRA et al.,
2013). Nessas circunstancias, o hamburguer de pescado reformulado com aditivos alimentares
naturais surge como uma alternativa promissora, com potencial para ganhar espaco no
mercado e na dieta de consumidores que desejam praticidade sem abrir mdo do valor
nutricional oferecido pela carne de pescado (MOREIRA, 2023).

No Brasil, ainda ndo existe uma legislacdo especifica para o hamburguer de
pescado. No entanto, o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Hamburguer €
utilizado como referéncia para o desenvolvimento desse tipo de produto, ji que define
hambtrguer como “o produto carneo industrializado obtido da carne moida de animais de
acougue, com ou sem adicao de tecido adiposo e outros ingredientes, moldado e submetido a
um processo tecnologico adequado” (BRASIL, 2022, s.p.).

O hamburguer de pescado, também conhecido como fishburguer, recebe esse
nome devido a semelhanga no preparo com o hamburguer bovino, sendo produzido a partir de
carne moida temperada com diferentes condimentos e moldada em formato arredondado e
achatado. De forma geral, a producdo do hamburguer de pescado inicia-se com a moagem da
matéria-prima, seguida da adi¢do de gordura, condimentos e dgua. E comum a inclusdo de
amido de variadas fontes ou de produtos proteicos ndo cdrneos, que ajudam a melhorar a
retencdo de dgua e os atributos sensoriais. Esse produto se destaca pela praticidade e
representa uma alternativa vidvel e atrativa para atender a crescente demanda dos
consumidores por opg¢des inovadoras, combinando qualidade sensorial, elevado valor
nutricional e facilidade de preparo (SA—VIEIRA et al., 2015; GOES-FAVON et al.,2021).

Embora o pescado desempenhe um papel importante na alimentacdo humana, ele
¢ considerado um alimento altamente perecivel. Por isso, é essencial garantir a preservacado de
sua qualidade e aumentar seu tempo de prateleira (GOKOGLU, 2018). Paralelamente, a
crescente demanda por alimentos nutritivos e de preparo répido tem desafiado a industria
alimenticia a desenvolver produtos que atendam as expectativas dos consumidores. Sendo
assim, o uso de aditivos sintéticos para prolongar a durabilidade dos alimentos é amplamente
praticado e regulamentado no Brasil pela Instru¢do Normativa n° 211, de 1° de margo de 2023
(ANVISA, 2023). No entanto, muitos consumidores associam esses compostos a possiveis

riscos a saide, o que gera uma percep¢ao negativa sobre sua utilizacdo. Dessa forma, a
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substituicdo de conservantes sintéticos por alternativas naturais surge como uma solucao
necessdria e alinhada as preferéncias dos consumidores, oferecendo beneficios ndo apenas na

conservagdo dos alimentos, mas também na promoc¢do da satde e na preservacdo ambiental

(UEDA et al., 2022; GOKOGLU, 2018).

2.3 Alteracoes no pescado

A composicao do pescado varia dependendo de fatores como espécie, idade,
sistema de cultivo, alimentacdo, peso, entre outros (ZHANG et al., 2019). Averiguar a
composi¢do quimica do alimento é de suma importincia para classificd-lo com base nos
niveis de 4gua, lipidios, proteinas e minerais. Esses dados sdo importantes para padronizar os
alimentos de acordo com sua composi¢do centesimal, escolher os equipamentos adequados
para sua aplicacdo tecnolégica e monitorar alteracdes em sua composi¢do quimica. Além
disso, essas informagdes sdo valiosas para pesquisas e podem ajudar a divulgar o valor
nutricional do pescado, incentivando sua aceitacio como uma alternativa proteica as fontes
mais consumidas (GONCALVES, 2011), o que reforca a importancia de compreender os
processos que comprometem sua qualidade ao longo do tempo.

Conforme descrito por Beirdo er al. (2004), a deterioracdo do pescado decorre,
principalmente, da secre¢cdo de muco em sua superficie, do desenvolvimento do rigor mortis,
de processos autoliticos e da a¢do de microorganismos decompositores. Além desses fatores,
o pescado é também vulnerdvel a oxidacdo de lipidios (ALEXANDRE et al., 2021). A
liberacdo de muco costuma ser um dos primeiros fatores de degradacdo do produto. No
entanto, o inicio, a duracdo e o término desses processos de alteracdo ndo ocorrem,
necessariamente, de forma sequencial, podendo manifestar-se de maneira simultanea
(ARAIjJO; SOARES: GOIS, 2010). Esses mecanismos de deterioragdo se intensificam ao
longo da cadeia de fornecimento, o que ressalta a importancia de medidas de controle em
todas as etapas pds-captura.

A cadeia de fornecimento do pescado envolve vdrias etapas e diferentes agentes,
sendo que cada uma delas exerce grande influéncia sobre o frescor final do alimento. O uso de
boas praticas de manuseio e o controle adequado da temperatura em todas as etapas é
essencial para garantir que o pescado chegue ao consumidor com qualidade nutricional, além
de minimizar os processos enzimaticos € microbianos que se iniciam ap6s sua captura (SECCI;
PARISI, 2016). Durante o processo de deterioracdo, ocorre a formacdo de novos compostos e

a degradacdo dos j4 existentes, especialmente proteinas e lipidios, o que provoca mudangas no



25

odor, sabor e textura. Entre essas mudangas, destaca-se a alteracdo na textura da carne, cuja
consisténcia macia ou pastosa € um fator que limita sua vida util, impactando diretamente sua
comercializacdo e aceitacdo pelos consumidores (PAPUC et al., 2018).

Apesar de dispor de uma carne rica em nutrientes, o pescado apresenta um tecido
muscular delicado e pouco resistente a degradacdo, possuindo alta perecibilidade e
suscetibilidade a danos durante o processamento. Além disso, o alto grau de insaturacdo dos
acidos graxos presentes no pescado favorece a oxidagdo lipidica, que contribui
significativamente para sua deterioracdo. Esse processo pode causar perda de nutrientes,
alteracdes na coloracdo da carne e formagdo de compostos toxicos que afetam o sabor e a
textura do pescado (OLIVEIRA et al., 2008; KARAMI et al., 2013; WANG et al., 2019).
Assim, para assegurar a qualidade do produto final, é imprescindivel o monitoramento
constante de parametros quimicos associados a sua estabilidade. Dessa forma, a avaliacdo de
parametros como desnaturacio de proteinas, alteragdes no pH, oxidagdo e hidrolise de lipidios
torna-se essencial para monitorar a qualidade do pescado (ABBAS et al., 2008; SOARES;
GONCALVES, 2012).

Os lipidios desempenham um papel crucial nos alimentos, contribuindo com
caracteristicas como cor, aroma, textura, suculéncia e valor nutricional (PAPUC et al., 2018).
Os lipidios presentes no pescado diferem dos encontrados em mamiferos, sendo a principal
diferenca a alta concentragdo de dcidos graxos insaturados de cadeia longa (AGICLs). Além
disso, o pescado contém AGICLIs essenciais para os seres humanos, como o AEP (acido
eicosapentaenoico) e o ADH (4cido docosahexaenoico). A presenga desses compostos também
torna a carne do pescado altamente suscetivel a processos de degradacao (SECCI; PARISI,
2016).

A oxidacao lipidica também pode ser intensificada por processos tecnoldgicos que
rompem as membranas musculares, como trituracdo e aquecimento, facilitando a interagcdo
entre substancias pré-oxidantes e os dcidos graxos (MARIUTTI; BRAGAGNOLO, 2009). No
caso especifico do pescado, fatores fisioldgicos e tecnoldgicos se somam, tornando a oxidag¢ao
ainda mais relevante.

O estresse pré-abate e durante o abate ativa vias metabodlicas que geram espécies
reativas, como hidroperéxidos, contribuindo para o aumento de produtos oxidativos. No
entanto, a intensidade dessa resposta varia conforme a espécie analisada. Embora o
congelamento retarde a deterioracdo microbiana, os lipidios permanecem expostos ao
oxigénio, permitindo a continuidade do processo oxidativo. Em peixes frescos e congelados, a

concentracdo de Substincias Reativas ao Acido Tiobarbitdrico (TBARS) geralmente varia
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entre 5 e 8 mg MDA/kg (SECCI; PARISI, 2016).

O processo de deterioracdo lipidica, de modo geral, ocorre em trés fases: inicio,
propagacdo e término. Na fase inicial, a formacdo de radicais livres é desencadeada pela acao
de catalisadores como luz, radiacdo ultravioleta, metais ou metaloproteinas. Ja as fases de
propagacdo e término acontecem simultaneamente. Durante a propagacdo, os radicais livres
formados na iniciacdo reagem com o oxigénio, gerando radicais peroxila. Esses radicais
extraem atomos de hidrogénio do carbono a-metilénico de &4cidos graxos adjacentes,
resultando na formacgdo de hidroperoxidos e novos radicais alila. A quantidade de oxigénio
disponivel e o grau de insaturacdo dos dcidos graxos s@o fatores criticos para determinar a
duracdo dessa etapa. Os radicais alila mantém a reacdo em cadeia, enquanto os hidroperéxidos
se decompdem, originando hidrocarbonetos, acidos graxos de cadeia curta, radicais livres e
compostos volateis, como carbonilas (aldeidos e cetonas), que conferem ao alimento as
caracteristicas de odor e cor de rango. Na fase de término, os 4cidos graxos insaturados sao
consumidos, e os radicais livres restantes se unem, formando compostos estdveis, como
alcoois, aldeidos, cetonas, €ésteres e outros hidrocarbonetos. Essa fase também causa
mudangas na cor e na viscosidade dos lipidios (JORGE, 2009).

Dentre as trés etapas, a fase de iniciac@o € considerada crucial para o controle e a
prevencdo da oxidacdo lipidica. Por isso, a adicdo de aditivos alimentares, naturais ou
sintéticos, conforme regulamentado pela ANVISA, € fundamental para preservar a qualidade

nutricional, sensorial e sanitdria dos alimentos (CONEGLIAN et al., 2011).

2.4 Aditivos

Conforme a ANVISA (2023), um aditivo alimentar € qualquer substancia
adicionada intencionalmente a um alimento com o objetivo de alterar suas propriedades
bioldgicas, fisico-quimicas ou sensoriais ao longo das etapas de producdo, embalagem,
armazenamento ou transporte, sem a finalidade de fornecer nutrientes. O uso de aditivos deve
ser restrito a alimentos especificos e em concentracdes minimas necessdrias para alcancar o
efeito desejado. De acordo com a Instru¢do Normativa N° 211, de 1° de marco de 2023, os
aditivos utilizados em formulacdes de produtos carneos podem incluir acidulantes,
reguladores de acidez, antioxidantes, aromatizantes, corantes, espessantes, estabilizantes,
conservantes, fixadores de cor, realgcadores de sabor e umectantes, cada um com fungdes
importantes e especificas. No caso de pescado moldado e temperado, além dos aditivos

permitidos para produtos carneos, também € autorizada a inclusdo de antiumectantes
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(ANVISA, 2023).

Ha diversos aditivos sintéticos empregados para prolongar a durabilidade dos
alimentos e ajustar suas caracteristicas organolépticas, prevenindo reagdes quimicas e
microbioldgicas que podem modificar o sabor, 0 aroma, a cor e as propriedades sensoriais ou
texturais dos produtos alimenticios (GUTIERREZ-DEL-RIO; FERNANDEZ; LOMBO,
2018). Entre esses aditivos, destacam-se:

e Sais de cura: utilizados para realcar o sabor dos alimentos, retardar a oxidagcao
dos lipidios, prevenir o ranco e inibir o desenvolvimento de microorganismos
patogénicos (FURLAN et al., 2020);

e Antioxidantes: definidos como "substiancias que retardam o surgimento de
alteracdes oxidativas nos alimentos";

e Corantes: que "dao, intensificam ou restauram a coloracdo de um alimento";

e Conservantes: responsiveis por "impedir ou retardar alteragdes causadas por
microorganismos ou enzimas'";

e Espessantes: que "aumentam a viscosidade dos alimentos";

e Geleificantes: que "proporcionam textura por meio da formagdo de um gel"
(ANVISA, 2023).

Dentre os aditivos alimentares sintéticos mais comuns, destacam-se o acido
ascoOrbico, o hidroxitolueno butilado (BHT), o hidroxianisol butilado (HAB), além de nitritos
e nitratos. Embora eficazes na preservagao das caracteristicas sensoriais, esses compostos tém
sido associados a etiologia de problemas como cancer gastrico, intestinal e alergias
alimentares (RIBEIRO et al., 2019). Entre os aditivos utilizados em produtos cdrneos, o
eritorbato de sédio (INS 316), um estereoisomero do ascorbato, € amplamente aplicado para
prevenir a oxidacao lipidica e intensificar a conversao de nitrito em 6xido nitrico, favorecendo
a coloragdo do alimento (OSTERBAUER et al., 2017). De acordo com a Instrucdo Normativa
n® 211, esse aditivo pode ser utilizado em quantidade suficiente (q.s.) para atender as
necessidades do produto. Contendo aproximadamente 11,6% de sddio, o eritorbato também
contribui para a melhoria da cor, aroma e sabor da carne, além de reduzir a formagao de N-
nitrosaminas (ORDC)NEZ et al., 2005). Por outro lado, o uso de nitritos e nitratos, conhecidos
como sais de cura, embora comum na producdo de hamburgueres, ndo € permitido em
produtos reestruturados de pescado, como o fishburguer (ANVISA, 2023).

Contudo, o consumo excessivo desses aditivos estd associado ao desenvolvimento

de doengas cronicas, como hipertensao, obesidade e complicagdes cardiovasculares, além de
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gerar substancias com potencial cancerigeno (OLIVEIRA et al., 2013; LOPES et al., 2021).
Isso representa um desafio significativo, sobretudo devido ao hébito cultural de consumir
produtos industrializados e de preparo rdpido, os quais frequentemente contém tais
componentes em sua composicao.

Nesse contexto, cresce o interesse por alternativas naturais capazes de
desempenhar fungdes semelhantes as dos aditivos sintéticos. A evolucdo dos hébitos
alimentares € a maior conscientizacdo dos consumidores sobre os ingredientes € o
processamento dos alimentos t€m impulsionado pesquisadores e a industria a buscarem
compostos naturais com potencial tecnolégico e funcional (GUTIERREZ-DEL-RIO;
FERNANDEZ: LOMBO, 2018). Substancias naturais como flavonoides, vitaminas, taninos,
acidos organicos, alcaloides e fendlicos destacam-se pela capacidade de inibir processos
oxidativos, combater microorganismos, atuar como emulsificantes e, ainda, agregar
caracteristicas sensoriais aos alimentos (VELAZQUEZ er al., 2021). A substituicdo de
aditivos sintéticos por ingredientes naturais contribui para uma alimentagdo mais saudavel,
reduzindo a incidéncia de doengas cronicas (LOPES ez al., 2021). Em produtos a base de
pescado, a combinagdo desses compostos bioativos deve promover caracteristicas sensoriais
que atendam as expectativas dos consumidores (VIEIRA et al., 2020)

Os aditivos alimentares naturais podem ser obtidos de plantas, animais, bactérias,
algas e fungos (GHANBARI et al., 2013; HASSOUN; COBAN, 2017). Em especial, os
compostos fendlicos de origem vegetal, caracterizados pela presenca de anéis aromaticos,
apresentam propriedades sensoriais marcantes e sdo frequentemente utilizados na formulacao
de conservantes naturais (BREWER, 2011). Estudos mais recentes demonstram a eficacia
desses extratos no desenvolvimento de conservantes para produtos de pescado, devido as suas
propriedades antimicrobianas, antioxidantes, antifingicas e antimutag€nicas, além da

capacidade de inibir reacOes de oxidagdo lipidica nos alimentos (MEIL; MA; XIE, 2019).
2.5 Alho (Allium sativum) como conservante natural

A industria de alimentos gera uma quantidade significativa de subprodutos ao
longo de seus processos produtivos. Segundo dados da FAO' (2011), cerca de um terco de
todos os alimentos destinados ao consumo humano, o que equivale a aproximadamente 1,3

bilhdo de toneladas por ano, € perdido ou desperdicado em escala mundial. Essas perdas

"' Food and Agriculture Organization of the United Nations.
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acarretam impactos negativos tanto do ponto de vista econOmico quanto ambiental,
comprometendo a sustentabilidade dos sistemas alimentares. Diante desse cendrio, pesquisas
vém sendo desenvolvidas com o objetivo de valorizar esses subprodutos industriais por meio
de seu reaproveitamento na elaboracdo de extratos com potencial aplicacdo como aditivos
alimentares (ACAR; AYDIN; ARSLAN et al., 2022; CHAKKA; BABU, 2022; FERRARI;
COLUSSI; AYUB, 2004).

A incorporagdo de extratos vegetais naturais em alimentos, além de reduzir o uso
de aditivos sintéticos, responde a crescente demanda dos consumidores por produtos mais
sauddveis e naturais. Para que esses extratos sejam eficazes, € essencial que a matéria-prima
contenha compostos bioativos com propriedades funcionais. Dentre esses, destacam-se os
compostos fenodlicos, reconhecidos por sua acdo antioxidante e antimicrobiana, contribuindo
para a preservagao e prolongamento da vida util dos alimentos (SANTOS et al., 2022).

O alho (Allium sativum), pertencente a familia Liliaceae, € uma planta herbacea
origindria da Asia, amplamente cultivada e consumida no Brasil e em diversas partes do
mundo (KALLEL; CHAABOUNI, 2017; EKSi; OZKAN; KOYUNCU, 2020). Seu bulbo,
conhecido como cabeca, é composto por vérios segmentos chamados dentes. E considerado
uma das plantas mais pesquisadas na medicina, devido as suas propriedades antifiingicas,
antivirais, antiprotozodrias, antioxidantes, antitumorais e aos efeitos benéficos sobre os
sistemas cardiovascular e imunolégico (SHRIVASTAVA; GANESCH, 2010; KYUNG, 2012).
A alicina (Figura 2), principal composto ativo do alho, atua como estimulante imunoldgico
possui acdo antisséptica e melhora a digestdio em organismos como O0s peixes
(BORLINGHAUS, 2014).

Além da alicina, o alho contém garlicina e outros compostos ativos que conferem
atividade bacteriostatica contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas (LEITE et al.,
2012). Rico em vitaminas (A, B2, B6, C), amino4cidos, minerais e enzimas, o alho tem sido
utilizado no tratamento de infec¢gdes causadas por bactérias e fungos (BALBACH; BOARIM,
1992). Aproximadamente 30 compostos terapéuticos ja foram identificados, entre eles a aliina,

um aminodcido convertido pela enzima alinase em alicina (SOUZA; SOARES, 2013).

Figura 2 — Estrutura quimica da alicina do alho (Allium sativum)
+

Fonte: Borlinghaus ez al. (2014).
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Estudos recentes, como o de Kumari et al. (2022), demonstraram que os
polissacarideos do alho possuem funcionalidades tecnoldgicas e bioldgicas importantes, como
estabilidade térmica, retencdo de umidade, formacao de espumas e ligacdo a gorduras, além
de acdo antioxidante, imunomoduladora, antimicrobiana e antidiabética. Tais propriedades
tornam esses compostos promissores para uso nas industrias alimenticia, farmacéutica,
nutracéutica e cosmética.

Complementando essa abordagem, Sohrabi, Shahmohammadi e Mohammadi
(2024) identificaram um peptideo rico em cisteina no alho, com significativa atividade
antioxidante e antimicrobiana. Os resultados revelam o potencial terapéutico desse peptideo
no combate ao estresse oxidativo e as infec¢des bacterianas, com possiveis aplicacdes em
alimentos como aditivo natural.

Balogun et al. (2023) investigaram os efeitos antimicrobianos de extratos aquosos
de cebola e alho aplicados em carne bovina e de frango refrigeradas. Ambos os extratos
demonstraram eficacia semelhante ao antioxidante sintético BHT, inibindo o crescimento de
diversos microorganismos, exceto Enterobacteriaceae, e reforcando sua viabilidade como
conservantes naturais.

De forma geral, aditivos alimentares naturais obtidos de produtos e subprodutos
vegetais vém sendo cada vez mais utilizados para controlar reagdes de oxidacao proteica e
lipidica, que comprometem a qualidade de carnes e produtos cdrneos. Esses compostos
também contribuem para evitar a descoloragdo, inibir o crescimento microbiano e prolongar a
vida qtil dos alimentos (HADIDI et al., 2022).

Tanto conservantes naturais quanto artificiais tém como principais fun¢des a acao
antimicrobiana e antioxidante. A atividade antimicrobiana reduz ou interrompe o
desenvolvimento de microorganismos indesejaveis, enquanto a a¢cdo antioxidante minimiza a
oxidacdo de gorduras, evitando sabores e odores desagraddveis como o rango (SILVA;
MARQUES; CONSTANT, 2021). Os conservantes naturais pertencem a classe 1, que inclui
ingredientes como sal, agucar, vinagre, especiarias, mel e 6leos.

De acordo com Kumari et al. (2019), os conservantes naturais, obtidos de fontes
vegetais, animais ou minerais, ndo apresentam os efeitos adversos associados aos sintéticos,
sendo considerados benéficos a saide (KUMARI et al., 2019; OLATUNDE; BENJAKUL,
2018). O crescente interesse por esses compostos estd relacionado a preocupagdo com os
riscos dos conservantes artificiais, incentivando o desenvolvimento de alternativas mais
seguras.

A eficdcia dos conservantes naturais esta diretamente relacionada aos compostos
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ativos presentes nas fontes utilizadas, os quais desempenham papel fundamental na
conservagdo e na seguranga dos alimentos (SHARIF et al., 2017). Além dos extratos vegetais,
destacam-se o uso de 6leos essenciais, quitosana (de origem animal) e produtos derivados da
atividade microbiana. Combinados a outros métodos de conservacdo, esses agentes naturais
contribuem significativamente para prolongar a vida util dos alimentos (BAPTISTA;

HORITA; SANT’ANA, 2020).
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Elaborar e analisar a estabilidade de fishburguers, armazenados em condi¢des de
congelamento (-22°C), a partir da CMS de tildpia do nilo (oreochromis niloticus) e
caracterizar fisico-quimicamente o extrato aquoso de alho (allium sativum), adicionado como
aditivo natural, bem como os fishburguers apds a adigdo do extrato em diferentes

concentracoes.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a atividade antimicrobiana do extrato de alho bruto (Allium sativum) por
difusdo em d4gar sobre as cepas comerciais de bactérias patogénicas Gram
negativas (Salmonella typhimurium e Escherichia coli) e Gram positivas
(Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes);

e Analisar as caracteristicas fisicas estruturais (Microscopia Eletronica de Varredura)
e quimicas (Espectroscopia de Infravermelho de Transformada por Fourier e
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia) do extrato aquoso de alho;

e Avaliar a qualidade microbiolégica da CMS de tildpia do Nilo (Oreochromis
niloticus) a ser utilizada como matéria prima na producio dos fishburguers;

e Avaliar a estabilidade (andlise do pH e TBARS) dos fishburgers, adicionados de
extrato aquoso de alho em diferentes concentragdes, armazenados por 120 dias em
temperatura de congelamento (-22 °C) relacionando com a acdo antioxidante do
BHT;

e Investigar se as diferentes concentragcdes de extratos aquosos de alho influenciam
nas caracteristicas fisicas de estrutura (MEV), de capacidade de retencdo de dgua
(CRA) e de perda de dgua por coc¢do (PPC) dos fishburguers;

e Estabelecer o perfil de 4cidos graxos do controle negativo do fishburguer.
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4 METODOLOGIA
4.1 Elaboracao do extrato de alho

Para a obtencdo do extrato de alho (Allium sativum) foi seguida a metodologia de
Moura (2002) com modificacdes, onde foram utilizados 500 gramas de dentes de alho,
previamente descascados e lavados com dgua destilada para garantir a remog¢ao de impurezas.
Posteriormente, foi preparada uma mistura contendo 250 mL de dgua destilada, utilizada
como solvente, e os 500 gramas de alho, em uma proporcao de 1:2 (v/m), respectivamente.
Essa mistura foi submetida a trituracio em um liquidificador por aproximadamente cinco
minutos, até alcancar uma consisténcia homogénea. Em seguida, o contetiido resultante foi
filtrado uma unica vez, utilizando papel de filtro de porosidade n°1 (125 mm), para separar o
material sélido do liquido.

Ao término desse processo, foi obtido um extrato liquido bruto de alho que foi
diluido em agua destilada, em seguida, em solu¢des de extrato de alho para uso nos diferentes
tratamentos nas seguintes concentracoes: 1%; 3% e 9%, sendo devidamente armazenados sob
condi¢Oes de congelamento, em temperaturas variando entre -14°C e -25°C, até que seja

iniciado o preparo do produto proposto.

4.1.1 Avaliacdo da atividade antimicrobiana in vitro do extrato de alho

O enquadramento de produtos que ndo sdo explicitamente caracterizados nas
categorias gerais e especificas constantes na legislacdo vigente (BRASIL, 2022), como € o
caso da carne mecanicamente separada de tildpia, é realizado por similaridade quanto a
natureza do alimento e/ou ao processamento de fabrica¢do. Dessa forma, a CMS de tilapia é
considerada como pertencente a categorias mais gerais de produtos de pescado processados,
por ndo haver uma categoria especifica formalmente definida para esse produto na legislacao
brasileira.

No presente estudo, a atividade antimicrobiana das amostras foi avaliada frente a
cepas comerciais de bactérias patogé€nicas Gram-negativas, Salmonella typhimurium (1AL
1132) e Escherichia coli (ATCC 11775), bem como Gram-positiva, Staphylococcus aureus
(ATCC 25923) e Listeria monocytogenes (ATCC 19115), utilizando uma adaptagdo da técnica

de difusdo em 4gar, conforme descrito por BrCAST/EUCAST? (2021). A andlise de Listeria

> Brazilian Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing/European Committee on Antimicrobial
Susceptibility Testing.
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monocytogenes foi incluida de forma complementar, por se tratar de uma cepa de interesse em
produtos cdrneos e de pescado, embora ndo seja uma exigéncia especifica da legislacdao
vigente.

As cepas bacterianas foram inicialmente cultivadas em &4gar Triptona de Soja
(TSA) e incubadas em temperatura de 37 + 2°C por 24 horas. Apds esse periodo, coldnias
caracteristicas foram transferidas para tubos de ensaio contendo 5 mL de caldo Peptona
Caseina Soja (TSB), sendo novamente incubadas sob as mesmas condi¢des para a obtencao
de uma suspensdo bacteriana padronizada em 10® UFC/mL. Antes da aplicacdo, as diluicdes
seriadas foram solubilizadas em dgua destilada estéril.

O ensaio de difusdo em 4gar foi realizado utilizando o método de semeadura em
superficie com auxilio de swab estéreis, contendo as suspensdes bacterianas ajustadas para
10* UFC/mL. O meio utilizado foi 4gar Mueller-Hinton.

Primeiramente, houve a preparacdo de pequenos pocos de aproximadamente 6
mm de didmetro e 4 mm de profundidade perfurados no 4gar Mueller-Hinton. Logo apds isso,
foi adicionada em cada pogo, 50 pL da amostra de extrato de alho bruto. Para controles
positivos foram utilizados os antibidticos amicacina e gentamicina. Para finalizar o
procedimento, as placas foram incubadas em estufa a 37 + 2°C por 48 horas, seguindo as
orientagdes do BrCAST/EUCAST (2021).

O experimento foi realizado em duplicata. Apds o periodo de incubacdo, os halos
de inibicdo formados ao redor dos pogos foram medidos e a atividade antimicrobiana foi

quantificada como a média dos didmetros registrados.

4.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do extrato de alho na concentracdo de

9%

Para a andlise de MEV, a amostra de extrato de alho na concentra¢do de 9% foi
fixada em forma de folha em stubs utilizando fita adesiva condutora. Em seguida, as amostras
foram submetidas a um revestimento de prata em uma metalizadora Quorum Q150T ES para
garantir a conducdo elétrica adequada. As imagens de MEV foram obtidas utilizando um
microscopio eletronico QUANTA 450 FEG - FEI, operando com uma voltagem de aceleragao

de 5 kV, permitindo a visualiza¢do detalhada das estruturas das amostras.
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4.1.3 Espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho (IV) por transformada de

Fourier do extrato de alho liquido

Um espectrofotometro, modelo IRXross, Shimadzu, foi usado para analisar a
amostra de extrato de alho liquido de 50 pL. Essa foi colocada diretamente sobre o cristal
ATR com o auxilio de uma pipeta. Anteriormente a isso, o cristal ATR foi limpo
cuidadosamente com solvente (acetona) adequado e um pano sem fiapos antes e depois do uso.
A amostra liquida foi analisada utilizando ATR na faixa de 4000 - 560 cm’.

Os espectros foram processados pelo software do equipamento, LabSolutions IR,
que cria um espectro que mostra a intensidade da radiacdo em funcdo do nimero de onda
(cm™). Esse espectro contém picos que indicam os comprimentos de onda absorvidos,

fornecendo informagdes sobre os grupos funcionais presentes na amostra.

4.1.4 Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) do extrato de alho bruto

As andlises cromatograficas foram realizadas em um sistema de cromatografia
liquida acoplado a um detector de arranjo de diodos (HPLC-DAD, Shimadzu 20A) usando
uma coluna C18 (250 mm x 4,6 mm, particulas de 5,0 um). A temperatura da coluna foi
mantida em 40 °C.

A fase movel consistiu em dgua (A) e acetonitrila (B), com eluicdo em gradiente e
fluxo de 1 mL/min, conforme o seguinte programa:

e De 0 a 10 minutos: 40% de acetonitrila (B);

e De 10 a 12 minutos: aumento gradual de 40% para 90% de acetonitrila (B);
e De 12 a 25 minutos: reducdo gradual de 90% para 40% de acetonitrila (B);
e De 25 a 30 minutos: 40% de acetonitrila (B).

e O volume de inje¢do foi de 20 pL.
4.2 Obtencao dos peixes e elaboracao da carne mecanicamente separada
Os exemplares de O. niloticus foram obtidos em feiras-livres, situadas no

municipio de Fortaleza, estado do Ceard, cujos animais para a realiza¢do desta pesquisa

foram registrados no Sistema Nacional de Gestdo do Patrim6nio Genético e do



Conhecimento Tradicional Associado, na plataforma SISGEN® com o cédigo de cadastro
ADA318I.

A figura 3 demonstra em forma de fluxograma o processo de obtencido dos
peixes até a elaboracdo da CMS. Durante a aquisi¢ao dos peixes foi realizada a biometria,
compreendendo pesagem (g) e comprimento total (cm), de cada individuo. Do
procedimento, foram considerados um total de 40 exemplares de tildpias, com médias de
peso e comprimento total de 849 kg e 33 cm, respectivamente. ApOs essa etapa, 0s peixes
amostrados foram armazenados em caixas de poliestireno (isopor) contendo gelo em cubo,
previamente tratado com filtragem, desinfec¢do e cloracao, para o consumo humano, numa
proporcdo 2:1 (gelo/pescado). A seguir, os peixes foram transportados ao Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), na unidade localizada no municipio de
Pentecoste, Ceard, para obten¢cdo da CMS. Os peixes foram mantidos conservados em gelo
(0°C) com caixa vedada, sem haver reposi¢ao e/ou remog¢ao do gelo durante todo percurso.

Para obtencao da CMS de tildpia, os peixes transportados foram imediatamente
lavados no laboratério de processamento daquela unidade, para remog¢do de sujeiras e do
muco presente na superficie do pescado, para em seguida serem realizados os
procedimentos de retirada de escamas e evisceracdo em mesas de aco inox devidamente
assepciadas antes da operacdo. Na etapa de filetagem das tildpias, o processo basicamente,
consistiu em um corte realizado, com o auxilio de uma faca apropriada, atrds da cabecga ou
na base das nadadeiras peitorais, atingindo a espinha dorsal, e a mesma ferramenta perfuro
cortante € passada ao longo dessa espinha em dire¢do a cauda, separando a carne da

espinha central.
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A CMS foi produzida com o uso de uma maquina desossadora modelo HT 250,

como separador mecanico de carne. Esse equipamento funcionou em etapas descritas a seguir:

1. As carcagas foram inseridas na maquina;

2. A mdaquina aplicou uma pressdo, empurrando os materiais através de uma peneira

fina ou tambor perfurado;

3. A carne foi raspada e direcionada para o processo de extrusdo pelos furos da

maquina;

4. Os ossos, cartilagens e pele, que ndo passaram pela peneira, foram descartados.

A CMS foi pesada em balanca digital, em porcdes de aproximadamente 1 kg,

armazenadas e vedadas em embalagem adequadas para acondicionamento em freezer. Em

* Sistema Nacional de Gestdo do Patrimdnio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado.
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seguida, os pacotes com CMS foram transferidos, em caixas de isopor contendo gelo, para o
Laboratério de Carnes e Pescados, no departamento de Engenharia de Alimentos —
Universidade Federal do Ceard, para elaboracdo de fishburguers adicionados de extrato de

alho em diferentes concentracdes e diferentes andlises de caracterizacdo do produto final.

Figura 3 — Fluxograma da obtencao dos peixes a elaboracdo da carne mecanicamente separada

@ i ©

[, Obtencao dos Acondicionamento

2 A em gelo
peixes em feiras
Livres

Biometria:
medicio de
comprimento

CMS pos _|

moagem

Y _
' Miquina

desossadora

Peixes
r submetidos a

hipotermia

CMS _|

empacotada

Biometria: -|

pesagem na
balanca

Fonte: elaborada pela autora (2025).

4.3 Analise microbiolégica da CMS de tilapia do Nilo

As andlises microbioldgicas da matéria-prima (CMS), realizadas com carater
indicativo, foram conduzidas no momento inicial, antes de sua utiliza¢do na elaboracdo das
formulacdes dos fishburguers. O enquadramento da CMS de tildpia seguiu a categoria 7.6 —
produtos obtidos de pescado por processo tecnoldgico ndo especificado, da Instrucdo
Normativa n° 161, de 1° de julho de 2022, que trata dos padrGes microbiolégicos para
alimentos. Dessa forma, foram realizadas as andlises exigidas para essa categoria: contagem
de Staphylococcus coagulase positiva, verificacdo da presenca de Salmonella spp. e contagem
de Escherichia coli (ANVISA, 2022). Além dessas andlises, também foi realizada a contagem

total de microorganismos mesofilos por meio de plaqueamento.



4.3.1 Contagem de microorganismos aerobios mesdfilos

Foram preparadas dilui¢cdes seriadas da amostra da matéria-prima. Aliquotas dessas

diluicdes da amostra foram inoculadas em meio de cultura Plate Count Agar (PCA), em

duplicata, e as placas foram incubadas a 35°C por 48 horas. Em seguida, foi realizada a

Contagem Padrao em Placa (CPP) das bactérias meséfilas, considerando preferencialmente as

placas que apresentaram entre 25 e 250 Unidades Formadoras de Colonia (UFC). A média das

UFC contadas nas duplicatas foi multiplicada pelo inverso do fator de diluicdo, e os

resultados foram expressos em UFC/g' (DOWNES; ITO, 2001).

4.3.2 Contagem de Escherichia coli

Para a contagem de E. coli, foi utilizada a técnica dos tubos multiplos, em
série de cinco tubos, conforme metodologia descrita por Feng et al. (2002), por ser um
método estatistico que permite maior precisdo na estimativa do numero de
microorganismos. No teste presuntivo, foram realizadas dilui¢des seriadas da amostra de
gelo em solugdo salina 0,85% (107" a 107°), com posterior inoculacdo de 1 mL de cada
diluicao em cinco tubos contendo Caldo Lauryl Triptose com tubo de Durham invertido,
incubados a 37 °C por 24 horas, para deteccao de coliformes termotolerantes.

Na sequéncia, os tubos presuntivamente positivos (com producdo de gés)
foram submetidos a prova confirmatdria para E. coli, sendo transferidos para tubos
contendo Caldo E. coli e incubados a 4445 °C por 24 a 48 horas. A presenca de E. coli
foi confirmada pela producdo de gis nos tubos de Durham apds a incubagdo seletiva em
caldo E. coli, o que indica a capacidade termotolerante e a fermentacdo de lactose
caracteristica dessa espécie. O cdlculo do Numero Mais Provavel (NMP) foi realizado
com base na Tabela de Garthright (2001), considerando apenas os tubos positivos na

etapa confirmatoria.

4.3.3 Contagem de Staphylococcus coagulase positiva

A contagem de Staphylococcus foi realizada conforme a metodologia da ISO

(1999). Inicialmente, a amostra foi homogeneizada em solu¢do de peptona salina, e dilui¢des

* Unidades Formadoras de Coldnia por grama.
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seriadas decimais foram preparadas conforme necessario. Em seguida, aliquotas das dilui¢Ges
sdo inoculadas em placas de Agar Baird-Parker, que contém telurito de potdssio e gema de
ovo para seletividade e diferenciagdo. As aliquotas sdo espalhadas uniformemente na
superficie do dgar com o auxilio de uma al¢a de Drigalski. As placas foram entdo incubadas a
35°C por 24 a 48 horas.

Apo6s a incubagdo, as colOnias caracteristicas de Staphylococcus aureus foram
observadas. Elas apresentam coloracdo negra ou cinza-escura com um halo claro ao redor,
devido a acdo da lipase na gema de ovo. Colonias tipicas sdo selecionadas para confirmacao.
Essa foi realizada através do teste de coagulase, onde a colonia suspeita foi inoculada em
plasma de coelho e incubada a 37°C por até 24 horas, sendo a formac¢do de um coigulo
indicativa de resultado positivo. Apds a confirmagdo, as colOnias positivas sdo contadas e o
numero obtido € multiplicado pelo inverso do fator de dilui¢do. Os resultados sdo expressos

em UFC/g.

4.3.4 Presenca de Salmonella spp.

A presenca de Salmonella spp. foi realizada conforme a metodologia da ISO
(2017). Para iniciar, a amostra foi homogeneizada em Caldo Lactosado, na propor¢ao de 1:10
(1 parte de amostra para 10 partes de diluente estéril). Logo ap6s isso, a mistura foi incubada
a 37°C por 18 a 24 horas.

Ap0s o pré-enriquecimento, foi realizado o enriquecimento seletivo para aumentar
a populagdo de Salmonella em relacdo a microbiota competitiva. Para isso, aliquotas do pré-
enriquecimento sao transferidas para Caldo Rappaport-Vassiliadis, incubado a 41,5°C por 24
horas, e para Caldo Tetrationato, incubado a 37°C por 24 horas.

Em seguida, as culturas foram estriadas em meios de isolamento seletivo para a
diferenciacio de Salmonella, posteriormente as aliquotas sdo plaqueadas em Agar Hektoen
Enteric, onde as colonias de Salmonella aparecem verdes com centro negro. As placas sdao
incubadas a 37°C por 24 a 48 horas. As colOnias tipicas foram submetidas a testes
bioquimicos para confirmagdo. Nos testes, foram utilizados meios como Triple Sugar Iron,
para verificar a fermentacdo de aguicares e a producdo de HS, Lysine Iron Agar, para observar
a descarboxilagdo de lisina e a produgdo de H2S. A confirmag¢do definitiva foi realizada por
meio de testes sorologicos, utilizando soros poli-O e H para identificar os antigenos
especificos de Salmonella. Os resultados foram expressos como presenca ou auséncia de

Salmonella spp. na quantidade de amostra de 25g.
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4.4 Elaboracao dos fishburguers e suas formulacoes

Para preparacdo do hamburguer de CMS de tilapia (Figura 4), todos os
ingredientes foram misturados a CMS e colocados em uma bandeja para auxiliar na
homogeneizacdo. A massa foi dividida em porc¢des iguais, para que diferentes concentracdes
de extrato de alho (1%, 3% e 9%) fossem adicionadas, e entdo moldadas em hambirgueres de
aproximadamente 40g. Para as andlises de estabilidade dos fishburgers utilizamos os
seguintes tratamentos: Controle = controle negativo sem antioxidante e extrato de alho; F1 =
controle positivo adicionado apenas com o antioxidante sintético; F2 = adi¢do do extrato de
alho na concentracdo de 3%; F3 = adicdo do extrato de alho na concentragido de 9%, conforme
tabela 1. Na sequéncia, os produtos foram armazenados e estocados em temperaturas de
congelamento (-22°C).

Quanto as andlises de -caracterizacdo de fisico quimica dos fishburgers
adicionados de extrato de alho utilizamos as seguntes formulagdes: F1 = controle positivo
(com antioxidante sintético); F2 = controle negativo (sem antioxidante sintético); F3 = adicao
do extrato de alho na concentracdo de 1%; F4 = adicdo de extrato de alho na concentracio de
3%; e FS = adic¢do de extrato de alho na concentragdo de 9%, conforme a tabela 2. Nao foi
realizado a avaliagdo da estabilidade para os tratamentos descritos para caracterizacdo fisico
quimica dos produtos.

A formulagdo F1, contendo BHT, fo1 utilizada como controle positivo por se tratar
de um antioxidante sintético amplamente empregado na industria alimenticia, com eficdcia
comprovada na prevencdo da oxidacdo lipidica, sendo autorizado para uso conforme a
Instru¢do Normativa n°® 211/2023 da ANVISA. Sua presenca neste estudo permitiu
comparacao direta com o desempenho antioxidante e tecnoldgico do extrato de alho, proposto

como alternativa natural.
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Figura 4 — Fishburguer elaborado da CMS obtida de tildpia do Nilo

Fonte: Arquivo da autora (2025).

Tabela 1 — Formulagdes dos fishburguers de tilapia do Nilo para avaliacio da estabilidade

Ingredientes Controle F1 (BHT) F2 (3%) F3 (9%)
negativo
CMS (g) 400,5 400 385.,5 355,5

Agua (mL) 24 24 24 24

Fécula (g) 18 18 18 18

Soja (PTS) (g) 14 14 14 14
Oleo (mL) 7 7 7 7
Sal moido (g) 5 5 5 5
Cebola em po (g) 6 6 6 6
Alho em p6 (g) 6 6 6 6

Salsinha em po (g) 13,5 13,5 13,5 13,5
Pimenta em pé (g) 6 6 6 6
Antioxidante (BHT) (g) - 0,5 - -
Extrato de alho (mL) - - 15 45

Fonte: Adaptado de CASTRO (2019).

F1 = controle positivo (com adi¢do do BHT); F2 = controle negativo (sem aditivo); F3 = com adi¢do do extrato

de alho na concentracdo de 1%; F4 = com adicdo do extrato de alho na concentra¢do de 3%; F5 = com adi¢do do
extrato de alho na concentragdo de 9%.
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Tabela 2 — Formulagdes dos fishburguers de tildpia do Nilo para caracterizagdo fisico-quimica

Ingredientes F1 F2 F3 F4 F5
CMS (g) 400 400,5 395,5 385,5 355,5
Agua (mL) 24 24 24 24 24
Fécula (g) 18 18 18 18 18
Soja (PTS) (g) 14 14 14 14 14
Oleo (mL) 7 7 7 7 7
Sal moido 5g S5¢g S5¢g 5g 5g
Cebola em p6 (g) 6 6 6 6 6
Alho em p6 (g) 6 6 6 6 6
Salsinha em pé (g) 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
Pimenta em pé (g) 6 6 6 6 6
Antioxidante (BHT) (g) 0,5 - - - -
Extrato de alho (mL) - - 5 15 45

Fonte: Adaptado de CASTRO (2019).
F1 = controle positivo (com adi¢do do BHT); F2 = controle negativo (sem aditivo); F3 = com adi¢do do extrato

de alho na concentragdo de 1%; F4 = com adi¢do do extrato de alho na concentracdo de 3%; F5 = com adicdo do
extrato de alho na concentragdo de 9%.

Ap6s a produgdo, os hambirgueres foram embalados em bandejas de polietileno,
devidamente cobertos por PVC (plastico) e divididos em lotes identificados. Posteriormente,
foram armazenados sob condi¢do de congelamento em temperatura em torno de -22°C para

seguintes andlises.

4.5 Analises da estabilidade dos fishburgers com extrato de alho durante a estocagem

As amostras de fishburgers (controle, F1, F2 e F3) e CMS foram analisadas no tempo
inicial (T 0 dia) quanto a composi¢do quimica e valor caldrico, enquanto que durante a
estocagem (-22°C) foram avaliadas mensalmente, através dos parAmetros fisico-quimicos,

(TBARS — substancias reativas ao dcido tiobarbiturico) e pH, como descrito a seguir:

4.5.1 Composigcdo centesimal e valor calorico dos fishburgers de carne mecanicamente

separada (CMS) de tilapia do Nilo

As determinacdes de umidade (%), proteina (%), lipidios (%) e cinzas (%) da CMS
foram realizadas conforme AOAC (2011) e o percentual de carboidrato foi estimado pela
diferenca entre 100% e a soma das porcentagens dos demais componentes. As andlises foram
realizadas em triplicata. O valor caldrico foi obtido a partir dos teores de carboidratos,
proteinas e lipidios, que foram encontrados na andlise de composicdo centesimal,

considerando a equacdo abaixo (Figura 5) de acordo com os fatores de Atwater (1910),
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carboidratos fornecem 4 kcal/g, proteinas fornecem 4 kcal/g e gorduras fornecem 9 kcal/g.

Figura 5 — Equacdo para obter o valor calérico
y G i 7 3 : g ; e
Valor ealérico = (IT:M - Protefnas x 4) + (Tt';:T; - Carboidratos x 4) + (W;:Tr; - Lipidios x .'})

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.5.2 pH

A mensuracdo do pH foi realizada através do potencidmetro digital, sendo
utilizada 10 g de amostra em 100 mL de 4dgua destilada, conforme Pregnolato e Pregnolato

(1985).
4.5.3 Substancias reativas ao dcido tiobarbitirico (TBARS)

O teor de substancias reativas ao dcido tiobarbitirico, indicador de peroxidacao
lipidica, foi avaliado pelo método de extracdo em dacido tricloroacético (TCA), conforme
Vyncke (1970), utilizando o tetrametoxipropano para a obtencdo da equagdo de reta que foi
utilizada no célculo dos valores de TBARS. Para a extracdo dos aldeidos foi preparado um
extrato dcido aquoso homogeneizado com 5 g de amostra e 25 mL de TCA diluido em propil
galato (PG) e um agente quelante, o EDTA sddico, com a finalidade de evitar a formagao
erronea de malonaldeido ou outras substincias reativas ao TBA durante a mistura e filtracdo
da amostra. Esse extrato filtrado reage com a solu¢do de TBA sob aquecimento (95°C) por 40
min, em banho maria, para a formacdo do complexo colorido, o qual foi medido em
espectrofotometro, no comprimento de onda de 532 nm. Os resultados foram expressos em
valor de TBARS, definido como miligramas (mg) de malonaldeido por quilograma (kg) de

amostra.

4.6 Caracterizacao fisico-quimica dos fishburgers adicionados de extrato de alho

4.6.1 Capacidade de retengdo de dgua (CRA) dos fishburguers

O procedimento foi realizado com base em Barbt (1997), com algumas
modificagdes. Primeiramente, prepararam-se trés solu¢des: a primeira, de 0,3 M, foi feita
triturando 62,5g do hambirguer de peixe com 100 mL de 4dgua destilada e 1,75g de cloreto de

sddio, e depois resfriada até atingir 4°C. A segunda solucao, de 0,6M, foi preparada da mesma
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forma, mas com a adicdo de 1,75g de cloreto de s6dio. A terceira solucdo 0,0M, foi
considerada controle, e realizada sem adicionar cloreto de sddio.

A solucdo de 0,3M foi centrifugada em duas velocidades diferentes usando o
equipamento Jouan (modelo B4i): a primeira a 1164,12g por 10 minutos e a segunda a
4656,47g por 5 minutos. Para cada velocidade, foram utilizadas amostras de 5g em
quadruplicata. A CRA foi calculada pela diferenca entre a massa inicial e final (apds o
descarte do sobrenadante), dividida pela massa inicial e multiplicada por 100. Esse mesmo

procedimento foi repetido para as solucdes de 0,6 M e para a solugdo padrao.

4.6.2 Perda de dgua por cocgao dos fishburguers

Para avaliar a perda de dgua por coccdo, os hambirgueres de tildpia foram
cortados em pedacos retangulares e colocados em sacos plasticos etiquetados. Em seguida, as
amostras foram cozidas em banho-maria a 85°C por 25 minutos. Apds o cozimento, 0s
hamburgueres foram retirados das embalagens, resfriados em dgua corrente e a superficie foi
delicadamente seca com papel toalha (Liu et al., 2004). A analise foi realizada em triplicata,
sendo a perda de dgua por coc¢ao determinada pela diferenca entre o peso inicial e o peso

final, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Equacdo para obter a porcentagem de liquido perdido

% de liquido perdido = ((massa do hamburguer fresco — massa do hamburguer cozido) x 100

massa do hambuirguer fresca
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.6.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV) dos fishburguers

Para a andlise de Microscopia Eletronica de Varredura, as amostras de
fishburguers nas cinco formulacdes, F1 = controle positivo (com adicio do BHT); F2 =
controle negativo (sem aditivo); F3 = com adi¢@o do extrato de alho na concentracdo de 1%;
F4 = com adic@o do extrato de alho na concentracdo de 3%; F5 = com adicdo do extrato de
alho na concentracdo de 9% foram colocadas em solu¢@o contendo glutaraldeido a 2,5% (v/v),
formaldeidoa 4,0% e tampao fosfato a 0,2 M (pH = 7,2) por 24 horas a 4°C. Em seguida, as
amostras foram lavadas trés vezes com o mesmo tampao por 10 minutos, depois foram
desidratadas em acetona 30%, 60%, 90% ou 100% por 20 minutos cada uma, e seguiram para

a desidratacdo em estufa com circulagdo forcada de ar a 25°C por 4 horas. Por fim, as
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amostras foram fixadas em stubs utilizando fita adesiva condutora, foram submetidas a um
revestimento de prata em uma metalizadora Quorum QI150T ES para garantir a condugdo
elétrica adequada. As imagens de MEV foram obtidas utilizando um microscépio eletronico
QUANTA 450 FEG - FEI, operando com uma voltagem de aceleraciao de 5 kV, permitindo a

visualizacao detalhada das estruturas das amostras.

4.6.4 Perfil de dcidos graxos do fishburguer

A extragdo e quantificacdo do teor de gorduras totais contidas no fishburguer
foram obtidas pelo método gravimétrico Bligh e Dyer, de acordo com o Manual de Anélises
de Carnes, Pescado e Produtos Derivados, baseado na 15* Edi¢cdo de Métodos Oficiais de
Analises da AOAC (1990).

A extragdo de gordura da amostra de fishburguer, do controle negativo, foi
realizada inicialmente, pesando 50 g de fishburguer, que foram transferidos para um
processador. Em seguida, adicionou-se 100 mL de metanol a amostra, seguido de 50 mL de
cloroférmio, para homogeneizar a mistura por 2 minutos. Apds o tempo de homogeneizagao,
foram adicionados mais 50 mL de cloroférmio e a mistura foi homogeneizada por 30
segundos. Depois, foram adicionados mais 50 mL de dgua a mistura, que foi homogeneizada
por mais 30 segundos. A mistura foi entdo filtrada utilizando um filtro de Buchner, com papel
filtro Whatman n° 4. A solugao filtrada foi transferida para uma proveta de 500 mL e deixada
em repouso por 12 horas. Apds o descanso, o volume da camada inferior € obtido, e a camada
superior metandlica foi removida cuidadosamente utilizando uma pipeta. Em seguida, trés
capsulas de secagem foram identificadas e pesadas. Utilizando uma pipeta volumétrica, foi
transferida uma aliquota de 10 mL do extrato de cloroférmio para cada uma das capsulas. As
capsulas foram entdo colocadas em uma estufa a 102°C por 1 hora para secagem. Ap0s esse
periodo, as cdpsulas foram retiradas da estufa, e o peso das cdpsulas com a gordura foi
registrado.

ApOs extracdo e quantificagdo, os extratos com 4cidos graxos passaram por um
processo de transesterificacdo, conforme método adaptado da literatura (VALASI;
KOKOTOU; PAPPAS, 2021), para serem convertidos em ésteres metilicos de dcidos graxos
(FAMEs, do inglés Fatty Acid Methyl Esters).

O procedimento foi realizado da seguinte forma: em um pequeno frasco (vial),
foram adicionados 100 pL do extrato, 200 puL de solu¢do de KOH/MeOH (2 mol/L) e 1 mL de

hexano PA 95%. A mistura foi agitada em um vértex por 1 minuto, e apds agitacdo,
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formaram-se duas fases. A fase polar (inferior): contendo o glicerol derivado dos triglicerideos
do extrato e a fase nao polar (superior): contendo os FAMEs dissolvidos no hexano.

Da fase superior (nio polar), 200 uL foram coletados e transferidos para outro vial,
onde foram adicionados mais 775 puL de hexano. E por fim, a solu¢do foi filtrada usando um
filtro ndo polar de 0,20 um para remover impurezas, ficando pronta para andlise. Esse método
garante a separacao eficiente dos FAMEs para posterior identificacao e quantificagao.

As andlises cromatogrificas foram realizadas utilizando um sistema de
cromatografia gasosa acoplado a um detector de massas (GC-MS, Shimadzu GCMS-QP2050)
e uma coluna capilar Supelco SLBTM-5MS (30 m x 0,25 mm, espessura do filme de 0,25
um), com fase estacionaria composta por 5% difenil e 95% dimetil polissiloxano. O gas hélio
foi usado como fase mével, com vazdo de 1 mL/min e pressdo constante.

O modo de injecdo foi split (1:50), com volume de inje¢do de 1 pL. O programa
de temperatura do forno foi o seguinte:

e De 110 °C a 205 °C, com aquecimento a 4,0 °C/min;

e De 205°C a 210 °C, com aquecimento a 1,0 °C/min;

e De210°C a212°C, com aquecimento a 0,5 °C/min;

e De 212 °C a 250 °C, com aquecimento a 4,0 °C/min, seguido de manutenc¢do a 250
°C por 15 minutos.

As temperaturas do injetor, do detector e da linha de transferéncia foram mantidas
a 240°C. A andlise qualitativa foi realizada comparando os tempos de retengdo e os
fragmentos i6nicos de cada analito com os espectros de massa das bibliotecas do sistema GC-

MS.

4.7 Analise estatistica

Para a andlise estatistica dos resultados referentes a capacidade de retencdo de
dgua, perda por coccdo e atividade antimicrobiana do extrato de alho bruto por difusdo em
dgar foi utilizado o programa estatistico prisma 5.0. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05),
considerando-se n=3. Quanto a avaliacdo de estabilidade dos fishburgers foi utilizado o
programa Excel com andlise de perfil (MANOVA) durante o tempo de estocagem, com nivel

de significancia de 5% (p < 0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao da atividade antimicrobiana do extrato de alho bruto por difusiao em agar

A Tabela 3 apresenta os resultados do ensaio de difusdo em 4gar para avaliagcdo da
atividade antimicrobiana do extrato de alho frente as bactérias Staphylococcus aureus,
Salmonella Typhimurium e Escherichia coli, em diferentes concentragdes (100%, 50% e
25%), comparados com antibioticos de referéncia. Os halos de inibi¢do foram expressos em
milimetros (mm), e as médias foram submetidas a andlise estatistica (ANOVA, teste de

Tukey, p < 0,05).

Tabela 3 — Diferencas significativas da avalia¢do antimicrobiana do extrato de alho bruto

Diferencas significativas das amostras dos Microorganismos
extratos de alho e dos antibidticos Staphylococcus Escherichia Salmonella

aureus coli typhimurium
100 % 43,90 + 0,15* 25,90 +0,15* 23,27 +0,50"
50% 40,13 + 0,44" 23,63+0,34" 19,73 +0,21"
25% 35,07 £ 0,69° 19,67 + 0,08° 17,20 + 0,20°

Amicacina 21,5 +0,00¢ - -

Gentamicina - 13,5 £ 0,00 -

Fonte: elaborada pela autora (2025).
Letras diferentes entre colunas indicam diferencas significantes ao nivel de 5% (ANOVA; teste de Tukey, P <
0,05).

Para Staphylococcus aureus, o extrato de alho a 100% apresentou halo médio de
43,90 + 0,15 mm, diferindo estatisticamente das concentracdes de 50% (40,13 + 0,44 mm) e
25% (35,07 £ 0,69 mm). Todas as concentragdes testadas do extrato foram superiores a
amicacina (21,5 £ 0,00 mm), que apresentou o menor halo e diferiu significativamente dos
demais tratamentos. No caso da Salmonella Typhimurium, observou-se halo de 23,27 + 0,50
mm para o extrato de alho a 100%, reduzindo para 19,73 + 0,21 mm e 17,20 + 0,20 mm nas
concentracoes de 50% e 25%, respectivamente. Todas as médias diferiram estatisticamente
entre si, demonstrando efeito dose-dependente do extrato frente a esse microorganismo. Para
Escherichia coli, o extrato de alho a 100% apresentou halo de 25,90 + 0,15 mm, enquanto as
concentracdes de 50% e 25% resultaram em halos de 23,63 + 0,34 mm e 19,67 £ 0,08 mm,
respectivamente. Todas diferiram estatisticamente entre si e também em relagdo a
gentamicina (13,5 + 0,00 mm), que apresentou a menor média, indicando menor eficdcia em

comparacao ao extrato de alho em todas as concentragdes testadas.
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Os resultados obtidos evidenciam que o extrato de alho apresentou atividade
antimicrobiana significativa contra Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium e
Escherichia coli, com halos de inibicdo que variaram de forma estatisticamente distinta entre
as concentracdes de 100%, 50% e 25%. Em todos os casos, observou-se um padrdao dose-
dependente, onde o aumento da concentracdo do extrato resultou em halos significativamente
maiores (p < 0,05). No caso de Staphylococcus aureus, a concentracdo de 100% do extrato
apresentou halo médio de 43,90 + 0,15 mm, estatisticamente superior as concentracoes de
50% (40,13 £ 0,44 mm) e 25% (35,07 = 0,69 mm). Além disso, todas as concentracdes de EA
apresentaram halos significativamente maiores que o antibidtico amicacina (21,5 mm),
evidenciando que o extrato foi mais eficaz frente a esse microrganismo Gram-positivo.

Para  Salmonella  Typhimurium, os halos médios também diferiram
estatisticamente entre as concentracdes, sendo 23,27 + 0,50 mm (EA 100%), 19,73 + 0,21 mm
(EA 50%) e 17,20 = 0,20 mm (EA 25%). Esse comportamento confirma que a acdo
antimicrobiana do alho € dependente da concentracdo utilizada, e que mesmo em menores
doses o extrato mantém atividade significativa. Em relagdo a Escherichia coli, observou-se
efeito semelhante: o EA 100% apresentou halo de 25,90 #+ 0,15 mm, diferindo
estatisticamente das concentragdes de 50% (23,63 + 0,34 mm) e 25% (19,67 £ 0,08 mm).
Importante destacar que todas as concentragdes do extrato foram estatisticamente superiores
ao antibidtico gentamicina (13,5 mm), indicando maior eficicia do alho frente a esse
microrganismo Gram-negativo.

De forma geral, os resultados demonstram que o extrato de alho apresentou halos
de inibicdo significativamente superiores aos antibidticos de referéncia em duas das trés
bactérias analisadas (S. aureus e E. coli), e efeito consistente contra S. Typhimurium. Esses
achados corroboram os resultados apresentados anteriormente (secdo 5.1.2), refor¢cando o
potencial do alho como agente antimicrobiano natural.

Além disso, a presenca de diferencas estatisticas bem definidas entre todas as
concentracoes indica que ndo houve efeito de saturagdo dentro do intervalo testado, mas sim
uma resposta linear de aumento da atividade antimicrobiana conforme maior concentracdo do
extrato. Esse comportamento sugere que os compostos bioativos presentes, como a alicina,
mantém-se ativos e proporcionam efeito antimicrobiano direto proporcional a concentracao

aplicada.



49

5.2 Microscopia eletronica de varredura do extrato de alho 9%

As imagens da microscopia de determinadas dreas, sio mostradas na Figura 7,
selecionadas com a finalidade de observar a textura e topografia estrutural do extrato de alho

na concentracdo de 9% em resolucao de 200, 100, 10 e 5 um.

Figura 7 — Microscopia eletronica de varredura do extrato de alho a 9%

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Imagem (A) = MEYV do extrato de alho a 9% com resolugdo de 200 um; Imagem (B) = MEV do extrato de alho a
9% com resolugdo de 100 um; Imagem (C) = MEV do extrato de alho a 9% com resolugdo de 10 pm; Imagem
(D) =MEV do extrato de alho a 9% com resolucdo de 200 pm.

As imagens mostram particulas com variados tamanhos e formatos, sugerindo a
presenca de componentes diversificados no extrato. Podem-se observar particulas esféricas,
pequenas e arredondadas, particulas alongadas e de formatos irregulares. Em relacdo a textura
das particulas, algumas particulas exibem uma superficie dspera. Em contrapartida, ha
particulas com superficie lisa, o que pode indicar um revestimento formado por componentes
soliveis, tendo em vista que a extragdo € aquosa e o extrato estd diluido numa concentragdo a
9%. A distribuicdo e aglomeracdo do extrato pode afetar o padrdo de agregacdo das particulas,
dependendo da presenca de substincias hidrofébicas e hidrofilicas.

Youssef et al. (2021), ao desenvolverem e caracterizarem NOvoOS
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bionanocompdsitos a base de extrato de alho para a conservacao de filés frescos de tildpia do
Nilo, observaram que a adicao do extrato resultou em uma superficie mais heterogénea, com a
formacdo de estruturas em forma de flor. Esses resultados sdo similares aos desta pesquisa, na
qual, por meio da MEYV, também foram identificadas particulas com formatos irregulares e
superficies de textura dspera. Os autores também notaram que a adi¢do do extrato de alho
melhorou a permeabilidade dos filmes bionanocompdsitos, dependendo das caracteristicas
hidrofilicas ou hidrofébicas do material e dos componentes presentes no extrato. As
propriedades de barreira a dgua do extrato nos filmes bionanocompdsitos foram alcancadas
por meio do estabelecimento de ligacdes de hidrogénio e interacdes hidrofdbicas entre a
matriz do bionanocompdsito e os constituintes do extrato de alho. Por fim, concluiram que os
bionanocompositos contendo extrato de alho tinham boas propriedades térmicas, mecénicas e
morfologicas (YOUSSEF et al., 2021).

O alho € rico em proteinas, que sdo importantes componentes bioativos. Estudos
mostram que 100 g de alho fresco contém 6,1 g de proteina, enquanto o broto de cebola
possui apenas 1,6 g (RATHNASAMY et al., 2014). As proteinas do alho apresentam
propriedades antioxidantes e oferecem beneficios a saide, como a reducio da pressao arterial
e o auxilio no controle de peso (LI et al., 2015). Pesquisas indicam que os métodos de
processamento afetam a estrutura das proteinas, o que influencia suas propriedades funcionais
(CAI et al., 2020). Por exemplo, o descongelamento por micro-ondas pode reduzir
significativamente os grupos amino livres das proteinas miofibrilares, levando a agregacdo e
oxidagdo proteica, além de alterar a solubilidade, hidrofobicidade de superficie e tamanho das
particulas proteicas. Diferentes métodos de secagem também influenciam a morfologia das
proteinas (LI et al., 2019).

Ao investigarem diferencas estruturais, funcionais e protedmicas de proteinas
provenientes de alho branco e alho Laba, Li ef al. (2022) encontraram microestruturas, sob
ampliacdo de 500 vezes, irregulares e semelhantes a folhas, o que pode ser atribuido ao
método de liofilizacdo. Em ampliagdes maiores, os autores obtiveram estruturas lisas e firmes.
As mudancas na morfologia podem estar fortemente relacionadas as alteracdes de
propriedades funcionais, como solubilidade da proteina ou atividade emulsificante, uma vez
que a chance de interagdo com a 4dgua ou outras moléculas foi aumentada para o alho branco.
Em resumo, foi concluido que o alho branco continha tipos muito mais abundantes de
proteinas, bem como atividades bioquimicas proteicas mais diversas, o que pode contribuir
para o sabor e as propriedades funcionais. Em suma, os pesquisadores confirmam que o alho

branco pode ser usado como aditivo proteico na industria alimenticia (LI et al., 2022).
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5.3 Espectroscopia de Infravermelho (IV) por Transformada de Fourier do alho bruto

liquido

A Figura 8 apresenta o espectro de IV do extrato de alho bruto em forma liquida,
filtrado em 4gua, na regido de 500-4000 cm™. As principais bandas de absor¢ao observadas

sdo: 3294, 2949, 1639, 1415-1454, 1217-1278, 1134-1163, 1029-1064 e 933 cm™.

Figura 8 — Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier do extrato de alho, filtrado em 4gua, na
regido 500-4000 cm-!
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

O espectro IV do extrato de alho evidenciou a presenga de diversos grupos
funcionais, predominantemente associados a carboidratos, flavonoides e 4cidos organicos. A
banda larga em 3294 cm™ indica a presenca de grupos hidroxila (-OH), caracteristica tipica de
compostos polares, como carboidratos e flavonoides hidroxilados. A detec¢ao de flavonoides
¢ ainda corroborada pela banda em 2949 cm™, correspondente a grupos C-H: aromaticos.
Resultados esses consistentes com os resultados de Dalonso et al. (2009), que também
identificaram carboidratos no alho ao utilizarem uma metodologia alternativa de extracdo e
caracterizacdo. Os autores comprovaram que a extracao de carboidratos utilizada no estudo se
mostrou eficiente, resultando em um extrato composto por 51% de inulina, 8,28% de frutose e

1% de sacarose. Essa abordagem demonstrou sua capacidade de isolar diferentes sacarideos,
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destacando a inulina como o principal polissacarideo presente. Os resultados do espectro de
infravermelho e da hidrdlise alcalina do extrato isolado mostraram comportamentos
semelhantes ao padrdo analitico de inulina (DALONSO et al.2009)

A banda em 1639 cm™ indica a presenca de duplas ligagdes C=C associadas aos
anéis aromaticos dos flavonoides, em concordincia com os achados de Dalonso ef al. (2009),
Pelegrini (2022) e Barreto et al. (2021). No estudo de Barreto et al. (2021), a caracterizagao
quimica do extrato de casca de alho revelou compostos com propriedades antioxidantes,
incluindo enxofre e nitrogénio, que podem atuar como inibidores de corrosdo para o aco
carbono (GARAI et al., 2012). O grupo -OH foi identificado no espectro do extrato de casca
de alho, possivelmente devido a presenca residual de etanol ndo totalmente eliminado durante
o processo de extragdo. Segundo Takeda (1999), o grupo -OH facilita a adsor¢do de
substancias em superficies metélicas, pois tende a formar ligacdes de hidrogénio com radicais
livres contendo carbono, nitrogénio e enxofre.

Pelegrini (2022) investigou o efeito antioxidante da casca de alho no biodiesel de
canola e observou, por meio da espectroscopia de infravermelho, vibragdes de alongamento
O-H, associadas a alcoois e 4cidos carboxilicos, ou a vibragdes de alongamento C-H, que
também podem estar relacionadas a vibragdes N-H de aminas (HAMEED; AHMAD, 2009).
O estudo também identificou vibra¢des de alongamento C-H atribuidas a ligacdo dupla C=0O
de ésteres presentes na estrutura dos flavonoides. Além disso, o pico em 1601 cm™ foi
relacionado ao alongamento da dupla ligagdo C=C nos anéis aromadticos, caracteristica dos
flavonoides, compostos antioxidantes presentes na casca de alho (PELEGRINI, 2022).

As bandas nas regides de 1217-1278 cm™, 1134-1163 cm™ ¢ 1029-1064 cm™!
evidenciam de forma marcante a presenca de carboidratos, indicando a existéncia de
estruturas complexas como polissacarideos. Esses achados sdo consistentes com a presenga de
inulina, conforme relatado por Dalonso et al. (2009). Ademais, a banda em 933 cm™* sugere a
presenca de ligacdes glicosidicas ou residuos de actcar anidro, tipicos de polissacarideos com
estrutura ciclica. Esse comportamento € semelhante ao observado por Silva et al. (2010), que
analisaram a atividade anticoagulante em modelos de edema de pata e pleurisia induzida por
carragenina. Nesse estudo, foram identificadas bandas de absorcdo fortes e amplas,
caracteristicas comuns a todos os polissacarideos, reforcando a interpretacdo dos dados
obtidos no espectro do extrato de alho.

Esses resultados demonstram que o extrato de alho contém uma combinacdo de
compostos bioativos, como flavonoides e polissacarideos, corroborando seu potencial

antioxidante e suas propriedades funcionais relatadas na literatura cientifica.
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5.4 Cromatografia liquida de alta eficiéncia do extrato de alho bruto

A figura 9 apresenta um cromatograma da andlise de CLAE do extrato de alho,
onde sdo observados picos distintos correspondentes a diferentes compostos presentes na
amostra. O eixo X representa o tempo de retencdo (em minutos), enquanto o eixo Y indica a
intensidade do sinal (em mAU). Os picos principais indicam a presen¢a de compostos
majoritarios da amostra, sendo que os tempos de retencdo e as intensidades fornecem
informacdes sobre a sua concentragdo relativa. O pico mais intenso, proximo a 7 minutos,

sugere a presenga de um constituinte predominante no extrato.

Figura 9 — Cronograma representativo da amostra de extrato de alho
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No cromatograma ilustrado acima, podem ser observados diversos picos, sendo os
mais significativos localizados em torno de 2 e 7 minutos. As intensidades, que se aproximam
de 3000 mAU, indicam uma amostra possivelmente mais concentrada ou com compostos
altamente detectdveis, o que € caracteristico de uma matriz complexa, como o extrato de alho,
que contém uma variedade de componentes bioativos.

Em um estudo sobre o efeito do tratamento de marina¢do nos compostos bioativos
do alho, utilizando um método inovador de HPLC-DAD-MS para andlise de aliina e
curcuminoides, Ricciutelli et al. (2020) identificaram a presenca de aliina, um composto
caracteristico do alho, apresentando um pico bem definido em um tempo de retencdo
especifico de aproximadamente 3 minutos. Resultado esses compardveis aos do presente
estudo, onde os principais compostos também apresentam tempos de retengdo relativamente
curtos, com eluicdo antes dos 10 minutos. Essa semelhanca pode indicar a utilizacdo de uma
fase estaciondria semelhante ¢ um método de eluicao otimizado para rapida separagdao. Além
disso, a nitidez dos picos cromatogrificos sugere uma eficiente separacdo dos compostos

presentes na amostra, com minima sobreposi¢do, garantindo maior precisdo na identificagdao
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dos analitos (RICCIUTELLI et al., 2020).

Os autores também afirmam que os perfis cromatograficos das amostras nao
marinadas revelaram a presenca de picos elevados, que provavelmente correspondem a
produtos de degradagdo da alicina, composto bioativo que forma quando o alho é cortado ou
esmagados. E importante salientar que o objetivo principal do estudo foi investigar o efeito da
marinag¢do nos compostos sulfurados organicos (OSCs) presentes no alho. A formacao desses
compostos estd diretamente relacionada a atividade da alinaase, uma enzima que catalisa a
conversdo da aliina em alicina, responsdvel pelo caracteristico odor pungente do alho
(MIRON et al., 2004). Portanto, o foco do trabalho ndo era quantificar o teor de aliina em
alho ndo triturado ou em pd, mas sim medir os niveis de aliina durante processos como
mastigacdo ou trituracdo, que sdao condi¢Oes propicias para a ativacdo da alinaase
(RICCIUTELLI et al., 2020).

Chen et al. (2018) realizaram um estudo abrangente sobre a atividade
antimicrobiana de amplo espectro, a composicdo quimica e 0 mecanismo de a¢do dos extratos
de alho (Allium sativum). Para identificar os compostos ativos presentes nos extratos, 0s
pesquisadores utilizaram cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC-UV). Os extratos
foram obtidos a partir de d4gua deionizada em diferentes pH (3,0, 7,0 € 9,0), além de metanol e
etanol. Os resultados demostraram que os extratos de metanol e etanol apresentaram efeitos
inibitérios limitados, enquanto os extratos aquosos, em condi¢des dcidas, mostraram um
impacto significativo. Por outro lado, os extratos aquosos sob condig¢des alcalinas,
praticamente ndo tiveram efeito. Os autores observaram que um pico identificado
aproximadamente aos 16 minutos na anélise de CLAE correspondia aos resultados dos testes
de zona de inibicdo. No entanto, apds a coleta e concentragdo desse pico, verificou-se que ele
possuia atividade inibitéria, mas ndo se tratava de alicina. Assim, os pesquisadores afirmam
que o alho contém uma variedade de compostos antibacterianos e que as quantidades e tipos
de compostos extraidos variam conforme os métodos de extracdo utilizados (CHEN et al.,
2018).

Oyaluna et al. (2024) realizaram uma andlise quimica do extrato de alho (Allium
sativum) rico em aliina e avaliaram sua seguranca em Drosophila melanogaster. Utilizando a
analise CLAE, eles mediram o conteddo de vitaminas no extrato e encontraram vitamina C
(168,62 mg/L), vitamina B6 (11,78 mg/L), vitamina E (1570 pg/kg) e vitamina A (50 pg/kg).
Esses resultados indicam que o extrato de alho é uma boa fonte de vitaminas essenciais, que
sdo importantes para o funcionamento normal do sistema nervoso, o equilibrio dos fluidos

corporais € a manuten¢do da sadde de modo geral. Além disso, o extrato é rico em
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fitoquimicos, como os glicosideos cardiacos, que sdo usados no tratamento de insuficiéncia
cardiaca e arritmias (ARNONSON, 2016; ABBASPOR et al., 2014). O extrato também
contém fendis e flavonoides, que t€m acdo antioxidante e ajudam a prevenir doengas
cardiovasculares. A alta concentracdo de vitamina C e B6 sugere que o extrato pode ser
importante para o reparo de tecidos, o apoio a funcdo cerebral e o fortalecimento do sistema

imunolégico (SULAIMAN; BALACHANDRAN, 2012; MCCORMICK, 2006).

5.5 Analise microbiologica

5.5.1 Avaliacdo microbiologica da CMS de tildpia do Nilo

Para verificar a presenga e/ou auséncia de microorganismos previstos pela
ANVISA na CMS in natura foi necessério seguir uma abordagem sistematica, com base nas
regulamentacdes e critérios microbioldgicos estabelecidos. Na Tabela 4, pode-se observar a
contagem total das bactérias mesofilas, de Escherichia coli, Staphylococcus coagulase

positiva, e da auséncia do microorganismo Salmonella spp. na matéria prima.

Tabela 4 — Contagem total de microorganismos na carne mecanicamente separada de tildpia

Microorganismos Contagem total
Bactérias mesofilas 1,1 x 10*UFC/g
Escherichia coli <10 UFC/g

S. aureus < 10 UFC/g
Salmonella spp. Ausente

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A contagem de bactérias mesofilas foi de 1,1 x 10* UEC/ g, indicando a quantidade
de microorganismos que se desenvolvem em temperaturas moderadas (20-45°C). Esse valor é
utilizado como indicador da carga microbiana geral do alimento, e o resultado obtido
encontra-se dentro da faixa aceitdvel para peixes frescos, conforme parametros gerais de
qualidade microbioldgica, sugerindo boas condi¢cdes de manipulacdo e armazenamento,
especialmente em comparacio com amostras mal refrigeradas ou manuseadas
inadequadamente, que tendem a apresentar valores mais elevados (PENS et al. 2020).

Resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2023), que avaliaram
a qualidade microbiolégica de postas de peixe tambaqui (Colossoma macropomum)
comercializadas em supermercados, cuja contagem total de bactérias aerébias mesoéfilas
variou de 2,29 x 10* a 6,39 x 10* UFC/g. De acordo com Barbosa (2020), a auséncia de

padrdes nacionais para comparacdo dos dados de contagem de microorganismos aerdébios
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mesofilos dificulta a avaliacdo precisa da qualidade microbiolégica. No entanto, estudos
sugerem que valores acima de 10° UFC/g de microorganismos meso6filos na musculatura
podem ser indicativos de perda de frescor. Chang et al. (2021) também adotaram esse limite
como referéncia para o controle de meséfilos em pescados. Com base nessas informagdes, os
resultados obtidos da CMS de tildpia neste estudo foram satisfatérios em relacdo a presencga e
a quantidade de aerébios mesofilos.

Os resultados obtidos para coliformes a 45°C, com valores inferiores a 10 UFC/g,
indicam uma qualidade microbioldgica satisfatéria da CMS de tildpia do Nilo. Essa baixa
contagem ¢ um indicador importante de boas priticas de manejo, processamento e
armazenamento, pois os coliformes a 45°C (também chamados de coliformes termotolerantes)
sdo utilizados como parametro para detectar possiveis contaminagdes fecais ou inadequagdes
no processo higiénico-sanitario (SOUZA et al. 2015).

No estudo realizado por Silva, Marques e Constant (2021), os autores avaliaram a
qualidade microbioldgica de filés de tildpia congelados comercializados no Brasil e
encontraram valores de coliformes termotolerantes entre <1 e 20 UFC/g, indicando que as
amostras estavam dentro dos padrdoes recomendados. Esses resultados sdo similares aos
encontrados neste trabalho, reforcando que produtos congelados, quando devidamente
armazenados e manipulados, apresentam risco microbiolégico reduzido.

De acordo com a FAO (1997), ao elaborarem um documento sobre a garantia da
qualidade dos produtos da pesca, a contaminacao dos pescados pode ocorrer durante a captura,
manipulagdo, processamento, armazenamento ou transporte, muitas vezes devido a ma
higiene pessoal ou ambiental. O Staphylococcus aureus é uma bactéria patogénica que pode
estar presente em pescados e produtos derivados, representando um risco significativo para a
saude humana, principalmente quando ocorre contaminacdo e as condi¢des de armazenamento
e manipulacdo sdo inapropriadas (FAO, 1997). Na presente pesquisa, o resultado para esse
microorganismo foi inferior a < 10 UFC/g.

Segarra e Céardenas (2021) realizaram uma revisao sistemdtica para investigar os
riscos a saide humana relacionados ao consumo de alimentos contaminados por
Staphylococcus aureus, com énfase em cepas resistentes, como o Staphylococcus aureus
resistente a meticilina, na América Latina. A pesquisa identificou os principais tipos de
alimentos com maior perigo biolégico de contaminacdo, destacando produtos cdrneos e
lacteos como os mais frequentemente associados a presenca do patégeno. Os autores reforcam
a existéncia de uma rela¢do consistente entre a ocorréncia de S. aureus em alimentos e a

possibilidade de intoxicacdes alimentares. A Salmonella € o principal agente responsdvel por
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doencas de origem alimentar, sendo que, em casos leves, pode provocar gastroenterites sem
complicacOes e sem necessidade de tratamento. No entanto, em individuos com o sistema
imunolégico comprometido, essas infec¢cdes podem ser graves e apresentar risco a vida
(SILVA et al., 2017).

No presente estudo, ndo houve presenca de Samonella spp. na CMS do pescado,
em contrapartida a esse resultado, Siqueira et al. (2023) ao analisarem a qualidade sanitdria de
tildpias (Oreochromis niloticus) abatidas em uma unidade moével de processamento de
pescado detectaram a presenca de Salmonella spp. em todas as amostras, 0s que as tornaram
impréprias para o consumo humano, ja que o limite aceitdvel para consumo, estabelecido por
legislacdo de ambito nacional, € de auséncia em 25 grama.

O abate artesanal de tildpias envolve diversos pontos criticos que exigem uma
vigilancia minuciosa para garantir que a qualidade sanitdaria do processo ndo seja
comprometida. A presenca de Salmonella spp. em alimentos constitui uma séria preocupagao,
uma vez que este microorganismo € responsavel por doencas transmissiveis por alimentos
(DTA) de alto risco. Além disso, tem sido frequentemente associado a surtos de DTA
relacionados ao consumo de pescado nos ultimos anos (WITHAM et al., 2021).

De modo geral, esses resultados positivos podem ser atribuidos, em parte, a
ado¢do de medidas higi€nico-sanitdrias adequadas durante o processamento, alinhadas as
Boas Priticas de Fabricacao (BPF), conforme preconiza a RDC n° 275/2002 da ANVISA. O
uso de gelo tratado, o transporte refrigerado, a higieniza¢do dos utensilios e o controle da
cadeia de frio foram fatores determinantes para garantir a seguranca microbioldgica da CMS

de tilapia utilizada neste estudo.

5.6 Composicao centesimal e valor calérico dos fishburguers de carne mecanicamente

separada (CMS) de tilapia do Nilo

A composicao centesimal da CMS e dos fishburgers esta representada na tabela 5.
O valor de umidade da formulag¢do do grupo controle negativo foi de 70,1%, enquanto que os
valores de umidade das formulacdes adicionadas de extrato de alho (F2 e F3) foram 66,3% e
66,7%, respectivamente. O grupo controle positivo apresentou teores de 69,3%. Enquanto que

o teor de umidade da CMS foi de 76,5%.
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Tabela 5 — Composi¢do centesimal da carne mecanicamente separada (CMS) de tildpia do Nilo e dos

fishburguers de CMS
Umidade Proteinas Lipidios Cinzas (%) Carboidratos Valor
(%) (%) (%) (%) calérico
(Kcal/g)
Controle  70,1+0,13*  16,30+0,12*  5,08+0,00° 3,60+0,01* 4,30+0,01* 128,142
F1 (BHT) 69,3+0,41*  16,05+0,13* 5,15+0,02*  3,66+0.01*° 5,78+0,01° 133,70
F2 (3%) 66,3+0,12°  15,86+0,11* 7,87+0,06° 3,65+0,00° 6,33+0,01° 159,59°
F3 (9%) 66,7+0,29°  15,77+0,15°  8,02+0,00°  3,62+0,09°  5,85+0,01° 158,67°
CMS 76,5+0,09"  14,9440,12° 7,53+0,01° 0,81+0,00° 0,14+0,01*° 128,16

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Controle — controle negativo sem antioxidante sintético ou extrato de alho; F1 (1%) — controle positivo com
adicdo de antioxidante sintético BHT; F2 (3%) — formulacdo adicionado de extrato aquoso de alho em
concentragdo de 3%; F3 (9%) - formulagdo adicionado de extrato aquoso de alho em concentracdo de 9%.
Resultados com letras iguais entre as formula¢des indicam auséncia de diferenca estatisticamente significativa,
enquanto letras diferentes indicam que houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Os teores de umidade encontrados nos produtos elaborados estdo proximos aos
descritos por outros autores. Sary et al. (2009) relataram teores de umidade de 69,68% e
75,68% em fishburguers formulados com CMS ndo lavada e lavada de tildpia-do-nilo,
respectivamente. Simdes er al. (1998) encontraram teores de umidade de 69,50% em
fishburger formulado com CMS lavada de pescada-olhuda inteira.

Os valores de proteina bruta entre as formulacdes dos fishburgers, grupo controle
negativo e adi¢do de extrato de alho nas diferentes concentragdes (3 ou 9%), foram de 16,30%,
15,86% e 15,77%, respectivamente. Enquanto que o teor de proteina no grupo controle
positivo foi de 16,05%. Na CMS o valor de proteina bruta foi de 14,94%. A composi¢ao
corporal de pescado pode variar de acordo com a época do ano, sexo, idade e estado
nutricional (OGAWA; MAIA, 1999; CONTRERAS-GUZMAN, 2002). Apesar dessa
diferenca entre os tratamentos, os valores de proteina bruta observados neste estudo entdao
proximos aos encontrados por Kirschnik (2007), que relatou teores entre 10,6% e 16% em
CMS de carcacas de tilapia e Sary et al. (2009) que relataram valores de proteina bruta em
fishburger de CMS de tildpia-do-Nilo lavada e ndo lavada na ordem de 11,04% e 10,93%,
respectivamente.

Os valores de lipidios encontrados nos produtos elaborados no presente estudo
(controle negativo: 5,08%; F1 (controle positivo): 5,15%; F2 (3%): 7,87%; F3 (9%): 8,02%)
estdo proximos dos teores relatados para CMS de tildpia reportado na literatura (FOGACA et
al., 2015). Na CMS o percentual de lipidios foi de 7,53%. Os teores de lipidios em produtos
de pescado podem variar de acordo com os ingredientes e matéria-prima utilizados, podendo

sua variacdo, na CMS de peixes, ser atribuida a fatores como idade, tipos de tecido, 6rgaos,
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sexo, maturidade sexual, regime alimentar ou estacdo sazonal (YEANNES; ALMANDOS,
2003). Marengoni et al. (2009) relataram valores de lipideos em fishburgers de tildpia que
variam de 1,73% a 10,28%, enquanto Gryschek, Oetterer e Gallo (2003) encontraram teores
de 4,82% e 2,13% para fishburgers elaborados com CMS ndo lavada e lavada de tilédpia,
respectivamente.

Observamos que os ingredientes adicionados nas formulagdes dos fishburgers
aumentaram, significativamente, os teores de cinzas comparado ao valor obtido na CMS de
tilapia, justificando as alteracdes mencionadas conforme a tabela 1 no presente estudo. Os
teores de cinzas obtidos nos produtos formulados foram préximos aos relatados por outros
autores, variando de 3,60 a 3,62%. Teores de 2,15% a 2,80% de cinzas foram encontrados por
Gryschek, Oetterer e Gallo (2003) em fishburger de tilapia-do-nilo inteira. Kirschnik (2007)
encontrou teores de 2,50% e 2,75% em nuggets formulados de CMS lavada de tildpia inteira e
de carcaca, respectivamente. No entanto, o teor de cinzas da CMS de tildpia nesse estudo foi
de 0,85%. O valor obtido estd préximo ao relatado por Sary et al. (2009) e outros estudos
relacionados (BERNARDINO FILHO; XAVIER, 2019).

Com relacdo a quantificacdo caldrica, os ingredientes adicionados nas
formulacdes indicadas, na tabela 1, alterou de forma significativa os teores de carboidratos em
relacdo ao controle negativo (controle negativo: 4,30%; F1 (controle positivo): 5,78%; F2
(3%): 6,33% e F3 (9%): 5,85%), sendo possivel observar também um acréscimo do valor
calérico nos fishburgers nas formulacdes com extrato de alho e antioxidante sintético
comparado ao grupo controle negativo. A CMS de tildpia apresentou valor caldrico

semelhante ao grupo controle (tabela 3).

5.7 Avaliacdo da estabilidade de fishburgers adicionados de extrato de alho
armazenados sob congelamento por 120 dias

5.7.1 pH

O aumento do pH e a oxidagdo lipidica sdo processos importantes que afetam o
frescor e qualidade do pescado. Os valores de pH em fishburgers formulados a partir da CMS

de tilapia sdo mostrados na tabela 6.
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Tabela 6 — Acompanhamento do valor do pH em fishburguers de carne mecanicamente separada de tilapia do
Nilo adicionados do extrato de alho durante a estocagem por 120 dias sob congelamento (-22°C)

Tempo 0 dia Tempo 30 Tempo 60 Tempo 90 Tempo 120 dias
dias dias dias
Controle 6,10+0,02" 6,17+0,02° 6,13+0,02° 6,27+0,02" 6,29+0,02*
F1 (1%) 6,030,01 6,04+0,01 6,10+£0,01 6,13£0,01 6,02+0,02
F2 (3%) 6,09+0,01 6,08+0,01 6,12+0,01 6,19+0,01* 6,06+0,06
F3 (9%) 6,03+0,01 6,02+0,01 6,07+0,00 6,13£0,01° 6,00+0,05

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Controle — controle negativo sem antioxidante sintético ou extrato de alho; F1 (1%) — controle positivo com
adi¢do de antioxidante sintético BHT; F2 (3%) — formulag¢do adicionado de extrato aquoso de alho em
concentragdo de 3%; F3 (9%) - formulacdo adicionado de extrato aquoso de alho em concentracdo de 9%.
Resultados com letras iguais entre as formula¢des indicam auséncia de diferenca estatisticamente significativa,
enquanto letras diferentes indicam que houve diferencga significativa entre os tratamentos.

A partir do tempo zero até os 120 dias de armazenamento, em condicdes de
congelamento, observamos que os valores de pH se mantiveram abaixo do limite estabelecido
pela legislacdo brasileira, cujo valor deve ser abaixo de 7,0 (BRASIL, 2017). Os grupos com
adicdo de extrato de alho em diferentes concentracdes (3 ou 9%) e o tratamento com
antioxidante sintético ndo apresentaram variagOes significativas nos valores de pH, nos
primeiros 60 dias de estocagem, apresentando pequena variacdo apenas apos 90 dias de
estocagem nos grupos F2 (3%) e F3 (9%). Kirschnick e Macedo-Viegas (2009) observaram
que CMS de tildpia, armazenadas sob congelamento, apresentou aumento significativo do pH
durante os primeiros 60 dias de estocagem, permanecendo, entdo, os valores constantes até o
final da estocagem. Em relagdo ao grupo controle negativo no presente estudo, observamos
alteracdes nos valores de pH durante o tempo de armazenamento (TO a T120 dias) comparado
aos grupos de tratamento com o antioxidante sintético e o extrato de alho nas concentrac¢des
de 3% ou 9%, porém nao houve diferenca significativa durante o tempo de estocagem nos
primeiros 60 dias de armazenamento do tratamento. O valor de pH aumentou de forma
significativa no grupo controle apenas a partir dos 90 dias.

Valores mais baixos de pH sdo alcancados apds o estdgio de rigor mortis, como
resultado da quebra anaerdbia de glicogénio em 4acido latico, e contribuem para retardar a
deterioracdo do pescado, e posterior aumento para valores acima de 7, devido a producao de
compostos voldteis, o que indica decomposicdo avangada (DUARTE et al., 2020). No
pescado refrigerado, o pH aumenta durante a estocagem devido aos processos de deterioracdo
autolitica, bacteriana e oxidativa de proteinas, gorduras, vitaminas € minerais, que geram
moléculas alcalinas e alteram as caracteristicas e o valor nutricional (KURODA et al., 2020).

Muzzolon et al. (2018) avaliaram a estabilidade de fishburgers de CMS de tildpia durante 15
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semanas sob congelamento sendo que, durante o armazenamento, observaram que os valores

de pH variaram entre 6,51 a 6,74, ficando abaixo do limite mdximo aceitdvel.

5.7.2 Substancias reativas ao dcido tiobarbitiirico (TBARS)

A oxidagdo lipidica, ou seja, a deterioracdo dos lipidios € um dos principais
fatores que limitam a vida util do pescado (KIRSCHNICK; MACEDO-VIEGAS, 2009;
DUARTE et al., 2020). A tabela 7 demonstra os valores de malondialdeido (MDA)
determinados durante a estocagem dos fishburgers (-22°C) adicionados de extrato de alho. As
TBARS representam moléculas volateis que sdo formadas no segundo estidgio da oxidagdo
lipidica. O principal aldeido que reage com o 4cido tiobarbitirico para produzir cor € o
malonaldeido, no entanto outros aldeidos insaturados também sio reativos (KURODA et al.,

2020).

Tabela 7 — Acompanhamento dos valores de TBARS (malonaldeildo - MDA) em fishburguers de carne
mecanicamente separada de tildpia do Nilo adicionados de extrato de alho durante a estocagem por 120 dias sob
congelamento (-22°C)

Tempo 0 dia Tempo 30 Tempo 60 Tempo 90 Tempo 120 dias
MDA (mg/kg) dias dias dias MDA (mg/kg)
MDA (mg/kg) MDA (mg/kg) MDA (mg/kg)
Controle  1,32+0,02 1,56£0,05° 1,580,04* 1,74+0,02°° 1,74+0,01°°
F1 (1%) 1,42+0,00 1,37+0,00 1,40+0,03 1,40+0,02 1,65+0,01°
F2 (3%) 1,35+0,01 1,48+0,00 1,55+0,02 1,67+0,02° 1,81+0,00®
F3 (9%) 1,10£0,00 1,52+0,02° 1,57+0,00° 1,57+0,02° 1,76+0,00

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Controle — controle negativo sem antioxidante sintético ou extrato de alho; F1 (1%) — controle positivo com
adi¢do de antioxidante sintético BHT; F2 (3%) — formulac¢do adicionado de extrato aquoso de alho em
concentracdo de 3%; F3 (9%) - formulagdo adicionado de extrato aquoso de alho em concentragdo de 9%.
Resultados com letras iguais entre as formulacdes indicam auséncia de diferenca estatisticamente significativa,
enquanto letras diferentes indicam que houve diferenca significativa entre os tratamentos.

No presente estudo foi observado um aumento gradual dos valores de MDA
durante o tempo de estocagem em todas as formulagdes, corroborando com os dados da
literatura que reportam que a CMS ¢é mais susceptivel a oxidagdo lipidica devido a maior
exposicdo ao oxigénio durante seu processo de extracdo mecanica, necessitando do uso de
aditivos com efeito antioxidante. O tratamento controle negativo apresentou um aumento
significativo de MDA ap6s 30 dias de estocagem, cujos valores apresentaram um acréscimo
ao longo da estocagem. Os grupos adicionados de extrato de alho mostraram, apds 90 dias de

estocagem, menores niveis de MDA (p<0,05) comparado ao grupo controle negativo,
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ressaltando que o extrato de alho apresenta uma atividade antioxidante tao eficiente quanto o
grupo adicionado de BHT (controle positivo). Apds 120 dias, os valores de TBARS atingiram
niveis entre 1,65 a 1,81 mg/kg em todos os tratamentos. De acordo com a literatura, os valores
de TBARS, em pescado ou em seus produtos, € considerado aceitavel quando os teores estao

abaixo de 3 mg/kg (KIRSCHNICK; MACEDO-VIEGAS, 2009).

5.8 Capacidade de retencao de agua dos fishburguers

A Tabela 8 apresenta os valores médios da CRA dos fishburguers elaborados com
diferentes formulacdes. As amostras foram separadas da seguinte forma: F1 C-, controle
negativo, sem adicdo de qualquer aditivo; F2 C+, controle positivo, com adi¢do do
antioxidante sintético BHT; F3 1%, com adi¢do de extrato de alho na concentragdo de 1%; F4
3%, com adicao de 3% de extrato de alho; F5 9%, com adi¢dao de 9% de extrato de alho; e
CMS, composta exclusivamente por carne mecanicamente separada de tildpia, sem a adi¢ao
de nenhum ingrediente adicional.

A CRA foi expressa em mililitros de dgua retida por 100 g de amostra, permitindo
avaliar o efeito da adicdo de extrato de alho, em diferentes concentracdes, sobre a retencao de
dgua dos produtos. Todas as determinacdes foram realizadas em triplicata, assegurando a

confiabilidade e a reprodutibilidade dos dados obtidos.

Tabela 8 — Capacidade de retencdo de dgua (CRA) dos fishburguers

Tratamentos p CRA Desvio Padrao Diferencas
Tempo 0 100 g de amostra % significativas
(mL) 100 g de amostra %
F1 C- 134,7882 1,9474 +1,9474*
F2 C+ 134,7879 1,3646 +1,3646"
F3 1% 135,4020 0,8748 +0,8748"
F4 3% 135,8519 1,1786 +1,1786"
F5 9% 133,8023 1,8852 +1,8852%
CMS 87,9806 2,6416 +2,6416°

Fonte: elaborada pela autora (2025).

F1 C - = controle negativo; F2 C + = controle positivo; F3 1% = uso do extrato de alho a 1 %; F4 1% = uso do
extrato de alho a 3%, F5 = uso do extrato de alho a 9%; CMS = apenas a CMS sem nenhuma adicao.
Abreviagdes: vol. = volume; sol. = solucdo; sal. = salina; absor. = absorvida.

Letras iguais entre as formulagdes indicam que ndo houve diferenca estatisticamente significativa (p > 0,05),
enquanto letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05).
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A andlise da CRA das diferentes formulagdes de fishburguers demonstrou que a
adicao de extrato de alho, em diferentes concentragdes, influenciou de forma positiva esse
parametro. A formulacio F4 (3% de extrato de alho) apresentou o maior valor médio de CRA,
com 135,85 + 1,18%, indicando maior efici€éncia na reten¢do de dgua. Em seguida, destacam-
se as formulacdes F3 (1% de extrato de alho) com 135,40 + 0,87% %, seguida de F2 (controle
positivo, com BHT) com 134,78 + 1,36%, F1 (controle negativo) com 134,79 + 1,95%, e F5
(9% de extrato de alho) com 133,80 + 1,88%. As pequenas oscilagdes entre essas formulacdes
ndo foram estatisticamente significativas (p > 0,05).

As formulacdes F3 e F4, com adicdo de extrato de alho em concentragcdes
moderadas (1% e 3%, respectivamente), apresentaram desempenho superior em CRA,
inclusive superando o valor obtido pela formulacdo com antioxidante sintético (F2 — BHT).
Esse resultado evidencia o potencial do extrato de alho em atuar de forma comparével ou até
superior a0 BHT na preservacdao da umidade do produto. Por outro lado, a formulagdo F5,
com 9% de extrato, apresentou o menor valor de CRA entre as amostras tratadas, sugerindo
que concentracdes mais elevadas do extrato podem comprometer a integridade da matriz
proteica, reduzindo sua CRA. A formulacio F1 (sem qualquer aditivo) apresentou
desempenho semelhante a F2, demonstrando que, apesar da auséncia de aditivo alimentar
natural, a matriz dos fishburguers contribui minimamente para a manutencdo de dgua. Em
contrapartida, a formulacio CMS, composta apenas por carne mecanicamente separada de
tildpia, sem adi¢do de extrato ou antioxidante sintético, apresentou o menor valor de CRA,
com 87,68 + 2,64%. Esse resultado foi estatisticamente inferior aos demais, evidenciando a
importancia da adi¢ao de ingredientes funcionais na melhoria da CRA.

A CRA refere-se a habilidade da carne em manter sua dgua intrinseca mesmo sob
a aplicagdo de forcas externas (HAILESLASSIE et al., 2018). A redugdo desse parametro esta
principalmente associada a desnaturacdo das proteinas miofibrilares, por hidrélise e/ou
agregacdo, durante o armazenamento em gelo, o que contribui para a perda da textura
muscular (OCANO—HIGUERA et al., 2009; CHAN et al., 2022). Em estudo realizado por
Jiménez-Ruiz et al. (2023), que investigou a melhoria da qualidade e o aumento da vida util
de filés de tildpia do Nilo mediante adicdo de extrato natural de alho, foram observados
valores de CRA de 80,92 + 2,81% nos filés tratados com extrato de alho e de 81,84 + 0,35%
no grupo controle, sem diferencas estatisticamente significativas. Esses resultados corroboram
com os desta pesquisa, indicando que todas as adi¢des testadas, incluindo o extrato de alho em
diferentes concentracdes e o antioxidante sintético, foram igualmente eficazes na preservacao

da dgua no fishburguer.
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Em relacio a formulacdo CMS, Queiroga et al. (2023) obtiveram resultados
semelhantes aos observados no presente estudo ao avaliarem os efeitos dos 6leos essenciais de
Allium cepa e Allium sativum na qualidade do camardo marinho Litopenaeus vannamei
(BOONE, 1931) embalado sob atmosfera modificada. Os autores relataram perda de conteudo
aquoso apenas na amostra controle, que nao continha adi¢do de 6leos essenciais nem qualquer
outro aditivo, indicando que os compostos adicionados contribuiram positivamente para a
manutencdo da CRA. Os pesquisadores também ressaltaram que altos valores de CRA estao
associados a menor perda de peso durante o armazenamento e ao aumento da estabilidade
frente a outros tratamentos. Conforme Lakshmanan, Parkinson e Piggott (2007), a perda de
dgua em produtos de origem animal ocorre principalmente por exsudacdo durante o
resfriamento, pela pressdo exercida sobre os tecidos durante o armazenamento e, ainda, pela
desnaturacdo das proteinas estruturais, especialmente durante o processo de cocc¢do. Esses
fatores resultam na liberacdo de &4gua anteriormente retida nos tecidos musculares,
comprometendo a textura e o rendimento final do produto. Dessa forma, os dados obtidos
sugerem que o uso do extrato de alho, mesmo em concentragdes mais baixas, favorece a CRA
nos fishburguers, impactando de maneira benéfica a textura, a suculéncia e o rendimento dos
fishburguers.

A incorporagdo de antioxidantes como aditivos em produtos carneos desempenha
um papel fundamental no aumento da vida util, na conservagdo do sabor e na prevencio da
oxidacdo de seus constituintes, contribuindo para a manutencdo de suas caracteristicas
nutricionais (LORENZO et al., 2018a). Por isso, cada vez mais se intensifica a busca por
alternativas naturais que possam substituir esses compostos sintéticos, usados amplamente nas
inddstrias, promovendo alimentos mais sauddveis e seguros para O cONsuUmMo
(ARMENTEROS et al., 2016; LORENZO et al., 2018b; YIM et al., 2019; TRAN et al.,
2020).

O alho ¢ uma das opcdes que possui grande destaque para substituir os aditivos
alimentares sintéticos nos alimentos de origem animal, devido a sua rica composi¢do de
compostos sulfurados e fendlicos, os quais conferem propriedades antioxidantes e bioativas.
Esses compostos tém demonstrado capacidade de interagir com proteinas da matriz muscular,
promovendo maior estabilidade estrutural e favorecendo a retencdo de dgua nos produtos, o
que ¢ fundamental para a textura, suculéncia e qualidade tecnoldgica das carnes. Resultados
de estudos apontam que a utilizacdo do alho pode sim ser uma alternativa promissora,

evidenciando seu potencial como agente natural e eficaz na preservacdo e conservacdo de



65

alimentos (JIAO er al., 2020; MARTINEZ-ZAMORA et al., 2021; GALANAKIS, 2018;
SMAOUI et al., 2019).

5.9 Perda por cocc¢ao dos fishburguers

A Tabela 9 apresenta os valores de perda por coccdo (PPC) dos fishburguers
elaborados com diferentes formulagdes e adicdes de extrato de alho. As amostras foram
organizadas e submetidas a diferentes tratamentos, como tais: F1 C—, correspondente ao
controle negativo, elaborado sem a adi¢ao de qualquer aditivo; F2 C+, controle positivo,
contendo o antioxidante sintético BHT; F3 1%, com a incorporacdo de extrato de alho na
concentracdo de 1%; F4 3%, contendo 3% de extrato de alho; F5 9%, com adi¢do de 9% de
extrato de alho; e CMS, composta exclusivamente por carne mecanicamente separada de
tildpia, sem a inclusdo de quaisquer ingredientes adicionais. A PPC foi expressa em termos

percentuais permitindo avaliar a capacidade de retencao de umidade dos fishburguers.

Tabela 9 — Perda por coc¢do (PPC) dos fishburguers

Tratamentos u PPC da Desvio Padrao Diferencas significativas
Tempo 0 amostra % %
F1 C- 2,5148 0,1160 +0,1160°
F2 C+ 2,5458 0,1870 +0,1870°
F3 1% 1,9787 0,0906 + (0,0906*
F4 3% 1,9163 0,1387 +0,1387*
F5 9% 1,8378 0,1940 +0,1940™
CMS 27,2340 0,4342 +(0,4342°

Fonte: elaborada pela autora (2025).

F1 C - = controle negativo; F2C + = controle positivo; F3 1% = uso do extrato de alho a 1 %; F4 1% = uso do
extrato de alho a 3%, F5 = uso do extrato de alho a 9%; CMS = apenas a CMS sem nenhuma adig@o.

Letras iguais entre as formula¢des indicam que nao houve diferenca estatisticamente significativa (p > 0,05),
enquanto letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05).

Os resultados obtidos evidenciam que os tratamentos com adi¢do de extrato de
alho apresentaram menores valores de PPC em comparacdo aos controles (F1 C—e F2 C+),
sendo essa reducdo mais expressiva a medida que se aumentou a concentragdo do extrato. O
tratamento F3, com adicao de 1% de extrato de alho, apresentou média de PPC de 1,9787% (£
0,0906), enquanto os tratamentos F4 (3%) e F5 (9%) apresentaram médias de 1,9163% (+
0,1387) e 1,8378% (£ 0,1940), respectivamente. Tais valores foram inferiores aos verificados
nos controles F1 (2,5148% + 0,1160) e F2 (2,5458% + 0,1870), indicando o efeito benéfico

do extrato de alho na reducdo da perda de liquidos durante o aquecimento. Esse resultado
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reforca o potencial superior do extrato de alho em comparacdo ao BHT (F2), um dos
antioxidantes sintéticos mais utilizados na inddstria. A capacidade do extrato de alho de
reduzir significativamente a PPC, mesmo em concentracdes moderadas, destaca seu papel
funcional além da simples substituicio do BHT, demonstrando desempenho tecnoldgico
equivalente ou superior.

Em relacdo ao tratamento CMS, constituido apenas por carne mecanicamente
separada, sem adicdo de extratos ou ingredientes funcionais, apresentou valor
significativamente superior de PPC (27,2340% =+ 0,4342), revelando baixa CRA e, portanto,
menor estabilidade térmica do produto.

A andlise estatistica revelou que os tratamentos F1, F2 e F3 ndo apresentaram
diferencgas significativas entre si, demonstrando que a adi¢do de 1% de extrato de alho néo foi
suficiente para promover uma diferenca estatisticamente distinta em relacdo aos controles.
Entretanto, o tratamento F4 (3%) apresentou comportamento intermedidrio, enquanto F5 (9%)
apresentou diferencas significativas em relagdo aos controles e ao F4, o que confirma o efeito
dose-dependente da adicdo de extrato de alho. O tratamento CMS se destacou, apresentando
diferencas estatisticas em relacao a todos os demais tratamentos.

Ao investigar a influéncia dos métodos de processamento e da aplicacdo de
extrato de alho negro nas propriedades de qualidade, atividade antioxidante e composicao de
acidos graxos do peito de frango, Barido, Lee e Lee (2022) identificaram que o uso do extrato
resultou em melhorias significativas na qualidade da carne, evidenciadas pela redugdo das
perdas por cocgdo, aumento da CRA e aprimoramento das caracteristicas visuais do produto.
Os autores destacam ainda a relevancia da maciez como um atributo essencial para a industria
de alimentos, considerando seu impacto direto na experiéncia sensorial, associada ao sabor e
ao valor nutricional da carne (BARIDO et al., 2020). Além disso, ressaltam que a maciez
apresenta forte correlacdo com outros parametros de qualidade, como a perda de 4gua durante
a coccdo e a CRA.

Lopes et al. (2022) investigaram os impactos da incorporacdo de alho negro nas
propriedades de qualidade de produtos cdrneos do tipo jerked beef, elaborados a partir de
carne suina da raca Moura. Os autores verificaram que as formulagdes com maior
concentracdo de alho negro apresentaram um inicio tardio no aumento das perdas por cocgio,
observando-se esse efeito a partir do 15° dia de armazenamento, em comparagdo as demais
formulacdes. Segundo Pateiro er al. (2015), compostos polifendlicos presentes em
antioxidantes naturais, quando em altas concentracdes, podem interagir com grupos tidis das

proteinas, alterando a CRA e afetando caracteristicas texturais importantes.
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Como visto nos estudos citados acima, a presenca de compostos antioxidantes e
fendlicos no extrato de alho parece ter contribuido para a estabilizacdo das proteinas e para o
fortalecimento da matriz proteica, promovendo maior retencao de dgua. Dessa forma, pode-se
afirmar que possivelmente a auséncia do extrato de alho nas amostras de CMS resultou em
maiores perdas por coc¢do em comparagao as formulagdes que receberam a adi¢cdo do extrato.

Do ponto de vista pratico, além do desempenho tecnoldgico observado nas
andlises de CRA e PPC, a utilizacdo do extrato aquoso de alho também se mostra vidvel sob a
Otica econdmica. O método de obten¢do do extrato € simples, requer poucos insumos € pode
ser realizado com equipamentos de baixo custo, o que favorece sua aplicacio em escala
artesanal ou semi-industrial. Embora o BHT seja um antioxidante sintético de baixo custo e
uso difundido na industria alimenticia, sua substituicdo por alternativas naturais pode
representar uma vantagem competitiva, sobretudo em nichos de mercado voltados a
alimentacdo mais limpa e funcional. Nesse sentido, mesmo que o alho in natura possa
representar um custo ligeiramente superior por unidade de massa, o valor agregado conferido
ao produto final pelo uso de um conservante natural e multifuncional justifica sua adocao.
Assim, o extrato de alho representa ndo apenas uma alternativa tecnoldgica vidvel, mas
também economicamente acessivel, especialmente quando associado a demanda crescente por

produtos clean label e mais saudaveis.

5.10 Microscopia eletronica de varredura dos fishburguers

A andlise morfoldgica das diferentes formulacdes de fishburguers, realizada por
meio da Microscopia Eletronica de Varredura (Figura 10), revelou diferencas estruturais
aparentemente perceptiveis entre os tratamentos aplicados. Na imagem (A), referente a
amostra controle positivo com adi¢cdo de butil-hidroxi-tolueno (BHT), observa-se uma
estrutura relativamente homogénea e compacta, evidenciando boa organizacdo da matriz. Em
contraste, a imagem (B), que representa o controle negativo (sem antioxidante), exibe uma
matriz mais porosa e desorganizada, com a presenca de espacos vazios € menor coesao entre
0s componentes.

Em relacdo as amostras tratadas com extrato de alho, essas também mostraram
mudancas estruturais visiveis, que variaram conforme a concentracao do extrato. Com 1% de
adicao (imagem C), a matriz apresentou uma leve densificacdo e reducio dos espagos vazios
em relacdo ao controle negativo. A utilizacdo de 3% de extrato (imagem D) promoveu uma

estrutura ainda mais coesa, com reforco da integridade e diminuicdo mais acentuada da
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porosidade. J4 na concentracdo de 9% (imagem E), a matriz tornou-se visivelmente mais

compacta e homogénea.

Figura 10 — Microscopia eletronica de varredura de todas as formulagdes utilizadas nos fishburguers

<

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Imagem (A) = MEV do controle positivo (BHT) do fishburguer; Imagem (B) = MEV do controle negativo do
fishbuguer; Imagem (C) = MEV do fishburguer com adicdo do extrato de alho de 1%, Imagem (D) = MEV do
fishburguer com adicdo do extrato de alho de 3%; Imagem (E) = MEV do fishburguer com adi¢ao do extrato de
alho de 9%.

Silva (2017) analisou as propriedades tecnoldgicas e antimicrobianas de biofilmes
a base de proteinas de peixe incorporados com 6leo essencial de cravo. O autor observou que
os componentes dos biofilmes formaram uma estrutura com algumas irregularidades,
resultado que difere do observado nesta pesquisa quanto a regularidade da superficie. Por
outro lado, assim como neste estudo, ndo foram identificadas bolhas ou grandes deformacdes,
como fendas ou espagos abertos.

O extrato de alho possivelmente contribuiu para a melhoria da integridade
estrutural do fishburguer, o que pode ser atribuido as propriedades antioxidantes e
antimicrobianas dos compostos bioativos presentes, os quais podem ter favorecido uma maior

estabilidade da matriz proteica. De acordo com Gennadios (2002), a interacdo entre
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compostos bioativos e matrizes proteicas pode resultar na formagdo de estruturas mais coesas
e funcionais, uma vez que as proteinas atuam como barreiras fisicas e também como sistemas
de veiculagdo controlada de ativos, promovendo refor¢o estrutural, reducdo da porosidade e
melhoria da estabilidade dos alimentos. No entanto, esse tipo de resultado ainda ndo é
amplamente abordado na literatura, o que torna os achados desta pesquisa particularmente
significativos. Dessa forma, ressalta-se a necessidade de estudos mais aprofundados que

explorem esse tema, a fim de enriquecer o conhecimento cientifico disponivel.
5.11 Perfil de acidos graxos do fishburguer

A caracterizacdo do perfil de dcidos graxos foi realizada somente na amostra
correspondente ao controle negativo do fishburguer (Figura 11), e seus resultados estdo
apresentados na Tabela 10. A andlise revelou a presenca de diversos compostos de interesse
nutricional e funcional, totalizando a identificacdo de onze componentes principais, tais como:

« Acido dodecanéide (tR = 12,62 min): identificado por seus fons fragmentos 55,

74, 87 e 143 m/z;

* Tetradecanoto de metila (tR = 18,24 min): com fragmentos 55, 69, 74 e 87 m/z;

« Acido palmitoleico (tR = 23,14 min): dcidos monoinsaturados;

« Acido hexadecanéico (tR = 23,78 min): conhecido como &cido palmitico,
saturado;

« Acido cis-10-heptadecanéico e acido heptadecanéico (tR = 25,83 e 26,60 min,
respectivamente): ambos representando 4cidos graxos de cadeia longa;

*  Metil-gama-linolenato (tR = 28,18 min): dcido graxo poli-insaturado;

« Acido oleico (tR = 29,30 min): 4cido graxo monoinsaturado;

* [Estearato de metila (tR = 30,14 min): éster de 4cido estedrico, 4cido graxo
saturado;

« Acido 5,8,11,14-eicosatetraendico (tR = 35,53 min);

« Acido cis-7,10,13,16-docosatetraendico (tR = 44,57 min): acido graxo poli-
insaturado de cadeia longa.

Os 4cidos graxos presentes no fishburguer podem se dividir em: saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados, com potencial para oferecer beneficios a saide, uns

dependendo da propor¢@o em que se encontram nos alimentos.
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Figura 11 — Cronograma representativo do perfil de dcidos graxos presentes na amostra de fishburguer do
controle negativo (C-)
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Fonte: elaborada pela autora (2025).
Abreviacdo: min = minutos.

Tabela 10 — Identificacdo dos compostos quimicos presentes na amostra do controle negativo do fishburguer

Picos ‘R (min) Tons fragmentos (m/z) Compostos
1 12,62 55; 74; 87; 143 Acido dodecandide
2 18,24 55, 69, 74; 87 Tetradecanoto de metila
3 23,14 55; 69; 152; 236 Acido palmitoleico
4 23,78 43,74, 87; 115 Acido hexadecandico
5 25,83 55; 69; 110; 137 Acido cis-10-heptadecandico
6 26,60 74; 87; 129; 143 Acido heptadecanéico
7 28,18 55;79; 93; 107 Metil-gama-linolenato
8 29,30 55; 69; 111; 180 Acido oleico
9 30,14 43; 74; 87; 143 Estearato de metila
10 35,53 79;91; 119; 175 Acido 5,8,11, 14 - eoicosatetraendico
11 44,57 55;79; 91; 119 Acido cis-7, 10, 13, 16 - docosatetraenéico

Fonte: elaborada pela autora (2025).
Abrevia¢do: min = minutos.

Os 4cidos graxos sdo moléculas fundamentais para o funcionamento adequado do
organismo humano, desempenhando fun¢des estruturais, energéticas e regulatdrias. Sdo
indispensaveis para a manutenc¢do da satde, e sua presenca na dieta influencia diretamente

processos metabolicos e fisiologicos. Alimentos ricos em dcidos graxos de cadeia média, por

exemplo, possuem ampla aplicagdo na inddstria alimenticia devido as suas propriedades
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surfactantes e emolientes, associadas a sua estrutura quimica. Por sua vez, os 4cidos graxos
insaturados apresentam elevado valor nutricional que contribuem para o equilibrio lipidico e o
bem-estar geral (CANDIDO; SILVA; AGOSTINI-COSTA, 2015).

No presente estudo, um dos principais acidos graxos identificados, também
observado por Kohn et al. (2025) em microcapsulas contendo 6leo de buriti da Amazonia
(Mauritia flexuosa L.), foi o 4dcido oleico (C18:1n9). Este dcido graxo monoinsaturado é
amplamente reconhecido por seu papel como fonte energética, especialmente para tecidos
com alta demanda, como o coragdo e o figado. Além disso, € precursor de moléculas bioativas
importantes, como ceramidas, esfingomielinas e outros lipidios envolvidos na sinalizacao
celular e no metabolismo. O 4cido oleico também influencia a modulacdo da resposta
inflamatéria (MURRU et al., 2022).

Diversos estudos destacam os beneficios do dcido oleico para a saiide humana.
Trata-se do principal &4cido graxo monoinsaturado regulador do sistema lipidico no
organismo. Hamazaki, Hamazaki e Inadera (2012) observaram que individuos com doenca de
Alzheimer apresentavam defici€éncia desse dcido graxo. Além disso, 4cidos graxos
monoinsaturados como o acido oleico e o dcido palmitoleico sdo capazes de reduzir os niveis
de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) e manter os niveis de lipoproteinas de alta
densidade (HDL), auxiliando no controle do colesterol plasmatico (RfNCON; MARTINEZ,
2009).

Alguns éacidos graxos poli-insaturados (AGPI) menos comuns também se
destacam por seu interesse nutricional e industrial, como o acido y-linolénico (GLA, 18:3n-6)
e o 4cido estearidonico (SDA, 18:4n-3). Estes compostos ocorrem em certas familias vegetais,
como visto por Guil-Guerrero et al. (2018), que identificaram perfis lipidicos ricos em GLA
em espécies do género Borago. O GLA € um AGPI da série dmega-6, biossintetizado a partir
do 4cido linoleico, um &cido graxo essencial, por acdo da enzima A6-dessaturase, que
introduz uma ligacao dupla na posi¢ao A6 do substrato (ZHOU et al., 2006). Seu derivado, o
metil-y-linolenato, possui aplicagdes terapéuticas e cosméticas.

Os dcidos graxos 35,8,11,14-eicosatetraendico (4cido araquidonico) e cis-
7,10,13,16-docosatetraendico (4cido adrenico) pertencem a familia dos acidos graxos poli-
insaturados da série 6mega-6. Evidéncias cientificas indicam que tanto os 4cidos graxos
Omega-3 quanto os Omega-6 podem influenciar negativamente em processos como a
adipogénese, a homeostase lipidica (ALBRACHT-SCHULTE et al., 2018) e a inflamagdo
sisttmica (KALUPAHANA; CLAYCOMBE; MOUSTAID-MOUSSA et al., 2011), ou seja,

em mecanismos diretamente envolvidos no desenvolvimento da obesidade. No entanto,
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estudos relatam que a ingestdo adequada desses 4cidos graxos pode melhorar o estado geral
de saide de individuos com obesidade, contribuindo para um melhor prognéstico de
comorbidades associadas, como a doenga cardiovascular aterosclerdtica (DCVA) e distirbios
neuropsiquidtricos (MAKI; DICKLIN; KIRKPATRICK, 2021; GAO et al., 2022). Ademais,
os dcidos graxos poli-insaturados apresentam efeitos benéficos a longo prazo, como a reducao
do actimulo de gordura hepética e a melhora do metabolismo lipidico (WERNICKE et al.,
2023).

Acidos como o dodecanéico, tetradecanoato de metila, hexadecanodico,
heptadecandico e estearato de metila sdo 4cidos graxos saturados, cuja ingestdo excessiva tem
sido associada a diversas doencas cronicas ndo transmissiveis. Entre essas, destacam-se o
diabetes, o alto nivel de lipidios no sangue, a inflamacao, a disfuncido endotelial, o estresse
oxidativo, a sindrome metabdlica, a obesidade e, especialmente, as doengas cardiovasculares
(DCV) (MARANGONI; GARTI, 2018). De acordo com um relatério da Organizacio
Mundial da Saide (OMS) de 2018, as DCVs sdo responsaveis por cerca de 45% das mortes
em todo o mundo (OMS, 2018a). Para reduzir a incidéncia dessas doencas, a OMS estabelece
que a ingestdo de gorduras saturadas, trans e totais deve representar, respectivamente, menos
de 10%, 1% e 30% da ingestao total de energia de um individuo (OMS, 2018b; MANZOOR
et al., 2022). Em razao dessas preocupacdes com a saude publica, a indudstria da carne tem se
esforcado para desenvolver produtos carneos sauddveis, reformulados com perfis de dcidos
graxos aprimorados, a fim de proteger a satide dos consumidores.

Entretanto, € importante destacar que, nos produtos cdrneos, a gordura
desempenha um papel fundamental, ndo apenas na manutencdo das propriedades sensoriais,
tecnoldgicas e de textura, mas também na estabilizagao oxidativa e na producdo de compostos
aromaticos (WI et al., 2020). AlteracOes na quantidade ou na composi¢ao da gordura podem
afetar negativamente as propriedades essenciais desses produtos, impactando sua aceitacao
pelo consumidor e sua viabilidade comercial. Portanto, os substitutos de gordura utilizados na
industria cdrnea devem imitar a gordura natural, proporcionando uma configuragdo estrutural
semelhante e outras caracteristicas de qualidade, mas com beneficios nutricionais que sejam

superiores aos da gordura animal (DOMINGUEZ et al., 2021).
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6 CONSIDERA COES FINAIS

O extrato de alho bruto demonstrou atividade antimicrobiana entre as
concentracdes testadas, sendo eficaz contra cepas patogénicas de interesse
alimentar, reforcando seu potencial como aditivo natural;

A MEYV do extrato de alho de 9% evidenciou uma morfologia com estrutura coesa.
Os espectros do IV e CLAE do extrato de alho bruto confirmaram a presenca de
compostos bioativos com propriedades antioxidantes e antimicrobianas, como a
alicina, fenéis e flavonoides;

A CMS de tilapia apresentou conformidade microbiolégica com os padrdes da
ANVISA, sem a presenca de microorganismos patégenos como Samonella spp. e
Staphylococcus coagulase positiva, com contagem de bactérias mesofilas e
coliformes termotolerantes a 45°C dentro da faixa aceitivel, com valores
inferiores a 10 UFC/g, indicando uma qualidade microbioldgica satisfatéria da
matéria-prima utilizada no produto final;

A composicdo centesimal da CMS e dos fishburgers indicou adequado teor
proteico e baixo teor lipidico, confirmando valor nutricional e alinhamento com
alimentos mais saudaveis;

Durante o armazenamento congelado por 120 dias, os fishburgers com extrato
apresentaram maior estabilidade oxidativa e manutencdo da qualidade,
demonstrando a efici€éncia do alho na preservacao em longo prazo;

A adicdo de diferentes concentracdes de extrato de alho aquoso melhorou a CRA
dos fishburguers, com destaque para a formulacdo F4 (3% de extrato de alho
aquoso), que apresentou a melhor retencao dentre as demais. O extrato foi tdo
eficiente quanto ao antioxidante sintético (BHT), indicando seu potencial como
substituto natural;

Houve menor perda por coc¢do nas formulagdes que continham extrato de alho
aquoso, principalmente na F4 e F5, demonstrando entdo, que o extrato contribuiu
para a retengdo de umidade durante o cozimento, possivelmente devido a
estabilizacao das proteinas miofibrilares;

A andlise estrutural via MEYV, vaidou que os fishburguers com o uso de extrato de
alho proporciona uma matriz mais compacta, coesa e com menor porosidade, em

comparacdo ao controle negativo. Isso demonstra que o extrato também
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influenciou positivamente na estrutura e integridade da matriz proteica;

A anélise do perfil lipidico da amostra do controle negativo indicou presenca de
acidos graxos de interesse nutricional, como os &cidos oleico e linoleico,
confirmando o valor funcional do produto final;

e O extrato de alho aquoso é uma alternativa vidvel ao conservante sintético
BHT na formulacdo de fishburguers, promovendo seguranca microbioldgica,
qualidade fisico-quimica e potencial funcional ao produto final. A formulacao
com 3% de extrato (F4) mostrou-se a mais promissora em termos de desempenho
geral, podendo ser considerada uma proposta no uso de um ingrediente natural a

menor custo, seguranca alimentar e eficiente para a industria de produtos cdrneos

a base de pescado em substitui¢io aos aditivos quimicos convencionais.



75

7 CONCLUSAO

Diante do exposto, pode-se concluir que a carne mecanicamente separada de tildpia do
nilo representa uma matéria-prima vidvel para a elaboracido de fishburguers de alto valor
agregado, boa qualidade microbioldgica e com potencial nutricional sobretudo quando
associada a adicdo de extrato de alho (allium sativum), no qual demonstrou excelentes
propriedades antimicrobianas. A utilizacdo do extrato em diferentes concentragdes promoveu
melhorias quanto a estabilidade dos fishburgers, assim como na capacidade de retencdo de
dgua, estabilidade térmica e na coesdo estrutural do produto final, com destaque para a
formulacdo com adicdo de extrato aquoso de alho a 3%, que apresentou desempenho
equivalente ou superior ao antioxidante sintético hidroxitolueno butilado.

Esses resultados ndo apenas promovem o aproveitamento integral do pescado e
reduzem os impactos ambientais do processamento industrial, como também impulsionam a
inovacdo tecnoldgica na industria por alimentos alternativos ao consumo popular, a0 mesmo
tempo em que sinalizam a necessidade de estudos complementares que aprofundem os efeitos
funcionais desse ingrediente natural em produtos derivados de pescado e a avaliacdo da
estabilidade em longo prazo, além da avaliacdo da aceitabilidade do fishburger pelo

consumidor.
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APENDICE A - TABELA DOS VALORES DAS TRIPLICATAS DA CAPACIDADE DE
RETENCAO DE AGUA (CRA) DOS FISHBURGUERS

Tratamentos Massa amostra  Vol. sobrenadante (mL) Vol. Sol. Sal. CRA
Tempo 0 (g) Absor. (mL) 100 g de
amostra %
(mL)

Fonte: elaborada pela autora (2025).



95

APENDICE B - TABELA DOS VALORES DAS TRIPLICATAS DA PERDA POR
COCCAO (PPC) DOS FISHBURGUERS

Tratamentos Massa inicial ~ Massa final Massa de liquido PPC da amostra
Tempo 0 da amostra (g) daamostra perdido pela amostra (g) %0
(8)

Fonte: elaborada pela autora (2025).



