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RESUMO GERAL

SAVOLDI, Daniele Cristina. Avaliacao e caracterizacao da erva-mate sombreada e pleno
sol e sua aplicacio como antioxidante em hambirgueres bovinos e de tilapia. 2024. 124 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias de Alimentos) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2024.

A erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hill) ¢ uma planta cujas folhas apresentam diferentes
compostos bioativos como fenolicos e flavonoides, que permitem ampliar o seu uso além do
tradicional preparo do tereré, cha-mate e chimarrdo. Os produtos carneos sdo propensos a
sofrerem oxidac¢do lipidica durante o armazenamento, o que afeta cor, sabor, textura e valor
nutricional, influenciando no tempo de vida util. O uso dos antioxidantes sintéticos tem sido
discutido devido a potenciais riscos a saude humana e vem sendo substituidos por antioxidantes
naturais. O objetivo dessa pesquisa foi caracterizar a erva-mate sombreada e pleno sol e
investigar a sua aplicacdo como antioxidante natural em hamburgueres de tildpia e bovino. As
amostras de erva-mate sombreada e pleno sol foram obtidas do cultivo na regido do municipio
de Bituruna — PR e as amostras de erva-mate comerciais adquiridas no comércio local na cidade
de Unido da Vitoria - PR. As amostras de erva-mate foram avaliadas quanto a composi¢ao
quimica, pH, acidez, atividade de agua e cor. Foram preparados extratos contendo 5% das ervas-
mate de diferentes maneiras: solu¢do hidroalcoolica 70%, em infusdo com agua quente e
infusdo com dagua fria. Os extratos foram avaliados quanto a atividade antioxidante e
quantificagdo de compostos bioativos. Foram preparados extratos secos por spray dryer da
erva-mate sombreada (em infusdo com agua quente) para aplicacdo nos hamburgueres. Foram
preparadas 4 formulacdes de hamburgueres de tilapia ¢ bovino: Fl(sem antioxidante), F2
(0,25% de eritorbato de sodio), F3 (1,25% de extrato de erva-mate) e F4 (2,5% de extrato de
erva mate). O extrato seco de erva-mate foi avaliado quanto a atividade antioxidante pelos
métodos de Folin-Ciocalteu, DPPH, FRAP e ABTS e estabilidade durante armazenamento por
45 dias a -18°C. Os hamburgueres foram avaliados quanto ao pH, atividade de agua, oxidagao
lipidica, cor, perfil de textura, rendimento, encolhimento, capacidade de retengdo de dgua
(CRA) e perda de peso por cocgao. O tipo de cultivo da erva-mate exerceu pouca influéncia na
composi¢cdo quimica, no entanto, influenciou na atividade antioxidante. A extracao
hidroalcoolica apresentou melhor resultado para atividade antioxidante, independentemente do
tipo de erva-mate. Foram identificados nos extratos, acido clorogénico, teobromina, cafeina e
rutina. O extrato a quente foi tdo eficiente quando o hidroalcéolico para extracdo dos compostos
bioativos, entre os tipos de erva-mate. O extrato de erva-mate sombreada seco em spray dryer
apresentou alta atividade antioxidante (209,25 mg EAG g™! de extrato para capacidade redutora,
2,61 mmol Trolox g™ de extrato para método de FRAP e 1,29 mmol Trolox g'! de extrato para
ABTS e 30,33 g extrato g”! DPPH), niio foram observadas perdas significativas para capacidade
redutora e para os métodos FRAP e DPPH durante armazenamento. Em relagao aos resultados
dos hamburgueres de tilapia, foi observado que a adi¢do do extrato de erva-mate nao alterou os
parametros de proteinas e cinzas, atividade de dgua, encolhimento, rendimento, perda de peso
por cocgao e os parametros de dureza e coesividade. Em relacdo a oxidagao lipidica, destaca-
se que aos 90 dias de armazenamento a formulagdo F3 ndo diferiu da F2 e da F4. Em relagao
aos resultados dos hamburgueres bovino, verificou-se que as formulagdes nao diferiram entre
si para proteinas. A formulagdo F4 apresentou o menor valor de L* e maior valor de b* aos 90
dias de armazenamento. Em relacao a oxidagao lipidica, a formulagdo F4 apresentou a maior
oxidacao lipidica nos tempos de 1, 6 e 15 dias, seguida das formula¢des F1, F2 e F3 que nao
diferiram entre si. Aos 45, 60 e 90 dias de armazenamento a formulagdo F2 foi a que se
apresentou menos oxidada, seguida da formulacdo F3, F4 e F1, no entanto F1 e F4, ndo
diferiram entre si. O extrato de erva-mate sombreada seco por spray dryer apresentou elevada



atividade antioxidante com boa estabilidade durante armazenamento, demonstrando potencial
para ser utilizado como antioxidante natural. A adicdo de 1,25% de extrato de erva-mate
mostrou-se tao eficiente quanto a adicao de eritorbato de so6dio, sem comprometer parametros
de qualidade dos hambtrgueres de tilapia e bovino.

Palavras-chave: Extrato de erva-mate; Antioxidantes naturais; Oxidacdo lipidica;
Hamburgueres.



GENERAL ABSTRACT

SAVOLDI, Daniele Cristina. Evaluation and characterization of shaded and full sun yerba
mate and its application as an antioxidant in beef and tilapia burgers. 2024. 124 pp. Thesis
(Doctorate degree in Food Science) — State University of Londrina, Londrina, 2024.

Yerba mate (Ilex paraguariensis St. Hill) is a plant whose leaves contain different bioactive
compounds, such as phenolics and flavonoids, which allow its use beyond the traditional
preparation of tereré, mate tea and chimarrao. Meat products are prone to lipid oxidation during
storage, which affects color, flavor, texture and nutritional value, influencing shelf life. The use
of synthetic antioxidants has been discussed due to potential risks to human health and has been
replaced by natural antioxidants. The objective of this research was to characterize yerba mate
grown in shade and full sun and investigate its application as a natural antioxidant in tilapia and
beef burgers. The samples of yerba mate grown in shade and full sun were obtained from
cultivation in the region of the municipality of Bituruna - PR and the samples of commercial
yerba mate were purchased from local stores in the city of Unido da Vitoria - PR. The yerba
mate samples were evaluated for chemical composition, pH, acidity, water activity and color.
Extracts containing 5% of yerba mate were prepared in different ways: 70% hydroalcoholic
solution, infusion with hot water and infusion with cold water. The extracts were evaluated for
antioxidant activity and quantification of bioactive compounds. Spray-dried extracts of shaded
yerba mate (infusion with hot water) were prepared for application in hamburgers. Four
formulations of tilapia and beef hamburgers were prepared: F1 (without antioxidant), F2 (0.25%
sodium erythorbate), F3 (1.25% yerba mate extract) and F4 (2.5% yerba mate extract). The
yerba mate dry extract was evaluated for antioxidant activity by the Folin-Ciocalteu, DPPH,
FRAP and ABTS methods and storage stability for 45 days at -18°C. The burgers were
evaluated for pH, water activity, lipid oxidation, color, texture profile, yield, shrinkage, water
retention capacity (WRC) and weight loss due to cooking. The type of yerba mate cultivation
had little influence on the chemical composition, however, it influenced the antioxidant activity.
The hydroalcoholic extraction showed the best result for antioxidant activity, regardless of the
type of yerba mate. Chlorogenic acid, theobromine, caffeine and rutin were identified in the
extracts. The hot extract was as efficient as the hydroalcoholic extract for the extraction of
bioactive compounds, among the types of yerba mate. The spray-dried yerba mate extract
showed high antioxidant activity (209.25 mg EAG g-1 extract for reducing capacity, 2.61 mmol
Trolox g-1 extract for FRAP method and 1.29 mmol Trolox g-1 extract for ABTS and 30.33 g
extract g-1 DPPH). No significant losses were observed for reducing capacity and for the FRAP
method during storage, a loss of 14.74% was found for the DPPH method. Regarding the results
of the tilapia burgers, it was observed that the addition of yerba mate extract did not alter the
parameters of protein and ash, water activity, shrinkage, yield, weight loss due to cooking and
the parameters of hardness and cohesiveness. Regarding lipid oxidation, it is noteworthy that
after 90 days of storage, formulation F3 did not differ from F2 and F4. Regarding the results of
the beef burgers, it was found that the formulations did not differ from each other for proteins.
Formulation F4 presented the lowest L* value and the highest b* value at 90 days of storage.
Regarding lipid oxidation, formulation F4 presented the highest lipid oxidation at 1, 6 and 15
days, followed by formulations F1, F2 and F3, which did not differ from each other. At 45, 60
and 90 days of storage, formulation F2 was the least oxidized, followed by formulations F3, F4
and F1. However, F1 and F4 did not differ from each other. The spray-dried yerba mate extract
showed high antioxidant activity with good stability during storage, demonstrating potential to
be used as a natural antioxidant. The addition of 1.25% yerba mate extract was as efficient as
the addition of sodium erythorbate, without compromising the quality parameters of the tilapia
and beef burgers.
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1 INTRODUCAO

A carne ¢ um alimento nutritivo e muito importante para a alimentagdo humana,
sendo fonte de proteinas de alto valor bioldgico, acidos graxos essenciais, minerais, como ferro
e vitaminas lipossoliveis e do complexo B, tornando-se importante a conservagdo de suas
propriedades funcionais, com o intuito de garantir um produto final de boa qualidade para os
consumidores e rentabilidade para a industria carnea (STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2010;
OLIVEIRA etal., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; FERREIRA; SILVA, 2018).

Os lipideos sao fundamentais para a qualidade dos alimentos, sendo responsaveis pelas
propriedades sensoriais e contetido calorico (GAINO, 2015). Entretanto, as carnes e os produtos
carneos, por conterem acidos graxos poliinsaturados, agentes pro-oxidantes, serem altamente
processados e alguns casos fritos e/ou cozidos tornam-se susceptiveis a oxidacdo lipidica
alterando suas qualidades sensoriais e nutricionais (OLIVEIRA et al., 2012; MILANI et al.,
2012; JAYASENA; JO, 2014; LEAO et al., 2017).

A oxidagao lipidica € um processo que afeta a qualidade da carne e produtos carneos,
levando a mudangas na cor, alteragdes nas caracteristicas de maciez, sabor, odor, perda de peso
e formacdo de substancias potencialmente toxicas (DEL RE; JORGE, 2012; OLIVEIRA et al.,
2012; SOARES et al., 2012; ROSA et a., 2013; FAION et al., 2015; RIBEIRO et al., 2019).

A fim de retardar ou evitar a oxidagao de lipideos, proteinas e vitaminas sao utilizados
os antioxidantes. Eles agem evitando o inicio ou a propagagdo das reagdes de oxidagdo em
cadeia, mantendo a qualidade e vida util de carnes e produtos carneos, protegendo-os contra a
deterioragao (DEGASPARI; WASZCZYNSKY]J, 2004; KARRE; LOPEZ; GETTY, 2013;
SHAH; BOSCO; MIR, 2014; LEAO et al., 2017).

As mudancas de habitos alimentares e ambientais, associada a uma maior preocupagao
com a saude e busca por uma alimenta¢do mais saudavel, estabeleceu uma nova relagdo da
populacdo com os alimentos. Os consumidores tém buscado na alimentacdo uma vida mais
saudavel e um meio de evitar/prevenir doengas, promovendo a busca de alimentos com menos
aditivos ou que sejam provenientes de fontes naturais (MARIUTTI; BRAGAGNOLO, 2007;
MARIUTTI et al., 2008; ZHANG et al., 2010; BREWER, 2011; OLIVEIRA et al., 2012;
ALMEIDA et al., 2015; FERNANDES et al., 2016).

Diversas pesquisas sobre o uso de extratos naturais de plantas com atividades
antioxidantes estao sendo desenvolvidas, tendo como objetivos principais reduzir a aplicagdo

de compostos sintéticos como antioxidantes, devido aos seus potenciais efeitos deletérios a
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saide e também como resposta & demanda dos consumidores (SHAH; BOSCO; MIR, 2014;
TAGHVAEIL JAFARI, 2015; RIBEIRO et al., 2019).

A llex paraguariensis (erva-mate) apresenta grande potencial antioxidante, sobretudo
por conter altos teores de compostos fendlicos, assim, estudos vém demonstrando varios
beneficios associados a utilizacdo desta planta (NUNES; MENEZES, 2015; MATEOS et al.,
2018). Além disso, a obtengdo de novos produtos derivados da erva-mate estimula a atividade
agricola ervateira, elevando a demanda pelo produto, bem como, a rentabilidade para toda a
cadeia produtiva da erva-mate (BERTE, 2011).

Foram produzidos no Brasil no ano de 2022, 618601 toneladas de erva-mate, colhidas
de uma area de 73458 hectares, com rendimento médio de 8421 kg/ha (IBGE, 2022). Dentre os
estados do Brasil, o Parana destaca-se sendo responsavel por 43% da producdo de erva-mate
em 2021(IBGE, 2022).

Grande parte da erva-mate no Parana sdo de ervais nativos ou sombreados, podendo
ser considerado um requisito de qualidade e diferencial na compra da matéria-prima pelas
industrias (MACCARI JUNIOR, 2005). Devido a erva-mate sombreada ser cultivada em
condigdes de sombra, pode apresentar diferenca na sua composicdo quimica, quando
comparada a erva-mate cultivada em pleno sol (SUERTEGARAY, 2002; MACCARIJUNIOR,
2005).

A erva-mate apresenta uma composicao quimica de destaque contendo polifenois,
xantinas, flavonoides, minerais, vitaminas, entre outros (BERTE; RUCKER; HOFFMANN-
RIBANI, 2011), sendo influenciada pelas formas de cultivo. Os componentes quimicos
presentes nas folhas da erva-mate a tornam um alimento nutritivo, com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas (MACCARI JUNIOR, 2005).

Estudos sobre a composicao quimica da erva-mate podem viabilizar novas aplicagoes,
proporcionando um aumento na demanda e ampliacdo do mercado consumidor (MACCARI
JUNIOR, 2005). A erva-mate como matéria-prima deve ser mais explorada, e ampliar seu uso
por meio de inovagdes em seu processamento, bem como, desenvolvimento de novos produtos
alimenticios (VARGAS, 2019).

Desta forma, considerando que ha poucos relatos na literatura sobre comparacao das
formas de cultivo da erva-mate em relagdo a composi¢do quimica, compostos bioativos e
atividade antioxidante, torna-se importante caracterizar a erva-mate sombreada e pleno sol e
investigar sua utiliza¢ao como antioxidante natural em produtos carneos como os hamburgueres

que tem um consumo elevado devido a conveniéncia para o preparo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e (Caracterizar a erva-mate sombreada e pleno sol e investigar a sua aplicagdo como

antioxidante natural em produtos carneos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a composi¢ao quimica e mineral da erva-mate sombreada e pleno sol;

e Produzir extratos aquosos e etandlicos de erva-mate sombreada e pleno sol;

e Avaliar a atividade antioxidante dos diferentes extratos de erva-mate sombreada e
pleno sol;

e Identificar e quantificar os compostos bioativos dos diferentes extratos de erva-mate
sombreada e pleno sol;

e Formular hamburgueres de tilapia e bovinos com adicdo de diferentes concentragdes
de extratos de erva-mate sombreada e com antioxidante sintético;

e Analisar os hamburgueres elaborados com relacdo a composi¢do quimica, pH,
atividade de dgua, cor, textura, rendimento, taxa de encolhimento, perda de peso, capacidade

de reten¢do de dgua e oxidacdo lipidica durante tempo de vida util dos produtos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARNE E PRODUTOS CARNEOS

A carne e ¢ de grande importancia para a alimentagdo humana, por apresentar alto
valor nutricional e de teor de proteinas, incluindo a presenca de aminoacidos e acidos graxos
essenciais, vitaminas do complexo B (B12) e sais minerais como ferro e zinco, além disso, ¢
muito versatil para formulacdo de diversos produtos (CAVA, 2007; OLIVEIRA et al., 2012;
SANTOS; OLIVEIRA, 2012; MEIRA, 2013; PASCHOAL et al., 2019; RIBEIRO et al., 2019).
A carne bovina ¢ considerada um dos alimentos fundamentais para a alimentacao humana dos
brasileiros e para o setor econdmico (BARBOSA et al., 2019).

O aumento da producdo de carnes, exportacdo, oferta e diversificagdo exigiu
adequagdo para elaboragdo de produtos com um tempo de vida til maior e com boa qualidade
(PADILHA, 2007). Atualmente, o consumidor busca por produtos que se encaixem no seu novo
estilo de vida, sendo influenciado pela industrializagdo, afetando o tempo disponivel para
preparo de alimentos e seu consumo. Desta forma, a populacdo vem mudando seus habitos
alimentares, favorecendo o consumo de produtos industrializados e semi-prontos, o que tem
motivado a industria a inovar pesquisando e atendendo consumidores que desejam uma
alimentagdo mais pratica e ao mesmo tempo mais saudavel (MEIRA, 2013), que além de suprir
suas necessidades nutricionais também contribuam para uma melhor qualidade de vida e de
bem-estar fisico (CHIESA; SCHLABITZ; SOUZA, 2012).

O consumo de alimentos processados e congelados tem aumentado devido as
necessidades impostas pela vida moderna, onde o tempo de preparo dos alimentos ¢ fator
limitante. No entanto, os consumidores estdo cada vez mais atentos aos alimentos de boa
qualidade, livre de conservantes e aditivos quimicos (SILVA et al., 2021), se tornando cada vez
mais conscientes da ligacdo entre dieta e saude, buscando uma alimentacdo mais saudavel
(GONCALVES; MAGALHAES, 2018; CARVALHO et al., 2019).

O mercado tem que se adequar as exigéncias do consumidor que busca por produtos
de alta qualidade maior conveniéncia, mais praticos, saudaveis e seguros (NTZIMANI;
GIATRAKOU; SAVVAIDIS, 2011; OLIVEIRA et a., 2013; TREVISAN et al., 2016; DAL
BOSCO et al., 2019). Dentre estes produtos, encontram-se os produtos carneos processados,
pré-cozidos e refrigerados (NTZIMANI; GIATRAKOU; SAVVAIDIS, 2011).

Os produtos carneos processados sdo aqueles que apresentam as propriedades de carne
fresca modificadas por tratamentos fisicos, quimicos ou bioldgicos, ou pela combinacdo de

métodos, com o objetivo de prolongar a vida util dos produtos, anulando ou amenizando a ag¢ao
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de enzimas e microrganismos. Dentre estes produtos encontram-se, lingui¢as, hamburgueres,

empanados, defumados e carne seca (OLIVEIRA et al., 2013; ALMEIDA et al., 2019).

3.1.2 Hamburguer

A conveniéncia no processo de obtencdo e no consumo de alimentos, vem sendo cada
vez mais valorizado, devido ao estilo de vida das pessoas (MANCINE et al., 2017;
GONCALVES; MAGALHAES, 2018). O consumo de hambuirgueres se destaca por trazer essa
praticidade de cozimento e sua facilidade de consumo (BASTOS et al., 2014; MANCINI et al.,
2017; DAL BOSCO et al., 2019; RIOS-MERA et al., 2019).

O hamburguer, além de ser um alimento popular pela praticidade que apresenta
(OLIVEIRA et al., 2013; BERNARDINO FILHO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016), vém
se destacando pelo crescente consumo (BARROS et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2016; DAL
BOSCO et al., 2019).

De acordo com a Portaria SDA n° 724, de 23 de dezembro de 2022 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento “Entende-se por hamburguer, o produto carneo
industrializado obtido da carne moida dos animais de agougue, adicionado ou nao de tecido
adiposo e ingredientes, moldado na forma de disco ou na forma oval, e submetido a processo
tecnologico adequado”. Podendo ser um produto cru, cozido, congelado ou resfriado (BRASIL,
2022).

Dentre os ingredientes obrigatdrios encontram-se: carne obtida das massas musculares
esqueléticas das espécies utilizadas e sdo ingredientes opcionais: aditivos alimentares e
coadjuvantes de tecnologia, 4gua, condimentos, aromas e especiarias, gordura animal, gordura
vegetal, maltodextrina, mono e dissacarideos, proteinas de origem animal e/ou vegetal, sal e
sais hipossodicos, usos de vegetais e queijos na forma de recheio (BRASIL, 2022). E permitido
a utilizacdo de at¢ 30% de carne mecanicamente separada (CMS), exclusivamente em
hamburguer cozido e no maximo 4,0% de proteina ndo carnea na forma agregada (BRASIL,
2022).

Entre os requisitos estabelecidos pela legislagdo, as caracteristicas sensoriais dos
hamburgueres sao definidas de acordo com o processo de obtengao, devendo apresentar textura,
cor, sabor e odor caracteristicos e entre as caracteristicas fisico-quimicas os hamburgueres
devem apresentar gordura maxima de 25%, proteina minima de 15%, carboidratos totais

maximo de 3% (BRASIL, 2022).
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O processamento do hamburguer, de modo geral, envolve a desossa e trituragdo das
carnes em disco de aproximadamente 8 mm, mistura da massa cdrnea com o toucinho
(devidamente triturado), temperos e proteinas texturizada de soja. Ap6és homogeneizagao da
massa, ocorre a formatacao e em seguida, sdo congelados e acondicionados em embalagens
apropriadas e levados para a camera de estocagem sob congelamento para posterior

comercializacdo (SARCINELLI et al., 2007).

3.2 PROCESSOS OXIDATIVOS EM PRODUTOS CARNEOS

A carne e derivados carneos devido a sua composicdo quimica, com alto teor de
proteinas e de lipideos e grande quantidade de agua disponivel sdo propensos a sofrerem
alteragoes fisicas, quimicas e microbioldgicas, acarretando a perda da qualidade. Dentre as
alteragdes quimicas, a oxidacdo lipidica e de cor destacam-se devido a sua complexidade
(SALDANHA, 2005; KUFNER, 2010; GAINO, 20015; BARBOSA et al., 2019).

Os lipideos sdo de suma importancia nas carnes e produtos carneos, por
proporcionarem caracteristicas desejaveis de suculéncia, sabor, maciez, aroma, valor
nutricional e propriedades tecnoldgicas (ZAGO, 2018; BARBOSA et al., 2019; ZAGO et al.,
2020), além disso, atuam no transporte de vitaminas lipossoluveis (GUERRA; LAJOLO, 2005).
No entanto, um desafio para a industria de carnes ¢ fornecer produtos que sejam macios,
suculentos, com cor e sabor agradaveis e que as caracteristicas de frescor sejam mantidas
durante toda a vida util, ao mesmo tempo com seguranca € menor custo (PEREIRA, 2009;
KUFNER, 2010).

A oxidagdo lipidica pode levar a reducdo da qualidade e aceitabilidade de carnes e
produtos carneos, uma vez que afeta o sabor, aroma, cor e textura (BISWAS; CHATLI;
SAHOO, 2012; FAION et al., 2015; ABEYRATHNE; HUANG; AHN, 2018; RIBEIRO et al.,
2019), além da reducdao do valor nutricional ocasionado pela decomposi¢do de vitaminas
lipossoluveis e acidos graxos essenciais e pela producao de substincias potencialmente toxicas,
como o malonaldeido e 6xidos de colesterol (OLIVEIRA et al., 2012; LEYGONIE et al., 2012;
ABEYRATHNE; HUANG; AHN, 2018; RIBEIRO et al, 2019). O processo de oxidacao
lipidica envolve também a geracdo de radicais livres que estdo diretamente associados ao
surgimento de diversas doencas que afetam a saude humana (CAMEL et al., 2012;

MONTEIRO, 2013). As reag¢des de oxidacdo podem acometer tanto os lipideos como as
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proteinas da carne, ocasionando, sobretudo, alteragcdes indesejaveis do ponto de vista
tecnologico, nutricional e sensorial do alimento (FERRERA, 2016).

A velocidade da reagdo da oxidagdo lipidica ¢ diretamente proporcional ao nimero de
insaturacgdes, temperatura, incidéncia de luz, quantidade de oxigénio e de metais presentes (ion
cobre e ferro), outros catalisadores e varios diferentes tipos de agentes oxidativos presentes no
tecido muscular. A deterioracdo pode iniciar durante o processamento, distribuicdo e
armazenamento, podendo ser acelerada por processos como desossa, moagem, salga, cocgdo e
tipo de embalagem (SALDANHA, 2005; PADILHA, 2007, MARIUTTI; BRAGAGNOLO,
2007; MARIUTTIL; BRAGAGNOLO, 2009; CAMEL, 2010; MARANGONI; MOURA, 2011;
DELLES et al., 2014; PAGLARINI, 2015; LEAO et al., 2017; ZAGO, 2018).

A oxidagao lipidica pode ocorrer por diferentes mecanismos, de acordo com o meio e
os agentes catalisadores presentes (PEREIRA, 2009; KUFNER, 2010; LIMA JUNIOR et al.,
2013), sendo os principais mecanismos a fotoxidagdo, a oxidacdo enzimatica e a autoxidacao

(PEREIRA, 2009; KUFNER, 2010; SOARES et al., 2012; TAGHVAEI; JAFARI, 2015).

3.2.1 Fotoxidagdo e Oxidagdo enzimatica

A fotoxidagdo (Figura 1) ¢ ocasionada pela presenca de oxigénio em sua forma ativa,
em um estado energético mais alto. E uma reagdo direta da luz — ativa sobre pigmentos
fotossensiveis que fazem a transferéncia da energia absorvida ao oxigénio triplete,
transformando-o em oxigénio singlete que reage com os acidos graxos insaturados formando
hidroperdxidos (SICHIERI, 2013).

Esse mecanismo de fotoxidag@o ocorre pela radiagdo ultravioleta (UV) na presenca de
sensibilizadores como, clorofila, mioglobina, riboflavina, dentre outros, que podem ser
encontrados em alimentos. O sensibilizador passa de um estado singlete para um estado triplete
excitado através da absor¢ao de um foton de energia. O sensibilizador no estado triplete
excitado reage com uma molécula de oxigénio triplete (*02), convertendo-a a seu estado
excitado singlete (O2"), sua forma mais reativa. O produto primario da fotoxidagdo é o
hidroperdxido e suas degradacdes posteriores originam aldeidos, alcoois e hidrocarbonetos
(RAMALHO; JORGE, 2006; REGITANO-D’ARCE, 2009; DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010; KUFNER, 2010; SOARES et al., 2012).
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Figura 1 - Oxidacao induzida pela luz (fotoxidacao)

S + hv (féton) ------> !S§" ------mmmmm---D> 387
387430, --me--> 10"+ 1S
'0;" + RH --------------> ROOH
ROOH > radicais livres

Onde: 'S - sensibilizador no estado singlete; 'S” - sensibilizador no estado singlete, excitado; 3S™ - sensibilizador
no estado triplete, excitado; *Os - oxigénio triplete, estado basal; 'O," - oxogénio singlete, estado excitado; RH —
triglicerideo ou acido graxo insaturado; ROOH — hidroperoxido.

Fonte: Regitano-d’Arce (2009).

A oxidagao por via enzimatica (Figura 2) acontece pela ag¢ao das lipoxigenases, a qual
gera aromas volateis semelhantes aos produzidos no processo de autoxidacdo, apesar da
proporc¢ao dos produtos variarem bastante, pois dependem da especificidade da enzima e das
condigdes da reagao (SOARES et al., 2012). O processo de catalise enzimatica acontece com
maior especificidade em termos de substrato e de produtos finais do que o processo de

autoxidagdo (KUFNER, 2010).

Figura 2 - Mecanismo de acdo da lipoxigenase para formagao de hidroperéxidos

LOX-Fe?*
1

ativacao por peroxidos

¥
/> LOX-Fe®* \
dissociacdo LH — abstragdao
LOOH 1\ do produto de hidrogénio
H+{ -

LOX-Fe* LOX-Fe?*
LOO- L

\ fo

transferéncia insercao
de elétron Sl
de oxigénio

N LOX-Fe2 _~

Loo*

Onde: LOX — Lipoxigenase; L*® — Radical lipidico; LOOH- hidroperoxidos de lipidios; LH: Cadeia de lipidio do
PUFA (Acido graxo poli-insaturado); LOO®: radical peroxila; LOO" - anion peroxila; F>* e F**: fons de ferro; Oa:
oxigénio; H: hidrogénio.

Fonte: Kuhn & Borchert (2002) adaptado de Groot et al. (1975).

As lipoxigenases sdo enzimas encontradas no reino vegetal e animal, as quais
catalisam a liberagdo de ions ferro ndo heme por meio da desoxigencdo de acidos graxos

poliinsaturados (CAVA, 2007), formando radicais livres. A lipoxigenase ¢ ativada pelo
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peroxido (Figura 2). E o Fe?* que esta presente no seu centro ativo é oxidado a Fe**, transferindo
um elétron para o oxigénio. O radical peroxil formado ¢ reduzido pela lipoxigenase,

posteriormente ocorre a liberagdo do peroxido (ARAUJO, 2012).

3.2.2 Autoxidagdo

A autoxidagdo ¢ o processo de deterioracdo que ocorre mais comumente durante o
armazenamento, trata-se de um fendmeno quimico complexo, que envolve reagdes radicalares
capazes de auto-propagacao e ¢ dependente do tipo de agdo catalitica, como temperatura, ions
metalicos, radicais livres e pH. Esta reagdo autocatalitica envolve um mecanismo de cadeia de
radicais livres (Figura 3), acontecendo em trés etapas: iniciacdo, propagacao € terminagao
(SALDANHA, 2005; RAMALHO; JORGE, 2006; RIBEIRO; SERAVALLI, 2007; CRAFT et
al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; LIMA JUNIOR et al.,, 2013; FALOWO; FAYEMI;
MUCHENIE, 2014; KUMAR et al., 2015; TAGHVAEI; JAFARI, 2015; FERRERA, 2016).
Os radicais livres sdo espécies altamente reativas que apresentam um tempo de meia vida muito
curto (CRAFT et al., 2012).

No processo de iniciacdo acontece a geracao de radicais livres a partir de um substrato
(TAGHVAEI; JAFARI, 2015), os acidos graxos insaturados (PADILHA, 2007; OLIVEIRA et
al., 2012). Durante a fase de iniciacdo, na presenca de catalisadores ou espécies reativas ao
oxigénio (ROS), acontece a formacdo de radicais livres pela abstracdo de um atomo de
hidrogénio de lipidios insaturados. Na fase de propagacao, em contato com o oxigénio, o radical
lipidico (alquila) formado ¢ convertido em outros radicais, com maior poder oxidante (peroxil,
hidroxil, etc.) (SALDANHA, 2005; FALOWO; FAYEMI; MUCHENIE, 2014; FERRERA,
2016). Nesta etapa, o radical formado abstrai outro hidrogénio de um lipidio insaturado, dando
inicio a reacdo em cadeia com formagdo de mais radicais livres e hidroperéxidos (ROOH),
como produto primario da oxidacao lipidica. Os hidroperdxidos formados nessa fase, também
podem reagir com metais de transi¢io (Cu’ e Fe**) formando radicais peroxil e alcoxil com
reatividade intermediaria (OLIVEIRA et al., 2012; FERRERA, 2016).

A reagdo continua em cadeia e termina quando as reservas de &acidos graxos
insaturados e oxigé€nio se esgotam, ¢ quando as reagdes de propagacao cessam € a terminagao
comeca. Na fase de terminagdo, acontece o rearranjo dos radicais livres formados e os mesmos
reagem entre si para formar produtos finais estdveis ou ndo reativos (DAMODARAN;

PARKIN; FENNEMA, 2010; OLIVEIRA et al., 2012; FERRERA, 2016), podendo ocorrer a
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recombinagdo entre dois radicais alquila com a formagdo de polimeros de alcanos. Os radicais
peroxil podem reagir também com outros compostos para formar perodxidos de alquila
(FERRERA, 2016). Por fim, radicais alcoxil podem reagir com lipidios insaturados, € os
produtos finais compreendem os derivados da decomposicao de hidroperoxidos, como alcodis,
cetonas, ésteres, aldeidos insaturados como malonaldeido e outros hidrocarbonetos
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; OLIVERIA et al., 2012; KUMAR et al., 2015;
FERRERA, 2016). Os aldeidos e outros compostos volateis conferem ao alimento sabor e
odores desagradaveis, afetando a qualidade do produto (BREWER, 2011; OLIVEIRA et al.,
2012).

Figura 3 — Mecanismo geral da autoxidagao lipidica
Iniciacdo RH — R°'+H°
Propagacio R*+0, — ROO*

ROO*+RH — ROOH + R*

Término ROO*+R* —> ROOR

Produtos

ROO"+ROO" — ROOR+O0, Estaveis

R*+R* — RR

onde: RH - Acido graxo insaturado; R" - Radical livre;
ROO"’ - Radical peroxido e ROOH - Hidroperoxido

Fonte: Ramalho e Jorge (2006); Falowo, Fayemi ¢ Muchenje (2014) e Taghvaei e Jafari (2015).

A autoxidagdo limita a vida util de diversos alimentos, uma vez que ¢ um dos
mecanismos primarios da deterioracdo da qualidade dos alimentos, sobretudo em carne e
derivados (COSTA, 2016), sendo que, calor, catalise por ions metéalicos ou luz podem ocasionar
a decomposi¢do de hidroperoxidos, formando produtos secundarios responsaveis pelo odor,
sabor e textura caracteristicos de ranco (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010;
BREWER, 2011).

A oxidagao lipidica em carnes pode ser avaliada pela determinacao das substancias
reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) (VIEIRA, 2012). O teste de TBARS ¢ um método
que quantifica o malonaldeido, que ¢ um dos principais produtos da decomposicdo de

hidroperdxido de acidos graxos poliinsaturados formados durante a oxidagao lipidica. O acido
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2-tiobarbitlrico reage com o malonaldeido e outras substancias formando um composto de cor

vermelha, que ¢ medido no espectrofotdmetro a 532 nm (CAMPAGNOL, 2007).

3.2.3 Oxidagao do pigmento

Além da oxidacdo lipidica, outra reacdo importante que causa a deterioracdo de
produtos carneos ¢ a oxida¢do do pigmento. As carnes apresentam uma proteina intracelular
soluvel em agua, a qual € responsavel pela pigmentacao, denominada de mioglobina (RIBEIRO
et al., 2019).

A mioglobina ¢ constituida por um atomo de ion ferroso (Fe*") ligado a cinco 4tomos
de nitrogénio, quatro desses atomos pertencem ao anel porfirinico e um ao residuo de histidina
da globina, e a ultima valéncia do ferro est4 ligada a agua ou outro substituinte. A cor da carne
¢ determinada pelo estado quimico da mioglobina, ao estado de oxidagdao do Ferro e tipos de
ligantes. A presenga de ion ferroso na molécula de mioglobina confere a cor vermelha a carne,
no entanto, se o ion ferroso (Fe?*), oxidar-se a ion férrico (Fe’"), a carne torna-se castanho
(RIBEIRO; SERAVALLI, 2007; PEREDA ORDONEZ, 2007). Dependendo do estado
quimico do ferro, a mioglobina pode ser encontrada na forma de mioglobina, oximioglobina e
metamioglobina. O processo de oxidagdo dos pigmentos acontece pela oxidag¢do do ion ferro
presente na molécula de mioglobina (PEREDA ORDONEZ, 2007; RIBEIRO et al., 2019).

Na mioglobina (desoximioglobina) a presen¢a de O (oxigénio molecular), substitui a
molécula de dgua e forma a oximioglobina. Tanto a mioglobina (vermelho purpuro) como a
oximioglobina (vermelho) podem oxidar-se mudando o estado do ferro de ferroso (Fe?") para
férrico (Fe*"), mudando a cor para castanho (metamioglobina). A metamioglobina nio é capaz
de se ligar ao oxigénio e na sexta valéncia esta a dgua (Figura 4) (RIBEIRO; SERAVALLLI,
2007). Na metamioglobina, o ferro pode combinar-se com outras moléculas. Entre as trés
formas, estabelecem interagdes que permitem a conversdo reversivel de umas em outras, a
mioglobina pode transformar-se em oximioglobina por fixagdo do oxigénio e estd em

mioglobina por desoxigenacio (PEREDA ORDONEZ, 2007).
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Figura 4 — Estado de oxidagdo da mioglobina e cor da carne
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Fonte: <http://lucitojal.blogspot.com/2010/04/blog-post _25.html>.

A oxidacao da mioglobina torna a cor da carne indesejavel, sendo em muitos casos
rejeitada pelos consumidores. O processamento também pode influenciar na cor da carne e seus
derivados, uma vez que, as diferentes condi¢des podem levar a modificagdes do estado quimico
da mioglobina como o cozimento, a refrigeragdo, congelamento, embalagem, presenca e tipo
de luz no armazenamento, adigdo de substiancias como sal, nitrito, entre outros (RAMOS;
GOMIDE, 2007). O aquecimento desnatura a globina, € o pigmento perde sua barreira contra
agentes oxidantes presentes no meio, o ion ferroso oxida-se a ion férrico, formando a
metamioglobina desnaturada e a carne adquire a cor marrom, sendo esta reacdo irreversivel
(RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007).

Os parametros de cor e aparéncia sao amplamente utilizados para avaliagdo da
qualidade da carne, pois estdo diretamente relacionados com a qualidade da matéria-prima
(RAMOS; GOMIDE, 2007). Dentre os atributos de qualidade, a cor influencia na aceitabilidade
de produtos carneos pelo consumidor, sendo um parametro essencial na decisdo de compra do

produto (PAGLARINI, 2015).

3.3 ANTIOXIDANTES

Os antioxidantes sdo aditivos quimicos utilizados pela industria de alimentos com o
objetivo de evitar e/ou retardar a deterioracdo oxidativa dos alimentos, estendendo a

estabilidade dos lipidios e a vida 1util dos produtos (RAMALHO; JORGE, 2006; RIBEIRO;
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SERAVALLLI, 2007; SOUSA et al., 2007; BERTOLIN et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012;
LIMA JUNIOR et al., 2013; GAINO, 2015; LEAO et al., 2017).

Os antioxidantes podem ser classificados em sintéticos ou naturais (KUMAR et al.,
2015). A maioria dos antioxidantes sintéticos sdo estruturas fendlicas que possuem variaveis
graus de substitutos alquilas e os naturais s3o compostos fenolicos, como quinonas, lactonas e
polifendis (ARAUJO, 2012).

Os antioxidantes naturais sao substancias que estdo presentes nos alimentos e impedem
reacoes de oxidagado e alteragdes de cor. Estes sdo geralmente derivados de fontes vegetais e
sua atividade varia dependendo das espécies vegetais, diversidade, métodos de extracdao e/ou
processamento e condigdes de crescimento, podem também ser encontrados em
microrganismos em alguns tecidos animais e em quase todas as plantas (ZEHIROGLU;
SARIKAYA, 2019).

Os antioxidantes de origem sintética sdo mais utilizados na industria de alimentos
devido seu menor custo ¢ sua maior eficiéncia (OLIVEIRA et al., 2012; ALMEIDA et al.,
2015). Dentre os antioxidantes sintéticos encontram-se: o Butilhidroxianisol (BHA),
Butilhidroxitolueno (BHT), Propil galato (PG), Terc-butil-hidroxiquinona (TBHQ), Eritorbato
de sodio, dentre outros (LARA etal., 2011; MARANGONI; MOURA, 2011; OLIVEIRA et al.,
2012; KRISHNAN et al., 2014; ALMEIDA et al., 2015; FAION et al., 20015; KUMAR et al.,
2015; TAGHVAEIL JAFARI, 2015; ABEYRATHNE; HUANG; AHN, 2018; AL-HIJAZEEN
et al., 2018; BRASIL, 2019), contudo, estes antioxidantes devem ser seguros a saude dos
consumidores (RAVELLI, 2011).

A RDC N° 272 de 14 de marco de 2019, que estabelece os aditivos alimentares
autorizados para uso em carnes e produtos carneos, descreve que na subcategoria
“Industrializados cozidos” podem ser utilizados como antioxidantes, o acido ascorbico, o
ascorbato de sodio, de célcio ou de potassio, acido eritorbico, acido isoascorbico, eritorbato de
sodio, isoascorbato de sodio, galato de propila, BHA, BHT, acido citrico e o D-alfa- tocoferol,
(BRASIL, 2019). Na sub-categoria “Industrializados fresco”, podem ser adicionados como
antioxidante, o acido ascorbico, o ascorbato de sddio, de célcio ou de potassio, cido eritorbico,
acido isoascorbico, eritorbato de sddio, isoascorbato de sodio, galato de propila, BHA e o D-
alfa- tocoferol (BRASIL, 2019). Pela legislagcdo, a adicdo ¢ de no maximo 0,01% para os
antioxidantes galato de propila, BHA e BHT em relagdo ao teor de gordura do alimento sozinho
ou em combinagao com limite maximo g/100g e os demais sdao quantum satis, ou seja, utilizagao

da quantidade suficiente para que exerca o efeito desejavel (BRASIL, 2019).
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Os antioxidantes sintéticos podem agir de varias maneiras: atuando como inibidores
da reacdo, doando seu hidrogénio aos radicais livres formados nos estidgios de iniciacdo e
propagacdo da autoxidagdo ou como aceptores de radicais livres dos dacidos graxos,
interceptando o oxigénio singleto e decompondo os produtos primdrios da oxidacdo para
espécies nao radicais (RIBEIRO; SERAVALLI 2007; GAINO, 2015; TAGHVAEI; JAFARI,
2015).

Os aceptores de radicais livres dos acidos graxos reagem inicialmente com RO>°®,
ocorre uma competi¢do entre esses antioxidantes (AH) e os acidos graxos (RH), normalmente
sdo substrato da reacdo (Figura 5), formando radicais mais estaveis que reduzem a velocidade

da reacao (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

Figura 5 — Mecanismo geral de agdo de um antioxidante

ROO"+ AH——— ROOH + A’
R"+ AH —— RH 4+ A’
RO" + AH—— ROH + A’
ROO + A° —— ROODA
RO+ A° —— ROA

AT+ A — s A-A

Fonte: Taghvaei & Jafari (2015). AH (molécula antioxidante).

Os antioxidantes também podem ser agrupados em dois grupos, de acordo com o
mecanismo de agdo: primarios ou de quebra de cadeia e secundario ou preventivos (SICHIERI,
2013).

Os antioxidantes primarios agem interrompendo a cadeia de reagdo oxidativa, através
da doagdo de elétrons ou hidrogénio aos radicais livres, ocasionando a formag¢ao de produtos
mais estaveis e/ou reagindo com os radicais livres. Dentre os antioxidantes primarios
encontram-se o butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroxianisol (BHA), ésteres do acido galico,
butil-hidroquinona, tocoferol e flavonoides. Os antioxidantes secundarios agem retardando a
etapa de iniciagcdo da autoxidagdo, através, da complexacdo de metais, sequestro de oxigénio,
decomposic¢do de hidroperéxidos, absor¢ao da radiagdo ultravioleta ou desativagdo de oxigénio
singlete (MACEDO, 2005; OLIVO, 2006).

Os antioxidantes podem ser utilizados individualmente ou em combinagao, no entanto,
para isto deve-se ter experiéncia e conhecimento, garantindo a qualidade e seguranca dos

produtos (PEREIRA, 2009; KUFNER, 2010). Para sele¢dao de antioxidantes deve-se levar em
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consideracdo alguns fatores como, eficidcia em baixas concentragdes, auséncia de efeitos
indesejaveis nas caracteristicas sensoriais (cor, sabor e odor) dos alimentos, compatibilidade
com o alimento, facil aplicagdo, estabilidade nas condi¢des de processo e armazenamento € nao
serem toxicos, além da legislacdo vigente, custo e sua utilizacdo em escala industrial
(PEREIRA, 2009; CAMEL, 2010; KUFNER, 2010).

A utilizacdo de antioxidantes associado ao armazenamento em embalagens com
atmosfera modificada, tem sido as estratégias utilizadas pelas industrias a fim de reduzir os
efeitos negativos ocasionados pela oxidagao lipidica e proteica na deterioracao da qualidade de
produtos carneos (PEREIRA, 2009; KUFNER, 2010; FERRERA, 2016).

A inibicdo da oxidacdo lipidica previne a degradagdo oxidativa proteica através da
redugdo da formacao de compostos secundarios da oxidagdo lipidica e como consequéncia, a
sua interagdo com proteinas para formagao de compostos carbonilicos (FERRERA, 2016).

A utilizagdo de antioxidantes estd associada na maioria das vezes com uma melhor
estabilidade das propriedades funcionais da carne e derivados carneos através da diminui¢ao da
oxidagao lipidica, verificada pelo método de TBARS, aumentando o tempo de vida ttil da carne

(PASCHOAL et al., 2019).

3.3.1 Antioxidantes naturais

A preocupacdo com a saude, a busca por uma alimenta¢do mais saudavel e o aumento
da consciéncia dos consumidores em relagdao a seguranca dos aditivos alimentares, tem feito
com que os consumidores procurem alimentos com menos aditivos ou que sejam provenientes
de fontes naturais (BISWAS; CHATLI; SAHOO, 2012; OLIVEIRA et al., 2012; SHIMANO,
2012; ALMEIDA et al., 2015; GAINO, 2015; KUMAR et al., 2015; ZAGO, 2018).

Os antioxidantes sintéticos t€ém sido discutidos por ocasionarem maleficios a saude
humana devido a efeitos toxicos e carcinogénicos durante a sua ingestdo a longo prazo
(TAGHVAEI; JAFARI, 2015; PAGLARINI, 2015; ABEYRATHNE; HUANG; AHN, 2018;
ZEHIROGLU; SARIKAYA, 2019). Assim, tem-se mostrado ldgico tentar substitui-los por
antioxidantes naturais, os quais sao mais compativeis com a natureza humana (TAGHVAEI,
JAFARI, 2015).

Pesquisas tém buscado encontrar ingredientes ou compostos naturais com
propriedades antioxidantes, dentre eles, extratos de especiarias, plantas, ervas, frutas e residuos

vegetais com o intuito de substituir substancias sintéticas ou fazer associagdo com as mesmas,
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e reduzir sua quantidade nos alimentos (SOUSA et al., 2007; CAMEL, 2010; KUFNER, 2010;
BERTE, 2011; SICHIERI, 2013; ALMEIDA et al., 2015; KUMAR et al., 2015; LEAO et al.,
2017). Alguns antioxidantes naturais podem apresentar eficiéncia similar ou at¢ mesmo maior
que os antioxidantes sintéticos, além de prevenirem doencas. No entanto, o desafio das
pesquisas tém sido encontrar antioxidantes naturais que sejam estdveis, permitindo o
armazenamento de produtos carneos por longo tempo (OLIVEIRA et al., 2012). De acordo com
Taghvaei e Jafari (2015) alguns antioxidantes naturais podem apresentar capacidade de
prevencao de oxidacdo mais forte que antioxidantes sintéticos, além de apresentarem maior
estabilidade térmica, podendo permanecer mais ativos apoOs tratamentos térmicos em
comparagdo com antioxidantes sintéticos.

A utilizagdo de antioxidantes naturais em produtos carneos tem sido estudada em
diversas matrizes como sistema modelo, dentre elas, hamburgueres, almondegas, embutidos,
cortes marinados, dentre outros (KUFNER, 2010; RIBEIRO et al., 2019).

Alguns extratos naturais sdo excelentes fonte de antioxidantes, apresentando potencial
de inibir a oxidacao lipidica e a degradag¢ao dos pigmentos da carne, melhorando a qualidade
sensorial, nutricional e estendendo a vida util de produtos carneos (VELASCO; WILLIAMS,
2011; PAGLARINI, 2015).

A maioria dos antioxidantes naturais ¢ obtida de ervas, especiarias, vegetais e dleos,
no qual os compostos fendlicos sdo as principais substancias responsaveis por sua atividade
antioxidante (SALDANHA, 2005; KARRE; LOPEZ; GETTY, 2013; ZHANG et al., 2016;
LEAO et al., 2017), podendo estar presente em qualquer parte das plantas, como, folhas, caule,
raiz, semente, fruta, casca, etc. (SALDANHA, 2005; SHAH; BOSCO; MIR, 2014;
TAGHVAEIL JAFARI, 2015).

Dentre os principais antioxidantes naturais, encontram-se os compostos fenolicos,
(acidos fendlicos e a-tocoferol), o acido ascorbico, os carotenoides e extratos de plantas, como
alecrim, salvia (SALDANHA, 2005; RAMALHO; JORGE, 2006; KUMAR et al., 2015),
extrato de erva-mate, entre outros.

Os compostos fendlicos sdo metabolitos secundarios produzidos pela planta, sendo
também importante na nutricdo da mesma e atuam como antioxidantes através de sua
capacidade em doar hidrogénio ou elétrons e também devido a seus radicais intermediarios
estaveis (RICCIO, 2019).

Dentre os compostos fendlicos pouco distribuidos na natureza, encontram-se os fendis
simples, o pirocatecol, a hidroquinona e o resorcinol, além dos aldeidos derivados dos acidos

benzoicos que sdo componentes dos oleos essenciais como a vanilina. Alguns compostos
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fendlicos ndo se apresentam em forma livre nos tecidos vegetais, sdo os que sdo encontrados na
forma de polimeros, como por exemplo, os taninos e a ligninas. Os taninos sdo compostos de
alto peso molecular, conferindo ao alimento sensacdo de adstringéncia, as ligninas sao
polimeros complexos de grande rigidez e resisténcia mecanica, ¢ sua hidrolise alcalina libera
uma grande variedade dos acidos benzoicos e cinamicos. Na familia dos compostos largamente
distribuidos na natureza, encontram-se os fendlicos encontrados em todo o reino vegetal
(SOARES, 2002). Esses compostos fenolicos sao divididos em flavonoides e seus derivados e
os acidos fenolicos (SALDANHA, 2005; MATSUMOTO, 2008).

Os flavonoides sdo os compostos mais diversificados do reino vegetal. Esse grupo
compreende as antocianinas, flavonas, flavondis e em menor frequéncia, as auronas, chalconas
e isoflavonas, dependendo do lugar, nimero e combinagdo dos grupamentos participantes da
molécula (SOARES, 2002). Em geral estdo presentes nas plantas na forma de glicosideos ou
agliconas, sendo uma das substancias presentes em frutas responsaveis pela atribui¢do do perfil
sensorial, proporcionando o corpo caracteristico, bem como sdo encontrados em folhas e
sementes (DEGASPARI; WASZCZYNSKY]J, 2004). Os flavonoides podem ser encontrados
também em frutas, verduras, hortalicas e seus derivados (HUBER; RODRIGUEZ-AMAYA,
2008). Os flavonoides sdo antioxidantes de grande importancia, sobretudo pelo seu alto
potencial redox, o que lhe permite atuar como agentes redutores, doadores de hidrogénio e
inibidores de oxigénio singlete, além de quelante de metais. Sdo geralmente os fitoquimicos
mais comuns, ajudando a proteger a planta contra luz UV, parasitas flngicos, herbivoros,
patogenos e danos celulares oxidativos (ZEHIROGLU; SARIKAYA, 2019).

As antocianinas e os flavondis atuam nas plantas atraindo polinizadores e
disseminadores de sementes (HUBER; RODRIGUEZ-AMAYA, 2008). As antocianinas sao
um grupo de pigmentos vegetais hidrossoluveis, largamente presente no reino vegetal, variando
seu aspecto de cor de vermelho a azul, ou como uma mistura de ambas as cores, resultando em
tons de purpura. Diversas frutas, hortaligas, folhas e flores devem a sua coloracdo a estes
pigmentos que estio presentes nos vactolos celulares (DEGASPARI; WASZCZYNSKY]J,
2004; RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). Dentre as classes que fazem parte do grupo dos
flavonoides, as flavonas e os flavondis sao as duas principais classes presentes na natureza, das
quais fazem parte as agliconas, campferol, quercetina e apigenina, luteolina e tricetinas entre
os mais comuns (MACEDQO, 2005).

Dentre os acidos fendlicos encontram-se, os acidos benzoicos, os acidos cinamicos e
as cumarinas que sao derivadas do acido cinamico (SALDANHA, 2005; MATSUMOTO, 2008;

OLIVEIRA et al., 2012). Os écidos fendlicos podem apresentar-se na sua forma natural, mas
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também se ligar entre si ou com outros compostos, uma das combinac¢des mais relevantes destes
acidos ocorre com o 4cido caféico, que combinado a um alcool-4cido ciclico, denominado acido
quinico, forma o 4cido clorogénico (SOARES, 2002). Fazem parte dos acidos benzoicos dois
grupos, os derivados do acido hidroxicinamico, onde os mais frequentemente encontrados na
natureza sdo os acidos p-cumarico, ferulico, caféico e sindptico, os quais estdo presentes nas
plantas na forma de ésteres como o 4cido clorogénico, éster do acido quinico. Fazem parte do
grupo dos derivados do acido hidroxibenzoéico, os acidos protocatecuico, valinico, siringico,
gentisico, salicitico, elagico e galico (MACEDO, 2005; OLIVEIRA et al., 2012).

Os tocofer6is sao encontrados, sobretudo, em sementes oleaginosas e folhas e
apresentam atividade antioxidante e atividade de vitamina E (MACEDO, 2005) e os, compostos
monofendlicos estdo presentes naturalmente na maioria dos 6leos vegetais (BERTOLIN et al.,
2011). A sua atividade antioxidante ¢ devido a capacidade de doar seus hidrogénios fendlicos
aos radicais livres dos lipidios detendo a propagacdo da cadeia (RAMALHO; JORGE, 2006).

A escolha e selecdo de um antioxidante natural para utilizagdo em carnes e produtos
deve levar em consideragdo o odor, a cor e o sabor que podem proporcionar, impactando
sensorialmente no produto (KARRE; LOPEZ; GETTY, 2013). Assim, hd necessidade de
encontrar uma melhor forma da utilizacdo dos vegetais, como aplicagdo em forma de extratos
que tém demonstrado bons resultados quanto a atividade antioxidante sem grandes
interferéncias nas caracteristicas sensoriais (BRUM, 2009).

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de encontrar ingredientes ou
compostos naturais com propriedades antioxidantes. A Ilex paraguariensis apresenta grande

potencial antioxidante, sobretudo por conter altos teores de compostos fenolicos (NUNES;

MENEZES, 2015).

3.3.1.1 llex paraguariensis

A llex paraguariensis St. Hill. € originaria da América do Sul, ocorrendo naturalmente
na Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai. A area de ocorréncia natural da erva-mate abrange os
Estados do Sul do Brasil, sendo eles Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul e também em
menor propor¢ao, Sul do Mato Grosso do Sul e extremo Sul de Sao Paulo (ESMELINDRO et
al., 2002; PASINATO, 2002; SUERTEGARAY, 2002; SANTOS, 2004; DANIEL, 2009;
CARDOZO JUNIOR et al., 2010; BARLETTE, 2011; BERTE, 2011; YATSU; BORGHETTI;
BASSANI, 2011; DORTZBACH et al., 2018; HENRIQUE, 2018; PENTEADO JUNIOR;
GOULART, 2019).
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A importancia da erva-mate ¢ historica, pois, ¢ um produto que estd fortemente
enraizado a cultura, a histéria e a tradi¢ao da regido que congrega os estados do sul do Brasil e
seu paises vizinhos. O Brasil, a Argentina e o Paraguai sdo os principais produtores da erva-
mate no mundo (FERRERA et al., 2016; ZANIN; MEYER, 2018), dentre os paises produtores
de erva-mate, o Brasil ¢ considerado o maior produtor, a Argentina a maior exportadora, sendo
que o Paraguai produz basicamente para o autoconsumo, exportando menos que os outros paises
(SERAFIM, 2016). As propriedades nutritivas e fisiologicas tornam essa planta uma das
preciosidades da flora brasileira (MACCARI JUNIOR, 2005).

No Estado do Parand em particular, a erva-mate ¢ considerada uma atividade agricola
importante para pequenos agricultores. Foi descoberta pelos indigenas e utilizada
posteriormente pelos colonizadores, representando uma expressao cultural forte na regido, onde
ocorre tanto na forma nativa como cultivada (PASINATO, 2002; MACCARI JUNIOR, 2005;
BARBOZA, 2006; CARDOZO JUNIOR et al., 2010).

As produgdes de erva-mate, em sistemas tradicionais tém um papel muito importante
na economia de grande parte dos agricultores familiares nas propriedades das regides Sul do
Parana e Norte Catarinense, produzida e transformada nessas regides. E um produto historico e
diferenciado, o que esta relacionada aos processos de producao, a partir dos ervais nativos, que
compdem as Matas de Araucdria, sendo esses sistemas essenciais para conservacgdo da floresta
de Araucaria. A erva-mate ¢ produzida, sobretudo, em pequenas propriedades concentrando
mao de obra familiar, sendo que a maioria dos agricultores tem nessa atividade uma fonte
alternativa de renda, constituindo-se numa cultura permanente ¢ de rendimento anual
(SUERTEGARAY, 2002; FERRERA, 2015; HENRIQUE, 2018; PENTEADO JUNIOR,
GOULART, 2019).

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hill.) ¢ uma espécie pertencente a familia
botanica Aquifoliaceae e género llex que abrange aproximadamente 600 espécies (FELIPPI,
2005; MACCARI JUNIOR, 2005; BARLETTE, 2011; MARQUES et al., 2013; COLPO et al.,
2016). E uma arvore perenifélia, atingindo em torno de 3 a 5 m quando cultivada, mas, na
floresta pode atingir até 25 m (SUERTEGARAY, 2002). O caule da erva-mate ¢ um tronco de
coloragdo acinzentada e altura varidvel dependendo da idade, ela pode atingir 15 metros de
altura, no entanto, quando podado ndo passa de 7 metros (MARQUES et al., 2013).

Suas folhas verde-oliva de 8 cm de comprimento sdo perenes, alternadas, sendo
estreitas na base e ligeiramente obtusas no vértice, e apresenta uma base em forma de cunha
(BRACESCO et al., 2011; MARQUES et al., 2013) (Figura 6A). As flores sdo pequenas,

pedunculadas e dispostas nas axilas das folhas superiores, o fruto ¢ baga-dupla globular muito
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pequena e mede de 6 a 8 mm, de cor verde quando novo, e vermelho-arroxeado quando maduro
(Figura 6B), os quais atraem passaros que dele se alimentam, expelindo as sementes o que
favorece a disseminagao (MARQUES et al., 2013). A floracao da erva-mate acontece entre os
meses de setembro e dezembro, durante a primavera, com predominancia em outubro ¢ a
frutificacdo acontece geralmente de dezembro a abril (DANIEL, 2009; BRACESCO et al.,
2011).

Figura 6 — (A) Illex paraguariensis e (B) Flores e Frutos da llex paraguariensis

(A) (B)

Fonte:<https://www.baraoervamate.com.br>. Fonte: <https:/pt.wikipedia.org/wiki/Erva-mate>.

A erva-mate ¢ nativa de regido de clima temperado, resistindo a baixas temperaturas
em algumas regidoes (MACCARI JUNIOR, 2005). Caracterizada como uma espécie climax,
tolerante a certo grau de sombreamento em qualquer idade e a luz e ao frio somente na fase
adulta. Destaca-se pelo seu habitat natural e crescimento em associagdes arboreas,
principalmente com pinheiros (SUERTEGARAY, 2002; FERRERA, 2015).

No Brasil, a maior parte da erva-mate produzida € originaria de arvores nativas
(DANIEL, 2009; PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2019). A erva-mate pode ser produzida
em dois sistemas distintos: os ervais reflorestados e os ervais nativos. Os ervais reflorestados
diferem entre si em funcao do espagamento de plantio adotado e/ou da presenca de culturas
agricolas intercaladas (CANTERLE, 2005). Enquanto, os ervais nativos sdo caracterizados pela
presenga de arvores de erva-mate que ocorrem naturalmente combinadas com outras arvores
em remanescentes de mata nativa. Além disso, outra caracteristica ¢ 0 sombreamento parcial
que acontece devido a cobertura proporcionada por outras espécies arboreas (SANTOS et al.,
2014; PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2019), podendo estar em diferentes graus de
sombreamento/mistura com arvores da floresta original, inclusive reduzidos a ervais isolados

em areas agricolas mecanizadas ou pastagens (CANTERLE, 2005).
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O cultivo intencional de erva-mate pode ser realizado como monocultivo, juntamente
com darvores sombreadas ou mesmo em adensamentos de ervais nativos (PENTEADO
JUNIOR; GOULART, 2019). A erva-mate sombreada ¢ a forma de cultivo produzida em
condigdes de sombra, podendo apresentar diferenca na sua composi¢do quimica, no
crescimento e desenvolvimento quando comparada a erva-mate produzida a pleno sol
(SUERTEGARAY, 2002). A associacao preferencial da erva-mate ¢ a mata dos pinhais, sendo
que, a presenca de Araucarias (4raucaria angustifolia) e Imbuias (Ocotea porosa) em geral,
garante a maior frequéncia dessa planta (ANDRADE, 2004).

O crescimento da erva-mate sombreada ¢ diferente da plantada sob pleno sol (Figura
7A e B). Em condi¢des de sombra, a erva-mate tende a crescer mais em altura, procura por
maior luminosidade, com desenvolvimento de poucos ramos laterais € como consequéncia
menos massa foliar. Sendo neste caso, essencial o manejo da floresta para regular a intensidade
de luz neste tipo de erval para proporcionar uma maior producao de folhas. Em algumas regides,
os precos das folhas provenientes de ervais sombreados sdo aproximadamente 30% maiores

que os de erva-mate sob pleno sol (PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2019).

Figura 7 — (A) Erva-mate sombreada e (B) Erva-mate em pleno sol

-.

A (B)

Fonte: <http://pmcm.pr.gov.br>. Fonte: <https://www.vvale.com.br/agricultura>.

A perda da qualidade da erva-mate esta sobretudo, relacionada a resposta a estress
ecofisiologico, como, exposi¢cdo da planta a niveis criticos de radiagao solar, temperatura e
velocidade do vento. (FERRERA, 2015). A luz, entre outras caracteristicas presentes no
ambiente podem influenciar as plantas de erva-mate, em diversos aspectos como: quantidade
de biomassa foliar que compdem a matéria-prima do produto, producdo e concentracdo de
clorofilas, influenciando na cor do produto beneficiado e a composi¢ao quimica das folhas, que

pode influenciar no sabor € aroma do produto (ANDRADE, 2004).



35

Alteragdes na morfologia e coloracdo da folha podem ser devido a variagdes na
composicao quimica e podem afetar as caracteristicas dos produtos comerciais, como no caso
da erva-mate para chimarrao. As causas para variagao da composi¢ao quimica podem ser devido
a diversos fatores, tais como sombreamento, regido de origem e o tipo de cultivo (MACCARI
JUNIOR, 2005).

A maior parte da erva-mate no Parand sdo de ervais nativos ou sombreados. A
procedéncia de ervais nativos ou sombreados parece ser um requisito de qualidade para a erva-
mate tanto verde como cancheada, a qual ¢ vista como um diferencial na compra de matéria-
prima pelas cancheadoras e beneficiadoras (MACCARI JUNIOR, 2005), o que torna de suma
importancia o estudo da erva-mate sombreada.

A llex paraguariensis ¢ popularmente conhecida como erva-mate, 0 mesmo nome ¢
dado ao produto industrializado, que ¢ preparado das folhas e pequenos ramos por estabilizagao,
secagem rapida e moagem (SILVA, 2007). A erva-mate ¢ o principal produto obtido da planta
(COLPO et al., 2016).

De acordo com a Resolucdo RDC n° 277, de 22de setembro de 2005, a Erva-Mate ¢
definida como “produto constituido exclusivamente pelas folhas e ramos de llex paraguariensis
St. Hill., obtido por processo de secagem e fragmentagdo destinado ao preparo de “chimarrdo”
ou “tereré” podendo ser adicionado acticar” e o composto de erva-mate, “¢ o produto, destinado
ao preparo de “chimarrdo” ou “tereré”, constituido de erva-mate adicionado de especiaria(s) e
ou outra(s) espécie(s) vegetal(s) constante(s) de Regulamento Técnico de Espécies Vegetais
para o Preparo de Chés, podendo conter aroma e ou agucar” (BRASIL, 2005). Quando o produto
for adicionado de agucar, o nome deve ser seguido pela expressdo “com agucar”, como “Erva-
Mate com agticar” ou “Mate com agtcar” (BRASIL, 2005).

As folhas e ramos finos, secos e finamente triturados sao utilizados como bebida pela
populagdo da regido, na forma de bebidas quentes como o “chimarrao” e chas, ou frias como o
“tereré” (GUTKOSKI et al., 2001; FERRERA, 2015; FERRERA et al., 2016). Dependendo do
tipo de moagem utilizada, as folhas de llex paraguariensis podem ser designadas ao preparo do
chimarrdo ou do tereré. As folhas que sao utilizadas no preparo do chimarrdo sao denominadas
de “folhas verdes” ou “folhas sapecadas”. Para o preparo do chd mate, as folhas verdes
sapecadas, secas e fragmentadas, em vez de serem moidas, passam por um processo de
torrefacdo (MONARO, 2012; RIACHI, 2018).

O chimarrao ¢ a principal forma de consumo da erva-mate, preparado da infusao das
folhas da erva-mate (SANTOS, 2004; MACCARI JUNIOR, 2005; DORTZBACH et al., 2018),

bebida que ¢ bastante apreciada pelo seu sabor amargo peculiar, bem como pelas suas
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propriedades estimulantes. O consumo da erva-mate foi iniciado pelos povos indigenas da
América do Sul, sobretudo pelos indigenas Guarani, sendo seu habito incorporado pelas
sociedades colonizadoras, permanecendo até hoje (FELIPPI, 2005; MACCARI JUNIOR,
2005). Esta bebida, integra os costumes da regido Sul ha séculos, sendo um dos simbolos da
cultura da regido, o habito de “matear” ¢ considerado sindnimo de hospitalidade, tradi¢cdo e
saude. Através das migragdes, o chimarrao expandiu-se para todas as regides do pais juntamente
com o consumo da erva-mate (MACCARI JUNIOR, 2005; BERTE, 2011).

O tereré ¢ consumido, sobretudo, no Paraguai. No sudeste do Brasil, as folhas sdo
torradas para fabricacdo do cha mate, ou transformado em bebidas agucaradas, muito populares
em Sao Paulo e Rio de Janeiro (BRACESCO etal., 2011). O tereré€ e o chimarrdo sao preparados
em um recipiente denominado de cuia, onde se utiliza a bomba, um instrumento metalico por
meio do qual ¢ succionado o liquido e que apresenta uma peneira filtrante na extremidade
inferior (DANIEL, 2009; MEINHART et al., 2010).

Além de sua utilizacdo no chimarrdo (infusdo da erva-mate com agua quente servida
em cuia) ou no preparo de cha mate (infusdo da erva-mate torrada) e tereré (mate gelado)
(PASINATO, 2002; MACCARI JUNIOR, 2005; BARBOZA, 2006; BARLETTE, 2011;
YATSU, BORGHETTI; BASSANI, 2011; MONARO, 2012; FERRERA et al., 2016;
HENRIQUE, 2018; RIACHI et al., 2018), as folhas da Ilex paraguariensis sao matéria-prima
para corante natural, antioxidante, cosméticos, perfumaria, fitoterapicos, produtos de limpeza e
medicamentos, sendo, que sua bebida também ¢ conhecida como tonica, estimulante e diurética
(PASINATO, 2002; MACCARI JUNIOR, 2005; CONTRERAS, 2007; BERTE, 2011;
HENRIQUE, 2018), apresentando propriedades nutritivas e fisiologicas devido sua composi¢ao
quimica (MACCARI JUNIOR, 2005).

A erva-mate contém uma diversidade de constituintes, incluindo nutrientes, minerais
e vitaminas hidrossoluveis. Dentre os constituintes fitoquimicos presentes na erva-mate
encontram-se: polifendis (acidos fenolicos como o acido clorogénico e flavonoides), alcaloides
(metilxantinas, como a cafeina, teobromina e teofilina, acido cafeico, acido 3.4-
dicafeoilquindico, dacido 3-5-dicafeoilquindico e acido 4,5-dicaffeoilquinico), terpenos
(carotenoides e saponinas) e taninos, além de minerais (magnésio, calcio, ferro, sodio, fluor,
mangangés e potassio), vitaminas (A, C, B, B2 e Bg), aminoacidos, proteinas, carboidratos, fibra
alimentar e lipidios (SANTOS, 2004; DRALYUK; CLAUATRE; PREUSS, 2006; HECK;
MEIJIA, 2007; BERTE; RUCKER; HOFFMANN-RIBANI, 2011).

Além disso, o produto erva-mate apresenta colina, acido pantonico, acido tandide,

inositol e aminoacidos. Ainda, a presenca de compostos fendlicos na infusdo confirma as
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vantagens do uso da erva-mate na composi¢do de uma dieta saudavel (MACCARI JUNIOR,
2005; MENDES, 2005).

Dentre os principais componentes organicos presentes nos extratos aquoso da /lex
paraguariensis obtido por infusdo, encontram-se a teobromina em torno de 2%, epicatequina
(5%), cafeina (8%), acido galico (11%), 4,5-dicaffeoilquinico (11%), galocatequina (21%) e
acido clorogénico, além de 5 g/L de fendlicos totais e 0,35 g/L de saponinas totais (BRACESCO
et al., 2011). Dentre os compostos majoritarios encontrados no extrato aquoso de erva mate
encontram-se os fenois, acido clorogénico, acido gélico e a cafeina (FELIPPIL, 2005).

O 4cido clorogénico ¢ um &cido fenolico que ¢ encontrado em vegetais comuns,
cenouras e batatas, mas esta particularmente presente nas folhas da erva-mate e na bebida do
mate, sendo o principal fenol presente (BERTE; RUCKER; HOFFMANN-RIBANI, 2011). A
cafeina ¢ um dos alcaloides com atividade bioldgica mais ingerido no mundo. Ela tem agdo
farmacolodgica variada, ocasionado dentre outros efeitos, alteragdes no sistemas nervoso central,
sistema cardiovascular e homeostase de célcio. Os efeitos da cafeina sobre o comportamento
humano tém sido estudado a algumas décadas (DE MARIA; MOREIRA, 2007). A llex
paraguariensis ¢ utilizada tanto como fonte de cafeina, em paralelo com cha e café, como
agente terapéutico por suas possiveis propriedades farmacoldgicas (BRACESCO et al., 2011).

A erva-mate por apresentar em sua composi¢ao elevados teores de alcaldides, como as
metilxantinas (principalmente cafeina e teobromina), saponinas e flavonoides, tornasse
promissora como matéria-prima para elaboracdo de diversos produtos, como fitoterapicos,
cosméticos e alimentos funcionais (SILVA, 2007). A presenga de saponina pode ser observada
pelo consumidor de chimarrao e de tereré, sendo a espuma observada quando a cuia ¢ abastecida
com agua (DANIEL, 2009). A qualidade do chd mate esta relacionada com o teor de taninos
nas folhas, sendo as mais ricas as folhas mais jovens (BARBOZA, 2006).

Dentre os componentes presentes na erva-mate, a quantidade de minerais ¢ bastante
influenciada pelas agdes de manejo e cultura, o que torna necessario particularizar as
informagdes ao consumidor, dependendo das condi¢des de producdo. Além disso, a idade das
folhas também influencia na quantidade de nutrientes, podendo determinar a qualidade do
produto final obtido da erva-mate (DANIEL, 2009). Outros fatores também influenciam na
composicdo da erva-mate, como o clima, tipo de cultivo, manejo e origem da progénie
(FERRERA et al., 2016). Assim como, variagcdes na composicdo quimica também podem estar
associadas a mudancas na morfologia e coloracdo da folha e afetar as caracteristicas dos
produtos comerciais (MACCARI JUNIOR, 2005). A erva-mate ¢ frequentemente vendida

como folhas secas moidas, no entanto, foi sugerido que o processo de secagem pode afetar
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significativamente a concentracdo de cafeina, bem como a cor e o teor de clorofila das folhas
(HECK; MEIJIA, 2007). O método de secagem de erva-mate influéncia as caracteristicas da
matéria-prima, sendo observado que a erva-mate sapecada pode apresentar teores de
flavonoides e polifenois cerca de 1,3 vezes maior que da erva-mate seca ao ar, sendo que esta
ultima pode apresentar teores de xantinas duas vezes maiores (MENDES, 2005).

O conhecimento da composi¢do quimica do produto, considerando usos e aplicacdes
¢ de suma importancia. O desenvolvimento de novos produtos e a melhoria na qualidade pode
levar a um crescimento na demanda da erva-mate, bem como, um aumento no valor agregado
ao produto (ESMELINDRO et al., 2002; MACCARI JUNIOR, 2005). Uma vez que, grande
nimero de compostos quimicos ativos, tem sido identificado em biomassa comercial e nos seus
extratos, dos quais varios podem apresentar beneficios a saide (FERRERA et al., 2016). Além
disso, boa parte da populacdo desconhece o emprego da erva-mate na elaboracao de outros
alimentos/produtos industriais.

Segundo Camel et al. (2012) e Camel (2010), as folhas de erva-mate apresentam
elevado conteudo de flavonodides e derivados de cafeoil, os quais sdo responsaveis pelas suas
propriedades antioxidantes. Os principais flavonoides encontrados na erva-mate sdo: a rutina,
a quercetina e o kaempferol (DRALYUK; CLAUATRE; PREUSS, 2006).

Dentre as diversas atividades bioldgicas que a erva-mate possui, uma das principais €
a atividade antioxidante, a qual apresenta a propriedade de combater os radicais livres e as
espécies reativas do oxigénio, além da atividade antimicrobiana (NUNES; MENEZES, 2015;
TONET; ZARA; TIUMAN, 2019). Alguns estudos sobre os efeitos da llex paraguariensis na
satde e na doenca, confirmaram atividades anti-inflamatérias, antimutagénicas e
hipolipemiantes, propriedades de dilatacdo dos vasos, entre outros (BRACESCO et al., 2011).

A maior concentracdo de fenodis totais e de antocianinas nas plantas submetidas a
diferentes niveis de luz pode ser uma das responsaveis pelo sabor diferenciado da erva-mate
produzida a pleno sol, o que permite deduzir que ambientes sombreados podem produzir uma
erva-mate com um sabor mais suave ou mais aceitavel pelos consumidores. Além disso, o
microclima influencia no crescimento e composi¢ao quimica da erva-mate (SUERTEGARAY,
2002).

Ferrera (2015) concluiu em seu estudo que, as folhas de erveiras expostas a
sombreamento de 35 a 50% sdo mais escuras quanto a luminosidade e apresentam cor verde
mais intensa e o sombreamento de 35% ¢ mais eficaz no verdo para o acuimulo de compostos
fitoquimicos como polifenois, como flavonoides, o que amplia a capacidade antioxidante da

erva-mate, sendo que, o outono ¢ a melhor época de colheita de folhas das erveiras, para
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obten¢do de uma melhor qualidade em acimulo de compostos fendlicos e flavonoides. Ainda,
Potrickos et al. (2013), concluiram que o consumo de erva-mate em forma de chimarrdo pode
contribuir na ingestao de antioxidantes com efeitos benéficos para a saude humana. As infusdes
de mate verde e cha mate (/lex paraguariensis) podem apresentar mesma eficacia antioxidante
que o BHT (BASTOS et al., 2006).

Recentemente, tem sido investigado o extrato de folhas de mate, como potencial agente
antioxidante em produtos alimenticios (FAION et al., 2015). Estudos em filés de dourado
(VEECK et al., 2013), sobrecoxas assadas (CAMEL et al., 2012), bolinhos de carne de frango
pré-cozidos (RACANICCI; DANIELSEN; SKIBSTED, 2008), carne de frango moida (TERRA
et al., 2005), carne de peru moida (TERRA et al., 2008) e salame (CAMPOS et al., 2007)
demonstraram que o extrato de erva-mate pode ser uma alternativa na redugdo da oxidagdo
lipidica em carnes e produtos carneos. Extratos etandlicos de erva-mate foram eficazes contra
a peroxidacdo lipidica em hamburguer de carne bovina e ndo resultaram na perda sensorial
(FERREIRA et al., 2011). Beal et al. (2011) também observaram que a adicdo de extrato de
erva-mate em salame tipo italiano ndo afetou as caracteristicas de sabor, textura e aceitagao
global, em compara¢ao com a formulagdo com antioxidante sintético.

Anesini et al. (2012) ao investigarem a participacdo de compostos bioativos na
atividade antioxidante de extratos brutos de Ilex paraguariensis, verificaram que o acido
clorogénico, o &cido caféico e a rutina contribuem positivamente para a atividade antioxidante
dos extratos. Ainda, a composi¢do quimica de extratos vegetais derivados ¢ muito complexa,
onde pode acontecer interacdes sinérgicas ou antagdnicas entre os compostos presentes. A
incorporagao de extratos polifendlicos da erva-mate aos alimentos pode ser uma forma simples
e eficaz de melhorar sua qualidade nutricional e sensorial, além de prolongar a vida util
(VALERGA; RETA; LANARI, 2012).

Zanchett et al. (2016) observaram que o extrato de erva-mate pode ser utilizado no
desenvolvimento de novos produtos, por apresentarem um alto teor de compostos fenolicos e
quando adicionados ao chocolate branco acrescentam ao produto compostos fenoélicos com
atividade antioxidante. O mesmo foi verificado por Battiston et al. (2016) quando adicionaram
extrato de erva-mate ao chocolate branco.

Estudos demonstram que a atividade antioxidante pode estar relacionada com a
presenga de compostos fenolicos e flavonoides presentes nos extratos de erva-mate (TERRA et
al., 2008; BOAVENTURA et al., 2013; PAGLARINI, 2015; GULLON et al., 2018; RIACHI
et al., 2018; SARAIVA et al., 2019; TONET, ZARA E TIUMAN, 2019). Riachi et al. (2018)

verificaram que, alteracdes na composi¢do fendlica ocasionadas por diferentes condigdes de
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processamento, refletiram em mudangas na capacidade antioxidante de amostras de mate. E o
etanol, sendo um solvente seguro e biocompativel, demonstrou ser altamente eficiente na
extragdo de compostos fendlicos antioxidantes (GULLON et al., 2018).

Costa, Racanicci e Santana (2017) verificaram atividade antimicrobiana do extrato de
erva-mate frente a E. coli e para o P. mirabilis in vitro, sugerindo boas perspectivas para a
utilizagdo deste extrato como antimicrobiano, na concentracdo de 400 mg de extrato/mL.
Extrato bruto de erva-mate obtido por fluido supercritico apresentou atividade antimicrobiana
frente a S. aureus e P. aeruginosa (CARELLI et al., 2011). Extratos aquosos de erva-mate em
concentragdes relativamente baixas podem fornecer atividade antimicrobiana contra S. aureus
e E. coli (BURRIS et al., 2011). Considerando assim, a importancia da erva-mate como fonte
potencial para a extragdo de compostos antimicrobianos para utilizacdo na induastria de
alimentos como conservante natural em alimentos e bebidas (FAGUNDES et al., 2015).

As folhas da erva-mate possuem substancias quimicas funcionais, como a cafeina e os
compostos fendlicos permitindo ampliar o seu uso industrial em diversos produtos, além do
tradicional chimarrdio (BERTE, 2011; BERTE et al, 2011), podendo permitir o
desenvolvimento de novos produtos com atributos e beneficios para uma alimentagao saudavel.
Entre os produtos extraidos das folhas da erva-mate, destaca-se a potencialidade do extrato com
aplicacdo na industria farmacéutica e alimenticia (DANIEL, 2009).

As industrias tem grande interesse no desenvolvimento de novos produtos a partir da
erva-mate, usos e aplicagdes industriais, como na producao de bebidas, usos medicinais e de
higiene, bem como, melhorar a qualidade de produtos tradicionais (MACCARI JUNIOR, 2005;
MENDES, 2005). Além disso, a erva-mate pode ser utilizada pela industria de insumos para
alimentos, como corante natural e conservante alimentar, além de produtos como sorvetes,
balas, bombons e chiclete (MENDES, 2005).

O desenvolvimento de novos produtos a base de erva-mate pode proporcionar um
aumento no incentivo, bem como maior integragdo social entre universidades, produtores e
beneficiadores da cultura, colaborando para o crescimento das regides produtoras e para a
abertura de novos mercados (BARBOZA, 2006). Em face aos beneficios que esta planta pode
oferecer, existe uma busca crescente pelo conhecimento cientifico sobre a mesma, sua
composicao fisico-quimica e propriedades, além, de novas tendéncias para exploracdo de
atributos regionais (HENRIQUE, 2018).

Existem poucos estudos especificamente sobre erva-mate sombreada, além disso,
considerando o numero de estudos sobre a comparagdo das formas de cultivo da erva-mate,

torna importante investigar a erva-mate sombreada e pleno sol em relagdo a composigdo
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quimica, compostos bioativos e atividade antioxidante, visando aplicagdo em alimentos,
sobretudo em produtos carneos, visto que a erva-mate sombreada, vém se destacando por ser

um produto diferencial.
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Highlights
e O tipo de cultivo de erva-mate influenciou o teor de antioxidantes;
e Os extratos hidroalcoolicos e extragdo com agua quente proporcionaram maior extragcao
de compostos bioativos;

e Extratos de erva-mate em agua quente ou fria apresentaram alta atividade antioxidante.



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a erva-mate sombreada, pleno sol e comercial em
relagdo a sua composi¢ao quimica, compostos bioativos e atividade antioxidante em diferentes
formas de preparo, proporcionando maior visibilidade e exploragdo do cultivo da erva-mate. As
erva-mate sombreada, pleno sol e comercial foram avaliadas quanto a composi¢do quimica,
granulometria, pH, acidez, atividade de 4gua e cor. Foram preparados extratos contendo 5% das
erva-mate de diferentes maneiras: solug¢ao hidroalcdolica 70%, em infusdo com adgua quente e
infusdo com dagua fria. Os extratos foram avaliados quanto a atividade antioxidante e
quantificagdo de compostos bioativos. As amostras pleno sol e sombreada apresentaram maior
umidade e cinzas e menor teor de carboidratos que as comerciais. A erva-mate comercial
apresentou maior acidez, menor pH e atividade de 4gua que as erva-mate pleno sol e sombreada.
A extragdo hidroalcoolica apresentou melhor resultado para atividade antioxidante,
independentemente do tipo de erva-mate. Foram identificados nos extratos, acido clorogénico,
teobromina, cafeina e rutina. O extrato a quente foi tao eficiente quando o hidroalcdolico para
extragdo dos compostos bioativos, entre os tipos de erva-mate, contudo, a erva-mate comercial
apresentou menor conteudo de cafeina para extracdo com agua quente que a erva-mate
sombreada e pleno sol. O tipo de cultivo da erva-mate teve pouca influéncia na composigao
quimica e nao influenciou os parametros fisico-quimicos, no entanto, influenciou na atividade
antioxidante. Embora a extragdo hidroalcdolica tenha sido mais eficiente, a infusdo em agua
quente e fria também proporcionaram elevada atividade antioxidante demonstrando potencial
de utilizagdo dos extratos de erva-mate em alimentos para controle da oxidacao lipidica.

Palavras-chave: Erva-mate; antioxidante; compostos bioativos; composi¢ao quimica.

Introducio

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hill.) ¢ uma espécie pertencente a familia
botanica Aquifoliaceae e género Ilex a qual abrange aproximadamente 600 espécies. E uma das
plantas mais consumidas da América do Sul, ocorrendo naturalmente na Argentina, Brasil,
Paraguai e Uruguai (Yatsu et al. 2011; Arcari et al. 2013; Santos et al. 2014). No Brasil, a area
de ocorréncia natural da erva-mate abrange os estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul e também em menor propor¢ao, Sul do Mato Grosso do Sul e extremo Sul de Sdo Paulo
(Cardozo Junior et al. 2010; Yatsu et al. 2011; Dortzbach et al. 2018; Penteado Junior e Goulart
2019), nos quais a erva-mate desempenha um importante papel socioecondmico (Escalada et
al. 2011).

Foram produzidos no Brasil no ano de 2022, 618601 toneladas de erva-mate, colhidas

de uma area de 73458 hectares, com rendimento médio de 8421 kg/ha (Instituto Brasileiro de



Geografia Estatistica 2022). Dentre os estados do Brasil, o Parana destaca-se sendo responsavel
por 43% da producdo de erva-mate em 2021 (Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica 2022).

No Brasil, praticamente a metade da erva-mate produzida ¢ originaria de arvores
nativas (Penteado Junior e Goulart 2019). Os ervais nativos sao caracterizados pela presenca de
arvores de erva-mate que ocorrem naturalmente combinadas com outras arvores, em
remanescentes de mata nativa. Além disso, outra caracteristica ¢ o sombreamento parcial que
acontece devido a cobertura proporcionada por outras espécies arboreas (Santos et al. 2014;
Penteado Junior e Goulart 2019).

O cultivo intencional de erva-mate pode ser realizado como monocultivo, juntamente
com arvores sombreadas ou mesmo em adensamentos de ervais nativos. Em condigdes de
sombra, a erva-mate tende a crescer mais em altura, em busca de maior luminosidade, com
desenvolvimento de poucos ramos laterais € como consequéncia menos massa foliar, diferente
do crescimento da erva-mate pleno sol (Penteado Junior e Goulart 2019). As ervas-mate
plantadas sob pleno sob, sdo cultivados com espacamento regular entre uma muda e outra,
diferente do adensamento da erva-mate sombreada que ¢ irregular. Em algumas regides, os
precos das folhas provenientes de ervais sombreados sdo aproximadamente 30% maiores que
os de erva-mate sob pleno sol (Penteado Junior e Goulart 2019).

A llex paraguariensis ¢ uma planta que vem sendo estudada devido a presenca de
compostos bioativos como polifenolicos e metilxantinas (Nunes e Menezes 2015; Mateos et al.
2018) que trazem beneficios a satide humana e a forma de cultivo desta planta pode influenciar
diretamente na quantidade de compostos bioativos presentes. Até o momento, ha poucos relatos
na literatura sobre a comparacdo das formas de cultivo, em relagdo a composi¢cdo quimica,
compostos bioativos e atividade antioxidante.

A erva-mate ¢ utilizada no preparo do chimarrdo (infusdo da erva-mate com agua

quente, servida em cuia) ou no preparo de chd mate (infusdo da erva-mate torrada) e no preparo



do tereré (mate gelado) (Yatsu et al. 2011; Ferrera et al. 2016; Riachi et al. 2018), no entanto,
o chimarrdo ¢ a principal forma de consumo da erva-mate (Chaicouski et al. 2014; Dortzbach
et al. 2018).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a erva-mate sombreada, pleno
sol e comercial em relagdo a sua composicao quimica, compostos bioativos e atividade

antioxidante em diferentes formas de preparo.

Materiais e métodos
Amostras

As ervas-mates sombreada e pleno sol utilizadas neste trabalho foram provenientes do
cultivo na regido do municipio de Bituruna - PR, a cidade localiza-se a uma altitude de 865 m,
com latitude: 26° 9’ 41” Sul e longitude: 51° 33’ 11” Oeste, apresenta clima subtropical, imido,
com precipitagao pluviométrica média anual entre 1.600 e 1.700 mm, temperaturas médias
anuais entre 15 e 18 °C, com verdes amenos € com ocorréncia de geadas no inverno (Nitsche et
al. 2019), apresenta solo basicamente argiloso (Peixoto et al. 2022).

Foram coletadas cinco amostras de erva-mate sombreada (cinco produtores diferentes)
e cinco amostras da erva-mate cultivadas em pleno sol (cinco produtores diferentes), com
sistemas de cultivo baseado no manejo tradicional em ambiente da floresta com Araucarias e
de monocultura sob pleno sol, respectivamente. Em ambos, foram utilizados somente as folhas,
coletadas no terco médio superior da planta, especificamente para esta pesquisa e submetidas
ao processo convencional de sapeco (que consiste na exposi¢do direta de curta duracdo em fogo
para retirar a umidade superficial) e secagem em forno rudimentar, moagem em pildo e
armazenamento em embalagens de papel propria, sob temperatura ambiente. Foram avaliadas

também oito amostras de erva mate comerciais, de diferentes fabricantes, adquiridas no



comércio local na cidade de Unido da Vitoria - PR. Cada amostra foi considerada como uma

repeticao e foram analisadas em triplicata.

Composicao quimica e de minerais

A composi¢ao quimica foi determinada de acordo com as metodologias padroes da
AOAC (Association of Official Analytical Chemists 1995). A umidade por secagem a 105°C,
cinzas por incineragdo em mufla a 550°C, os lipidios foram extraidos em Soxhlet com éter de
petroleo e o conteudo de nitrogénio foi determinado pelo método de Microkjeldahl utilizando
o fator de conversdao em proteina de 5,75. O teor de carboidratos (g/100g) foi calculado por
diferenca entre 100 e a soma do contetido de proteinas, lipidios, umidade e cinzas. O valor
calorico total foi calculado considerando a soma total utilizando a conversao de 9kcal/g para
lipidios e 4kcal/g para carboidratos e proteinas (Brasil 2020) e reportado em quilocalorias
(kcal).

A composi¢ao mineral das amostras de erva-mate foi realizada a partir da anélise direta
das cinzas de erva-mate pela técnica de ED-XRF (Fluorescéncia de Raios X por Dispersao em
Energia) utilizando o espectrometro EDX 720 (Shimadzu Co), com tubo de Rh operando
separadamente em dois canais com 50 kV para anélise dos elementos do Ti-U e 15 kV para a
analise dos elementos do Na ao Sc. As medidas foram realizadas com tempos de 100s para cada
canal e foi utilizado o Método dos Parametros Fundamentais (Qual-Quanti). Os resultados

foram reportados em porcentagens de minerais identificados nas amostras de cinzas.

Atividade de agua, pH, Acidez, Cor e Granulometria
A atividade de agua foi medida por ponto de orvalho utilizando o equipamento
Novasina Lab Touch-aw. O pH foi determinado com auxilio de um potenciometro MS

Tecnopon (mPA - 210) devidamente calibrado, na propor¢do de 10 g de erva-mate para 100



mL de dgua, mantida sob agitagdo por 30 min (Instituto Adolfo Lutz 2008). A acidez foi
determinada por volumetria potenciométrica, utilizando NaOH 0,1 mol/L padronizado para
titulacao e faixa de pH (8,2-8,4). Os resultados foram expressos em g de acido tartarico por 100
g de amostra (Instituto Adolfo Lutz 2008).

A cor foi determinada utilizando o colorimetro Delta Color Delta Vista d8 com
iluminante D65 e angulo de observagao de 10° e os resultados expressos no sistema CIELAB
(L*, a*, b*). E a granulometria determinada de acordo a metodologia padrao da AOAC
(Association of Official Analytical Chemists 1995), utilizando o conjunto de cinco peneiras de
acordo com a ABNT, de 0,15, 0,30, 0,50, 0,60, 1,18 e 2,0 mm. Foi utilizado um agitador de
peneiras (Lucadema), onde foram colocadas 50 g de cada amostra, deixado em agitagao por 5

minutos.

Preparos da erva-mate para determinacio da atividade antioxidante e identificacido de
compostos bioativos

Foram preparados extratos contendo 5% (m/v) da erva-mate sombreada, pleno sol e
comercial de diferentes maneiras: 1) Solugdo hidroalcéolica 70% (v/v) em agitacao por 2 horas;
2) simulando preparo do chimarrdo: em infusdo com agua quente a 60°C permanecendo em
repouso por 10 min (Meinhart et al. 2010) e 3) simulando preparo do tereré: em infusao com
agua fria a 11°C, permanecendo em repouso por 10 min (Potrickos et al. 2013). Todos os
extratos foram filtrados a vacuo e armazenados a -18°C para posterior andlises. Para realizagao
da andlise de atividade antioxidante e capacidade de reducdo, os extratos foram diluidos de

acordo com o solvente utilizado em cada método.



Determinacao da Atividade antioxidante

A atividade antioxidante dos diferentes extratos das amostras de erva-mate foi avaliada
pelos métodos de DPPH, reducao do ferro (FRAP) e capacidade redutora por Folin. Para
determinagdo do sequestro do radical DPPH foi empregado o método descrito por Brand-
Willians et al. (1995) e modificado por Rufino et al. (2007) e os resultados foram expressos em
ECso,como g de amostra por g de DPPH. A reducao do ferro foi avaliada conforme metodologia
descrita por Benzie e Strains (1996) e Sanchez-Gonzalez et al. (2005) e os resultados foram
expressos em mmol de Trolox/g de amostra. A capacidade redutora foi determinada pelo
método de Folin-Ciocalteu e realizada de acordo com a metodologia descrita por Kumazawa et
al. (2004) com modificagdes, utilizando acido galico como padrao e os resultados foram

expressos em mg de EAG/g de amostra.

Identificacdo dos compostos bioativos

A analise de identificagdo e quantificacao de compostos bioativos nos diferentes tipos
de extratos foi realizada em cromatdgrafo liquido de ultra alta eficiéncia (UHPLC) (Acquity
UPLC I Class Waters©) com coluna HSS C18 1,8 um 2,1x100 mm (Waters). Uma aliquota de
1 mL dos extratos foi homogeneizada com 9 mL de agua ultrapura (1:10) e centrifugado a 4000
rpm por 15 minutos. O Sobrenadante foi recolhido e filtrado em membrana de nylon 0,45 pm
(FilterPro). O volume de inje¢do foi de 1,0 pL, com vazdo de 0,4 mL/min. A separagdo foi
realizada com uma condi¢do de gradiente de fase movel (0,00 — 10,00 min: 95% da fase A;
10,00-10,10 min: 95% da fase B; 10,10 — 13,00 min: 95% da fase A), sendo a fase A constituida
de dgua ultrapura acidificadas com 0,05% (v/v) de acido férmico e a fase B, constituida de
metanol acidificado com acido férmico a 0,1% (v/v). O detector Diode Array (DAD) foi
utilizado para a varredura dos comprimentos de onda entre 190 e 700 nm, e a leitura em 270 e

320 nm. O tempo de corrida foi de 13 min. Utilizou-se padrdes (Sigma) de acido citrico,



trigonelina, acido ascorbico, acido nicotinico, acido gélico, teobromina, catequina, cafeina,
acido clorogénico, epicatequina, teofilina, acido cafeico, adcido p-cumarinico, rutina, acido
feralico e quercetina e os compostos bioativos quantificados baseando-se na area do pico de
retencdo de cada composto. A separacao e a quantificagdo foram realizadas em duplicata (n =

2). Os resultados foram expressos em ug do composto/mL de extrato.

Analise estatistica

Os resultados obtidos nas andlises foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
seguido pelo teste de média Tukey a 5% de significancia para comparagao entre as erva-mate
(sombreada, pleno sol e comercial) e entre os extratos de erva-mate (simulagdo de chimarrao,
simulacdo de tereré e extrato hidroalcoolico 70%), utilizando Statistica versao 7.0 (StatSoft

2005).

Resultados e Discussiao
Composicio quimica e de minerais

Em relacdo a composi¢do quimica, observa-se que o teor de umidade foi menor
(p<0,05) na erva-mate comercial quando comparada com a sombreada e a pleno sol (Tabela 1),
pois o processo de beneficiamento industrial ¢ realizado de forma mais controlada e
homogénea, diferindo do processo artesanal empregado nas amostras de erva-mate pleno sol e
sombreada. Uma vez que, no processamento industrial a erva-mate passa por etapas de secagem
e sapeco, onde utiliza-se temperaturas relativamente altas (Esmelindro et al. 2002; Daniel
2009).

Todas as erva-mate estdo de acordo com o regulamento técnico para café, cevada, cha,
erva-mate e produtos soliiveis que ndo estabelece um valor maximo para teor de umidade para

erva-mate (Brasil 2005).



As erva-mate pleno sol e sombreada apresentaram teor de cinzas 20% maior que as
comerciais, o que pode ter sido influenciado pela maior concentracdo de talos e ramos nas
amostras comerciais, além das caracteristicas do solo onde foram cultivadas. Souza et al.
(2015), ao analisarem a composi¢do quimica da planta inteira da erva-mate, das folhas e dos
talos, observaram que os caules apresentaram os menores teores de lipidios, proteinas e cinzas
e maiores teores de carboidratos. De fato, no presente estudo foi verificado que as erva-mate
comerciais apresentaram 7,1% maior teor de carboidratos do que as erva-mate pleno sol e
sombreada. Além disso, varios fatores podem influenciar na composi¢ao quimica da erva-mate
como o clima, manejo e origem da espécie (Ferrera et al. 2016). No entanto, em relagdo aos
teores de lipidios e proteinas ndo foram observadas (p>0,05) diferencas entre as trés amostras
de erva-mate.

De maneira geral, a composi¢ao quimica da erva-mate esta de acordo com o descrito
por outros autores (Braghini et al. 2014; Santos et al. 2014; Terhaag et al. 2021), com excecao
dos teores de carboidratos e lipidios. O teor de carboidratos observado neste trabalho (69,91 a
74,54 g/100 g) estd elevado quando comparado com o de outros autores (Santos et al. 2014;
Terhaag et al. 2021), o que deve estar relacionado com a quantidade de fibras, parametro que
nao foi mensurado neste trabalho. Terhaag et al. (2021) encontraram valores de fibras de 19,79
e 19,53 g/100 g e de carboidratos de 53,74 e 50,60 g/100 g para erva-mate plantada e nativa,
respectivamente e Santos et al. (2014) observaram valores de carboidratos em torno de 45,7%
e fibras brutas de 20,85%. Em relagdo ao teor de lipidios os valores obtidos (3,52 a 4,15 g/100
g) estdo menores que os relatados por outros autores, Terhaag et al. (2021) verificaram valores
de 7,75 g/100 g para erva-mate nativa e 8,13 g/100 g, para erva-mate plantada e Braghini et al.
(2014) descreveram valores de 5,28 a 9,16% para erva-mate comercial para chimarrao, ainda

Reis et al. (2015) observaram teor de 11,66% de lipidios em amostras de erva-mate em po.
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Dentre os compostos minerais identificados, as amostras de erva-mate diferiram entre
si apenas para o teor de fosforo (P) (p<0,05), onde a erva-mate pleno sol apresentou maior
concentrac¢ao (5,64 %) que a comercial (2,79 %) e a sombreada (1,79 %) (Tabela 1). Dentre os
componentes presentes na erva-mate, a quantidade de minerais ¢ bastante influenciada pelas
acoes de manejo e cultura (Daniel 2009). A forma de cultivo, tipo de solo e condig¢des climaticas
influenciam nas concentragdes de compostos inorganicos da erva-mate (Caetano et al. 2014;
Terhaag et al. 2021). Além disso, a baixa disponibilidade de fésforo (P) apresentada pela
amostra sombreada, pode estar relacionada a falta de adubagao (Peixoto et al. 2022), uma vez
que as amostras sombreadas sao amostras de cultivo organico, além da variagdo do solo
argiloso.

Os minerais presentes em maiores concentragdes nas amostras de erva-mate
(sombreada, pleno sol e comercial) foram o potassio (K), o calcio (Ca), o manganés (Mn) e o
silicio (Si) o que também foi observado por outros pesquisadores (Caetano et al. 2014; Terhaag

etal. 2021).

Atividade de agua, pH, Acidez, Cor e Granulometria

As ervas-mate apresentaram diferencas entre si para os valores de pH, acidez e
atividade de adgua (Tabela 2). A erva-mate comercial apresentou menor valor de pH (5,85) em
relacdo a erva-mate sombreada (6,00), enquanto que a erva-mate pleno sol (5,90) ndo diferiu
(p>0,05) das demais. Valores de pH similares foram descritos por outros autores (Braghini et
al. 2014; Reis et al. 2015). A erva-mate comercial apresentou maior valor de acidez que a erva-
mate sombreada (p<0,05) (Tabela 2), resultado este que comprova os valores de pH obtido. Isto
faz com que a erva-tem comercial devido a menor umidade e maior acidez, seja mais resistente
ao desenvolvimento de microrganismos, proporcionando maior seguranga ¢ vida de util ao

produto.
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Em relagdo a atividade de agua, observa-se que a erva-mate comercial apresentou
menor valor (0,45) quando comparada com as erva-mate pleno sol (0,62) e sombreada (0,63)
(Tabela 2), isto ocorreu devido a amostra comercial ter apresentado o menor valor de umidade
(Tabela 1), quanto menor conteudo de 4dgua menor a disponibilidade de 4gua e
consequentemente maior estabilidade. As amostras pleno sol e sombreada apresentaram
atividade de 4gua acima de 0,6, o que pode predispor ao desenvolvimento de bolores e leveduras
(Valduga et al. 2005).

Em relacdo a analise de cor (Tabela 2), observou-se que a amostra comercial
apresentou valor de L* igual a amostra sombreada, ¢ a erva-mate pleno sol mostrou-se mais
clara (46,31) que a comercial (43,27). Os tons escuros ¢ as tendéncias as tonalidades escuras da
erva-mate podem ser explicadas devido a alta atividade enzimatica da polifenol oxidase e da
peroxidase presentes nas folhas de erva-mate (Ceni et al. 2008). Em relacao ao parametro a*,
verificou-se que a amostra comercial apresentou maior valor (4,05) que as pleno sol e
sombreada que nao diferiram entre si (p>0,05), portanto estas amostras tenderam mais para a
cor verde do que a comercial. Em relacdo ao componente b*, a amostra comercial apresentou
maiores valores quando comparada com a sombreada e pleno sol que ndo diferiram entre si
(p>0,05). O parametro b* corresponde a coloragdao amarela, sugerindo que nas amostras
comerciais ocorreu maior degradacao da clorofila no tecido vegetal (Santos et al. 2014), o que
provavelmente ¢ decorrente do maior periodo de beneficiamento e armazenamento destas
amostras.

As amostras de erva-mate eram compostas em grande parte por po grosso, peneiras de
0,60 (26,5 a51,6%), 1,18 (72,6 a 81,3%) ¢ 2,0 mm (85,8 a 91,4%) que sdo decorrentes dos talos
e ramos, seguida de pd moderadamente grosso, peneira de 0,50 mm (21,4 a 45,2%) e po
moderadamente fino, peneiras de 0,15 (2,2 a 11,3%) e 0,30 mm (11,4 a 29,4%). A

granulometria mais grossa das amostras de erva-mate ¢ uma caracteristica deste alimento e que
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pode levar a variagdes no lote que refletem na composi¢ao quimica, resultando em maior teor
de umidade (Santos et al. 2014).

Entre os tipos de erva-mate avaliadas, verificou-se que, dos parametros avaliados, a
amostra comercial foi que apresentou mais variagdes devido provavelmente a heterogeneidade
e mistura de varios tipos de ervas-mate e ao periodo de beneficiamento e armazenamento, visto
que, as amostras de erva-mate pleno sol e sombreada foram colhidas e processadas
artesanalmente e exclusivamente para este trabalho. De modo geral, entre as ervas-mate pleno
sol e sombreada ndo foram verificadas diferencas significativas na composi¢do quimica € nos
parametros fisicos-quimicos, com excecao do teor de fosforo que foi 3,15 vezes maior para
pleno sol comparada com a sombreada, indicando que a forma de cultivo nas condigdes

avaliadas exerceu pouca influéncia na composicao quimica.

Atividade antioxidante e identificacdo de compostos bioativos

A Tabela 3 apresenta a atividade antioxidante dos diferentes tipos de extratos de erva-
mate preparados de diferentes formas. A extragdo hidroalcdolica apresentou melhores
resultados de DPPH para todos os tipos de erva-mate quando comparada com as extragdes com
agua (quente ou fria), isto ocorreu devido a presenga do alcool como solvente que
provavelmente extraiu mais compostos com atividade antioxidante, conforme descrito por
Gullon et al. (2018). O etanol € um solvente seguro e biocompativel, demonstrou ser altamente
eficiente na extracdo de compostos fendlicos antioxidantes de residuo de erva-mate. Para
extragdo simulando chimarrdo, os valores de DPPH foram similares entre todos os tipos de
erva-mate, j& para extracdo simulando tereré observou-se que as ervas-mate sombreada e
comercial apresentaram melhores resultados.

Na atividade antioxidante avaliada pelo método de FRAP, a extracdo hidroalcoolica

também foi a que apresentou melhores resultados (Tabela 3), seguida pela extragdao simulando
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chimarrao e pela extracao simulando tereré para todos os tipos de erva-mate, corroborando com
os resultados de DPPH de que o etanol ¢ eficiente para a extracdo de mais compostos com
atividade antioxidante. No caso da extragdo com agua, o uso de temperatura (simulando
chimarrdo) colaborou para maior extragao de substancias capazes de reduzir o ferro, do que a
agua fria. Na erva-mate pleno sol, a extracao simulando chimarrdo apresentou maior atividade
antioxidante por FRAP (0,94 + 0,12 mmol de Trolox/g de extrato) que as outras erva-mate,
enquanto que, a erva-mate comercial (0,82 + 0,06 mmol de Trolox/g de extrato) e a erva-mate
sombreada (0,78 + 0,08 mmol de Trolox/g de extrato) quando utilizada a extragdo simulando
tereré foram as que apresentaram melhor atividade antioxidante em relagao a pleno sol.

Em relacao aos compostos fendlicos determinados pelo método de Folin-Ciocalteu, a
extracao hidroalcoolica também apresentou melhores resultados que a extracdo simulando
chimarrdo seguida da extracdo simulando tereré, apesar da extragdo com agua quente e
hidroalcoolica nao terem diferido (p>0,05) para a erva-mate comercial (Tabela 3). Entre os
tipos de erva-mate, a sombreada apresentou capacidade redutora superior a comercial para
extracao hidroalcoolica e igual a pleno sol, ja para extragao simulando chimarrdo a capacidade
redutora foi similar (p>0,05) entre a sombreada e a comercial, que foram superiores (p<0,05) a
pleno sol. Na extragcdo simulando tereré, a capacidade redutora foi maior (p<0,05) para erva-
mate comercial em relacdo a pleno sol e sombreada, que ndo diferiram entre si. Resultados
similares foram descritos por Duarte et al. (2022) para extratos aquosos (60° por 1 hora) obtidos
de folhas secas de diferentes morfotipos de erva-mate que apresentaram valores de 71,6 a 75,4
mg de EAG/g e por Gullén et al. (2018) que encontraram valores de 46,28 a 62,32 mg de EAG/g
de residuo de erva-mate seco para extratos hidroalcoolicos 50% obtidos de residuos de amostras
de erva-mate apo6s infusdo.

Os resultados obtidos para atividade antioxidante, demonstraram potencial utilizagdo

do extrato de erva-mate em alimentos para controle da oxidacdo lipidica. Para o método de
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Folin-Ciocalteu os valores foram comparaveis a outros antioxidantes naturais, como o extrato
de orégano (74,01 mg de EAG/g de peso seco) e para o método de FRAP, os valores foram
maiores que do extrato de orégano (0,47 mmol de Trolox/g de peso seco) (Fernandes et al.,
2017), tornando interessante o emprego.

Os resultados da atividade antioxidante demonstraram que o tipo de cultivo (pleno sol
e sombreada) da erva-mate influenciou na capacidade antioxidante observado nos diferentes
métodos e extragdes avaliados, sendo consenso com a literatura. Ferrera et al. (2016)
verificaram que o acumulo de compostos fenolicos ¢ maior nos tratamentos com maior
sombreamento, sendo que na estagao do outono o acimulo de compostos ¢ maior que no verao.
Por outro lado, Riachi et al. (2018) verificaram que, alteragdes na composicdo fenodlica
ocasionadas por diferentes condi¢gdes de processamento (secagem, sapeco e torrefacao, tempo
e temperatura), refletiram em mudancgas na capacidade antioxidante de amostras de mate, mas
a analise de PCA (Anélise de Componente Principal) para extratos aquosos por infusdo, nao
mostrou separagao das amostras pleno sol e sombreada, indicando que a intensidade da luz
durante o cultivo parece nao ter efeito sobre os fenodlicos do mate.

Foram identificados quatro compostos bioativos nos extratos de erva-mate, sendo eles
acido clorogénico (Tempo de retengdo (RT): 3,74), teobromina (RT: 2,49), cafeina (RT: 3,70)
e rutina (RT: 5,23) (Tabela 4), ndo foi possivel quantificar os outros compostos (acido citrico,
trigonelina, 4cido ascorbico, acido nicotinico, acido galico, catequina, epicatequina, teofilina,
acido cafeico, acido p-cumarinico, acido feralico e quercetina) pois ficaram abaixo do limite de
quantificagdo do método empregado. Nao houve diferenca (p>0,05) na concentracdo de acido
clorogénico e teobromina entre os diferentes extratos para o mesmo tipo de erva-mate
(sombreada, pleno sol e comercial).

Os extratos hidroalcoolico 70% e por infusdo a quente da erva-mate sombreada, pleno

sol e comercial apresentaram maiores concentragdes (p<0,05) de cafeina, apesar do extrato por
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infusdo a frio ndo diferir (p>0,05) do extrato por infusdo a quente. A erva-mate pleno sol,
apresentou maiores concentracdes (p<0,05) de rutina para o extrato hidroalcdolico 70%,
seguido do extrato por infusdo a quente e por infusdo a frio, respectivamente. A erva-mate
comercial apresentou maiores concentragcdes de rutina para o extrato hidroalcdolico 70%, no
entanto, o extrato por infusdo a quente e a frio ndo diferiram entre si (p>0.05).

Comparando os compostos bioativos entres os diferentes tipos de erva-mate observou-
se que nao houve diferenga significativa (p>0,05) entre eles para o teor do acido clorogénico e
de teobromina, independentemente do tipo de extracdo. Além disso, podemos observar que as
ervas-mate pleno sol e sombreada, apresentaram maiores concentracoes de cafeina (p<0,05) em
todas as extragdes, no entanto a erva-mate pleno sol ndo diferiu (p>0,05) da comercial para os
extratos hidrialcolico 70% e simulando tereré. A erva-mate pleno sol apresentou maior
concentracdo de rutina (p<0,05) do que a erva-mate sombreada e comercial para os diferentes
tipos de extragao.

De maneira geral, podemos observar que a cafeina ¢ o composto bioativo de maior
concentracdo nas amostras de erva-mate sombreada e pleno sol, seguida pelo acido clorogénico,
enquanto na erva-mate comercial o composto majoritario foi o acido clorogénico seguido da
cafeina. O que torna evidente a atividade antioxidante da erva-mate, pois a presenca de
compostos como a rutina, cafeina teobromina e acido clorogénico na erva-mate demonstram
seu potencial como antioxidante (Tonet et al. 2019; Cardozo et al. 2021).

O teor de cafeina e teobromina dos extratos preparados com erva-mate sombreada,
pleno sol e comercial encontrados nesse estudo, foram menores que os determinados por
Terhaag et al. (2021), que obteve valores de 778, 87 e 223,01 ug/mL para infusdo de folhas
secas de erva-mate plantada, respectivamente e maiores que os encontrados para rutina (0,001
ug/mL) e para acido clorogénico (18,13 pg/mL). No entanto, Boaventura et al. (2013)

encontraram valores maiores para acido clorogénico (1,72 mg/mL), teobromina (42,04 ng/mL)
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e cafeina (0,89 mg/mL) para extratos aquosos de folhas de erva-mate que os determinados no
presente estudo. Ainda, Ribeiro et al. (2017) encontraram valores maiores para acido
clorogénico (400,63 pg/mL), semelhantes para rutina (29,13 pg/mL) e menores para
teobromina (5,97 pg/mL) e cafeina (32,54 pg/mL) para cha-mate em relagdo aos resultados
determinados no presente estudo. Mateos et al. (2018) verificaram que a cafeina apresentou
maior concentragao que a teobromina, em todas as amostras de erva-mate analisadas, o0 mesmo
foi observado no presente estudo, para as amostras pleno sol e sombreada.

Esmelindro et al. (2002) concluiram em seu trabalho que o sapeco e a secagem foram
as etapas que mais significativamente afetaram os teores dos compostos analisados,
comprovando que as altas temperaturas empregadas levam a alteragdes fisico-quimicas da erva-
mate, e que o processamento industrial reduz significativamente o teor de cafeina da erva-mate,
o que pode ser observado no presente trabalho, onde a erva-mate comercial apresentou menores
concentracoes (p<0,05) de cafeina em relacao a erva-mate sombreada. Ainda, Silvaetal. (2011)
quantificaram por cromatografia liquida metilxantinas, polifendis e saponinas do extrato bruto
e da erva-mate comercializada, e verificaram que a quantidade de cafeina, teobromina e
saponinas foram significativamente mais altas no extrato bruto do que no extrato de erva
comercial, sugerindo que os niveis altos de metilxantinas, saponinas e agiicares na erva-mate
bruta ¢ devido ao ndo aquecimento ou processamento das amostras. Além disso, Escalada et al.
(2011) concluiram em seu trabalho que a época da colheita influencia o teor de polifenois totais
da erva-mate independentemente da origem e do tipo de secagem a que foi submetida a folha
verde.

As ervas-mate sombreada e pleno sol apresentaram maiores teores de compostos
bioativos quando comparadas com as amostras comerciais, o que estd de acordo com o
observado na atividade antioxidante (Tabela 3), corroborando com a hipdtese de que o maior

tempo de beneficiamento e armazenamento pode ter causada perda destes compostos. Em
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relagdo, ao tipo de cultivo da erva-mate, assim como observado para atividade antioxidante
houveram diferencas significativas entre elas, indicando que o tipo de cultivo influéncia no

metabolismo de compostos bioativos e na capacidade antioxidante.

Conclusao

O tipo de cultivo da erva-mate (sombreada e pleno sol) exerceu pouca influéncia na
composi¢do quimica. No entanto, influenciou nos compostos bioativos e na atividade
antioxidante. Em relacdo aos tipos de extratos, embora a extracdo hidroalcoolica tenha sido
mais eficiente, a infusdo em agua quente (chimarrao) e fria (tereré) também proporcionaram
alta atividade antioxidante, demonstrando potencial de utilizagdo dos extratos de erva-mate em

alimentos para controle da oxidacao lipidica.

Contribuicoes dos autores

- Daniele Cristina Savoldi: este artigo € resultado da sua pesquisa de doutorado, sendo um dos
artigos apresentados na sua qualificacdo, realizando a maior parte da pesquisa.

- Fernanda Jéssica Mendonga: contribuiu com a pesquisa auxiliando no desenvolvimento de
algumas metodologias importantes para a caracterizacao fisico-quimica das amostras de erva-
mate.

- Lycio Shinji Watanable e Fernando de Godoi Silva: contribuiram com a pesquisa auxiliando
no desenvolvimento da andlise e execu¢do da técnica de quantificacdo e identificacdo de
compostos bioativos por UHPLC.

- Adriana Lourengo Soares: orientou toda a pesquisa, auxiliando no desenvolvimento da mesma

e na discussdo dos resultados.



18

Agradecimentos

Os autores agradecem a Universidade Estadual de Londrina (UEL), o Instituto Federal
do Parana campus Unido da Vitoria — PR, ao Programa de Pds-Graduag¢ao em Ciéncias de
Alimentos da UEL pelo apoio e a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior (CAPES) pela concessao de bolsas de doutorado.

Referéncias

Association Of Official Analytical Chemists (AOAC) (1995) Official Methods of Analysis of
the AOAC International. 16th edition. Association of Official Analytical Chemists,
Arlington

Argari DP, Santos JC, Gambero A, Ribeiro ML (2013) The in vitro and in vivo effects of yerba
mate (llex paraguariensis) extract on adipogenesis. Food Chem 141:809-815. doi:
10.1016/j.foodchem.2013.04.062

Benzie IFF e Strain JJ (1996) The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of
“antioxidant power”: the FRAP assay. Anal Biochem 239:70-76

Boaventura BCB, Murakami ANN, Prudéncio ES, Maraschin M, Murakami FS, Amante ER,
Amboni RDMC (2013) Enhancement of bioactive compounds content and antioxidant

activity of aqueous extract of mate (llex paraguariensis A. St. Hil.) through freeze
concentration technology. Food Res Int 53:686-692. doi: 10.1016/j.foodres.2012.07.042

Braghini F, Carli CG, Bonsaglia B, Silveira Junior JFS, Oliveira DF, Tramujas J, Tonial IB
(2014) Composigao fisico-quimica de erva-mate, antes e ap6s simulagao do chimarrdo. Pesq
Agropec Gaucha 20:7-15

Brand-Willians W, Cuvelier ME, Berset C (1995) Use of a Free Radical Method to Evaluate
Antioxidant Activity. Food Sci Technol 28:25-30

Brasil (2020) Resolucdo - RDC n° 429 de 8 de outubro de 2020. Rotulagem Nutricional de
Alimentos Embalados. Diario Oficial da Unido, Brasilia, Distrito Federal. Disponivel em:
<https://antigo.anvisa.gov.br >. Acesso em: 10 de abril de 2024.

Brasil (2005) Resolugcao - RDC n° 277 de 22 de setembro de 2005. Regulamento técnico para
café, cevada, cha, erva-mate e produtos soluveis. Diario Oficial da Unido, Brasilia, Distrito
Federal. Disponivel em: < https://bvsms.saude.gov.br>. Acesso em: 29 de maio de 2023.

Caetano M, Marcelo A, Martins CA, Pozebon D, Dressler VL, Ferrao MF (2014) Classification
of yerba mate (Ilex paraguariensis) according to the country of origin based on element
concentrations. Microchem J 117:164-171. doi: 10.1016/j.microc.2014.06.027

Cardozo AGL, Rosa RL, Novak RS, Folquitto DG, Schebelski DJ, Brusamarella LCC, Ribeiro
DTB (2021) Erva-mate (I/lex paraguariensis A. St. — hil.): uma revisdo abrangente sobre



19

composi¢ao quimica, beneficios asaude e recentes avancos. Res, Soci and Dev 10:1-13. doi:
10.33448/rsd-v10111.20036

Cardozo Junior EL, Donaduzzi CM, Ferrarese-Filho O, Friedrich JC, Gonela A, Sturion JF
(2010) Quantitative genetic anlysis of methylxanthines and phenolic compounds in mate
progenies. Pesq Agropec Bras 45:171-177

Ceni GC, Baldissera EM, Antunes OAC, Oliveira JV, Dariva C, Oliveira D (2008) Oxidases
from mate tea leaves (llex paraguariensis): extraction optimization and stability at low and
high temperatures. Bioprocess Biosyst Eng 31:541-550. doi: 10.1007/s00449-007-0196-y

Chaicouski A, Silva JE, Trindade JLF, Canteri MHG (2014) Determinagao da quantidade de
compostos fenolicos totais presentes em extratos liquido e seco de erva-mate (/lex
paraguariensis). Rev Bras Prod Agroindustriais 16:33-41

Daniel O (2009) Erva-mate: sistema de produgdo e processamento industrial. 1. ed. UFGD;
UEMS, Dourados, MS. 288 p. doi: 10.13140/2.1.3312.9603

Dortzbach D, Tokarski F, Neppel G, Vieira VF (2018) Indicagdo Geografica Erva-mate do
Planalto Norte Catarinense: historia. 1 ed. Epagri, Florian6polis, 102 p

Duarte MM, Gabira MM, Tomasi JC, Amano E, Nogueira AC, Wendling I (2022) Bioactive
compounds and leaf anatomy of yerba mate morphotypes. Pesq Agropec Bras 57:¢02441.
doi: 10.1590/S1678-3921.pab2022.v57.02441

Escalada G, Brumovsky LA, Hartwig VG (2011) Influencia de la zona de cultivo y
procesamiento de la yerba mate sobre su contenido de polifenoles totales y capacidad
antioxidante. Rev Ciénc Tecnol 13:66-74

Esmelindro MC, Toniazzo G, Waczuk A, Dariva C, Oliveira D (2002) Caracterizagao fisico-
quimica da erva-mate: influéncia das etapas do processamento industrial. Ciénc Tecnol
Aliment 22:193- 204

Fernandes RPP, Trindade MA, Tonin FG, Pugine SM, Lima CG, Lorenzo JM, Melo MP (2017)
Evaluation of oxidative stability of lamb burger with Origanum vulgare extract. Food Chem
233:101-109. doi: 10.1016/j.foodchem.2017.04.100

Ferrera TS, Heldwein AB, Santos CO, Somavilla JC, Sautter CK (2016) Substancias fendlicas,
flavonoides e capacidade antioxidante em erveiras sob diferentes coberturas de solo e
sombreamentos. Rev Bras Pl Med 18:588-596. doi: 10.1590/1983-084X/15 197

Gullon B, Eibes G, Moreira MT, Herrera R, Labidi J, Gullon P (2018) Yerba mate waste: A
sustainable resourse of antioxidant compounds. Indust Crops Prod 113:398-405. doi:
10.1016/j.indcrop.2018.01.064

Instituto Adolfo Lutz (IAL) (2008) Métodos fisico-quimicos para andlise de alimentos. 4 ed.
Instituto Adolfo Lutz, Sao Paulo, 1020 p.

Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE) (2022) Producao de Erva-mate (Cultivo).
Brasil. Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/erva-
mate-cultivo>. Acesso em: 18/08/2024.



20

Kumazawa S, Hamasaka T, Nakayama T (2004) Antioxidant activity of propolis of various
geografic origions. Food Chem 84:329-339. doi: 10.1016/S0308-8146(03)00216-4

Mateos R, Baeza G, Sarria B, Bravo L (2018) Improved LC-MS" characterization of
hydroxycinnamic acid derivatives and flavonols in diferent commercial mate (/lex

paraguariensis) brands. Quantification of polyphenols, methylxantines, and antioxidant
activity. Food Chem 241:232-241. doi: 10.1016/j.foodchem.2017.08.085

Meinhart AD, Bizzotto CS, Ballus CA, Rybka ACP, Sobrinho MR, Cerro-Quintana RS,
Teixeira-Filho J, Godoy HT (2010) Methylxanthines and Phenolics Content Extracted

during the Consumption of Mate (llex paraguariensis St. Hil.) Beverages. J Agric Foof
Chem 58:2188-2193. doi: 10.1021/j903781w

Nunes GL, Menezes CR (2015) Microencapsulacao por spray drying dos compostos bioativos
do extrato aquoso de erva mate (Ilex paraguariensis) crioconcentrado. Ciénc Natura 37:18-
29. doi: 10.5902/2179-460X19709

Nitsche PR, Caramori PH, Ricce WS, Pinto LFD (2019) Atlas do Estado do Parana. Londrina:
IAPAR, 216 p. Disponivel em:
<https://www.idrparana.pr.gov.br/system/files/publico/agrometeorologia/atlas-
climatico/atlas-climatico-do-parana-2019.pdf>. Acesso em: 23/08/2024.

Parana (2022) Prognostico agropecudrio — Erva-mate 2022/2023. Secretaria de Agricultura e
do Abastecimento, Departamento de Economia Rural — Deral, Parana, Brasil. 43(47).
Disponivel em: <
https://www.agricultura.pr.gov.br/sites/default/arquivos_restritos/files/documento/2022-
12/prognostico 2022 erva_mate.pdf>. Acesso em: 18/08/2024.

Peixoto RTG, Silva K, Ferreira T, Parron LM, Campos IB, Giarola NFA, Fogaca AM, Paula
AL, Pepe KBF, Demetrio WC, Becker RK, Bruz LSM, Santos A, Satiro JNO, Brown GG,
Lacerda AEB (2022) Indicadores de qualidade do solo em sistemas de producdo de erva-
mate sombreado, integrado e sob pleno sol: estudo de caso em Bituruna, PR. Documento
383. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Colombo, Parana.
Disponivel em: <https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/1150125/indicadores-de-qualidade-do-solo-em-sistemas-de-producao-de-erva-
mate-sombreado-integrado-e-sob-pleno-sol-estudo-de-caso-em-bituruna-pr>. Acesso em:
23/08/2024.

Penteado Junior JF, Goulart ICGR (2019) Erva 20: Sistema de producao para erva-mate. 1 ed.
EMBRAPA, Brasilia, Distrito Federal, 154 p

Potrickos R, Kletcke V, Locatelli C, Zancanaro V, Santos P (2013) Determinagdo de fenodis
totais em infusdes aquosas de cha verde (Camelia sinensis) e de erva mate (llex
paraguariensis) preparada na forma de chimarrdo. Ries 2:27-38.

Reis LCB, Souza CO, Silva JBA, Martins AC, Nunes IL, Druzian JI (2015) Active
biocomposites of cassava starch: The effect of yerba mate extract and mango pulp as

antioxidant additives on the properties and the stability of a packaged product. Food and
Bioprod Process 94:382-391. doi: 10.1016/5.tbp.2014.05.004

Riachi LG, Simas DLR, Coelho GC, Marcellini PS, Silva AJR, Bastos de Maria CA (2018)
Effect of light intensity and processing conditions on bioactive compounds in mate extracted



21

from yerba mate (llex paraguariensis A. ST.-Hil). Food Chem 266:317-322. doi:
10.1016/j.foodchem.2018.06.028

Ribeiro MC, Santos A, Riachi LG, Rodrigues ACB, Coelho GC, Marcellini PG, Bento CAM,
Maria CAB (2017) The effects of roasted yerba mate (I/lex paraguariensis A. ST. Hil.)
consumption on glycemia and total sérum creatibe phosphokinase in patients with traumatic
brain injury. J Funct Foods 28:240-245. doi: 10.1016/j.jf£.2016.11.024

Rufino MSM, Alves RL, Brito ES, Morais SM, Sampaio CG, Pérez-Jiménez J, Saura-Calixto
FD (2007) Metodologia Cientifica: Determinacdo da Atividade Antioxidante Total em
Frutas pela Captura do Radical Livre DPPH. Comunicado Técnico online, 127. Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Fortaleza, Ceard. Disponivel em: <
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPAT/10224/1/Cot_127.pdf>.  Acesso
em: 12/04/2024.

Sanchez-Gonzalez I, Jiménez-Escrig A, Saura-Calixto F (2005) In vitro antioxidant activity of
coffees brewed using different procedures (Italian, espresso and filter). Food Chem 90:133-
139. doi: 10.1016/j.foodchem.2004.03.037

Santos CO, Trindade SC, Silveira MLR, Santos RO, Sautter CK (2014) Characterization and
determination of the total polyphenols contents and the antioxidant activity in four types of

yerba mate (I/lex paraguariensis St. Hill.) for preparing chimarrdo. Rev Inst Adolfo Lutz
73:77-86. doi: 10.18241/0073-98552014731591

Silva RDA, Bueno ALS, Gallon CW, Gomes LF, Kaiser S, Pavei C, Jahn MP (2011) The effect
of aqueous extract of gross and commercial yerba mate (llex paraguariensis) on intra-

abdominal and epididymal fat and glucose levels in male Wistar rats. Fitoterapia 82:818-
826.

Souza AHP, Corréa RCG, Barros L, Calhelha RC, Santos-Buelga C, Peralta RM, Bracht A,
Matsushita M, Ferreira ICFR (2015) Phytochemicals and bioactive properties of llex

paraguariensis: An in-vitro comparative study between the whole plant, leaves and stems.
Food Res Int 78:286-294. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.foodres.2015.09.032

Statsoft (2005) Statistica. Release 7. Copyright.

Terhaag MM, Constantino LV, Watanabe LS, Madeira TB, Nixdorf SL, Prudencio SH (2021)
Carbohydrates, organic acids and phenolic compounds in leaves and infusion of yerba mate.
Rev Mundi Meio Ambiente Agrar 6:1-20

Tonet A, Zara RF, Tiuman, TS (2019) Biological activity and quantification of bioative
compounds in yerba mate extract and its application in fish hamburger. Braz J Food Technol
22:1-12. doi: 10.1590/1981-6723.05418

Valduga E, Javornik G, Sordi M, Rezende DF (2005) Avaliacao das caracteristicas de qualidade
da erva-mate (chimarrao) acondicionada em diferentes embalagens. Braz J Food Technol
8:99-105

Yatsu, F. K. J., Borghetti, G. S., & Bassani, V. L. (2011) Technological Characterization and
Stabiity of Ilex paraguariensis St. Hil. Aquifoliaceae (Maté) Spray-Dried Powder. Journal
of Medicinal Food, 14(4), 413-419. doi: 10.1089=jmf.2010.0044.



Tabela 1 Composicdo quimica, valor energético e perfil de minerais das erva-mate

sombreada, pleno sol e comercial.

Tipos de erva-mate

Parametros
Sombreada Pleno sol Comercial
Umidade (g/100g) 7,32+ 0,60 7,87* + 0,64 4,72°+ 1,39
Cinzas (g/100g) 6,82+ 0,63 6,77+ 0,26 5,652+ 0,37
Proteinas (g/100g) 11,72°+ 1,38 12,28*+ 2,09 11,70*+ 0,90
Lipidios (g/100g) 4,152 +1,52 3,828+ 1,13 3,522+ 1,00
*Carboidratos (g/100g) 69,91°+ 0,75 69,27°+ 2,01 74,54* + 1,14
Valor Calérico (Kcal) 364,01 376,08 360,55
Parametros Minerais (%)
Sombreada Pleno sol Comercial
Potassio (K) 46,85+ 9,95 41,65+ 4,75 44,59°+ 3,70
Célcio (Ca) 29,012+ 5,65 34,93+ 5,41 31,822+ 2,33
Manganés (Mn) 9,98%+ 4,46 6,16* + 2,99 9,39* + 2,64
Silicio (S1) 7,552+ 3,32 5,36 £1,42 7,63+ 0,67
Fosforo (P) 1,79+ 0,62 5,64*+£2,20 2,79°+ 0,88
Enxofre (S) 1,19+ 0,23 1,252+ 0,27 1,37+ 0,18
Ferro (Fe) 1,09+ 0,15 1,15°+0,93 1,032+ 0,40
Zinco (Zn) 0,19+ 0,08 0,24+ 0,20 0,20+ 0,04

Média + desvio padrio; *® A mesma letra minuscula na linha indica auséncia de diferenga entre

os tipos de erva-mate (Tukey, p>0,05); *O carboidrato foi calculado por diferenca.
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Tabela 2 Avaliagdo de pH, acidez, atividade de 4gua e de cor (L*: luminosidade, a*:
componente vermelho-verde e b*: componente amarelo-azul) de amostras de erva-mate

sombreada, pleno sol e comercial

Parametros
Tipos de erva-mate oH Acidez Atividade de
(g de 4cido tartarico/ 100 g) agua
Sombreada 6,00+ 0,13 17,48+ 1,91 0,63*+ 0,05
Pleno Sol 5,90+ 0,07 19,81%+ 3,51 0,62+ 0,07
Comercial 5,85+ 0,12 22,27+ 3,41 0,45+ 0,12
Parametros de cor
Tipos de erva-mate L* a* b*
Sombreada 44,92 + 5,99 2,07°+ 0,84 19,56°+ 2,30
Pleno Sol 46,31°+ 7,10 2,13+ 1,01 19,65+ 2,13
Comercial 43,27°+ 491 4,05+ 1,63 29,09+ 4,34

Média + desvio padrdo; *°A mesma letra na coluna indica auséncia de diferenca entre os tipos de

erva-mate para os parametros avaliados (Tukey, p > 0,05).



24

Tabela 3 Atividade antioxidante dos diferentes tipos de extratos: simulando tereré, simulando

chimarrdo e extratos hidroalcéolico 70% (v/v) das erva-mate sombreada, pleno sol e comercial.

Tipos de erva-mate

Tipos de preparo dos extratos

(simulando Tererée)

Infusdo a frio Infusdo a quente Extrato

(simulando chimarrao) hidroalcoolico 70%

DPPH ECs (g extrato/g DPPH)

Sombreada
Pleno Sol

Comercial

108,494 + 13,98 108,44*A &+ 14,32
122,14*4+ 6,52 106,528 + 16,22
111,47°4+ 11,68 104,77*4+ 13,91

83,538+ 10,56
85,433+ 7,87
89,30°8+ 5,79

Tipos de erva-mate

FRAP (mmol Trolox/g extrato)

Sombreada
Pleno Sol

Comercial

Tipos de erva-mate

Sombreada
Pleno Sol

Comercial

0,78+ 0,08 0,882+ 0,10 1,01°A+£ 0,11
0,72°¢+ 0,07 0,948+ 0,12 1,044+ 0,14
0,822+ 0,06 0,89°+ 0,09 1,01#4+£0,11
Capacidade Redutora/Folin-Ciocalteu (mg EAG/g extrato)
49,11°¢+ 7,10 63,5138+ 7,99 70,40% + 4,45
51,79°€+ 7,13 59,102+ 9,78 72,9134+ 4,35
56,31°B+£ 9,43 66,184+ 9,30 66,51°4+ 6,02

Média + desvio padrdo; *® A mesma letra mintiscula na coluna indica auséncia de diferenca entre os

tipos de erva-mate (Tukey, p > 0,05); #C A mesma letra maitiscula na linha indica auséncia de diferenga

entre os tipos de extratos de erva-mate (Tukey, p > 0,05).
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Tabela 4 Concentragdo de compostos bioativos em diferentes tipos de extratos: simulando

tereré, simulando chimarrao e extratos hidroalcéolico 70% (v/v) das erva-mate sombreada,

pleno sol e comercial.

Tipos de erva-mate

Tipos de preparo dos extratos

Infusdo a frio

Infusdo a quente

Extrato

(simulando Tereré¢) (simulando chimarrdo) hidroalcéolico 70%

Acido clorogénico (ug/mL)

Sombreada 53,634+ 7,08 58,20°4+ 8,74 55,354+ 7,92

Pleno Sol 49,07*4+ 9,29 58,854+ 6,26 56,95*A+ 5,44

Comercial 57,16*+ 9,92 58,294+ 4,06 61,304+ 8,91
Tipos de erva-mate Teobromina (pg/mL)

Sombreada
Pleno Sol

Comercial

19,684 + 8,84
14,354+ 7,24
24.17* + 6,89

21,18*4+9,85
17,74*4£ 9,21
24,8174+ 5,53

21,52°4+ 8,81
18,064+ 9,26
26,954+ 6,61

Tipos de erva-mate

Cafeina (ng/mL)

Sombreada 62,05°4+ 4,77 68,514+ 2 13 73,6744+ 3,83

Pleno Sol 50,63%4B+ 7,60 64,1284+ 711 68,778+ 9,76

Comercial 44,05°8+ 9 37 49,948 + 9 06 58,4828+ 8,41
Tipos de erva-mate Rutina (pg/mL)

Sombreada 12,008+ 6,53 14,358+ 6,16 17,10°B + 8,52

Pleno Sol 26,524+ 3,89 37,982+ 2,15 48,91°A+ 4,34

Comercial 13,62°8+ 325 14,288+ 3 86 26,2828+ 6,52

Média + desvio padrdo; *® A mesma letra mintiscula na linha indica auséncia de diferenga entre os

tipos de extratos de erva-mate (Tukey, p > 0,05); ~B A mesma letra maiuscula na coluna indica

auséncia de diferenca para cada tipo de composto bioativo entre os tipos de erva-mate para o mesmo

tipo de extrato (Tukey, p > 0,05).
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Highlights:

Extrato de erva-mate sombreada seco em spray dryer apresenta alta atividade antioxidante.
Hamburgueres de tilapia com adigdo de erva-mate apresentaram boa qualidade e estabilidade.
O uso de 1,25% de extrato de erva-mate foi tdo eficiente quanto a adi¢do de eritorbato de sodio.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adi¢do de extrato de erva-mate sombreada como antioxidante
natural em hamburgueres de tilapia. Foram preparados extratos de erva-mate sombreada em infusdo com agua
quente, os extratos foram secos em spray dryer ¢ incluidos em formula¢des de hamburgueres de tilapia: F1(sem
antioxidante), F2 (0,25% de eritorbato de sodio), F3 (1,25% de extrato de erva-mate) e F4 (2,5% de extrato de
erva mate). O extrato seco de erva-mate foi avaliado quanto a atividade antioxidante pelos métodos de Folin-
Ciocalteu, DPPH, FRAP ¢ ABTS. Os hamburgueres foram avaliados quanto ao pH, atividade de agua,
oxidagdo lipidica, cor, perfil de textura, rendimento, encolhimento, capacidade de retengdo de agua (CRA) e
perda de peso por cocgdo. O extrato de erva-mate apresentou alta atividade antioxidante, sendo 209,25 mg
EAG g' de extrato de capacidade redutora, 2,61 mmol Trolox g de extrato para atividade antioxidante por
FRAP, 1,29 mmol Trolox g de extrato para ABTS e ECso para DPPH de 30,33 g extrato g! DPPH. A adigdo
do extrato de erva-mate ndo alterou os parametros de proteinas e cinzas, atividade de agua, encolhimento,
rendimento, perda de peso por cocgdo e os parametros de dureza e coesividade. Houve variagdo nos parametros
de cor, pH, umidade, lipidios entre as formula¢des. Em relagao a oxidacao lipidica, destaca-se que aos 90 dias
de armazenamento a formulagdo F3 (1,25% de extrato de erva-mate) nio diferiu da F2 (0,25% de eritorbato
de sodio) e da F4, demonstrando que a concentragdo de 1,25% de extrato de erva-mate parece ser eficiente no
controle da oxidacdo lipidica em hamburgueres de tilapia. Houve aumento nos valores de TBARS para a
formulacao F1 e F2, aos 90 dias de armazenamento, além disso, a formulagao controle (F1) foi a que apresentou
maior (p<0,05) oxidagdo lipidica, no mesmo periodo. O extrato de erva-mate seco por spray dryer apresentou
elevada atividade antioxidante, demonstrando potencial para ser utilizado como antioxidante natural na
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industria de alimentos. A adicao de 1,25% de extrato de erva-mate mostrou-se tao eficiente quanto a adi¢ao de
eritorbato de so6dio, sem comprometer parametros de qualidade dos hamburgueres de tilapia

Palavras-chave: Atividade antioxidante. Oxidagdo lipidica. Spray dryer.

Introducio

O consumidor tem buscado cada vez mais por alimentos mais saudaveis e clean label, ou seja, com
menos aditivos sintéticos (Gouw, Jung, & Zhao, 2017) e que ao mesmo tempo sejam de facil preparo, seguros
e fornegam nutrientes essenciais. O hambtrguer ¢ um produto carneo popular e que vem se destacando pelo
crescente consumo (Dal Bosco et al., 2019) e ¢ um produto potencial para estimular o consumo de pescado
(Miranda et al., 2022). O aumento do consumo de pescados pode trazer beneficios a satide como redugdo de
doengas cardiovasculares, riscos de cancer, obesidade e diabetes devido a presenca de acidos graxos @-3 como
a-linolénico (C18:3), eicosapentaendico (C20:5) e docosahexaendico (C22:6, DHA) (Oliveira et al., 2021).

O Brasil € o quarto maior produtor de tilapia do mundo, espécie que representa 65% da producao do
pais (Associag@o Brasileira da Piscicultura [PEIXE BR], 2024). A tilapia apresenta proteinas de alto valor
bioldgico e acidos graxos essenciais que sdo poliinsaturados (Aguiar et al., 2022; Miranda et al., 2022), sendo
assim, sdo mais susceptiveis a oxidagdo lipidica, afetando cor, sabor, textura ¢ valor nutricional, o que
influencia no tempo de vida util desses produtos carneos (Silva et al., 2018; Ribeiro et al., 2019)

Os antioxidantes sdo utilizados pela industria para prevenir ¢ minimizar a oxidagao lipidica dos
alimentos. No entanto, o uso dos antioxidantes sintéticos tem sido discutido por ocasionarem maleficios a
saude humana devido a possiveis efeitos toxicos (Abeyrathne et al., 2018; Zehiroglu & Sarikaya, 2019). A
substitui¢do de antioxidantes sintéticos por antioxidantes naturais extraidos de frutas e plantas tem sido uma
alternativa (Ribeiro et al., 2019; Cilli et al., 2019; Dal Bosco et al., 2019; Aguiar et al., 2022; Aratjo et al.,
2022).

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hill) ¢ uma planta originaria da América do Sul, ocorrendo
naturalmente na Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai (Penteado Junior & Goulart, 2019). As folhas de erva-
mate apresentam diferentes compostos bioativos como fendlicos e flavonoides, que permitem ampliar o seu
uso além do tradicional preparo do tereré, cha-mate e chimarrao (Dortzbach et al., 2018). A erva-mate quando
cultivada em seu habitat natural, em crescimento a associagdes arboreas, principalmente com pinheiros, €
denominada de erva-mate sombreada (Penteado Junior & Goulart, 2019).

Existem poucos estudos especificamente sobre erva-mate sombreada, tornado importante investigar
a sua atividade antioxidante e aplicagdo em alimentos, sobretudo, em produtos carneos. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito da adicdo de extrato de erva-mate sombreada como antioxidante natural em

hamburgueres de tilapia.

Material e métodos
Material
A erva-mate utilizada foi obtida pelo cultivo sombreado e produgdo organica, ou seja, que ndo utiliza

qualquer produto quimico, sendo totalmente natural (Valduga et al., 2003). As folhas de erva-mate foram
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coletadas no més de julho de 2023 de ervais cultivados na sombra em uma pequena propriedade da regido de
Bituruna — PR e processadas em uma cooperativa da regido. A partir da erva-mate pronta, como
comercializada, foram preparados os extratos e entdo realizada a aplicacdo na elaboracdo dos hamburgueres

de tilapia.

Preparo do extrato de erva-mate sombreada

Foram preparados extratos contendo 15% (m v'') da erva-mate sombreada em infusio com 4agua
quente a 60°C a qual permaneceu em agitagdo por 10 min (Meinhart et al., 2010), totalizando 3200 L de extrato.
Os extratos foram filtrados a vacuo e submetidos a secagem por spray dryer com temperatura de entrada de
120 = 5 °C e de saida 50 = 5 °C (LabMaq, MSD 1.0, Brasil) utilizando como adjuvante de secagem a
maltodextina 10% (m v'!) baseado no teor de sélidos soluveis da erva-mate presente no extrato filtrado. Apos
secagem em spray dryer, o extrato seco foi armazenado a -18°C para posterior analises. Para realizagdo da
analise de atividade antioxidante e capacidade de reducdo, os extratos foram ressuspensos em agua na
concentragdo inicial de 2 g L', em triplicata, e diluidos de acordo com o solvente utilizado em cada

metodologia.

Determinacdo da Atividade antioxidante

A atividade antioxidante do extrato da erva-mate sombreada foi avaliada pelos métodos de DPPH,
ABTS, redugdo do ferro (FRAP) e capacidade redutora por Folin. Para determinacdo do sequestro do radical
DPPH foi empregado o método descrito por Brand-Williams et al. (1995) e modificado por Rufino et al.
(2007a) e os resultados foram expressos em ECso, como g de extrato por g”! de DPPH. A redugdo do ferro foi
avaliada conforme metodologia descrita por Benzie e Strain (1996) e Sanchez-Gonzalez et al. (2005) e os
resultados foram expressos em mmol de Trolox equivalente g de extrato. O método de ABTS para avaliagdo
da atividade foi realizado conforme descrito por Rufino et al. (2007b) e os resultados foram expressos em
mmol de Trolox equivalente por g!' de extrato. A capacidade redutora foi determinada pelo método de Folin-
Ciocalteu e realizada de acordo com a metodologia descrita por Kumazawa et al. (2004) com modificacdes,

utilizando 4cido galico como padrio e os resultados foram expressos em mg de EAG por g de extrato.

Umidade, solidos totais, atividade de agua, cor, pH e solubilidade em dgua do extrato seco de erva-mate

O extrato seco de erva-mate foi avaliado quanto a umidade, sélidos totais, atividade de agua, cor, pH
e solubilidade. A umidade e os sélidos totais foram determinados por secagem em estufa a 105°C (Association
of Official Analytical Chemists [AOAC], 1995). A atividade de agua medida por ponto de orvalho utilizando
o equipamento Aqualab 4TEV (Aqualab, 4TEV, USA). A cor determinada utilizando colorimetro (Minolta
CR-400, Konica Minolta, Japdo) com iluminante D65 ¢ angulo de observacdo de 10° e os resultados foram
expressos no sistema CIELAB (L*, a*, b*). O pH foi determinado com auxilio de um potencidometro MS
Tecnopon (mPA - 210) e o teste de solubilidade foi realizado através da adigdo de 1 g de extrato em 25 mL de
agua destilada, sob agita¢ao (900 rpm) e o tempo determinado em segundos (s) através da completa dissolucao

do extrato em agua (Nunes et al., 2015).



Elaboragdo dos hamburgueres de tilapia

Foram elaboradas 4 formula¢des de hambtirgueres de tilapia, sendo F1- Formulagiao controle, sem
adi¢do de antioxidante; F2 — formulagdo com adi¢do de antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de sodio);
F3- com adicdo de 1,25% de extrato de erva-mate ¢ F4 com adi¢do de 2,5% de extrato de erva-mate, com 1,5
kg de massa, com rendimento de 60 hambtrgueres de tilapia de aproximadamente 20 g cada um, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Formulagdes de hamburgueres de tilapia, F1: formulacdo controle (sem
antioxidante); F2: formulagdo com adi¢do antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de
sodio); F3: formulagdo com 1,25% extrato de erva-mate; F4: formulagdo com 2,5% de extrato
de erva-mate

Ingredientes (%) F1 F2 F3 F4
Filé de tilapia 86,25 86,00 85,00 83,75
Agua gelada 6,00 6,00 6,00 6,00
Proteina isolada de soja 4,00 4,00 4,00 4,00
Sal 1,80 1,80 1,80 1,80

Alho desidratado 0,20 0,20 0,20 0,20
Cebola desidratada 0,15 0,15 0,15 0,15
Farinha de trigo 1,00 1,00 1,00 1,00
Pimenta do reino 0,10 0,10 0,10 0,10
Tripolifosfato de sdédio 0,50 0,50 0,50 0,50
Eritorbato de sodio 0,00 0,25 0,00 0,00

Extrato de erva-mate 0,00 0,00 1,25 2,5
Total 100 100 100 100

Os filés de tilapia utilizados na elaboracdo dos hamburgueres foram adquiridos no comércio local de
Londrina-PR. Para elaboragdo dos hamburgueres, os ingredientes foram pesados de acordo com cada
formulacdo. Primeiramente, os filés de tilapia foram triturados em processador de alimentos (SIRE, Cutter,
Brasil), posteriormente foram adicionados os demais ingredientes e aditivos @ massa carnea, misturados até a
completa homogeneizagao. Os hamburgueres de tilapia foram entdo moldados com a utilizacdo de forma

propria para hamburgueres, embalados em sacos plasticos e armazenados a -18 °C até as analises.

Determinag¢do da composi¢do quimica aproximada, pH e atividade de dgua

A composic¢do quimica aproximada (umidade, cinzas, proteinas e lipidios) foi determinada de acordo
com as metodologias preconizadas pela AOAC (AOAC, 1995). O percentual de carboidratos foi determinado
por diferenga. O valor calorico total foi calculado considerando a soma total utilizando a conversao de 9kcal
¢! para lipidios e 4kcal g'! para carboidratos e proteinas (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria [ANVISA],
2020) e reportado em quilocalorias (kcal).

A determinacdo de pH dos hamburgueres foi realizada utilizando um potencidmetro de inser¢ao
(Testo 205, Testo, Germany) na regido lateral dos hamburgueres. A analise de atividade de agua foi
determinada por ponto de orvalho em um equipamento Aqualab 4 TEV (4 TEV, AqualLab, USA). As anélises

foram realizadas em triplicata nos tempos de 1, 45 ¢ 90 dias de armazenamento a -18 °C.



Andalises de rendimento, encolhimento, perda de peso e capacidade de reteng¢do de agua

As analises de rendimento, encolhimento e perda de peso foram realizadas em sextuplicatas no tempo
de 40 dias e a analise de capacidade de retencdo de agua (CRA) em triplicata no tempo de 50 dias de
armazenamento a -18° C.

Para as analises de rendimento, encolhimento e perda de peso, as amostras de cada formulagéo foram
cozidas em chapa elétrica com temperatura controlada (150°C), por 2 minutos de cada lado, para cozimento
uniforme e o produto atingir internamente aproximadamente 72°C (Fontan et al., 2011). O rendimento foi
calculado por meio da razo entre a massa da amostra cozida e a amostra crua, multiplicada por 100% (Berry,
1992). A porcentagem de encolhimento dos hamburgueres, foi determinada com paquimetro digital, com base
na diferenca de diametro dos hamburgueres antes e ap6s a cocgdo, multiplicado por 100% conforme descrito
por Berry (1992). E a perda de peso por cocgdo, foi determinada, com base na diferenga entre o peso inicial
(amostras cruas) e o peso final (amostras cozidas), multiplicado por 100% (Fontan et al., 2011).

A medida de capacidade de retengdo de agua (CRA) foi realizada de acordo com o método descrito
por Troy et al. (1999) com modifica¢Ges. Foram pesadas 10 g de cada amostra (peso inicial), transferidas para
tubos falcon de 50 mL e aquecidas em banho-maria a 90°C, por 10 min. Posteriormente, as amostras foram
resfriadas a temperatura ambiente, envolvidas em gaze e transferidas para tubos falcon de 50 mL com algodao
em sua base, centrifugados a 8200 rpm a 4°C, por 10 min e pesadas novamente (peso final). A CRA foi
determinada por meio da diferencga entre o peso inicial e peso final das amostras, o resultado obtido foi dividido

pelo teor de umidade da amostra e multiplicado por 100%.

Andalise de cor e textura

Para analise de cor foi utilizado o colorimetro Minolta CR-400 (Konica Minolta, Japao) com
iluminante D65 e angulo de observagdo de 10°. As leituras foram realizadas em trés pontos diferentes de cada
lado do hamburguer. Os resultados foram expressos pelo sistema CIELab, sendo luminosidade (L*),
componente vermelho/verde (a*) e componente amarelo/azul (b*). A analise de cor foi realizada nos tempos
de 1, 45 e 90 dias de armazenamento dos hamburgueres a -18° C.

A analise de perfil de textura (TPA) foi realizada apos 40 dias de armazenamento dos hamburgueres,
utilizando o analisador de textura TA.XTplus (Texture Analyser TA.XTplus, Stable Micro Systems, UK)
(Bourne, 1978), os pardmetros utilizados foram: velocidade pré-teste 5,0 cm min™!, teste 20,0 cm min™! e pos-
teste 10,0 cm min™!, for¢a de 0,98 N e distancia de compressio de 0,70 cm. As amostras depois de cozidas em
chapa elétrica (150 °C) foram cortadas em cubos de 1 cm?, utilizou-se probe P35 e foram feitas 2 compressdes.
Cada amostra foi submetida a seis repeticdes, em que cinco pardmetros foram verificados: dureza (N),

elasticidade (mm), coesividade, mastigabilidade (N) e resiliéncia.

Avaliag¢do da oxidagdo lipidica dos hamburgueres de tildpia durante armazenamento
A oxidagao lipidica foi avaliada nos tempos de 1, 6, 15, 30, 45, 60 ¢ 90 dias de armazenamento a -

18°C e realizada em triplicata, utilizando a metodologia das substincias reativas ao acido tiobarbiturico
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(TBARS) descrita por Tarladgis et. (1964), com modificagdes. Foram pesados 10,0 g de amostra e
acrescentados 15,0 mL de 4cido tricloroacético 7,5% (m v'), a mistura foi homogeneizada em turrax (Turratec
TE-102, Tecnal, Brazil) a 7000 rpm por 1 minuto, centrifugada (Eppendorf, 5810 R, Germany) a 6000 rpm a
24°C por 20 minutos e filtrada em papel filtro Whatman N°1. Em uma aliquota de 5,0 mL do extrato foram
adicionados 5,0 mL de acido 2-tiobarbiturico 0,02 mol L', aquecidos em banho-maria fervente por 35 minutos,
posteriormente resfriados e lidos em espectrofotdometro (Libra S22, Biochrom, England) a 532 nm. Foi
preparada uma curva padrdao com 1,1,3,3-tetractoxipropano em acido sulfirico 1% na faixa de concentragao
de 200 a 4800 mmol L. Os resultados foram expressos em mg de TBARS (Substéncias reativas ao 4cido

tiobarbitarico) por quilograma de amostra.

Analise Estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguido pelo teste de
médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para comparacdo entre as formulagdes, utilizando o

Programa Statistica versao 7.0 (Statsoft, 2005).

Resultados e Discussao
Determinacdo da Atividade antioxidante

O extrato de erva-mate seco em spray dryer apresentou um rendimento de 11,63% maior que o
encontrado por Savoldi et al. (2021) para extrato liofilizado de manjericéo (8,71%) e semelhante ao obtido por
Aragjo et al. (2022) para extrato liofilizado de orégano (16,71%), ambos utilizando solugdo extratora
hidroalcoolica 70%. Neste trabalho foi utilizada agua a 60°C com agitago, o que contribuiu para o rendimento,
além disso, devido a sua polaridade, a agua extrai com eficiéncia os compostos fenolicos com atividade

antioxidante (Andreo & Jorge, 2000) e para aplicacdo em alimentos ndo ha riscos de resquicios de alcool.

Tabela 2. Rendimento da secagem do extrato de erva-mate por spray dryer, e atividade
antioxidante do extrato seco de erva-mate sombreada e do antioxidante sintético (eritorbato de

sodio)
Extratos
Paramet
arametros Erva-mate sombreada Eritorbato de sédio
Rendimento (%) 11,63 e
DPPH ECs (g extrato g'! DPPH) 30,332 £ 2,16 22,53 +0,59
FRAP (mmol Trolox g''extrato) 2,61+ 0,08 9,30*+ 0,16
ABTS (mmol Trolox g extrato) 1,29* + 0,03 3,652+ 0,05
Capacidade Redutora/Folin-Ciocalteu 20925 + 3,42 N A,

(mg EAG g! extrato)
Média + desvio padrio; *®Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste de
média Tukey a 5% de probabilidade; N. A.: Nao avaliada.

O eritorbato de sodio (antioxidante sintético), apresentou maior atividade antioxidante (p<0,05) para
todos os métodos avaliados (DPPH, FRAP ¢ ABTS). O mesmo foi observado por Fernandes et al. (2017), o

antioxidante sintético produziu valores mais altos do que o extrato natural de orégano para os métodos
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colorimétricos de DPPH, FRAP e Folin-Ciocalteu. O que era esperado, pois, o eritorbato de soédio ¢ um
composto puro enquanto o extrato de erva-mate, assim como o de orégano apresentam outros compostos além
dos antioxidantes (Fernandes et al., 2017).

No entanto, quando a atividade antioxidante ¢ comparada com outros antioxidantes naturais observa-
se valores similares ou maiores. Savoldi et al. (2021) encontraram valores de 29,75 g de extrato g' de DPPH
para o extrato liofilizado de orégano. Mateos et al. (2018) obtiveram valores menores de ABTS (0,41 a 0,44
mmol de Trolox g de peso seco) e FRAP (0,71 a 0,82 mmol de Trolox g' de peso seco) para extrato de
diferentes marcas comerciais de erva-mate.

A capacidade redutora encontrada no presente estudo para extrato de erva-mate sombreada, foi maior
do que a relatada por Reis et al. (2015) para extrato aquoso de erva-mate em p6 (140 mg EAG g!), por Saraiva
et al. (2019) para extrato metanolico de erva-mate para chimarrdo (99,26 mg de EAG g), por Tonet et al.
(2019) para extratos de erva-mate secos em spray-dryer (104,54 mg EAG g') e por Duarte et al. (2022) para
extratos aquosos de morfotipos de erva-mate (71,6 a 75,4 mg de EAG g™).

Os resultados da atividade antioxidante da erva-mate (Tabela 2) demonstram a viabilidade para o
emprego do extrato de erva-mate como antioxidante natural. De fato, Mateos et al. (2018) concluiram em seu
estudo que a Ilex paraguariensis ¢ uma importante fonte de polifendis com teor moderado de metilxantinas e,
portanto, com alto poder antioxidante associado principalmente ao teor de polifenodis. Extratos de plantas
obtidos a partir de diferentes materiais vegetais apresentam grande quantidade de compostos fendlicos e

fornecem uma boa alternativa aos antioxidantes sintéticos (Shah et al., 2014).

Umidade, solidos totais, atividade de agua, cor, pH e solubilidade em dagua do extrato de erva-mate

O extrato de erva-mate apresentou teor de solidos totais de 93,45%, teor de umidade 6,55% e
atividade de agua de 0,48 (Tabela 3), diferente dos resultados encontrados por Nunes et al. (2015) para extrato
de erva-mate seco por spray drying com adi¢do de 20% de maltodextrina, sendo umidade de 3,65% e atividade
de agua de 0,252. Yatsu et al. (2011) encontraram valores de umidade (6,68%) proximos ao presente estudo
para extrato de erva-mate seco em spray drying com adi¢do de dioxido de silicio coloidal. A umidade do
produto final de secagem esta relacionada com a temperatura de saida, que por sua vez ¢ dependente da
temperatura de entrada (Oliveira & Petrovick, 2010). A temperatura de entrada utilizada foi de 120 £ 5°C e de
saida 50 + 5°C, no entanto, Nunes et al. (2015) utilizaram temperatura de entrada de 150 + 5°C e Yatsu et al.
(2011) temperatura de entrada e de saida de 117 e 99°C, respectivamente, sendo estas temperaturas maiores
que o presente estudo, o que pode ter influenciado no teor de umidade e atividade de 4gua apresentado pelos
extratos.

A atividade &gua para os extratos obtidos, estd dentro da normalidade para produtos atomizados
(Tonon et al., 2009). O tempo necessario para dissolucdo do pd em 4gua (272s) com adigdo de 10% de
maltodextrina foi menor que os resultados encontrados por Nunes et al. (2015) para extratos de erva-mate
secos por spray drying com adigcdo de 20% (336,33s), 30% (421,66 s) e 40% (588,66s) de maltodextrina,

podendo aferir que o aumento da concentracdo de maltodextrina causa uma diminui¢do na solubilidade dos
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pos secos por pulverizagdo, sendo a boa solubilidade um requisito importante para aplicagdo de produtos em

p6 em alimentos.

Tabela 3. Avaliacdo de umidade, solidos totais, atividade de agua, pH, solubilidade
em agua ¢ cor (L*: luminosidade, a*: componente vermelho-verde, b*: componente
amarelo-azul) do extrato de erva-mate sombreada seco por spray dryer

Parametros fisico-quimicos Média + desvio padrdo
Umidade (%) 6,55 +0,25
Solidos totais (%) 93,45+0,25
Atividade de agua 0,48 +£0,02
L": 75,33 + 0,68
Cor a":-1,10 £ 0,06
b 19,36 £ 0,31
pH 5,84 +001
Solubilidade em agua (s) 272 £ 8,49

O extrato seco de erva-mate apresentou-se claro com valor de L* de 75,33, levemente esverdeado
(a*=-1,10) e amarelado (b*= 19,36) similares ao resultado encontrado por Nunes et al. (2015) para extrato de
erva-mate seco por spray drying com adi¢cdo de 20% de maltodextrina, sendo L* (73,30), a* (0,66) e b*(21,31).
O pH do extrato foi de 5,84, resultado semelhante de pH (5,86) foi encontrado por Budin et al. (2023) para
extrato hidroalcoolico de erva-mate, sendo um valor interessante para aplicagdo em produtos carneos por estar

proximo ao pH das carnes.

Composi¢do quimica dos hamburgueres de tilapia

As formulagdes de hamburgueres ndo diferiram entre si (p<0,05) para proteinas e cinzas (Tabela 4).
No entanto, com relagdo ao teor de lipidios houveram diferencas, onde a formulagdo F4 apresentou maior
teor de lipidios, seguido pelas formulacdes F2 e F3, e posteriormente pela F1. A umidade foi inversamente
proporcional ao teor de lipidios. Estas diferengas podem estar relacionadas a matéria-prima utilizada.

A legislagdo brasileira ndo define limites para hamburgueres de peixe (Tonet et al., 2019). Mas apesar
disso, para todas as formulagdes os valores de proteinas e lipidios estdo de acordo com a legislagao brasileira
para hamburgueres produzido a partir de outras espécies animais, sendo concentragao maxima de lipidios de
25%, teor minimo de proteinas de 15% e concentracéo de carboidratos um pouco acima do limite maximo
estabelecido de 3% (Ministério da Pecudria Agricultura e Abastecimento [MAPA], 2022), principalmente
para a F4 que pode ser devido a utilizagdao de maltodextrina na secagem dos extratos e parte dos carboidratos

pode ser decorrente das fibras.



Tabela 4. Composi¢do quimica e valor energético das formulagdes de hamburgueres de tilapia: F1:
formulagdo controle (sem antioxidante); F2: formulacdo com adigdo antioxidante sintético (0,25%
de eritorbato de sodio); F3: formula¢do com 1,25% extrato de erva-mate; F4: formulagdo com 2,5%
de extrato de erva-mate

Parimetros Formulagoes
F1 F2 F3 F4

Lipidios (%) 0,21¢+£ 0,01 0,34°+ 0,05 0,34+ 0,03 0,50 £ 0,02
Proteinas (%) 19,51°+ 0,90 19,21*+0,29 19,67+ 1,20 19,37*+£0,76
Umidade (%) 73,300+ 0,31 72,75®*+0,14 71,68°+0,40 70,19°+ 0,91

Cinzas (%) 3,332+ 0,04 3,332+ 0,01 3,422+ 0,08 3,452+ 0,07

Carboidratos™* (%) 4,09 4,37 4,93 6,49
Valor Calorico (kcal 100g™) 94,53 97,37 101,29 107,90

Meédia + desvio padrdo; *O carboidrato foi calculado por diferenga; *° A mesma letra minuscula na
linha indica auséncia de diferen¢a entre as formulagdes de hamburgueres de tilapia (Tukey, p>0,05).

Valores semelhantes ao presente estudo foram encontrados por Maciel et al. (2021) para umidade
(69,91 a 77,05%) e proteina (16,59 a 21,52%), maiores de lipidios (4,13 a 4,97%) e menores de cinzas (0,45 a
0,82%) para hamburgueres de filé¢ de tilapia do Nilo com adi¢do de diferentes fontes proteicas e farinha de
taro. Valores maiores ao presente estudo foram encontrados por Pretto et al. (2023) para proteinas (42,61 a
47,98%), cinzas (5,70 a 6,54%) e gordura (5,91 a 8,84%) em hamburgueres de fil¢ de panga com adigdo de
erva-mate micronizada. Tonet et al. (2019) encontraram valores semelhantes para umidade (70,75 a 71,62%),
menores de proteinas (14,59 a 18,10%) e cinzas (1,16 a 1,32%) e maiores para carboidratos (6,85 a 10,39%),
para lipidios (2,18 a 2,99%) e para valor calorico (121,09 a 129,35 kcal 100g™") para hamburgueres de filé de

tilapia adicionados de extrato de erva-mate.

Rendimento, capacidade de retengdo de agua e perfil de textura dos hamburgueres de tilapia
As formulagdes nado diferiram entre si (p<0,05), em relacdo ao rendimento, encolhimento e perda de
peso apos a coccao (Tabela 5), todas apresentaram rendimento superior a 80% assim como observado por
Aragjo et al. (2022) para hamburguer de frango com adi¢do de extrato de orégano, os mesmos também nao
verificaram diferencgas significativas para rendimento e encolhimento entre as formulagdes. Indicando que a
adi¢do de extrato de erva-mate nao influenciou esses parametros.
Valores semelhantes para perda de peso (14,6 a 16,4%), capacidade de retencao de agua (87,7 a 91,5%)
e de encolhimento (2,4 a 6,2%) foram encontrados por Silva et al. (2016) para hamburgueres de saramunete
utilizando diferentes tipos de farinhas vegetais. No entanto, Costa et al. (2019) encontraram valores menores
para rendimento (64,6 a 82,7%) e maiores para encolhimento (8 a 11%), em hambtirgueres de peixe elaborados
com carne mecanicamente separada de tilapia. Valores semelhantes para rendimento (79,2 a 87,7%) e menores
para encolhimento (8,1 a 9,9%) também foram encontrados por Silva et al. (2023) em hamburgueres de peixe

com adicdo de farinha de casca de maracuja e teor de sodio reduzido.
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Tabela 5. Rendimento, taxa de encolhimento, perda de peso apds coccdo e capacidade de
retengdo de agua (CRA) das formulagoes de hamburgueres de tilapia: F1: formulagdo controle
(sem antioxidante); F2: formulagdo com adi¢do antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de
sodio); F3: formulagdo com 1,25% extrato de erva-mate; F4: formulagdo com 2,5% de extrato
de erva-mate

Formulag¢des
F1 F2 F3 F4
Rendimento (%) 86,82*+2,51 87,66°+4,39 87,58 +2,05 89,40° £ 1,23
Encolhimento (%) 6,40 + 1,08 4,04*+ 1,44 4,09* + 1,62 4,28+ 1,62
Perda de peso (%) 13,18*+2,51 12,34+ 4,39 12,42° + 2,05 10,60* = 1,23
CRA (%) 97,37%°+0,11 97,34®+0,12 97,84*+ 0,23 96,93+ 0,21
Média + desvio padrdo; *°A mesma letra mintiscula na linha indica auséncia de diferenca

Parametros

entre as formula¢des de hamburgueres de tilapia (Tukey, p>0,05).

Em relagdo a capacidade de retengdo de agua (CRA), as formulagdes F1, F2 e F3 apresentaram maior
capacidade (p>0,05). As formulagdes F3 (1,25% de extrato erva-mate) e F4 (2,5% de extrato de erva-mate)
diferiram entre si (p<0,05), indicando que a adig¢do de extrato de erva-mate influenciou no parametro de
capacidade de retencdo de agua, quanto maior a adigdo de extrato, menor foi a CRA. Isso explica também o
menor teor de umidade (70,19%) apresentado pela formulagdo 4 (Tabela 4). A alta capacidade de retengdo de
agua (96,93% a 97,84%), apresentada pelas formulagdes possivelmente estéd relacionado a adi¢do de farinha
de trigo e fosfato nas formulagdes, que tem como objetivo ligar mais 4gua e proporcionar maior liga na massa,
rendimento e estabilidade no produto final (Fontan et al., 2011).

Em relacao ao perfil de textura dos hamburgueres, a adigao de extrato de erva-mate nas concentragdes
estudadas ndo interferiu (p>0,05) nos parametros de dureza e coesividade das formulagdes de hamburgueres
de tilapia (Tabela 6). Gongalves e Magalhdes (2018) também nao observaram diferenca entre as formulagdes
de hamburgueres bovinos com substitui¢do de gordura por farinha de casca de maracuja para o parametro de
dureza, logo a forga requerida para a compressdao do hamburguer entre os dentes molares foi igual para todas
as amostras. A formulagdo F2 mostrou-se mais elastica em relagdo as outras formulagdes, apesar de ndo ter
diferido da formulagdo F1, que ndo diferiu da F3 e da F4. A elasticidade esta relacionada a resisténcia para
voltar a forma original apds a compressdo (Gongalves & Magalhaes, 2018). A formulagdo F2, também
apresentou maiores valores para mastigabilidade (p<0,05) em relagdo aos demais tratamentos. Assim, como
no presente estudo, Coelho et al. (2007) também ndo verificaram diferenca entre os parametros de coesividade,
no entanto as formula¢des de hamburgueres de peixe diferiram para os parametros de dureza e mastigabilidade

(p>0,05).
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Tabela 6. Perfil de textura (TPA) das formulacdes de hamburgueres de tilapia: F1: formulagao
controle (sem antioxidante); F2: formulacdo com adi¢do antioxidante sintético (0,25% de
eritorbato de sodio); F3: formulacdo com 1,25% extrato de erva-mate; F4: formulagdo com
2,5% de extrato de erva-mate

. Formulagdes
Parametros — TPA Fl 5 ) Fa
Dureza (N) 28,98+ 9,14  27952+9,76 25,60*+9,40 27,582+ 9,60
Elasticidade (mm) 1,78% £+ 0,80 2,14*+ 0,87 1,60°+ 0,75 1,41°+ 0,65
Coesividade 0,432+ 0,05 0,44+ 0,06 0,432+ 0,05 0,42*+ 0,05
Mastigabilidade (N) 22,13°+9.64 27,63°+9,74 21,06°+£8,.80 18,85°+ 721
Resiliéncia 16,45 +237 16,96°+2,50 16,07°*+£2,50 15,52°+3,73

Média + desvio padrio; *® A mesma letra minuscula na linha indica auséncia de diferenca entre
as formulacdes de hamburgueres de tilapia (Tukey, p>0,05).

Para o parametro de resiliéncia as formulagoes F1, F2 ¢ F3 ndo diferiram entre si (p>0,05)
apresentando os maiores valores, no entanto, as formulagdes F1 e F3, ndo diferiram da F4 para o mesmo
parametro. O hamburguer com maior concentrac¢do de extrato (F4), apresentou-se mais quebradico o que reflete
a menor CRA (Tabela 5). Portanto, os resultados do perfil de textura indicam que hamburgueres com maiores
concentracdes de extrato de erva-mate apresentaram-se menos elasticos, menos resistentes € necessitavam de
menor mastigagdo para serem deglutidos, apesar de ndo diferirem do controle e da formulagdo com menor

concentracao de extrato.

pH e atividade de agua dos hamburgueres de tilapia durante armazenamento

Os valores de pH e atividade de agua foram acompanhados durante o armazenamento a -18°C por 90
dias e estdo apresentados na Tabela 7. Em relagdo ao pH, a formulagao F1 (controle) ndo diferiu (p>0,05) das
formulagdes F2 e F3 no tempo de 1 dia de armazenamento. No entanto, a Formulagao F4 apresentou menores
valores de pH (p<0,05) que as demais formulagdes durante todo o periodo de armazenamento. Quanto a
variacdo de pH ao longo do periodo de armazenamento para mesma formulagdo, observou-se que houve um
aumento nos valores de pH (p<0,05) aos 90 dias de armazenamento para as formulagdes F1, F3 e F4. Enquanto
para a formulacdo F2 (antioxidante sintético) houve um aumento gradual durante todo o periodo de
armazenamento (p<0,05), o que pode ser devido ao uma maior deterioragdo desse produto, que juntamente
com a formulagdo F1, foram as que apresentaram maior teor de umidade (Tabela 4).

O pH variou de 6,50 a 6,90 ao longo do periodo de armazenamento (90 dias a -18 °C) e manteve-se
em concordancia com o preconizado pela legislagdo para pescado, que estabelece valor de pH abaixo de 7,0
(Ministério da Pecudria Agricultura e Abastecimento [MAPA], 2017), o mesmo foi observado por Pretto et al.
(2023) para hamburgueres de pescado com adi¢do de erva-mate micronizada. Valores semelhantes de pH,
foram encontrados por Mattje et al. (2019) (pH 6,5 a 6,6) para hamburgueres de tilapia com adi¢do de 6leo
essencial e extrato supercritico de gengibre. Valores menores de pH foram relatados por Bernardino Filho et

al. (2014) (pH 5,01) para hamburgueres formulados com filé de peixe tucunaré.
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Tabela 7. Avaliagdo de pH e atividade de agua (Aa) das formulagdes de
hamburgueres de tilapia: F1: formulagdo controle (sem antioxidante); F2:
formulagdo com adig@o antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de sodio); F3:
formulag¢do com 1,25% extrato de erva-mate; F4: formulacdo com 2,5% de extrato
de erva-mate

Dias de estocagem Formulacdes Parémetrgs. :
a-18°C pH Atividade de dgua

Fl 6,63°° £ 0,03 0,97 % 0,002
F2 6,66 + 0,02 0.97% + 0,002

01 F3 6,588 + 0,02 0.97% + 0,001
F4 6,50 = 0,05 0.97% 0,01
Fl 6,67 0,02 0,98 % 0,005
F2 6,73+ 0,02  0,97*= 0,005

45 F3 6,638 + 0,02 0.97% + 0,02
F4 6,52 = 0,01 0.97% + 0,004
Fl 6,757 £ 0,03 0,08% 0,004
F2 6,90+ 0,03 0,98+ 0,005

20 F3 676" £0,02 097" +0,003
F4 6,65 + 0,01 0.97% 0,01

M¢édia + desvio padrdo; *°A mesma letra mintiscula na coluna indica auséncia de
diferenca entre as formulagdes de hamburgueres de tilapia (Tukey, p>0,05); €A
mesma letra mailscula na coluna indica auséncia de diferenca entre os dias de
armazenamento para a mesma formulagao.

Em relagdo a atividade de agua (Aa), as formulagdes de hambulrgueres ndo diferiram entre si
(p<0,05), durante todo o periodo de armazenamento a -18°C, os valores de Aa ficaram entre 0,97 ¢ 0,98 (Tabela
7), e ndo houve variagdo na Aa ao longo do periodo de armazenamento para mesma formula¢do, demonstrando

que o uso do extrato nas concentragdes utilizadas ndo alterou a quantidade de agua livre presente.

Cor dos hamburgueres de tildpia durante armazenamento

Em relacdo a analise de cor dos hamburgueres de tilapia, no tempo de 1 dia, a formulagdo F2
apresentou os maiores valores de L* (p<0,05), seguida da formulagdo F1, F3 e F4, respectivamente (Tabela
8), demonstrando que o aumento na concentragdo de extrato de erva-mate acarretou o escurecimento dos
hamburgueres de tilapia, a mesma tendéncia foi observada nos tempos de 45 e 90 dias, apesar das formulagdes
F1 e F2 ndo terem diferido entre si (p>0,05). Assim, como observado por Carvalho et al. (2019) a incorporagao
de espinafre diminuiu gradualmente os valores de L* com o aumento da concentragdo de espinafre nas
formulagdes de hamburgueres de frango e por Silva et al. (2023) onde a luminosidade (L*) foi menor em
hamburguer de peixe com maior inclusdo de farinha de maracuja. Em relagdo a variagdo do parametro L* para
a mesma formulagdo, a formulacdo F3 se manteve estavel durante o periodo de 90 dias armazenamento a -
18°C, sendo este um bom resultado, pois diminuigdo de L* indica escurecimento, decorrente de reagdes
quimicas e desidratacdo (Lorenzo et al., 2013).

No tempo de 01 dia de armazenamento a Formulagdo F2 (eritorbato de s6dio) apresentou o maior



13

valor de a* e a formulagdo F4, com maior concentracdo de extrato de erva-mate, o menor valor de a*, o que
pode ser devido a coloragdo verde do extrato seco da erva-mate. O extrato de erva-mate ndo influenciou o valor
de a* durante o tempo de armazenamento, pois o aumentou (p>0,05) aos 45 dias de armazenamento indica
manutenc¢do da tonalidade vermelha no produto para as formulagoes F3 e F4. Apos 90 dias de armazenamento,
a formulacdo F2 (antioxidante sintético) apresentou maior valor, seguida das formulagdes F3 e F4 que ndo

diferiram entre si (p>0,05) e da F1.

Tabela 8. Parametros de cor, luminosidade (L*), componente vermelho-verde (a*), componente
amarelo-azul (b*) de formulagdes de hamburgueres de tilapia: F1: formulagdo controle (sem
antioxidante); F2: formulagdo com adigdo antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de sodio); F3:
formulagdo com 1,25% extrato de erva-mate; F4: formulacao com 2,5% de extrato de erva-mate

Dias de estocagem Parametros de cor

a -18°C Formulac¢des = o e

Fi 62,40 =080  055A£0,10 9,019 + 0,64
F2 632341049 237024 9,97 048

01 F3 577441091 060009  12,39% %042
F4 5536 £0,84 030006 14,70 = 0,73
Fl 6185 £048  042P0,07 8260 %040
F2 6186152  1.68C£021  7.97°C+045

45 F3 58,054+ 1,02 081011  897°C+0,53
F4 56,574+£0,56  0,50%+£0,05  10,60° = 0,67
Fl 61,98°5 0,69  -020C£0,08 831042
F2 6220® £ 101 1888021  878B+0.70

20 F3 5835242071  087°4+0,13  9,85"®+0,69
F4 56,654 4091 092%4£029  12,77® £ 0,64

M¢édia £ desvio padrio; *9A mesma letra minuscula na linha indica auséncia de diferenca entre as
formulagdes de hamburgueres de tilapia (Tukey, p>0,05); “CA mesma letra maiuscula na coluna
indica auséncia de diferenga entre os dias de armazenamento para a mesma formulagao.

Em relagdo ao valor de b*, as formulagdes que apresentaram maiores valores foram as formulagdes
F3 e F4, apresentando tonalidade mais amarelada. No entanto, aos 90 dias os valores reduziram em relagdo ao
tempo de 1 dia de armazenamento. O extrato de erva-mate apresenta naturalmente coloragdo amarelo clara e
levemente esverdeada (Tabela 3), o que refletiu na coloragdo dos hamburgueres de tilapia. Reducéo nos valores
de a* e L* foram relatados por Rosa et al. (2013) durante 5 meses de armazenamento de hamburgueres bovinos
com adi¢do de extrato de alfarroba a -18°C. No entanto, Carvalho et al. (2019) verificaram que a incorporacgao
de espinafre diminuiu os valores de a* ¢ b* com o aumento da concentracdo de espinafre nas formulagdes, e

as amostras controle apresentaram os maiores valores de b*.

Oxidagdo lipidica dos hamburgueres de tilapia durante armazenamento
A Tabela 9 apresenta os valores de oxidacdo lipidica dos hamburgueres de tilapia durante

armazenamento a -18°C. A formulac¢do F4 (2,5% de extrato de erva-mate) e F2 (antioxidante sintético)
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diferiram das demais formulagdes nos tempos de 1 e 6 dias, apresentando o maior ¢ menor valor de TBARS,
respectivamente. Aos 30 e 45 dias de armazenamento, as formulagoes F1 (controle) e F4 (2,5% de extrato de
erva-mate) apresentaram valores de TBARS mais elevados que as demais formulagdes (p<0,05). No entanto,
observou-se que a formulacdes F2 (antioxidante sintético) apresentou menor valor de oxidacdo lipidica
(p<0,05), seguida da formulagdo F3 (1,25% de extrato de erva-mate) indicando que estas formulagdes
apresentaram maior controle na oxidacao lipidica.

Destaca-se que aos 90 dias de armazenamento a formulacao F3 (1,25% de extrato de erva-mate) nao
diferiu (p>0,05) da formulagdo com 0,25% de eritorbato de sodio (F2) e da formulagdo F4 (2,5% de extrato de
erva-mate), no entanto a F2 e a F4 diferiram entre si (p<0,05), demonstrando que a concentraggo de 1,25% de
extrato de erva-mate parece ser eficiente no controle da oxidagao lipidica em hamburgueres de tilapia, podendo
ser utilizada em substitui¢do ao antioxidante sintético, uma vez que estes apresentaram efeitos semelhantes no
controle da oxidagdo lipidica. A oxidagdo lipidica é um dos principais problemas apontados para a perda de
qualidade de produtos processados a base de carne de peixe durante o periodo de armazenamento (Pretto et
al., 2023).

Quanto a variagdo de TBARS ao longo do periodo de armazenamento para a mesma formulagao,
observou-se um aumento na oxidagdo lipidica para a formulagdo F1 (controle) ¢ F2 (antioxidante sintético)
aos 90 dias de armazenamento (p<0,05), além disso, a formulac¢ao controle (F1) foi a que apresentou maior
(p<0,05) oxidagdo lipidica (0,44 mg de TBARS kg! de amostra) aos 90 dias de armazenamento. A presenga
de compostos fenodlicos, flavonoides (rutina), alcaldides (cafeina) e acido clorogénico na erva-mate
demonstram seu potencial antioxidante (Tonet et al., 2019) e reforcam a maior eficiéncia para prevenir a

formagao de produtos secundarios da oxidagao lipidica (Pretto et al., 2023).

Tabela 9. Oxidagdo lipidica (mg de TBARS kg™!' de amostra) de formulagdes de hamburgueres de
tilapia: F1: formulagdo controle (sem antioxidante); F2: formulagcdo com adicdo antioxidante
sintético (0,25% de eritorbato de sodio); F3: formulagdo com 1,25% extrato de erva-mate; F4:
formulacdo com 2,5% de extrato de erva-mate

Dias de estocagem Formulagdes
a-18°C F1 F2 F3 F4

1 0,27°6£0,01  0,24°8¢+£ 0,003  0,30** £ 0,02 0,34°8 + 0,01
6 0,292+ 0,03  0,22°P°E+ 0,01  0,27°8+ 0,003 0,348 + 0,003
15 0,338+ 0,05  0,25°2+£0,006 0,294 +0,004 0,358+ 0,004
30 0,328+ 0,01 0,22°P£0,002 0,268 £ 0,003 0,312 + 0,003
45 0,308+ 0,002 0,220+ 0,01 0,27°8 + 0,01 0,323 + 0,002
60 0,318+ 0,01 0,20 £ 0,01 0,258+ 0,01 0,29°° £ 0,004
90 0,444 £ 0,04 0,274+ 0,01 0,31%A £ 0,01 0,36 £ 0,01

Média + desvio padrao; *°A mesma letra mintscula na linha indica auséncia de diferenca entre as
formulag¢des de hamburgueres de tilapia (Tukey, p>0,05); “PA mesma letra maitiscula na coluna
indica auséncia de diferenga entre os dias de armazenamento para a mesma formulagao.

Todos os valores de oxidagdo lipidica (0,22 a 0,44 mg de TBARS kg'! de amostra) apresentados pelas

formulagdes encontram-se abaixo do limiar de detec¢do humano (0,5 a 1,0 mg de TBARS kg™') (De Carli et
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al., 2013), que caracteriza alteracdes relacionadas a oxidag@o lipidica perceptiveis sensorialmente. Valores
abaixo do limite detectavel, também foram observados por Cilli et al. (2019) em hambtrgueres de salmao com

adicdo de farinha de bagago de uva.

Conclusao

O extrato de erva-mate seco por spray dryer apresentou elevada atividade antioxidante,
demonstrando potencial para ser utilizado como antioxidante natural na industria de alimentos. A adigdo de
1,25% de extrato de erva-mate mostrou-se tdo eficiente quanto a adigdo de eritorbato de sodio, sem

comprometer parametros de qualidade dos hamburgueres de tilapia.
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Highlights:

O extrato de erva-mate seco em spray dryer apresentou estabilidade da capacidade antioxidante durante
armazenamento.

A adicdo de 1,25% de extrato de erva-mate foi ideal para inibigdo de oxidacdo lipidica e manutengdo da
qualidade de hamburgueres.

Extrato de erva-mate seco por spray-dryer ¢ uma alternativa viavel para substitui¢do de antioxidante sintético.

RESUMO

O objetivo da pesquisa foi elaborar hamburgueres bovinos adicionados de extrato de erva-mate sombreada
seco por spray dryer como antioxidante natural. Foram preparados extratos contendo 15% de erva-mate
sombreada em infusdo com agua quente. O extrato foi seco em spray dryer ¢ avaliado quanto a atividade
antioxidante pelos métodos de DPPH, FRAP e Folin-Ciocalteu durante o periodo de 45 dias de armazenamento
a -18°C. Foram preparadas quatro formulagdes de hamburgueres bovinos com adicdo de diferentes
concentracdes do extrato de erva-mate seco em spray dryer, sendo formulagdo F1(controle), F2 (eritorbato de
sodio), F3 e F4 com 1,25 e 2,5% de extrato de erva-mate, respectivamente. Os hamburgueres foram avaliados
quanto a composi¢ao quimica aproximada, pH, atividade de agua, oxidagdo lipidica, cor, textura, rendimento,
encolhimento, perda de peso por cocgdo e capacidade de retenc¢do de agua. Quanto a atividade antioxidante,
ndo ocorreu perda significativa para capacidade redutora (229,10 a 235,94 mg de EAG g), para o método
FRAP (2,79 a 2,99 mmol de TEAC g) e para o método DPPH (28,81 a 33,79 g de DPPH g') durante os 45
dias de armazenamento. As formulac¢des ndo diferiram entre si para proteinas, no entanto, houveram variagdes
para os teores de lipidios, umidade e cinzas. Ocorreu reducdo do pH para as formulagdes durante o
armazenamento. Em relagdo a analise de cor, aos 90 dias de armazenamento, a F4 apresentou o menor valor
de L* e maior valor de b*. Em relagdo a oxidagao lipidica, a formulacdo F4 apresentou a maior oxidacao
lipidica nos tempos de 1, 6 ¢ 15 dias, seguida das formulac¢des F1, F2 e F3 que ndo diferiram entre si. Aos 45,
60 e 90 dias de armazenamento a formulacao F2 foi a formulagdo que se apresentou menos oxidada, seguida
da formulacao F3, F4 e F1. Observou-se um aumento na oxidagao lipidica aos 90 dias de armazenamento para
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F1 (controle) e F4, mostrando que houve uma maior estabilidade oxidativa para as formulagdes F2
(antioxidante sintético) e F3 (1,25% de extrato de erva-mate). O extrato de erva-mate seco por spray dryer
apresentou capacidade antioxidante adequada e estavel durante o periodo de armazenamento. A adigdo de
1,25% de extrato de erva-mate em hamburgueres foi considerada a ideal para inibi¢ao da oxidacao lipidica e
manutengdo da cor, sem alterar os demais parametros de qualidade como dureza, elasticidade, resiliéncia,
rendimento, encolhimento e perda de peso por cocgdo. Tornando assim, interessante a utilizagdo de
antioxidantes naturais em substituicdo aos antioxidantes sintéticos para o controle da oxidacdo lipidica em
produtos carneos.

Palavras-chave: Erva-mate. Oxidagao lipidica. Hamburguer bovino.

Introducio

O consumo de alimentos processados e congelados tem aumentado devido as necessidades impostas
pela vida moderna, onde o tempo de preparo dos alimentos ¢ fator limitante (Mancini et al., 2017; Gongalves
& Magalhaes, 2018). Apesar disso, os consumidores estdo cada vez mais conscientes da relacdo entre dieta e
saude, buscando uma alimenta¢do mais saudavel (Gongalves & Magalhaes, 2018; Carvalho et al., 2019), livre
de conservantes e aditivos quimicos (Silva et al., 2021).

O hamburguer é um produto carneo que se destaca pela praticidade e conveniéncia e tem tido seu
consumo aumentado nos ultimos anos (Bastos et al., 2014; Mancini et al., 2017; Dal Bosco et al., 2019; Rios-
Mera et al., 2019). No entanto, no seu processamento ¢ armazenamento sao passiveis de sofrerem oxidagdo
lipidica devido a moagem da carne com aumento do contato com o oxigénio associado ao alto teor de ferro
ndo heminico ¢ heminico das carnes vermelhas que atuam como pro-oxidantes (Oliveira et al., 2012; Milani
et al., 2012; Jayasena; Jo, 2014; Ledo et al., 2017; Ribeiro et al., 2019). O que limita a qualidade e
aceitabilidade, afetando atributos como sabor, aroma, cor, textura, valor nutricional (Contini et al., 2014;
Pereira et al., 2017; Ribeiro et al., 2019). Para prevenir a oxidagdo e preservar atributos sensoriais, 0s
antioxidantes tém sido utilizados (Pereira et al., 2015; Ghabraie et al., 2016; Ribeiro et al., 2019).

Ha uma busca crescente por alternativas naturais aos aditivos sintéticos e os extratos de frutas e
vegetais se destacam como uma opg¢do por apresentarem compostos bioativos que exercerem atividades
funcionais benéficas a satide humana (Ribeiro et al., 2019) e podem melhorar as caracteristicas de sabor e
estender a vida util dos produtos carneos (Fernandes et al., 2017).

Os extratos de erva-mate, apresentam uma alta atividade antioxidante que tem sido atribuida aos
compostos polifenolicos encontrados em grandes quantidades nas folhas de erva-mate (Mateos et al., 2018;
Tonet et al., 2019). Varios fatores podem influenciar a capacidade antioxidante do extrato de erva-mate, desde
a localizacao da planta, bem como o solo, a exposigao solar e a época do ano em que as folhas foram coletadas
(Budin et al., 2023). Portanto, podemos inferir que a incorporacdo de extratos polifendlicos de erva-mate aos
alimentos pode ser uma maneira eficaz de proporcionar uma estabilidade oxidativa, além de estimular o cultivo
deste vegetal nativo.

Deste modo, o objetivo desta pesquisa foi elaborar hamburgueres bovinos adicionados de extrato de

erva-mate sombreada seco por spray dryer como antioxidante natural.
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Material e métodos
Material

As folhas de erva-mate utilizadas para obtencao do produto, foram coletadas no més de julho de 2023
de ervais nativos sombreados cultivados de forma organica, em uma pequena propriedade da regido de
Bituruna — PR. Posteriormente, as folhas foram processadas em uma cooperativa da regido para obtencao do
produto final, a partir do qual foram preparados os extratos e realizada a aplicagdo em hamburgueres bovinos

para avaliagdo da vida de prateleira.

Preparo do extrato de erva-mate sombreada e secagem em spray dryer

Foram preparados 3200 L de extrato contendo 15% (m v'!) de erva mate sombreada em infusdo com
agua quente a 60°C sob agitacdo por 10 min (Meinhart et al., 2010), os extratos foram filtrados a vacuo e
submetidos a secagem por spray dryer (LabMaq, MSD 1.0, Brasil) utilizando como adjuvante de secagem a
maltodextina 10% (m v!) de acordo com o teor de solidos soluveis presentes no extrato filtrado. O extrato seco
foi armazenado a -18°C e avaliado quanto a atividade antioxidante durante o periodo de 45 dias de
armazenamento a -18°C. Os extratos foram diluidos de acordo com o solvente utilizado em cada método de

analise para avaliagdo da atividade antioxidante.

Atividade antioxidante do extrato de erva-mate sombreada durante armazenamento

O extrato da erva-mate sombreada, foi avaliado quanto a atividade antioxidante por diferentes
métodos (DPPH, FRAP e Folin-Ciocalteu). Para determinagdo do sequestro do radical DPPH utilizou-se a
metodologia descrita por Brand-Williams et al. (1995) e modificado por Rufino et al. (2007) e os resultados
foram expressos em ECso, como g de extrato por g"' de DPPH. O método de FRAP foi realizado de acordo com
Benzie e Strain (1996) e Sanchez-Gonzalez et al. (2005) e os resultados expressos em mmol de Trolox
equivalente g de extrato. A capacidade redutora por Folin, foi avaliada conforme metodologia descrita por
Kumazawa et al. (2004) com modifica¢des, utilizando acido galico como padrdo e os resultados foram

expressos em mg de EAG por g'! de extrato.

Preparagdo dos hamburgueres bovinos

Foram elaboradas 4 formula¢des de hamburgueres bovinos, F1 - formulacdo controle (sem adigdo de
antioxidante), F2- formulagdo com antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de s6dio), F3- formulacdo com
adi¢do de 1,25% de extrato de erva-mate e F4- formulacdo com adicdo de 2,5% de extrato de erva-mate. As
concentracdes de extrato foram definidas em testes preliminares. As formulagdes corresponderam a 1,5 kg de
massa, que foram utilizados para produgdo de 60 hamburgueres bovinos de aproximadamente 20 g cada um.

Os hamburgueres foram elaborados com carne bovina moida adquirida no comércio local de
Londrina-PR. Os ingredientes utilizados na elaboragdo dos hambtrgueres foram pesados de acordo com cada
formulacao (Tabela 1). Inicialmente, a carne bovina e o toucinho foram misturados em processador de
alimentos (SIRE, Cutter, Brasil), em seguida foram adicionados os demais ingredientes e aditivos a massa

carnea, misturados até a completa homogeneizagdo. Os hamburgueres bovinos foram moldados em forma
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propria, embalados em sacos plasticos para alimentos e armazenados em freezer a temperatura de -18 °C para

posterior as analises.

Composi¢do quimica aproximada, pH e atividade de agua dos hamburgueres bovinos

A composi¢do quimica aproximada foi determinada de acordo com as metodologias da AOAC
(Association of Official Analytical Chemists [AOAC], 1995).

As analises de pH e atividade de agua foram realizadas em triplicata nos tempos de 1, 45 e 90 dias
de armazenamento a -18 °C. A determinacdo de pH foi realizada utilizando um potencidmetro de contato (Testo
205, Testo, Germany) ¢ a atividade de agua foi medida por ponto de orvalho através do equipamento Aqualab

4 TEV (4 TEV, AquaLab, USA).

Analises de rendimento, encolhimento, perda de peso e capacidade de reten¢do de dgua dos hamburgueres

A partir do produto cozido foram realizadas as analises de rendimento, encolhimento e perda de peso.
Os hamburgueres de cada formulagdo foram pesados crus e cozidos em chapa elétrica com temperatura de
aproximadamente 150°C, por 2 minutos cada lado, para o cozimento completo e o produto atingir internamente
72°C (Fontan et al., 2011). O rendimento foi calculado por meio da razdo entre a massa da amostra cozida ¢ a
amostra crua, multiplicada por 100% (Berry, 1992). A porcentagem de encolhimento dos hamburgueres, foi
determinada com paquimetro digital, com base na diferenca de diametro dos hamburgueres antes e apos a
cocgdo, dividido pelo didmetro do hamburguer cru e multiplicado por 100% (Berry, 1992). E a perda de peso
por cocgdo, foi avaliada, com base na diferenga entre o peso inicial (hamburgueres crus) e o peso final
(hamburgueres cozidos), multiplicado por 100% (Fontan et al., 2011).

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) foi determinada conforme metodologia descrita por Troy
et al. (1999) com modificagdes. A metodologia consistiu em pesar 10 g de cada hamburguer (peso inicial) em
um tubo falcon de 50 mL e aquecer em banho-maria a 90° C, por 10 min. e entdo resfirar a temperatura
ambiente. Posteriormente, as amostras foram envolvidas em gaze, transferidas para tubos falcon de 50 mL com
algoddo em sua base e centrifugadas a 8200 rpm a 4°C, por 10 min e pesadas novamente (peso final). A CRA
foi determinada pela diferenca de peso inicial e peso final e o resultado obtido foi dividido pelo teor de umidade

da amostra e multiplicado por 100%.

Analise de cor e textura dos hamburgueres

A analise de cor foi realizada utilizando o colorimetro Minolta CR-400 (Konica Minolta, Japao) com
iluminante D65 e angulo de observacdo de 10°. Foram realizadas em cada lado da amostra trés leituras em
diferentes pontos e os resultados expressos pelo sistema CIELab (L*, a* e b¥*).

A andlise de perfil de textura (TPA) foi realizada em texturdmetro TA. XTplus (Texture Analyser
TA.XTplus, Stable Micro Systems, UK) (Bourne, 1978), utilizando velocidade pré-teste 5,0 cm min’!, teste
20,0 cm min™! e pos-teste 10,0 cm min™!, for¢a de 0,98 N ¢ distincia de compressdo de 0,70 cm. As amostras

foram cortadas em cubos de 1 cm?, utilizou-se probe P35 comprimindo 2 vezes até 50% do seu tamanho. A
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analise foi realizada em sextuplicata, com 6 repetigdes, onde foram avaliados os parametros de dureza (N),

elasticidade (mm), coesividade, mastigabilidade (N) e resiliéncia.

Avaliagdo da oxidagdo lipidica dos hamburgueres bovinos

A oxidagdo lipidica foi determinada utilizando a metodologia das substancias reativas ao acido
tiobarbittrico (TBARS) descrita por Tarladgis et. (1964). O método consistiu em misturar 10,0g de amostra
com 15,0 mL de 4cido tricloroacético 7,5% (m v'') e agitar em turrax (Turratec TE-102, Tecnal, Brazil) a 7000
rpm por 1 minuto, seguido de centrifugacdo (Eppendorf, 5810 R, Germany) a 6000 rpm a 24°C por 20 minutos
¢ filtragdo em papel filtro Whatman N°1. Em seguida, foram reagidos 5,0 mL do extrato com 5,0 mL de acido
2-tiobarbittirico 0,02 mol L™ em banho-maria fervente por 35 minutos, apds resfriamento a absorvancia foi
lida a 532nm em espectrofotometro (Libra S22, Biochrom, England). Uma curva padrdo com 1,1,3,3-
tetraetoxipropano em acido sulfurico 1% variando de 200 a 4800 mmol L' foi construida e os resultados foram
expressos em mg de TBARS (Substancias reativas ao acido tiobarbitirico) por quilograma de amostra. As
analises foram realizadas em triplicata em hamburgueres bovinos armazenados a -18 °C nos tempos de 1, 6,

15, 30, 45, 60 e 90 dias de armazenamento a -18°C.

Andalise Estatistica
Os resultados foram analisados no Programa Statistica versdo 7.0 (Statsoft, 2005) através de analise

de variancia (ANOVA), seguido pelo teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao
Atividade antioxidante do extrato de erva-mate sombreada durante o armazenamento

O extrato de erva-mate seco em spray dryer foi avaliado quanto a sua atividade antioxidante durante
o periodo de armazenamento de 45 dias a -18°C (Figura 1). Observou-se que ndo ocorreu perda significativa
da capacidade antioxidante medida pela capacidade redutora (A) e pelo o método FRAP (B), que variaram de
229,10 2235,94 mg de EAG g e 2,79 a 2,99 mmol de TEAC g! de extrato, respectivamente. Valores menores
para capacidade redutora (151,8 mg EAG g!) foram encontrados por Machado et al. (2020) ao avaliar extrato
hidroalcodlico de erva-mate.

Assim como, para FRAP e Capacidade redutora, ndo houve perda significativa (p>0,05) da atividade
antioxidante durante o periodo de armazenamento para o método de DPPH (C). A atividade antioxidante variou
de 33,79 a 28,81 g de DPPH g de extrato. Diferente do presente estudo, Savoldi et al. (2021) encontraram
uma perda de 37,32% e 51,36% ao avaliarem extratos liofilizados de orégano e manjericéo, respectivamente,
pelo método de DPPH durante 39 dias de armazenamento a -18°C.

O extrato de erva-mate apresentou alta capacidade antioxidante, sugerindo que os compostos
fendlicos sejam os principais contribuintes para a atividade antioxidante da erva-mate, conforme observado

por Mateos et al. (2018), demostrando viabilidade na sua aplicacdo como antioxidante natural.
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Composi¢do quimica aproximada, pH e atividade de agua dos hamburgueres bovinos

Em relagdo a composi¢do quimica aproximada, as formula¢des de hamburguer ndo diferiram entre
si para o teor de proteinas (p>0,05) (Tabela 2). A formulagdo F4 apresentou o maior teor de lipidios e cinzas
(p<0,05) e menor teor de umidade, o que pode ser atribuido ao maior teor de extrato que contém 6leo, minerais
¢ baixa umidade. Todas as formula¢des apresentam valores de proteinas e lipidios de acordo com o Padrdo de
Identidade e Qualidade para hambtirgueres, sendo concentragdo maxima de gordura de 25% e teor minimo de
proteinas de 15% (Ministério da Pecuaria Agricultura e Abastecimento [MAPA], 2022).

Ferreira et al. (2011) encontraram valores semelhantes de lipidios (11,72%), proteina (18,66%),
cinzas (2,96%) e maiores de umidade (63,86%) para hamburgueres bovinos adicionados de extrato etandlico
de folhas secas de erva-mate verde. Valores semelhantes para cinzas (2,49 a 2,91%), proteinas (18,81 a
20,45%), lipidios (11,42 a 14,96%) e maiores de umidade (60,74 a 62,95%) foram relatados por Oliveira et al.
(2014) para hamburgueres bovinos com adi¢ao de farinha de linhaga como substituto de gordura e com redugéo
de sodio.

Rosa et al. (2013) obtiveram valores semelhantes de lipidios (10,10 a 10,60%), proteinas (18,60 a
18,74%) e cinzas (2,33 a 2,61%) e maiores para umidade (65,25 a 65,77%) para hambtirgueres bovinos com
adicdo de extrato de alfarroba. Valores menores para lipidios (3,29 a 5,41%) foram encontrados por Camara
et al. (2017) para hamburgueres bovinos com e sem adi¢do de extra de alecrim, cha verde ¢ 6leo de linhaga.

Ferreira e Silva (2018) relataram valores médios de umidade (53,81 a 55,98%), cinzas (1,23 a 1,58%)
e proteinas (11,91 a 12,96%) menores que o presente estudo e valores de lipidios (29,51 a 32,49%) maiores

para hamburgueres bovinos de diferentes marcas.

Rendimento, encolhimento, perda de peso e capacidade de retengdo de dgua dos hamburgueres bovinos

A adicdo de extrato de erva-mate nao alterou (p>0,05) os pardmetros de rendimento, encolhimento e
perda de peso por cocgao (Tabela 3). Valores maiores para perda de peso (29,40 e 23,04%) e menores de
rendimento (20,29 e 16,4%) foram encontrados por Silva et al. (2014) para hambtrgueres bovino e bubalino,
respectivamente.

A adicdo de extrato de erva-mate influenciou a capacidade de retengdo de agua (CRA) (Tabela 3),
sendo que a formulagdo F4, apresentou os menores valores (p<0,05), seguida da formulacdo F2 e F3 as quais
nao diferiram entre si (p>0,05), e da formulacdo F1, a qual apresentou maior valor (p<0,05). A menor CRA
observada para F4 esté relacionado a menor umidade e maior teor de lipidios (Tabela 2). E apesar da CRA ter
sido menor nao influenciou na perda de peso por cocgao e no rendimento apos cocgdo. Bernardino Filho et al.
(2012) obtiveram valores semelhantes de rendimento (69,83 a 72,44%), menores para encolhimento (11,03 a
13,27%) e semelhantes de capacidade de retencdo de agua (67,66 a 71,86%) para hambtrgueres padrdo e

adicionados de inulina como ingrediente funcional prebiotico e substituto de gordura.

Perfil de textura dos hamburgueres bovinos
Em relacdo a textura, podemos verificar que a adicdo de extrato de erva-mate nos hamburgueres

bovinos nao influenciou (p>0,05) os parametros de dureza, elasticidade e resiliéncia (Tabela 4).
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A formulagio F3 apresentou os maiores valores para os parametros de coesividade e mastigabilidade,
quando comparada com F1, ndo diferindo das formulagdes F2 e F4 (p>0,05). Valores semelhantes para dureza
(48,37 a 55,71), elasticidade (1,00), maiores de coesividade (0,77 a 0,91) e menores de mastigabilidade (3,60
a 5,19) para hamburgueres de bufalo foram relatadas por Moretto et al. (2020).

pH e atividade de agua dos hamburgueres bovinos

A Tabela 5 apresenta os resultados de pH ¢ atividade de agua dos hamburgueres nos tempos de 1, 45
e 90 dias de armazenamento a -18°C. As formulag¢des ndo diferiram entre si (p>0,05) no tempo inicial de 1 dia.
No entanto, a formulagdo F4, apresentou o menor valor de pH (p<0,05) aos 90 dias de armazenamento, o que
pode ser devido a natureza acida do extrato de erva-mate (pH 5,84). Valores menores de pH também foram
verificados por Fernandes et al. (2017) para hamburgueres de cordeiro adicionados de extrato de orégano apos
120 dias de armazenamento a -18°C.

Quanto a variagao do pH ao longo dos 90 dias de armazenamento, pode-se observar que houve uma
reducdo (p<0,05) do pH para as formulagdes. Os valores de pH variaram de 6,02 a 6,26, estando proximos dos
limites aceitaveis para produtos carneos (5,4 a 6,2) (Mantovani et al., 2011). Valores semelhantes de pH foram
relatados para hamburgueres bovinos adicionados de extrato de alecrim, cha verde e 6leo de linhaga (Camara
et al.,2017) e para hambtrgueres bovinos com redugao de sodio e adi¢do de antioxidantes naturais (Quadros e
Rodrigues, 2020).

Em relacédo a atividade de agua, as formulag¢des de hamburgueres ndo apresentaram diferengas entre
si (p<0,05) (Tabela 5) nos tempos de 1 e 45 dias de armazenamento. No entanto, houve um aumento na
atividade de agua nas formulagdes F1, F2 e F3, para o tempo de 45 dias de armazenamento a -18°C, sendo uma
desvantagem, pois quanto maior a disponibilidade de 4gua maior propensao ao crescimento de microrganismos
(Silvestre et al., 2013). Os valores de atividade de agua variaram de 0,96 a 0,98 durante o periodo de
armazenamento dos hamburgueres (-18°C por 90 dias). Valores de atividade de agua semelhantes foram

descritos por outros autores (Lopez-Vargas et al.,2014; Camara et al., 2017; Ribeiro et al., 2021).

Cor dos hamburgueres bovinos

Analisando a Tabela 6, podemos observar que nos tempos de 1 e 45 dias as formulagdes F1 e F2
apresentaram os maiores valores de L* (p<0,05), seguidas das formulagdes F3 e F4, apesar das formulacdes
F2 e F3, ndo diferirem entre si (p>0,05) no tempo de 1 dia. No entanto, aos 90 dias de armazenamento, a
formulacdo F4 diferiu das demais formulagdes apresentando o menor valor de L*, demonstrando que a
concentracao de 2,5% de extrato de erva-mate influenciou nesse parametro, deixando os hamburgueres bovinos
mais escuros. Quanto aos valores de L* para a mesma formulagdo durante o armazenamento, houve um
aumento (p<0,05) em todas as formulagdes aos 45 dias de armazenamento e se manteve (p>0,05) durante o
periodo de armazenamento (90 dias a -18°C), com excecdo da formulagdo F1 que ndo apresentou diferenga
(p>0,05) em relagdo ao tempo de 1 dia (Tabela 6).

Aumento nos valores de L* também foram relatados por Lopez-Vargas et al. (2014) para

hamburgueres suinos adicionados de pd de albedo de maracuja., estes autores atribuiram o escurecimento
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devido fato do po de albedo de maracuja ser composto estruturalmente por macromoléculas que sdo reidratadas
e permanecem fora da matriz carnea, o mesmo também pode ter ocorrido com os hamburgueres bovinos pelo
fato do extrato de erva-mate ter sido elaborado com maltodextrina e apresentar propriedades higroscopicas.

No tempo inicial de armazenamento (1 dia), a formulagdo F2 apresentou os maiores valores de a*,
seguida das formulacdes F1, F3 e F4 (Tabela 6). E aos 45 ¢ 90 dias de armazenamento, a formulacdo F1,
apresentou os maiores valores de a*, seguida da F2, F3 e da F4, indicando que a concentragdo de extrato de
erva-mate influenciou na cor dos hamburgueres bovinos, os quais apresentaram coloragdo vermelha menos
intensa. Houve reduc@o nos valores de a* para todas as formulagdes aos 45 dias de armazenamento e se
manteve aos 90 dias de armazenamento, com exce¢do da formulagdo F4 que apresentou menores valores de
a* em relacdo aos outros tempos de armazenamento, apresentando menor intensidade de cor vermelha.

Nos tempos de 1 e 45 dias de armazenamento, a formulacdo F4 apresentou os maiores valores de b*,
seguida das formulagdes F1 e F2, que nao diferiram entre si (p>0,05) ¢ da formulagdo F3 (Tabela 6). Apos 90
dias de armazenamento, a formulacdo F4, apresentou maior valor, seguida da F2, F1 e F3, que apresentou
menores valores de b*, apesar de ndo ter diferido (p>0,05) da formulagdo F1. Houve, uma redug@o nos valores
de b* aos 45 dias de armazenamento, seguido de um aumento aos 90 dias de armazenamento (Tabela 6).

A adicdo de 2,5% de extrato de erva-mate (F4) alterou a coloragdo dos hamburgueres tornando-os
mais escuros, mais amarelados ¢ menos avermelhados, isto ¢, devido a coloracdo do extrato de erva-mate
(L*75,33, a*-1,10, b* 19,36), no entanto, a adicdo de 1,25% de extrato de erva-mate (F3) ndo promoveu
alteracdes na coloragdo quando comparada com F1 e F2 e manteve a coloragdo mais estavel durante o periodo

de armazenamento.

Avaliagdo da oxidagdo lipidica dos hamburgueres bovinos

Em relagdo a oxidacdo lipidica (Tabela 7), a formulagdo F4 (2,5% de extrato de erva-mate),
apresentou a maior oxidacao lipidica (p<0,05) nos tempos de 1, 6 e 15 dias, seguida das formulagdes F1, F2 e
F3 que ndo diferiram entre si (p>005). Aos 30 dias de armazenamento a formulagdo F2 apresentou a menor
oxidagao lipidica (p<0,05), seguida da formulacdo F3 (1,25% de extrato de erva-mate) e F1 (controle), que ndo
diferiram entre si (p>0,05), e da F4, formulagdo com maiores valores de TBARS.

Apos 45, 60 e 90 dias de armazenamento foi observado que a formulacao F2 (antioxidante sintético)
foi a formulagdo que se apresentou menos oxidada (p<0,05), seguida da formulacao F3 (1,25% de extrato de
erva-mate), F4 ¢ F1 (controle), sendo que as duas ultimas apresentaram maiores valores de TBARS nao
diferindo entre si (p>0,05).

Os valores de TBARS variaram durante o periodo de armazenamento de 0,23 a 0,53 mg de TBARS
kg! de amostra. Apesar disso, nenhuma formulagdo apresentou valores de TBARS acima do limiar de detec¢io
humano (0,5 a 1,0 mg de TBARS kg!) (De Carli et al., 2013), caracterizado pelo aparecimento do sabor de
ranco.

Quanto a oxidacao lipidica durante o tempo de armazenamento para a mesma formulagio, observou-
se um aumento evidente na oxidacao lipidica aos 90 dias de armazenamento a -18°C para as formula¢des F1

(controle) e F4 (Tabela 7), mostrando que houve uma maior estabilidade oxidativa para as formulagdes F2
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(antioxidante sintético) e F3 (1,25% de extrato de erva-mate). Uma vez que a analise de TBARS quantifica os
produtos secundarios formados pela decomposicdo de hidroperoxidos de acidos graxos poliinsaturados
(Fernandes et al. 2017). A concentragdo de 1,25% de extrato de erva-mate (extrato natural) parece ter inibido
a formagao de compostos secundarios da oxidagdo lipidica, reduzindo a conversao para malonaldeido, a mesma
observacao foi feita por Fernandes et al. (2017) ao adicionarem extrato de orégano em hamburguer de cordeiro
e por Aguiar et al. (2022) ao avaliarem hamburgueres de peixe adicionados de erva-mate micronizada, o qual
verificou que a erva-mate micronizada adicionada em niveis de 1,5% a 2,0% nao conseguiu impedir a oxidacao
primaria. No entanto, apos longos periodos de conservagdo, o efeito comeca a ser percebido, o que pode ser
confirmado pela redugdo da oxidagdo secundaria, através dos resultados do TBARS, ao longo do tempo. Esse
efeito pode ser atribuido a presenca de acidos clorogénicos na erva-mate, que tem sido amplamente estudada
¢ aplicada devido a sua capacidade antioxidante (Aguiar et al., 2022).

Destaca-se que a formulagdo F3 (1,25% de extrato de orégano), juntamente com a formulacdo F2
(eritorbato de sodio) foram as formulagdes que apresentaram os valores mais baixos de oxida¢do lipidica,
demonstrando que a adi¢do de 1,25% de extrato de erva-mate foi a concentragdo que pareceu ser ideal para

manutengdo da cor e inibi¢do da oxidagao lipidica.

Conclusao

O extrato de erva-mate seco por spray dryer apresentou capacidade antioxidante adequada e estavel
durante o periodo de armazenamento. A adi¢ao de 1,25% de extrato de erva-mate em hamburgueres bovinos
foi considerada a ideal para inibicdo da oxidacgdo lipidica e manutengdo da cor, sem alterar os demais
parametros de qualidade como dureza, elasticidade, resiliéncia, rendimento, encolhimento e perda de peso por
cocgdo. Tornando assim, interessante a utiliza¢do de antioxidantes naturais em substituicdo aos antioxidantes

sintéticos para o controle da oxidac¢do lipidica em produtos carneos.
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Tabela 1 Formulacées de hambirgueres bovinos F1: formulacdo controle (sem
antioxidante); F2: formula¢ao com adicao antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de
sédio); F3: formulacio com 1,25% extrato de erva-mate; F4: formulacio com 2,5% de

extrato de erva-mate

Ingredientes (%) F1 F2 F3 F4
Carne bovina moida (Patinho) 63,74 63,49 62,49 61,24
Gordura animal (Toucinho) 20,00 20,00 20,00 20,00
Proteina isolada de soja 4,00 4,00 4,00 4,00
Agua gelada 10,00 10,00 10,00 10,00
Sal 1,70 1,70 1,70 1,70
Alho em po 0,25 0,25 0,25 0,25
Cebola em po 0,11 0,11 0,11 0,11
Pimenta branca em p6 0,20 0,20 0,20 0,20
Eritorbato de sodio 0,00 0,25 0,00 0,00
Extrato de erva-mate 0,00 0,00 1,25 2,5
Total 100 100 100 100
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Tabela 2 Composicio quimica aproximada das formulacdes de hamburgueres bovinos, F1:
formulacao controle (sem antioxidante); F2: formulaciao com adi¢cao antioxidante sintético (0,25%
de eritorbato de sédio); F3: formulacao com 1,25% extrato de erva-mate; F4: formulacao com
2,5% de extrato de erva-mate

Formulac¢des
Parametros
F1 F2 F3 F4
Lipidios (%) 10,99+ 0,29 11,58 +0,16 12,42°+0,22 15,91*+ 0,17
Proteinas (%) 18,73* £ 1,01 17,59 +£0,29 17,70*+ 1,70 17,84°+ 0,34
Umidade (%) 59,56+ 0,74 59,86°+0,42  58,24*+0,07 58,05¢+ 0,66
Cinzas (%) 2,63+ 0,04 2,702 + 0,04 2,69% + 0,04 2,80*+ 0,07

Meédia + desvio padrio.
¢ A mesma letra mintscula na linha indica auséncia de diferenga entre as formulagdes de hambtrgueres
bovinos (Tukey, p>0,05).
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Tabela 3 Rendimento, taxa de encolhimento e perda de peso apés coccio e capacidade de retengio
de agua (CRA) de hamburgueres bovinos, F1: formulacao controle (sem antioxidante); F2:
formulacdo com adicao antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de sodio); F3: formulacao com
1,25% extrato de erva-mate; F4: formulacio com 2,5% de extrato de erva-mate

Formulagdes
Parametros
F1 F2 F3 F4
Rendimento apds cocgdo (%) 74,30+ 3,57 69,17 £6,85 70,01*+£2,62 72,79*+2,09
Taxa de encolhimento (%) 2827*+431 32,51*+6,21 31,58*+3,81 29,04*+3,61

Perda de peso apds cocgao (%) 25,700+ 3,57 30,83*+ 6,85 29,99°+2,62 27,21*+2,09

Capacidade de retengdo de 4dgua (%) 94,732 +£0,15 94,34°+0,11 94,25*+0,12 93,93+ 0,06

Média + desvio padrio.
2¢A mesma letra mintiscula na linha indica auséncia de diferen¢a entre as formula¢des de hamburgueres
bovinos (Tukey, p>0,05).
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Tabela 4 Perfil de textura (TPA) de hamburgueres de bovinos, F1: formulacdo controle (sem
antioxidante); F2: formulaciao com adicao antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de sédio);
F3: formula¢ao com 1,25% extrato de erva-mate; F4: formulacao com 2,5% de extrato de erva-
mate

Formulag¢des
Parametros — TPA
F1 F2 F3 F4
Dureza (N) 40,63*+ 12,56  47,80*+ 13,31 49,14*+ 17,00 48,86°+ 17,33
Elasticidade (mm) 1,04°+ 0,34 1,20*+ 0,57 1,20+ 0,60 1,012+ 0,16
Coesividade 0,45*+ 0,07 0,47% + 0,05 0,50*+ 0,07 0,48% + 0,05
Mastigabilidade (N) 21,35+ 9,93 27,08 + 9 44 29,61*+ 9,95 27,41+ 9,32
Resiliéncia 15,95 + 6,80 15,717+ 3,39 17,43°+ 3,06 16,88* + 3,48

Média + desvio padrio.
*bA mesma letra mindscula na linha indica auséncia de diferenca entre as formulacdes de
hamburgueres bovinos (Tukey, p>0,05).
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Tabela 5 Avaliacdo de pH e atividade de agua de hambiurgueres bovinos, F1:
formulacdo controle (sem antioxidante); F2: formulacio com adicdo antioxidante
sintético (0,25% de eritorbato de sédio); F3: formulacdo com 1,25% extrato de erva-
mate; F4: formulacao com 2,5% de extrato de erva-mate

Dias de estocagem a Parametros
-18°C Formulages pH Atividade de 4gua

F1 6,16"% + 0,02 0,968 + 0,002
F2 6,17* £ 0,01 0,968 + 0,002

o F3 6,14*A £ 0,02 0,97%8 + 0,002
F4 6,13*A £ 0,02 0,974 £ 0,001
F1 6,20°4 £ 0,02 0,974 £+ 0,003
F2 6,26* + 0,02 0,974 £ 0,002

. F3 6,144+ 0,01 0,98*A + 0,001
F4 6,114+ 0,01 0,97* + 0,004
F1 6,06 £ 0,01 0,98%A + 0,003
F2 6,072 £ 0,02 0,98 + 0,005

%0 F3 6,088 + 0,02 0,97%48 + 0,003
F4 6,02°8 + 0,02 0,97 + 0,005

#¢A mesma letra mindscula na coluna indica auséncia de diferenga entre as formulagdes de
hamburgueres bovinos (Tukey, p>0,05).

ACA mesma letra maiuscula na coluna indica auséncia de diferenca entre os dias de
armazenamento para a mesma formulagéo.
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Tabela 6 Parametros de cor, luminosidade (L*), componente vermelho-verde (a*), componente
amarelo-azul (b*) de hamburgueres bovinos, F1: formula¢ao controle (sem antioxidante); F2:
formulacao com adicao antioxidante sintético (0,25% de eritorbato de s6dio); F3: formulacdo com
1,25% extrato de erva-mate; F4: formulacio com 2,5% de extrato de erva-mate

Parametros de cor

Dias Formulacdes T " .

F1 56,838+ 1,19 14,92°% £ 0,65 12,43%A £ 0,55
F2 55,758 + 1,54 16,324 £ 1,07 12,65% £ 0,32

o F3 54,748 + 1,34 8,734 £ 0,46 12,154 £ 0,44
F4 51,698+ 1,67 7,974 £ 0,71 13,7744 £ 0,69
F1 57,823 + 0,85 9,998 + 0,52 8,38%C £ (0,72
F2 58,1434 £ 1,03 9,36*8 £ 0,55 8,61°€ £ 0,72

. F3 56,44 + 0,92 5,78+ 0,36 7,88°€ + 0,80
F4 55,53°A £ 1,19 4,788 + 0,36 10,76 £ 0,86
Fl1 57,468 £ 1,35 9,918+ 0,59 9,448 + 1,14
F2 58,05% £ 1,56 9,02°8 +£ 0,58 10,95°8 £ 0,89

. F3 57,15 £ 1,00 5,89B + 0,44 9,49B + 0,68
F4 55,454 £ 0,94 4,199 £ 0,20 12,768 + 0,60

Média + desvio padrio;

*dA mesma letra mintscula na linha indica auséncia de diferenca entre as formulagdes de hamburgueres

bovinos (Tukey, p>0,05);

A-CA mesma letra maiuscula na coluna indica auséncia de diferenca entre os dias de armazenamento para

a mesma formulagao.
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Tabela 7 Oxidacéo lipidica (mg de TBARS kg’ de amostra) de hamburgueres bovinos F1:
formulacdo controle (sem antioxidante); F2: formulacio com adicdo antioxidante sintético
(0,25% de eritorbato de sodio); F3: formulacdo com 1,25% extrato de erva-mate; F4:
formulacao com 2,5% de extrato de erva-mate

Formulagoes
Dias de estocagem a -18°C F1 F2 F3 F4
1 0,26°° + 0,01 0,23°PE + 0,02 0,26 +0,02 0,388+ 0,02
6 0,23°0 £ 0,02 0,20° + 0,01 0,24°¢ £ 0,004  0,38% £ 0,02
15 0,35°¢ £ 0,02 0,31°4+£ 0,004 0,35°4B+0,03 0,44 + 0,04
30 0,37°5€+ 0,002  0,29*4B€+ 0,01 0,37°2B+0,01 0,40°®+ 0,003
45 0,398 + 0,02 0,278 £ 0,02  0,33°8+£0,02  0,40°® + 0,02
60 0,40%8 £ 0,01 0,29°4B £ 0,01 0,354+ 0,02 0,42°8+ 0,01
90 0,53*A+ 0,004  0,25°P £ 0,01 0,40°4+0,03  0,52*4+0,03

A mesma letra mintscula na linha indica auséncia de diferenca entre as formulacdes de

hamburgueres bovinos (Tukey, p>0,05).
A-DA mesma letra maitscula na coluna indica auséncia de diferenca entre os dias de armazenamento

para a mesma formulagao.



125

7 CONSIDERACOES FINAIS

O tipo de cultivo (erva-mate sombreada e pleno sol) ndo influenciou na composi¢do
quimica e parametros fisico-quimicos da erva-mate, com excec¢do do teor de fosforo que foi
maior para a erva-mate pleno sol, indicando que a forma de cultivo nas condi¢gdes avaliadas
exerceu pouca influéncia na composi¢ao quimica.

A erva-mate comercial apresentou maiores variagdes entre os parametros avaliados,
provavelmente devido a heterogeneidade e mistura de varios tipos de ervas-mate e ao periodo
de beneficiamento e armazenamento, visto que, as amostras de erva-mate pleno sol e sombreada
foram colhidas e processadas artesanalmente e exclusivamente para este trabalho.

Os resultados da atividade antioxidante demonstraram que o tipo de cultivo (pleno sol
e sombreada) da erva-mate influenciou na capacidade antioxidante observado nos diferentes
métodos e extracdes avaliados. A extragdo hidroalcoolica apresentou melhor resultado para
atividade antioxidante, independentemente do tipo de erva-mate.

Foram identificados nos extratos de erva-mate, quatro compostos bioativos, sendo
eles, acido clorogénico, teobromina, cafeina e rutina. O extrato a quente foi tdo eficiente quando
o hidroalcoolico para extracao dos compostos bioativos, entre os tipos de erva-mate, contudo,
a erva-mate comercial apresentou menor conteido de cafeina para extracdo com agua quente
que a erva-mate sombreada e pleno sol.

Embora a extragdo hidroalcdolica tenha sido mais eficiente, a infusdo em agua quente
e fria também proporcionaram elevada atividade antioxidante demonstrando potencial de
utilizacao dos extratos de erva-mate em alimentos para controle da oxidagao lipidica.

O extrato de erva-mate sombreada seco em spray dryer apresentou boa capacidade
antioxidante pelos métodos avaliados e sua capacidade redutora permaneceu estavel durante o
periodo de armazenamento.

Quanto a aplicacdo do extrato de erva-mate sombreada seco em spray dryer em
hamburguer de tilapia, foi verificado que a formulagdo F3, com adi¢do de 1,25% de extrato de
erva-mate mostrou-se tdo eficiente quanto a adicdo de eritorbato de sddio, no combate a
oxidagdo lipidica, sem comprometer parametros de proteinas e cinzas, atividade de agua,
dureza, coesividade, rendimento, encolhimento e perda de peso por cocgao.

Assim, como para os hamburgueres de tilapia, a adi¢do de 1,25% de erva-mate na
formula¢do de hamburguer bovino apresentou se mais eficiente no controle da oxidagao

lipidica, do que a formula¢do com adi¢cdo de 2,5% de erva-mate, ficando atrds apenas da
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formulagdo com adicdo de antioxidante sintético. Além de manter estdveis os parametros de
cor, dureza, elasticidade, resiliéncia, rendimento, encolhimento e perda de peso por cocgao.
Considerando os resultados obtidos na oxidagdo lipidica, torna-se interessante a
utiliza¢ao de antioxidantes naturais em substitui¢do ou associa¢ao aos antioxidantes sintéticos
para o controle da oxidagao lipidica em produtos carneos, como hamburgueres, no entanto, mais

estudos com outras concentragdes de extratos devem ser realizados.



