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Resumo 

 

 

 

O pescado possui uma importante fração lipídica consituida de ácidos graxos mono e 

poliinsaturados os quais são mais susceptíveis aos processos oxidativos. Estas alterções são 

as principais causas da deterioração desta matriz, causando rejeição por parte dos 

consumidores. Visando minimizar esses processos, as indústrias alimentares utilizam 

antioxidantes sintéticos para reduzir a deterioração em matrizes cárneas, no entanto, existem 

evidencias científicas que correlacionam o uso destes antioxidantes com efeitos nocivos à 

saúde. Desta forma, pesquisas em busca da aplicação de antioxidantes naturais vem 

crescendo ao longo dos anos. Neste estudo, avaliamos a eficiência na obtenção de compostos 

fenólicos de pimenta rosa (Schinus terebintifolius Raddi) através da extração assistida por 

micro-ondas e sua aplicação em sardinha (Sardinella brasiliensis), investigando alterações 

físico-químicas como pH, estabilidade de cor (L, a e b) e atividade de redução da 

metamioglobina (MRA). Na obtenção dos compostos fenólicos, o ácido acético a 70% 

mostrou-se mais eficaz em relação ao etanol a 70%, mostrando assim, que o tipo de solvente 

escolhido exerceu influência na obtenção dos compostos. Entretanto, nas avaliações físico-

químicas após a aplicação dos extratos polifenólicos em sardinha, percebeu-se que os extratos 

obtidos a partir do etanol se mostraram mais eficientes em relação ao ácido acético, 

mantendo-se similar ao antioxidante sintético (BHT) utilizado como controle positivo. Em 

relação ao pH, o tratamento com pimenta rosa e ácido acético mostrou resultados melhores 

em relação ao controle positivo, mantendo os níveis de pH mais baixos durante todos os dias 

de estocagem. Na avaliação instrumental de cor, ambos os tratamentos com extrato de S. 

terebinthifolius Raddi mostraram eficácia na preservação da cor. A partir destes resultados, 

conclui-se que os antioxidantes naturais obtidos a partir de extratos de pimenta rosa e 

aplicados em sardinha exerceram influencia positiva na contenção dos processos oxidativos.  

 

 

 

 

 

 

Palavras-Chave: sardinha, pimenta rosa, antioxidantes naturais, extração assistida por 

micro-ondas. 



Abstract 

 

 

 

Fish has an important lipid fraction consisting of mono and polyunsaturated fatty acids which 

are more susceptible to oxidative processes. These alterations are the main causes of the 

deterioration of this matrix, causing rejection by the consumers. In order to minimize these 

processes, the food industry uses synthetic antioxidants to reduce deterioration in meat 

matrix, however, there is scientific evidence that correlates the use of these antioxidants with 

harmful effects on health. In this way, research in search of the application of natural 

antioxidants has been growing over the years. In this study, we evaluated the efficiency of 

obtaining phenolic compounds of pink pepper (Schinus terebintifolius Raddi) through 

microwave assisted extraction and its application in sardines (Sardinella brasiliensis), 

investigating physicochemical alterations such as pH, color stability (L , a and b) and 

metamioglobin reduction activity (ARM). When the phenolic compounds were obtained, 

70% acetic acid was more effective than 70% ethanol, thus showing that the type of solvent 

chosen exerted influence in obtaining the compounds. However, in the physico-chemical 

evaluations after the application of the polyphenolic extracts in sardine, it was observed that 

the extracts obtained from the ethanol showed to be more efficient in relation to the acetic 

acid, remaining similar to the synthetic antioxidant (BHT) used as control positive. Regarding 

pH, the treatment with pink pepper and acetic acid showed better results in relation to the 

positive control, keeping the pH levels lower during all the days of storage. In the 

instrumental evaluation of color, both treatments with extract of S. terebinthifolius Raddi 

showed efficacy in color preservation. From these results, it is concluded that the natural 

antioxidants obtained from rose pepper extracts and applied in sardines exerted a positive 

influence on the containment of the oxidative processes. 
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ARM = redução da atividade da metamioglobina 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A carne de peixe é conhecida como uma ótima fonte de proteína animal e ácidos 

graxos poli-insaturados (do inglês - PUFA), que estão associados a benefícios para a saúde 

humana (Arab-Tehrany et al., 2012). Peixes marinhos têm maior quantidade de ácidos 

graxos poli-insaturados comparados com os peixes de água doce (Huynh and Kitts, 2009), 

e as sardinhas estão entre as espécies mais populares, contendo maior quantidade de 

PUFA do que as outras espécies marinhas (Mesías et al., 2015). Além desta composição 

lipídica, a sardinha apresenta a carne escura com elevados teores de mioglobina e 

proteases (Chaijan et al., 2004; Fernandes et al., 2014), o que favorece os processos 

oxidativos, limitando assim, sua vida de prateleira e varejo (Khan, 2014).  

Desta forma, indústrias alimentícias utilizam antioxidantes sintéticos para 

minimizar as mudanças lipídicas e proteicas e retardar o processo de deterioração, porém, 

esses aditivos alimentares foram relacionados com lesões hepáticas, bem como efeitos 

mutagênicos e neurotóxicos que são prejudiciais para a saúde humana (Nieva-Echevarria 

et al., 2015; Vijayabaskar and Shiyamala, 2012). Antioxidantes naturais são encontrados 

em uma vasta gama de frutas e vegetais ricos em compostos fenólicos, representando 

assim, uma potencial alternativa para a substituição de antioxidantes sintéticos 

(Rupasinghe et al., 2010). Estudos anteriores relataram que uma diversidade de extratos 

antioxidantes oriundos de fontes naturais apresentaram capacidade antioxidante similar ou 

superior aos antioxidantes sintéticos (Kumar et al., 2015; Sampaio et al., 2012), entretanto 

o potencial antioxidante sobretudo depende do tipo da fruta e de suas partes (Duda-

Chodak and Tarko, 2007). 

Schinus terebinthifolius Raddi é um arbusto brasileiro conhecido como Aroeira, 

Pimenta-Rosa ou pimenta brasileira (Lorenzi, 2002), e é uma fonte viável de fitoquímicos 

devido a sua ampla distribuição geográfica e rápido desenvolvimento. Seu potencial 

antioxidante é bem conhecido através de seu óleo essencial, folhas e casca (Bendaoud et 

al., 2010; Santana et al., 2012), entretanto, as informações quanto à quantidade de 

fenólicos nos extratos dos frutos de S. terebinthifolius Raddi são limitadas.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

 

 

2.1 CARNE DE PEIXE 

 

A produção mundial do pescado vem crescendo de forma acelerada nos últimos 

anos. Em 2014, o consumo de pescado atingiu um marco histórico de 20Kg por pessoa 

(FAO, 2016). A preocupação populacional por uma ingestão de alimentos saudáveis e 

funcionais pode ter contribuído para o aumento da produção e da comercialização de 

pescado.  

 Dentre os pescados produzidos mundialmente (peixes, crustáceos, moluscos, 

anfíbios, quelônios e mamíferos aquáticos), a carne de peixe é conhecida como uma ótima 

fonte de proteína animal e ácidos graxos poli-insaturados (do inglês - PUFA), que estão 

associados a benefícios para a saúde humana (Arab-Tehrany et al., 2012). Ela também 

fornece outros constituintes importantes, como vitaminas lipossolúveis, microelementos e 

proteínas. Peixes marinhos têm maior quantidade de ácidos graxos poli-insaturados 

quando comparados com os peixes de água doce (Huynh and Kitts, 2009) e, dentre os 

peixes marinhos, as sardinhas estão entre as espécies mais populares. Sua popularidade se 

deve ao fato de ser um peixe de baixo custo, fácil captura e comercialização, contendo 

maior quantidade de PUFA do que as outras espécies marinhas (Mesías et al., 2015). Além 

desta composição lipídica importante, a sardinha apresenta a carne escura com elevados 

teores de mioglobina e proteases (Chaijan et al., 2004; Fernandes et al., 2014), o que 

favorece os processos oxidativos, limitando assim, sua vida de prateleira e dificulta o 

comércio varejista (Khan, 2014).  

As sardinhas são peixes de pequeno porte, de corpo lateralmente comprimido e 

prateado, com barbatana dorsal de natureza espinhosa, formam cardumes e habitam águas 

costeiras, entrando em baías e estuários. No litoral do Brasil, ocorre entre os estados do 

Rio de Janeiro (Cabo de São Tomé) e Santa Catarina (ao sul do Cabo de Santa Maria), ao 

longo de mil quilômetros de costa. (IBAMA, 2011). 

A sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis), segundo dados estatísticos do 

IBAMA, é o peixe de maior importância econômica no Estado do Rio de Janeiro, 

destacando-se pelo alto consumo, em função do preço acessível ao consumidor e das 

características nutricionais e funcionais que apresenta. Porém, pela alta captura desta 

espécie, a sardinha-verdadeira vem sendo submetida ao controle oficial, por intermédio do 
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período de defeso, que proíbe o exercício da pesca durante os picos de reprodução (01 de 

novembro a 15 de fevereiro) e de recrutamento (15 de junho a 31 de julho) da espécie 

objetivando a recuperação da biomassa, podendo, neste período, ser comercializada 

apenas na forma beneficiada (IBAMA, 2008).O alto teor de ácidos graxos poli-

insaturados, presentes na sardinha, torna a carne deste peixe mais favorável à oxidação 

lipídica, que é considerada uma das principais causas de deterioração dos alimentos. A 

oxidação destas gorduras insaturadas alteram indesejavelmente o sabor, odor, cor e textura 

dos alimentos (Shaidi & Zhong, 2010). No processo de oxidação lipídica ocorre uma série 

de reações, produzindo inicialmente produtos primários (peróxidos), que, estando expostos 

a condições prolongadas de oxidação, como por exemplo, luz, calor, concentração de 

oxigênio, presença da enzima lipoxigenase, entre outros, dão origem aos produtos 

secundários como aldeídos e cetonas, alguns dos quais prejudicam avaliações sensoriais e 

produzem propriedades biológicas indesejáveis (Marquez-Ruiz, et al., 2007; Kanner, J., 

2007; Shaidi & Zhong, 2010). 

 

2.2 Antioxidantes 

 

2.2.1 Antioxidantes sintéticos 

 

Indústrias alimentícias geralmente utilizam antioxidantes sintéticos para minimizar 

as mudanças lipídicas e proteicas durante o processo de deterioração, com o objetivo de 

estabilizar quimicamente os alimentos, mantendo sua qualidade nutricional (Carocho and 

Ferreira, 2013). Os antioxidantes são substâncias que, quando presentes em baixas 

concentrações em comparação com a de um substrato oxidável, atrasam 

consideravelmente os processos oxidativos nos alimentos. (ANVISA, 1961; Shaidi & 

Zhong, 2010). 

A atividade antioxidante destas substâncias podem ser exercidas através de 

diferentes mecanismos, como por exemplo, sequestradores dos radicais livres, ação 

quelantes de íons metálicos, eliminadores de produtos de oxidação secundária e inibidores 

de enzimas pro-oxidativas, entre outros (Shaidi & Zhong, 2010). Dentre os antioxidantes 

sintéticos mais comuns utilizados pela indústria, de forma geral, para a estabilização 

oxidativa dos alimentos, estão o butil-hidroxi-tolueno (BHT) ou o butilhidroxi-anisol 

(BHA). Estas substâncias possuem limites de concentração máximos regulados pelo 

Codex Alimentarius de 100 mg/kg para o BHT e 200 mg/kg para o BHA (FAO, 2015). 
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Mesmo com limites de concentração pré-estabelecidos, seu uso tem sido cada vez mais 

questionado através de evidencias científicas que relatam seu potencial tóxico para 

animais e humanos. Esses aditivos alimentares foram relacionados com lesões hepáticas, 

bem como efeitos mutagênicos e neurotóxicos, prejudiciais para a saúde humana (Nieva-

Echevarria et al., 2015; Vijayabaskar and Shiyamala, 2012). 

 

 

 

 

 

Figura 1: Representação da estrutura química dos antioxidantes sintéticos butil-

hidroxi-tolueno (BHT) e butilhidroxi-anisol (BHA). 

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAf6JEAH/banco-dados-qui-ii-rea-es-

org-nicas-geral?part=4 

 

Muitos questionamentos sobre a segurança dos antioxidantes sintéticos tem sido 

levantados. Devido a isso, um aumento do interesse de consumidores por produtos naturais, 

tem mostrado que o uso de antioxidantes naturais seria uma alternativa para estabilizar os 

processos oxidativos dos alimentos, que ocorrem naturalmente nas matrizes alimentares 

 

2.2.2 Antioxidantes naturais 

 

http://www.ebah.com.br/content/ABAAAf6JEAH/banco-dados-qui-ii-rea-es-org-nicas-geral?part=4
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAf6JEAH/banco-dados-qui-ii-rea-es-org-nicas-geral?part=4
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Antioxidantes naturais são encontrados em uma vasta gama de frutas (polpa, 

cascas e sementes) e vegetais ricos em compostos fenólicos, como legumes, especiarias, 

ervas, grãos, chás, oleaginosas e cereais, representando, assim, uma alternativa para a 

substituição de antioxidantes sintéticos (Rupasinghe et al., 2010; Shaidi & Zhong, 2010). 

Estudos anteriores relataram que uma diversidade de extratos antioxidantes oriundos de 

fontes naturais apresentaram capacidade antioxidante similar ou superior aoss 

antioxidantes sintéticos (Kumar et al., 2015; Sampaio et al., 2012), entretanto o potencial 

antioxidante sobretudo depende do tipo da fruta e de suas partes (Duda-Chodak and Tarko, 

2007). 

Dentre os principais antioxidantes naturais estão os polifenóis, com grande 

diversidade estrutural, constituindo o maior grupo de antioxidantes, nos quais estão presentes 

classes como os flavonoides, ácidos fenólicos e taninos. Eles têm sido amplamente estudados 

quanto a estrutura química, fontes, atividade antioxidante e efeitos na saúde (Shaidi & Zhong, 

2010). Os polifenóis, ou compostos fenólicos, são produtos do metabolismo secundário das 

plantas, surgindo de dois caminhos sintéticos principais: a via de shikimato e a via de acetato. 

Estes podem variar tanto de moléculas simples, tais como ácidos fenólicos – compostos 

altamente polimerizados - como taninos. Ocorrem principalmente de forma conjugada com 

um ou mais resíduos de açúcar ligados ao grupo hidroxila,  contendo um anel aromático 

(Bravo, 1998). 

Muitas fontes de antioxidantes de origem vegetal foram estudadas nos últimos anos, e 

estes vegetais sintetizam compostos que possuem atividade antioxidante e podem ser 

utilizados como uma fonte natural de substâncias que possuem a capacidade de sequestrar os 

radicais livres (Lachman et al., 2010; Zhang et al., 2010). Os materiais vegetais contêm 

vários tipos de antioxidantes com atividades variadas. Entre estes, os óleos e oleaginosas, 

especiarias e ervas, cereais, grãos, hidrolisados de proteínas e chás foram estudados 

extensivamente (Shaidi, 2000).  

 

2.3 Pimenta Rosa (Schinus terebinthifolius Raddi) 

 

 

Dentre as várias fontes de antioxidantes estudadas, está a espécie Schinus 

terebinthifolius Raddi. Trata-se de uma planta brasileira conhecida popularmente como 

aroeira, pimenta-rosa ou pimenta brasileira e é pertencente à família Anacardiaceae (Lorenzi, 

2002; Carvalho, 2006). Sua distribuição geográfica é tropical e subtropical, sendo originária 

da América do Sul, nativa do Brasil, Paraguai, Uruguai e leste da Argentina (Lorenzi, 2002; 
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Souza 2005). Pode ser encontrada na Europa, onde a cultivam como espécie ornamental, 

América Central e Sul dos Estados Unidos, principalmente na Flórida, onde tem um 

comportamento invasor (Fleig, 1989).  

Schinus terebinthifolius Raddi atinge de 5-10 m de altura e 20-30 cm de diâmetro e 

pode ser encontrada na forma de arbusto ou árvore. Seus frutos são pequenos e bastante 

numerosos, em forma de drupa. Eles possuem coloração vermelho brilhante após a 

maturação. A frutificação predomina durante os meses de janeiro a julho. Sua raiz é 

pivotante, bastante desenvolvida, favorecendo sua sobrevivência em ambientes adversos 

(Lorenzi, 2002; Degaspari, 2004; Almeida, 2005). 

Devido a sua ampla distribuição geográfica e rápido desenvolvimento, considera-se 

que a espécie Schinus terebinthifolius Raddi seja uma fonte viável de fitoquímicos. Seu 

potencial antioxidante é bem conhecido através de seu óleo essencial, folhas e casca 

(Bendaoud et al., 2010; Santana et al., 2012), entretanto, as informações quanto à quantidade 

de fenólicos nos extratos dos frutos de S. terebinthifolius Raddi ainda são limitadas. Em 

frutos da aroeira, apenas o ácido elágico e dois flavonoides foram identificados, naringina e 

apigenina (Degáspari et al., 2005), o que torna os frutos desta planta alvo de pesquisas para 

uma provável aplicação em matrizes susceptíveis a processos oxidativos, com o objetivo de 

aplicar na matriz e melhorar a performance de contenção da oxidação. 
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Figura 2: frutos e folhas de Schinus terebinthifolius Raddi (pimenta rosa). 

 Fonte: O autor. 

 

2.4 Extração de compostos fenólicos 

 

Devido a sua atividade biológica, os compostos fenólicos tem um valor elevado como 

nutracêuticos, aditivos alimentares ecosméticos (Crespo e Brazinha, 2010). Estudos têm 

mostrado que os extratos apresentam maior atividade biológica que os compostos purificados, 

em razão da positiva interação sinérgica entre os diferentes compostos presentes (Bastos et 

al., 2009; Ribeiro, 2012; Huber et al., 2012). 

Para a utilização destes compostos fenólicos em matrizes oxidáveis, se faz necessário 

realizar a extração das moléculas bioativas de interesse para sua aplicação na matriz de 

estudo. Vários métodos de obtenção de compostos podem ser aplicados, visando melhorar a 

eficiência da extração. Dentre os métodos mais utilizados, estão a extração por Soxhlet, 

extração com o uso de solventes orgânicos como metanol, etanol, acetona; extração assistida 

por ultrassom, extração assistida por micro-ondas, entre diversas outras técnicas. A utilização 

de uma combinação de solvente orgânico e água para a extração de compostos, tem 

demonstrado resultados promissores devido a diferentes polaridades e solubilidades dos 
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compostos, otimizando, desta forma, a recuperação das moléculas de interesse devido a 

afinidade hidrofílica e lipofílica destas moléculas (Li et al., 2012; Dahmoune et al., 2014). 

 

 

2.5 Extração assistida por micro-ondas (EAM) 

 

Trata-se de um processo que utiliza a energia da micro-onda para facilitar a partição 

dos analítos da matriz da amostra para o solvente (PARE et al., 1994). Micro-ondas são 

campos eletromagnéticos em frequências variadas (entre 300 MHz a 300 GHz) e são 

compostas de dois campos perpendiculares que oscilam entre si: o elétrico e o magnético. 

Muitas moléculas existem como dipolos elétricos, isto é, eles têm extremidades carregadas 

negativamente e positivamente. Quando colocados em um campo eletromagnético estes 

dipolos tentam se orientar de acordo com a polaridade do campo. Quando um dipolo não 

consegue se realinhar e começa a vibrar, gera calor devido ao atrito (Eskilsson et al., 2006; 

Camel, 2001). 

A extração assistida por micro-ondas aumenta a eficiência do processo com redução 

do tempo de extração e do volume de solvente se comparada à extração convencional, e tem 

maior rendimento de substâncias ativas pois usa a energia do micro-ondas para aquecer o 

solvente e fracionar mais facilmente a amostra com difusão dos componentes para o solvente 

(Li et al., 2012; Dahmoune et al., 2014). Uma das principais vantagens desta técnica é a 

possibilidade de várias amostras serem extraídas simultaneamente de forma mais rápida do 

que a extração com Soxhlet (técnica convencional) (Garcia-Sales et al., 2010; Routray e 

Orsat, 2012). Além disso, o tempo de extração é reduzido (menos de uma hora) e a extração 

assistida por micro-ondas é também reconhecida como uma técnica limpa‖ devido a utilização 

reduzida de solventes orgânicos (Alupuli, 2012). 

Esta técnica tem sido amplamente utilizado na extração de fenólicos de amostras de 

resíduos agroindustriais, como a pectina do bagaço de maçã (Wang et al., 2007), fenólicos 

das cascas de amendoim (Ballard et al., 2010), folhas de batata (Chen et al., 2001), 

flavonóides da erva chinesa Radix puerariae (Wang et al., 2010), entre outros. A maioria dos 

pesquisadores relataram que o processo MAE proporcionou um rendimento 

significativamente maior que os métodos convencionais de extração. O aquecimento por 

micro-ondas também permite a redução no volume de solvente e amostra necessários para a 

extração, sendo portanto rentável e eficiente (Ballard, et al., 2010).  
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Três passos sobre o mecanismo da extração por micro-ondas foram propostos: 

primeiro, a separação dos solutos dos locais ativos da matriz da amostra sob temperatura e 

pressão elevadas; segundo, difusão do solvente através da matriz da amostra; terceiro, a 

liberação dos solutos da matriz da amostra para o solvente (Alupuli, 2012).  

Após o sucesso inicial de algumas pesquisas que compararam métodos tradicionais de 

extração com a extração assistida por micro-ondas (Ganzler et al. 1986), o processo MAE 

tem sido amplamente utilizado para a extração de fitonutrientes de fontes naturais e poluentes 

de amostras ambientais (Shing et al., 2011). 

 

 

2.6 Solventes 

 

A seleção de um determinado solvente para fins analíticos deve ser feita considerando 

as propriedades físico-químicas necessárias para uma tarefa específica e as questões 

particulares dos solventes. A utilização de solventes de fontes naturais ou renováveis, envolve 

uma estratégia desafiadora que busca reduzir o impacto ambiental, de saúde e segurança de 

solventes orgânicos, fornecendo novos rumos em diferentes áreas científicas e tecnológicas. 

Alguns guias de seleção de solventes vem sendo bastante utilizados por muitos 

pesquisadores, pois os mesmos fornecem uma estrutura onde se avalia as alternativas 

adequadas para substituição de solventes orgânicos por solventes alternativos mais seguros. 

(Pena-Pereira, et al., 2015).  

Dos solventes orgânicos mais comumente utilizados no processo de extração assistida 

por micro-ondas, o etanol e o metanol estão entre os mais populares. Estudos mostraram que 

ambos os solventes absorveram menos micro-ondas em comparação com a água, porém, 

dissiparam mais energia no calor, o que otimizou a extração das amostras utilizadas. Já os 

solventes não-polares como a acetona e o hexano, não possuem fator de dissipação, pois são 

transparentes para as micro-ondas (Shing et al., 2011). 

Desta forma, os pesquisadores são, portanto, encorajados a avaliar a aplicabilidade de 

solventes alternativos derivados de recursos naturais e renováveis em diferentes etapas do 

processo analítico para dar um passo adiante em direção a práticas sustentáveis na área (Pena-

Pereira, et al., 2015). 
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3 Objetivos 

 

3.1 Objetivo geral 

 

 Extrair polifenóis dos frutos de Schinus terebinthifolius Raddi e aplicar na sardinha 

armazenada sob refrigeração para conter os processos oxidativos; 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar a capacidade de extração de polifenóis dos frutos de Schinus terebinthifolius 

Raddi utilizando o método de extração assistida por microondas; 

 Investigar o efeito do extrato antioxidante dos frutos de S. terebinthifolius Raddi sobre 

o pH e a estabilidade de cor das sardinhas armazenadas a 4°C por 9 dias. 
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4 Material e Métodos 

 

4.1 Obtenção do material botânico 

 

Aproximadamente 500 g dos frutos de pimenta rosa (Schinus terebinthifolius Raddi) 

foram coletados de uma propriedade particular no município de Armação dos Búzios, Rio de 

Janeiro, Brasil (22º 44’ 45.70” S and 41º 59’ 33.84” W). Após a coleta, a amostra foi 

devidamente acondicionada em sacola plástica, etiquetada com anotações como data e local, 

e conduzida diretamente ao laboratório da Universidade Federal Fluminense, Niterói, Rio de 

Janeiro, Brasil. Os procedimentos em laboratório consistiram em higienização dos frutos em 

água filtrada e secagem por ventilação forçada a temperatura ambiente durante 72 h. Após a 

secagem, os frutos foram triturados utilizando um moedor de uso doméstico (MSS-1 1101, 

Hario Glass, Tokyo, Japan) e o pó obtido foi armazenado a 4°C para o procedimento de 

extração dos compostos fenólicos. 

 

4.2 Extração dos compostos fenólicos  

 

A obtenção dos compostos fenólicos se deu através da Extração Assistida por Micro-

ondas (MAE), para avaliar a melhor condição de extração dos compostos fenólicos. As 

condições de extração testadas foram: potência do micro-ondas (400 e 600W), tempo de 

extração (60 e 90s), tipo de solvente (etanol e ácido acético) e concentração do solvente (40 e 

70%). Para as extrações, foi utilizado o Micro-ondas analítico (DGT 100 Plus, Provecto 

Analítica, São Paulo, Brazil). Após a irradiação por micro-ondas, os extratos foram 

centrifugados (Z360K, Herlme, Wehingen, Alemanha) a 3000 x g por 15 min a 4°C. 

Os compostos fenólicos totais (TPC) foram determinados seguindo a metodologia 

proposta pelo método Folin-Ciocalteu (Ainsworth & Gillespie 2007) e a absorbância foi lida 

a 765 nm, utilizando um espectrofotômetro UV-1800 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japão).  
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4.3 Aplicação em matriz cárnea de pescado 

 

Um total de 5 kg de sardinhas (Sardinella brasiliensis) foram adquiridas em um 

mercado local em Jurujuba, Niterói, Rio de Janeiro, Brasil (22°55'51.2"S 43°06'57.2"W), 

transportadas ao laboratório físico-químico da Universidade Federal Fluminense, evisceradas, 

moídas e divididas igualmente em 5 porções de 900 g cada. Os tratamentos foram: NC1 

(Controle negativo 1 – carne de peixe com etanol a 70%), NC2 (carne de peixe com ácido 

acético a 70%), PC (Controle Positivo – carne de peixe com 100 ppm de hidroxitolueno 

butilado – BHT), BPP1 (carne de peixe com 100 ppm de pó da pimenta rosa em etanol a 

70%, 600W e 90s) e BPP2 (carne de peixe com 100 ppm de pó da pimenta rosa em ácido 

acético a 70%, 600W e 90s). Após a aplicação dos tratamentos, foram fabricados modelos 

biológicos de sardinha em placas de Petri (Ø35 x 10 mm), pesando 37 g cada, embalados em 

bandejas de isopor e envoltos com filme plástico, e então estocados a 4°C durante 9 dias para 

as análises de composição centesimal (dia 0), pH e instrumental de cor (dias 0,3, 6 e 9). 

 

5. Análises 

 

5.1 Composição centesimal 

 

Na composição centesimal, realizada no dia 0, a umidade, proteínas e cinzas foram 

realizadas de acordo com o método da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 

2012). O conteúdo total de lipídeos foi determinado seguindo a metodologia proposta por 

Bligh and Dyer (1959), utilizando uma mistura de metanol:clorofórmio:água (2:2:1 v/v/v) 

(Conte-Junior et al., 2007). 

 

5.2 Medida de pH 

 

Os valores de pH foram diretamente determinados nas amostrasde sardinha utilizando 

um pHmetro (Hanna Instruments, Woonsocket, RI, USA), equipado com eletrodo tipo 

inserção (Samuel & Trabelsi, 2012). 
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5.3 Instrumental de cor 

 

Para a avaliação de instrumental de cor, foi utilizado um espectrofotômetro CM-600D 

(Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japan), programado para iluminante A, 8mm e 

observador padrão de 10° (AMSA, 2012) onde o valor CIE L* (luminosidade), valor de a* 

(vermelho) e valor de b* (amarelo/azul) foram mensurados.  

 

5.4 Atividade de redução da metamioglobina (ARM) 

 

A atividade de redução da metamioglobina (ARM) foi determinado seguindo a 

metodologia proposta por Joseph et al. (2012). Cubos (2cm x 2cm x 2cm) foram submergidos 

em solução de nitrito de sódio (0.3%) durante 20 min para a indução da formação da 

metamioglobina, embalados a vácuo e os valores de reflectância (400 a 700 nm) foram 

mensurados utilizando um espectrofotômetro portátil CM-600D (Konica Minolta Sensing 

Inc., Osaka, Japan). Depois de duas horas à temperatura ambiente, os valores de reflectância 

foram novamente mensurados. A equação desenvolvida por Krzywick (1979) foi utilizada 

para calcular a formação de metamioglobina nos modelos biológicos de sardinha antes e 

depois de 2h de incubação. A redução da metamioglobina (%) foi determinada através da 

fórmula (AMSA, 2012): Atividade de redução da metamioglobina (ARM) = 

((metamioglobina inicial – metamioglobina final) / (metamioglobina inicial)) x 100.  

 

6. Análises estatísticas 

 

As análises de variância de dupla classificação (To-Way ANOVA) e teste de Tukey 

foram realizadas através do software XLStat (Addinsoft, Paris, France) 
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6 Resultados e discussão 

6.1 Extração dos polifenóis 

 

A extração dos compostos fenólicos da pimenta rosa (Schinus terebinthifolius Raddi) 

através da Extração Assistida por Micro-ondas (MAE) mostrou-se eficaz em todos os níveis 

de interação e de forma individual, assim como reporta Singh et al., (2011). Analisando de 

forma individual cada fator estabelecido para a extração (potência, tempo, tipo de solvente e 

concentração do solvente), pudemos observar que todos os fatores influenciaram 

significativamente a obtenção dos fenólicos totais. Para melhor visualizar o efeito de cada um 

destes componentes, temos inicialmente a representação gráfica do efeito dos fatores 

individuais (figura 2), onde pode ser observado que com o aumento no nível dentro de cada 

fator, há o aumento dos valores de fenólicos extraídos, e que o ácido acético extraiu mais que 

o etanol, visto que em se tratando de um ácido, há a melhoria da degradação do material 

vegetal aumenndo assim a taxa de extração de polifenóis (Oliveira, 2014). 
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Figura 3. Fatores individuais da extração de polifenóis da pimenta rosa (Schinus 

terebinthifolius Raddi) 

 

Em relação às interações entre os fatores, analisando a interação do fator potência com 

tempo e concentração, e a interação entre tempo e concentração, conforme aumentao tempo 

de extração e concentração do solvente, há um aumento nos valores de fenólicos totais 

extraídos. Em relação ao tipo de solvente, a potência e o tempo de extração não afetaram a 

eficiência de extração do etanol, ao passo que, com o ácido acético, quanto maior a potência e 

o tempo de extração, maior o conteúdo de polifenóis extraído. Referente a concentração dos 

solventes podemos observar que na menor concentração, de 40%, ambos os solventes 

apresentaram valores iguais para a variável em questão; e, o aumento da concentração do 

solvente afetou positivamente sua capacidade de extração de fenólicos totais onde, o ácido 

acético a 70% apresentou valores maiores do que o etanol a 70%, como podemos ver na 

figura 4. O tipo de solvente influencia a eficiência na obtenção de polifenóis por micro-ondas. 

 

 

Figura 4 - Interações dos fatores (potência, tempo, concentração e tipo de solvente) de 

extração de polifenóis da pimenta rosa (Schinus terebinthifolius Raddi).
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6.2 Matriz Cárnea 

 

6.2.1 Composição Centesimal 

 

A composição centesimal da carne de sardinha (Sardinella brasiliensis) foi realizada 

no dia 0 do experimento, obtendo-se uma porcentagem de 73% de umidade, 2,91% de cinzas, 

8,76% de proteínas e 14,2% de lipídeos totais. Os resultados obtidos foram similares aos 

relatados na literatura para essa espécie marinha. Burt e Hardy (1992) observaram que as 

sardinhas (Sardina pilchardus) exibiram uma composição de aproximadamente 57-78% de 

umidade, 17-21% de proteínas e 1-21% de lipídeos. As diferenças existentes na forma de 

nutrição, área de cultivo, tamanho do peixe, estação de captura, variações sazonais e sexuais, 

bem como outras condições ambientais, podem afetar a composição química entre as 

sardinhas (Pacheco-Aguilar, Lugo-Sanchez e Robles-Burgueno, 2000). A ocorrência de 

alterações na composição química, devido aos fatores apontados acima, pode levar a 

mudanças nos atributos do pescado, como por exemplo, o sabor, odor, textura, cor e 

aparência da superfície, que influenciam a aceitabilidade dos peixes como alimento (Flick & 

Martin, 1992; Love, 1970). 

O alto teor de lipídios encontrados nestas espécies marinhas, constituído 

principalmente por ácidos graxos poli-insaturados, torna a carne deste peixe mais susceptível 

à oxidação lipídica, que é considerada uma das principais causas de deterioração dos 

alimentos. A oxidação destas gorduras insaturadas alteram indesejavelmente o sabor, odor, 

cor e textura dos alimentos (Shaidi & Zhong, 2010). 
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6.2.2 pH  

 

Os resultados relacionados ao pH estão representados na figura 5. Observou-se que os 

tratamentos PC, NC2 e o BPP2 não apresentaram diferença (p>0,05) nos dias 0, 6 e 9, sendo 

que no dia 3 o tratamento NC2 apresentou o menor valor (p<0,05) entre eles (5,50). Os 

tratamentos NC1 e BPP1 apresentaram valores similares (p>0,005) nos dias 3 e 9, enquanto 

que nos dias 0 e 6 o tratamento BPP1  exibiu maiores valores (p<0,005) de pH. 

 

 

Figura 5 – Valores de pH de Sardinha (Sardinella brasiliensis) adicionada de BHT ou de pó 

de pimenta rosa durante 9 dias de estocagem sob refrigeração a 4ºC.  

Os resultados são exibidos como médias. Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças (p<0,005) entre os 

tratamentos e diferentes letras minúsculas indicam diferenças (p<0,005) entre os dias de armazenamento de um 

mesmo tratamento. 

PC - Controle positivo (carne de peixe com 100 ppm de hidroxitolueno butilado - BHT com água destilada); 

NC1 - Controle Negativo 1 (carne de peixe com etanol a 70%); NC2 - Controle Negativo 2 (carne de peixe com 

ácido acético a 70%); BPP1 - Extrato de Pimenta Rosa 1 (100 ppm de pó de Pimenta Rosa em etanol a 70%, em 

600W a 90s); BPP2 - Extrato de Pimenta Rosa 2 (100 ppm de pó de Pimenta Rosa em ácido acético a 70%, em 

600W e 90s). 

 

Em relação aos dias de estocagem, o tratamento NC1 se manteve estável do dia 0 ao 

6, aumentando seu valor apenas no dia 9. O tratamento NC2 apresentou uma diminuição no 

valor do pH no dia 3, voltando a aumentar nos outros dias de estocagem. O tratamento BPP1 

aumentou seu valor do dia 0 ao dia 3, voltando a diminuir no dia 9, enquanto o tratamento 

BPP2 se manteve constante durante todos os dias de estocagem. 
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Em geral, as mudanças pós-mortem, principalmente o declínio de glicogênio e 

respiração anaeróbica, levam ao acúmulo de ácido lático e a uma diminuição no pH do 

músculo do peixe. O aumento do pH está relacionado ao aumento das bases voláteis 

produzidas por enzimas endógenas ou microbianas, sendo que a decomposição de compostos 

nitrogenados também causa um aumento do pH na carne de peixe (Sikorski, Kolakowska & 

Burt, 1990). Benjakul et al. (2002), relataram que a decomposição de compostos nitrogenados 

causa um aumento do pH em carne de peixe. Sikorski, Kolakowska e Burtt (1990) relataram 

que a mudança de pH dependia também da liberação de fosfato inorgânico e amônia devido à 

enzima de degradação de ATP (adenosina trifosfatase). A degradação protéica que ocorre nos 

pescados e em seus derivados gera amônia e aminas, dentre outras substâncias, que resultam 

no aumento do valor de pH (OGAWA & MAIA, 1999). Chaijan et al. (2005) no seu estudo 

sobre mudanças na coloração de sardinhas congeladas, observaram que, para sardinha, o pH 

permaneceu constante durante os primeiros 12 dias e aumentou acentuadamente no dia 15. O 

aumento no pH do músculo de duas espécies de sardinha, também foram relatados para S. 

pilchardus e Sardinops sagax caerulea, durante o armazenamento em gelo (Nunes, Batista, & 

Campos, 1992; Pacheco-Aguilar et al., 2000). O pH inalterado foi encontrado no presente 

estudo no tratamento BPP2, que se manteve constante durante todos os dias de estocagem. 

Semelhante resultado do aumento do pH foi encontrado no tratamento BPP1, onde entre o dia 

0 e 3 de estocagem, aumentou seu valor de 3,81 para 4,41.  

Os processos oxidativos que ocorrem na carne de pescado são responsáveis por causar 

uma deterioração muito rápida, diminuindo sua validade comercial. Devido à diminuição do 

tamanho de partícula e a incorporação de oxigênio, os músculos de peixes picados ou 

triturados podem ter a oxidação lipídica acelerada (Besbes, et al. 2016).  

A aplicação de antioxidantes naturais para minimizar os processos oxidativos é de 

grande interesse pela comunidade científica e pelas indústrias de alimentos. Hussain et al., 

2016, em seu estudo sobre o efeito de alguns extratos naturais em Lucioperca lucioperca, 

observaram que houve um aumento gradual no pH dos tratamentos adicionados de salsa, 

coentro e chá verde. Este aumento foi devido à presença de compostos fenólicos em extratos 

naturais que podem aumentar a inibição bacteriana, contribuindo para a preservação das 

amostras de peixes. No presente trabalho, o tratamento BPP2 apresentou valores similares 

com o tratamento PC durante todos os dias de estocagem, não diferindo significativamente 

(p<0,005) entre si. Essa estabilidade nos valores de pH e similaridade dos tratamentos, pode 

estar relacionada com a eficiência antioxidante dos compostos fenólicos obtidos a partir de 

extrato de pimenta rosa (Schinus terebinthifolius Raddi), já que os mesmos também podem 
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atuar como sequestradores de radicais livres em matrizes oxidáveis. Em relação ao tratamento 

BPP1, houve uma diminuição nos valores de pH, que se mantiveram entre 3,81 e 4,41. 

Embora a medida de pH não seja segura para indicar a decomposição quando usada 

isoladamente, ela é um dos indicativos de qualidade e da conservação da carne de pescado 

(Larosa, 2011). Uma queda nos valores de pH durante o período de estocagem por 40 dias a 0 

°C em salsichas elaboradas com carne mecanicamente separada (CMS) de tilápia foi 

observada por Oliveira Filho e seus colaboradores (2010). De acordo com Franz & Holy 

(1996) esta situação é decorrente da acidificação do meio causado por bactérias láticas, 

psicrotróficas e competidoras das bactérias patogênicas. Neste estudo, o tratamento BPP1 

mostrou uma melhor eficiência na contenção do aumento do pH em relação ao PC e ao BPP2. 
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6.2.3 Cor Instrumental  

 

A importância da cor e aparência nos produtos cárneos está intimamente ligada com a 

rejeição ou aceptabilidade destes produtos pelos consumidores, pois há uma exigência cada 

vez maior em relação à qualidade do aspecto físico, odor, a cor e a aparência dos produtos da 

pesca (Knowles et al., 2008; Haard, 1992). Em relação às características sensoriais, a cor e o 

sabor são considerados os atributos mais importantes, pelos quais os consumidores avaliam  

imediatamente o frescor e a qualidade do pescado (Risvik, 1994). A principal responsável 

pela cor dos músculos em produtos cárneos é a mioglobina, que é uma proteína sanguínea 

com grupo prostético heme que confere coloração vermleha, que está localizada nas fibras 

musculares. Sua concentração geralmente depende da espécie, raça, sexo e idade do animal, 

nutrição, atividade muscular, disponibilidade de oxigênio, entre outros fatores (AMSA, 2012; 

Chaijan et al., 2005; Postnikova, Tselikova, Kolaeva, & Solomonov, 1999). A estabilidade da 

mioglobina afeta diretamente a cor da carne (AMSA, 2012; Chen, 2003; Suzuki & Kisamori, 

1984; Tajima & Shikama, 1987). Assim sendo, as mudanças de cor na carne são 

principalmente decorrentes de reações da mioglobina com outros componentes musculares, 

especialmente proteínas miofibrilares (Hanan & Shaklai, 1995). Estas reações levam a 

formação de outras formas químicas da mioglobina: a desoximioglobina (DMb), 

oximioglobina (OMb), carboximioglobina (COMb), e metamioglobina (MMb) sendo que a 

formação de metamioglobina ocorre oxidação lipídica (AMSA, 2012; Lee, Phillips, Liebler & 

Faustman, 2003).  

Os resultados relacionados à luminosidade (L*), coloração vermelho (a*) e coloração 

amarelo (b*) estão representados na tabela 1 e serão discutidos separadamente.   
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Tabela 1 – Valores de cor instrumental de Sardinha (Sardinella brasiliensis) adicionada de 

BHT ou de pó de pimenta rosa durante 9 dias de estocagem sob refrigeração a 4ºC. 

Parâmetros Tratamentos 
Dias de Estocagem 

0 3 6 9 

     

L* 

PC 48,47cA 46,80cB 64,16aC 60,45cAB 

NC1 48,70cA 63,04bA 70,71aA 62,65bA 

NC2 49,08bA 64,89aA 68,82aAB 62,36aAB 

BPP1 47,63cA 63,64bA 70,08aA 60,12bB 

BPP2 49,37cA 63,97bA 70,08aA 61,56bAB 

     

a* 

PC 8,46aA 6,42bA 5,65bC 5,66bB 

NC1 7,83aA 5,76cB 6,64bAB 3,49bC 

NC2 7,72aA 5,06bC 6,72aA 6,90cA 

BPP1 8,32aA 3,64bD 7,26bA 6,68bA 

BPP2 7,26aA 6,27cAB 7,26bA 5,54bB 

     

b* 

PC 11,52cA 8,01dD 20,80aB 16,66cAB 

NC1 8,72cB 20,91bA 19,98aBC 18,20bA 

NC2 11,44cA 17,46aB 19,47aC 17,44bA 

BPP1 11,76dA 15,67bC 22,30aA 15,67cB 

BPP2 9,56cB 20,38bA 22,23aA 

 

17,12bAB 

Os resultados são exibidos como médias. Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças (p<0,005) entre os 

tratamentos e diferentes letras minúsculas indicam diferenças (p<0,005) entre os dias de armazenamento de um 

mesmo tratamento. 

PC - Controle positivo (carne de peixe com 100 ppm de hidroxitolueno butilado - BHT com água destilada); 

NC1 - Controle Negativo 1 (carne de peixe com etanol a 70%); NC2 - Controle Negativo 2 (carne de peixe com 

ácido acético a 70%); BPP1 - Extrato de Pimenta Rosa 1 (100 ppm de pó de Pimenta Rosa em etanol a 70%, em 

600W a 90s); BPP2 - Extrato de Pimenta Rosa 2 (100 ppm de pó de Pimenta Rosa em ácido acético a 70%, em 

600W e 90s). 

L* - Luminosidade; a* - vermelho/verde; b* - amarelo/azul. 

 

Luminosidade (L*) 

 

Os tratamentos com extrato de pimenta rosa (BPP1 e BPP2) não apresentaram 

diferenças (p>0,005) em relação ao teor de luminosidade durante todos os dias de estocagem. 

O controle negativo NC2 foi igual (p>0,005) ao BPP1 e BPP2, enquanto que o NC1 

apresentou, em geral, valores similares nos dias 0, 3, 6 sendo que no último dia de estocagem 

foi maior que o tratamento BPP1 (p<0,005). No dia 3, o tratamento PC apresentou o menor 

(p<0,005) valor de luminosidade (46,80) se mantendo similar aos outros tratamentos no dia 9.  

Durante a estocagem, notou-se uma tendência de aumento da luminosidade entre os 

dias 0 e 3, sendo que o tratamento NC2 permaneceu constante até o final da estocagem, e os 

tratamentos NC1, BPP1 e BPP2 aumentaram até o dia 6, diminuindo no último dia de 

estocagem. Em relação ao tratamento PC, o mesmo permaneceu constante entre os dias 0 e 3, 
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apresentando maiores valores (p<0,005) no dia 6 e uma diminuição no último dia de 

estocagem.  

A tendência do aumento da luminosidade durante a estocagem pode ser explicada por 

alterações na estrutura proteica durante o período de armazenamento, onde a desnaturação 

proteica expõe seus grupos hidrofóbicos, ocorrendo perda de água, levando a um aumento de 

água livre na superfície da matriz, podendo influenciar a reflectância da luminosidade (Zhang 

et al., 2015; Truong et al., 2016). Concordando com os presentes resultados, também foi 

observado um aumento geral nos valores de L* em filés de tilápia do Nilo (Oreochromis 

niloticus) tratadas com luz UV-C (Monteiro, et al., 2017) e em Jacaré do papo amarelo 

(Caiman crocodilos yacare) tratados com alta pressão hidrostática (Canto, et al., 2015).  

Em relação à adição de antioxidantes naturais, nosso estudo mostrou que a aplicação 

de antioxidantes obtidos a partir de extratos de pimenta rosa (S. terebinthifolius Raddi) 

mantiveram os valores de luminosidade sem diferença significativa entre si (tratamentos 

BPP1 e BPP2) durante todos os dias de estocagem, mostrando uma estabilidade nos valores 

de L*, sendo similares (p>0,005) ao tratamento PC. Messina e seus colaboradores (2015), em 

estudo realizado sobre o efeito de antioxidantes naturais na prevenção da oxidação lipídica 

em filés de golfinhos (Coryphaena hippurus), relataram que o valor de L* durante o 

armazenamento aumentou apenas no grupo controle, porém não se observou alteração no 

grupo armazenado com atmosfera modficada e o de atmosfera modificada combinado com 

antioxidante natural. No presente estudo, os grupos tratados com antioxidante natural (BPP1 

e BPP2) apresentaram uma tendência a aumento dos seus valores em relação a luminosidade, 

diminuindo apenas no ultimo dia de estocagem. 

 

Vermelho (a*) 

Em relação ao valor de a*, no dia 0 não foi observado diferença (p>0,005) entre os 

tratamentos. O tratamento BPP2 apresentou valores similares (p>0,005) em relação ao 

controle positivo no dia 3 de estocagem, voltando a apresentar esse mesmo padrão no dia 9. 

No dia 6, os maiores valores (p<0,005) foram dos tratamentos NC2, BPP1 e BPP2 (p>0,005), 

sendo que os tratamentos com o extrato de pimenta rosa (BPP1 e BPP2) apresentaram 

maiores valores (p<0,005) em relação ao PC. No último dia de estocagem, o BPP1 e o NC2 

apresentaram os maiores valores de a*. 

Durante a estocagem, tanto o tratamento PC quanto o NC1 diminuiram o valor de a* 

do dia 0 ao 3, sendo que o PC se manteve constante e o NC1 apresentou constância a partir 
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do dia 6. Em relação aos tratamentos NC2, BPP1 e BPP2, a tendência geral foi uma 

diminuição do dia 0 ao 3, aumentando no dia 6 e se mantendo constante até o último dia de 

estocagem.  

Resultados similares foram relatados por Chaijan et al. (2005) que também 

observaram uma diminuição geral nos teores de vermelho em um estudo sobre a mudança na 

coloração para outra espécie de sardinha (Sardinella gibbosa) durante o período de 

armazenamento, sendo que essa diminuição dos valores de a* pode estar relacionada ao 

escurecimento da carne, resultante da formação da metamioglobina (Carlez, Veciana-Nogues, 

& Cheftel, 1995; Chaijan et al., 2004; Mancini e Hunt, 2005), já que a mioglobina é 

considerada o principal fator que contribui para a cor muscular (Chaijan et al., 2007). A 

oxigenação da mioglobina depende do tempo, temperatura, pH e competição pelo oxigênio 

pelas mitocôndrias. Mais especificamente, a competição por oxigênio entre mioglobina e 

mitocôndria determina a penetração de oxigênio na superfície da carne, o que afeta 

significativamente a intensidade da cor da superfície (AMSA, 2012). O mesmo padrão de 

diminuição dos teores de vermelho, também foi observado em outras espécies de pescado 

como, por exemplo, filés de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) tratadas com luz UV-C 

durante um período de armazenamento, e carne de jacaré do pantanal (Caiman crocodilus 

yacare) tratadas com alta pressão hidrostática (Monteiro et al., 2017; Canto et al., 2015).   

A tendência geral durante a estocagem é que os valores de a* diminuam, porém, a 

adição de antioxidantes proporcionou uma estabilidade do teor de vermelho. Como os 

antioxidantes podem agir por vários mecanismos, como sequestradores de radicais livres, 

minimizando a disponibilidade de pró-oxidantes e substâncias reativas de oxigênio, ação 

quelante de metais, entre outros (Shahidi & Zhong, 2010), a adição de antioxidantes obtidos a 

partir da pimenta rosa (S. terebinthifolius Raddi) em sardinhas pode ter retardado a ação da 

oxidação, mantendo os valores de a*, mais especificamente no tratamento BPP2, onde não 

apresentou diferenças significativas (p<0,005) do dia 0 ao 6. Larsson e Undeland (2010), 

relataram que o ácido cafeico (CaA) inibiu a formação de peróxidos, odor, ranço e perda de 

vermelhidão em uma concentração de 50 ppm ou mais, em seu estudo sobre o efeito deste 

ácido na oxidação lipídica em pedaços de bacalhau lavados, sendo considerado um inibidor 

eficiente de oxidação.  

 

Amarelo (b*) 
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No dia 0, os tratamentos PC, NC2 e BPP1 apresentaram os maiores valores de teor de 

amarelo (p<0,005) em comparação aos tratamentos BPP2 e NC1 que foram similares 

(p>0,005). No dia 3 os menores valores foram dos tratamentos PC, seguido pelo BPP1, NC2, 

NC1 e BPP2, sendo que dois últimos não diferem entre si (p>0,005). No dia 6, o tratamento 

BPP2 apresentou o maior valor (22,23), o NC1 foi maior que o BPP1 (p<0,005), e similar 

(p>0,005) ao PC e NC2. No dia 9, o BPP1 apresentou menor valor em relação ao NC1 e NC2 

(p<0,005), porém não apresentou diferença (p<0,005) entre o restante dos tratamentos.  

Entre os dias de estocagem, o tratamento PC diminuiu o seu valor entre os dias 0 e 3, 

houve um aumento entre os dias 3 e 6, e após esse período, entre os dias 6 e 9, voltou a 

apresentar valores mais baixos, diminuindo de 20,32 no dia 6 para 16,66 no dia 9. Os 

tratamentos NC1 e BPP2 aumentaram seus valores do dia 0 ao dia 6, diminuindo entre os dias 

6 e 9. O BPP1 apresentou uma constância entre os dias 3 e 6, diminuindo seu valor no dia 9 e 

o tratamento NC2 aumentou os seus valores do dia 0 ao 3, mantendo-se constante do dia 3 ao 

6, diminuindo o valor de teor de amarelo entre os dias 6 e 9.  

Níveis elevados de oxidação em sardinha durante o período de armazenamento pode 

ser atribuída ao alto grau de insaturação de ácidos graxos (Serdaroğlu and Felekoğlu, 2003). 

Foi relatado que o músculo de peixe picado ou triturado cria uma área superficial maior e, em 

seguida, os lipídios são facilmente oxidados (Pastoriza et al., 1994). Alterações químicas, 

bioquímicas e microbiológicas, são induzidas devido à manipulação e armazenamento do 

peixe, ocorrendo por consequência a descoloração (Chaijan, et al. 2005). A tendência ao 

aumento nos valores de b* pode ser explicada devido ao aumento de coloração amarelada, 

que é uma das características do processo oxidativo (Geada, 2012).  

Essa mesma tendência de aumento de valores de b* também foi observado para a 

espécie Sardina pilchardus, podendo ser explicado pela oxidação da mioglobina para 

metamioglobina, durante a filetagem e o processo de trituração (Karayannakidis et al., 2007). 

Uma alteração nos teores de b* coincidiu com um ligeiro aumento da metamioglobina em 

amostras com maior tempo de armazenamento, em um estudo realizado por Chaijan e seus 

colaboradores (2005), onde foram estudadas alterações da coloração de sardinha (Sardinella 

gibbosa) e cavala Indiana (Rastrelliger kanagurta) durante o armazenamento em gelo. 

Antonini & Brunori (1971) relataram que uma mudança nos teores de amarelo de 418 para 

409 nm foi observada quando a oximioglobina de cachalote foi alterada para 

metamioglobina. Yagiz et al. (2007) relataram aumento nos valores de b* para espécie de 

truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss) expostas à alta pressão hidrostática. Esta observação 
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foi relacionada ao desenvolvimento de uma "aparência cozida", uma vez que o músculo 

coagulou e adquiriu uma aparência amarelada/esbranquiçada. Essa aparência cozida deve-se 

à desnaturação de proteínas sarcoplasmáticas e miofibrilares em músculo (Angsupanich & 

Ledward, 1998). No presente estudo, os tratamentos com adição de antioxidante natural 

(BPP1 e BPP2) apresentaram um aumento geral no valor de b* do dia 0 ao 6, diminuindo no 

ultimo dia de estocagem. Em contrapartida com os resultados apresentados no presente 

estudo, Messina e seus colaboradores (2015) em seu estudo sobre o efeito de antioxidantes 

naturais na prevenção da oxidação lipídica de filés de golfinho (Coryphaena hippurus), 

observaram um aumento nos valores de b* apenas no grupo controle, sendo que os grupos 

com embalagem em atmosfera modificada, e atmosfera modificada combinada com 

antioxidantes naturais, não foram observados aumentos no teor de amarelo. 

A adição de antioxidantes naturais em pescado com o objetivo de inibir ou diminuir a 

oxidação da matriz vem sendo largamente estudada. A aplicação de extratos de compostos 

fenólicos de pimenta rosa (S. terebinthifolius Raddi) em Sardinella brasiliensis mostrou-se 

eficaz em relação aos teores de amarelo. Enquanto a tendência geral é de um aumento dos 

valores, o tratamento BPP1 no dia 0 apresentou valores similares (p<0,005) ao PC, diferindo 

significativamente (p>0,005) apenas do BPP2. Nos dias 3 e 6, o tratamento BPP1 apresentou 

valores mais baixos de b*, sendo que no dia 9 de estocagem não apresentou diferença 

significativa entre os tratamentos PC e BPP2, o que pode indicar mais uma vez, que a 

aplicação de compostos fenólicos extraídos de S. terebinthifolius Raddi em sardinha foi 

eficaz na contenção dos processos oxidativos avaliados através da cor instrumental.  

 

6.2.4 Atividade de redução da metamioglobina (ARM) 

 

Os resultados da atividade de redução da metamioglobina estão representados na 

figura 6. De forma geral, os tratamentos não apresentaram diferenças entre si (p>0,005), com 

exceção do tratamento PC, BPP2 e NC2, que apresentaram os maiores valores (p<0,005) nos 

dias 0, 3 e 6, respectivamente, com o valor de 4,00 para o PC no dia 0, 1,44 para o BPP2 no 

dia 3 e 2,80 para o NC2 no dia 6. 
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Figura 6– Valores ARM (redução da atividade da metamioglobina) em Sardinha (Sardinella 

brasiliensis) adicionada de BHT ou de pó de pimenta rosa durante 9 dias de estocagem sob 

refrigeração a 4ºC. 

Os resultados são exibidos como médias. Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças (p<0,005) entre os 

tratamentos e diferentes letras minúsculas indicam diferenças (p<0,005) entre os dias de armazenamento de um 

mesmo tratamento. 

PC - Controle positivo (carne de peixe com 100 ppm de hidroxitolueno butilado - BHT com água destilada); 

NC1 - Controle Negativo 1 (carne de peixe com etanol a 70%); NC2 - Controle Negativo 2 (carne de peixe com 

ácido acético a 70%); BPP1 - Extrato de Pimenta Rosa 1 (100 ppm de pó de Pimenta Rosa em etanol a 70%, em 

600W a 90s); BPP2 - Extrato de Pimenta Rosa 2 (100 ppm de pó de Pimenta Rosa em ácido acético a 70%, em 

600W e 90s). 

 

Em relação aos dias de estocagem, o tratamento PC apresentou um maior valor no dia 

0, diminuindo no dia 3 e se mantendo estável até o último dia de estocagem. O tratamento 

NC1 se manteve com valores similares durante todos os dias, já os tratamentos NC2 e o 

BPP2, mantiveram valores similares do dia 0 ao dia 3, aumentando no dia 6 e diminuindo no 

dia 9, enquanto que o tratamento BPP1 aumentou do dia 0 ao 3, diminuindo até o último dia 

de estocagem. Durante o armazenamento e processamento de carne, a mioglobina é 

reversivelmente convertida em oximioglobina ou metamioglobina, na presença ou ausência 

de oxigênio, respectivamente, resultando em diferentes cores de carne (Nisa, et al., 2015). Em 
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estudos similares sobre a atividade de redução da metamioglobina para a espécie de sardinha 

Sardinella gibbosa (Chaijan et al., 2005), também não foram encontradas diferenças no 

conteúdo de metamioglobina no músculo de sardinha durante 12 dias de armazenamento (p> 

0,05), sendo que Haard (1992) relatou uma descoloração durante o armazenamento na carne 

de atum, associado à formação de metamioglobina. 

Não havendo estudos sobre adição de antioxidantes em pescado e a avaliação da 

atividade de redução da metamioglobina, Sampaio (2009) em seu estudo sobre o efeito de 

mel e especiarias na oxidação lipídica em carne de frango, observou que o tratamento 

controle com BHT e o tratamento com adição de antioxidantes naturais (orégano e sálvia) 

apresentaram similaridade de valores da ARM, entretanto, foram estatisticamente diferentes 

dos outros grupos (orégano, sálvia e 5% de mel e orégano, sálvia e 10% de mel). No presente 

estudo, os tratamentos adicionados de antioxidantes naturais (BPP1 e BPP2) apresentaram 

valores mais baixos em comparação ao grupo controle (PC) no dia 0 de estocagem, sendo que 

nos dias 3 e 6, o tratamento BPP1 foi similar (p<0,005) ao PC. Sabe-se que a metamioglobina 

A redutase é um componente das células sanguíneas da série vermelha e podem ser 

encontradas no músculo do peixe (Al-Shaibani Price, & Brown, 1977). Devido a um resíduo 

de sangue ter sido mantido no músculo, em consequência da trituração da sardinha, a 

atividade residual desta enzima poderia estar presente e poderia resultar em atraso na 

deterioração. Neste estudo, a adição de compostos fenólicos obtidos do pó de pimenta rosa 

(S. terebinthifolius Raddi) não influenciou positivamente a atividade de redução da 

metamioglobina. 

 

 Conclusão 

Neste estudo, a obtenção de compostos fenólicos através da extração assistida por 

micro-ondas foi influenciada pelo tipo de solvente que foi utilizado. Foram obtidos 

resultadosmelhores com o ácido acético na extração dos compostos fenólicos do que em 

relação ao etanol, porém, de forma geral, os extratos obtidos a partir do etanol apresentaram 

melhores resultados quando aplicados em matriz cárnea de sardinha em relação a avaliação 

de pH, parâmetros de cor, e atividade de redução da metamioglobina, apresentando inclusive 

similaridade com o antioxidante sintético em alguns parâmetros avaliados.  
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