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RESUMO 

 

PASSOS, R. S. F. T. Efeito da adição de extrato de chá verde (Camellia sinensis) nos 

parâmetros de qualidade de hambúrguer de frango. 2020. 67 f. Dissertação 

(mestrado) – Faculdade de Farmácia, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2020. 

 

Foi avaliado os efeitos da adição de extrato de chá verde (Camellia sinensis) nas 

características de qualidade de hambúrgueres elaborados com carne de frango e 

armazenados em temperatura de refrigeração (4 °C) durante 10 dias. Foram realizadas 

análises de teor de compostos fenólicos e flavonoides totais de extratos obtidos em 

diferentes condições de extração. No extrato com maior teor de compostos fenólicos 

(121.55 mg GAE/mL) foi realizada análise de atividade antioxidante através do ensaio de 

DPPH antes da sua aplicação nos produtos. Posteriormente, os hambúrgueres foram 

confeccionados e divididos em três grupos: controle e tratamento com adição de 0,5% de 

1,0% de extrato de chá verde. Foram realizadas também análises de perda de peso por 

cocção, composição centesimal, oxidação lipídica, pH, cor, parâmetros de textura, 

parâmetros microbiológicos e análise sensorial. Os resultados mostraram que o extrato 

aplicado nos hambúrgueres apresentou capacidade antioxidante in vitro, e não alterou a 

composição nutricional dos produtos (P > 0,05). Também foi observado que o extrato 

reduziu a oxidação lipídica no produto em ambas concentrações utilizadas (P < 0,05), e 

os valores de pH se mostraram menores que 6, o que é indicado para este tipo de alimento. 

A adição de extrato de chá verde nas duas concentrações reduziu os valores de vermelho 

nos produtos (P < 0,05), reduziu os parâmetros de dureza e mastigabilidade e aumentou 

o parâmetro de coesividade (P < 0,05) no tratamento com 1,0% de chá verde. Contudo, o 

extrato não demonstrou atividade antimicrobiana no modelo cárneo. Os hambúrgueres de 

frango com aplicação de extrato de chá verde foram bem avaliados sensorialmente. Em 

relação ao índice de aceitação, os tratamentos com adição de extrato de chá apresentaram 

valores acima de 70 %. Assim, pode-se afirmar que o extrato de chá verde representa uma 

boa alternativa natural para antioxidantes em produtos cárneos.  

 

 

 

Palavras-chave: Antioxidante natural, Camellia sinensis, conservantes naturais, extrato 

natural. 



ABSTRACT 

 

PASSOS, R. S. F. T. Effect of green tea (Camellia sinensis) extract on chicken burger 

quality parameters. 2020. 67 f. M. Sc. Dissertation – Faculdade de Farmácia, 

Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2020.  

 

The effects of green tea extract addition on quality parameters of chicken burgers during 

storage for 10 days at 4°C were evaluated. Total phenolic content, total flavonoids content 

and antioxidant capacity through DPPH assay were performed on extracts before 

application on meat products. Then, chicken burgers were made and 0.5% and 1.0% green 

tea extract were applied to their formulations. Analyzes of cooking yield, proximate 

composition, lipid oxidation, pH, instrumental color, texture parameters, microbiological 

parameters and sensory analysis were also performed. The results showed in vitro 

antioxidant capacity of the extract used in this study, and did not change the proximate 

composition of the chicken burgers (P > 0.05). It was also observed that green tea extract 

application reduced the lipid oxidation in both concentrations (0.05% and 1.0%) (P < 

0.05), and the pH values were lower than 6, which is indicated for this kind of meat 

product. The addition of green tea extract affected redness values of burgers, reduced 

hardness and chewiness parameters and increased cohesiveness parameter (P < 0.05) in 

the treatment with 1.0% green tea extract addition. However, no antibacterial effect was 

observed in chicken burgers during storage time. Chicken burgers with green tea extract 

addition were well evaluated on sensory analysis. Regarding acceptability index, 

treatments with addition of tea extract had values higher than 70 %. Thus, within the 

experimental conditions of this study, green tea extract represents a good natural 

alternative for preserving meat products. 

 

 

Keywords: Camellia sinensis, Natural antioxidants, Natural extracts, Natural 

preservatives.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Dentre os diversos grupos alimentares, os que estão mais propensos aos processos 

oxidativos são aqueles que possuem muitos lipídios, principalmente os que apresentam 

alto grau de instauração, como carnes e seus produtos derivados (Gómez-Estaca et al., 

2014). A oxidação lipídica nesses alimentos acarreta em perda de nutrientes, devido a 

degradação de vitaminas e ácidos graxos essenciais, além de causar alterações sensoriais 

repulsivas ao consumidor (Gómez, & Lorenzo, 2012). Estes produtos também estão 

propícios à contaminação e proliferação de microrganismos que encontram nestes 

alimentos um substrato ideal para crescimento, devido às suas composições nutricionais 

(Gómez-Estaca et al., 2014; Echegaray et al., 2018). Para combater este problema, são 

utilizados conservantes alimentares na elaboração e processamento de alimentos. 

Contudo, com a mudança de hábito de consumo da população, onde tem se exigido um 

produto mais natural possível, é importante para a indústria alimentícia buscar 

alternativas naturais para substituição de conservantes sintéticos, garantindo ainda, que 

os produtos comercializados tenham durabilidade e atendam as demandas dos 

consumidores. Neste contexto vem-se investindo em novas pesquisas, afim de se buscar 

alternativas mais naturais, saudáveis e eficazes para a conservação dos alimentos (Nam, 

Jo, & Lee, 2010). 

O antioxidante alimentar pode ser definido como uma substância que é capaz de 

retardar ou impedir o desenvolvimento de oxidação, e consequentemente, as alterações 

causadas por esse processo, como a rancificação (Ganiari, Choulitoudi, & Oreopoulou, 

2017). O BHT (Hidroxitolueno butilado) é um antioxidante sintético amplamente 

utilizado na indústria alimentícia por ser barato de se produzir, ser solúvel em gordura e 

estável em altas temperaturas. Apesar das vantagens, o uso deste e de outros antioxidantes 

sintéticos vem sendo questionado, já que o seu consumo em grandes quantidades pode 

trazer riscos para saúde, como aparecimento de tumores e doenças cardiovasculares 

(André, Larondelle, & Evers, 2010; Kumar, & Langoo, 2015; Gorji et al., 2016; Carocho, 

Morales, & Ferreira, 2018; Gómez et al., 2018). Em contrapartida, existem compostos 

antioxidantes naturais como os polifenóis, fenóis, vitaminas, betacaroteno, aminas e 

aminoácidos (Nirmala et al., 2018). Essas substâncias costumam ser incorporadas à dieta 

da população através de vegetais, cereais, mel, chocolate e legumes. Pesquisas vem 

demonstrando que estas substâncias naturais estabilizam os radicais livres, impedindo 
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processos oxidativos em alimentos (Scalbert, Johnson, & Saltmarsh, 2005; Badolato et 

al., 2017; Carocho, Morales, & Ferreira, 2018; Araújo et al., 2019; Imran et al., 2019). 

As plantas podem possuir compostos fenólicos com capacidade antibacteriana, 

como carvacol, eugenol e tymol que vêm sendo estudadas como alternativas para 

aumentar o tempo de prateleira de vários alimentos e impedir a proliferação bacteriana 

(Zapata-Álvarez, Mejía, & Restrepo-Molina, 2019). Dentre as plantas estudadas 

atualmente, Camellia sinensis se destaca por apresentar altas concentrações de compostos 

de interesse para conservação de produtos cárneos tanto no aspecto antioxidante quanto 

no aspecto antimicrobiano.   

A Camellia sinensis é um arbusto ou árvore de pequeno porte possui origem 

asiática e pertence à família Theacea (Duarte & Menarim, 2006; Mahmood, Akhtar, & 

Khan, 2010). Apesar de ser cultivada a nível global, sabe-se que essa planta se desenvolve 

melhor em climas tropicais e subtropicais, com umidade alta, grandes concentrações 

anuais de chuva e solo ácido (Anesini, Ferraro, & Filip, 2008; Mahmood, Akhtar, & 

Khan, 2010; Ho, Zeng, & Li, 2015). Diferentes tipos de chás podem ser produzidos de 

acordo com o tratamento que as folhas e brotos passam. Para a produção do chá verde, 

uma das bebidas mais consumidas no mundo, as folhas são colhidas, secadas, enroladas 

e aquecidas rapidamente para prevenir a degradação enzimática e a perda de compostos 

antioxidantes (Komes et al., 2010; Nishiyama et al., 2010). A adição de extrato de chá 

verde em produtos cárneos já vem sendo relatada com resultados promissores, 

aumentando o tempo de prateleira destes alimentos (Price et al., 2013; Pateiro et al., 2014; 

Soncu, & Kolsarici, 2017; Bellés et al., 2019), contudo, poucos estudos abordam o 

processo de extração. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Obter extratos de chá verde e verificar a viabilidade do seu uso na formulação de 

hambúrgueres de carne de frango. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Desenvolver extratos de chá verde (Camellia sinensis) utilizando água e 

etanol (álcool de cereais) como solventes e aplicando diferentes tempos e temperaturas 

para extração; 

• Determinar compostos fenólicos e flavonoides totais dos extratos de chá 

verde (Camellia sinensis) e avaliar atividade antioxidante in vitro do extrato que possuir 

maior teor total destes compostos; 

• Avaliar a atividade antioxidante do extrato de chá verde (Camellia 

sinensis) em diferentes concentrações na estabilidade oxidativa de hambúrguer de carne 

de frango;  

• Avaliar a atividade antimicrobiana do extrato de chá verde (Camellia 

sinensis) em diferentes concentrações na estabilidade microbiana de hambúrguer de carne 

de frango; 

• Verificar o efeito do extrato de chá verde (Camellia sinensis) sobre as 

características físico-químicas e sensoriais de hambúrguer de carne de frango. 
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CAPITULO I  

REVISÃO DE LITERATURA 

 

1. Hambúrguer 

 

Entre os alimentos preparados, os produtos cárneos tem o consumo amplamente 

difundido, sendo encontrados facilmente em supermercados e feiras livres. Por sua 

variedade, praticidade e preço acessível, esses produtos se tornaram uma opção crescente 

nas escolhas dos consumidores brasileiros (Oliveira et al., 2013). Produtos cárneos são 

todos aqueles obtidos de carne, de miúdos e de partes comestíveis das diferentes espécies 

animais, onde as características originais das matérias-primas são modificadas por meio 

de tratamento físico, químico ou biológico, ou através da combinação destes métodos, em 

processos que podem envolver a adição de ingredientes, aditivos ou coadjuvantes de 

tecnologia. Alguns dos produtos cárneos são salsichas, linguiças, salames, mortadelas, 

almôndegas, chouriços e hambúrgueres (Brasil, 2017). 

Dentre os produtos cárneos, o hambúrguer é uma opção que atinge diversos 

segmentos da sociedade. Seu consumo está associado à sua praticidade e às suas 

características sensoriais, que possuem grande aceitabilidade por parte de pessoas de 

diferentes faixas etárias. Assim, este alimento atrai muitos consumidores em 

supermercados, em redes de fast-food e restaurantes de todo o mundo. Uma única rede 

de fast-food vende anualmente cerca de 100 bilhões desse produto mundialmente, com 

uma taxa de produção de 75 hambúrgueres por segundo (Spencer; Frank, & Mcintosh, 

2005; Prado et al., 2019).  

De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade, o hambúrguer 

caracteriza-se como um produto cárneo industrializado obtido da carne moída dos 

animais de açougue, adicionado ou não de tecido adiposo e ingredientes, moldado e 

submetido a processo tecnológico adequado. É classificado e comercializado como um 

produto cru, semi-frito, cozido, frito, congelado ou resfriado, tendo que por 

obrigatoriedade respeitar o limite mínimo de 15% de proteína e o limite máximo de 23% 

de gordura em sua composição. Ainda, deve ter textura, cor, sabor e odor característicos. 

Podem ser adicionados também ingredientes opcionais como gordura vegetal, água, sal, 

outras proteínas de origem animal e/ou vegetais, leite em pó, açucares, maltodextrina, 

aditivos intencionais, condimentos, aroma e especiarias, além de vegetais, queijos e 

outros recheios (Brasil, 2000). 
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O hambúrguer de frango é uma alternativa bem aceita ao hambúrguer 

convencional de carne bovina. Seu consumo é bastante popular por dois motivos: a carne 

de frango é mais barata quando comparada a carne bovina e possui características 

nutricionais importantes para o consumidor como baixo teor lipídico e alta concentração 

de ácidos graxos poli-insaturados, quando comparada à carne vermelha (Longato et al., 

2017). Assim, para acompanhar a demanda do mercado por produtos que não sejam 

apenas saudáveis e nutritivos, mas também agreguem benefícios ao consumidor, vem-se 

pesquisando a adição de extratos e outros compostos naturais em produtos cárneos, 

sobretudo em hambúrgueres de frango (Carvalho et al., 2019). Esses aditivos naturais 

podem incrementar o sabor do alimento, enriquecer nutricionalmente o produto e também 

atuar como conservantes naturais. 

 

2. Oxidação lipídica e contaminação microbiológica em produtos cárneos 

 

Diversos fatores influenciam o processo de oxidação em produtos cárneos como 

a presença de agentes pró-oxidantes como a mioglobina presente nos músculos, 

composição proteica e composição de ácidos graxos (Ribeiro, et al., 2019). Além disso, 

os processamentos tecnológicos do alimento, como a moagem, cozimento ou 

armazenamento, podem favorecer que os agentes pró-oxidantes tenham contato com as 

suas moléculas alvos, desencadeando reações químicas oxidativas. Assim, este processo 

irá influenciar negativamente nas características sensoriais dos produtos, como o 

aparecimento de sabor rançoso (Gray & Monahan, 1992; Guyon, Meynier, & 

Lamballerie, 2016).  

A oxidação lipídica acontece em três fases: iniciação, propagação e terminação. 

Na primeira etapa, átomos de oxigênio ativados irão reagir com o ácido graxo insaturado 

iniciando assim a reação de oxidação. A segunda fase, a da propagação, é caracterizada 

por reações que só terminam quando estiverem esgotadas as reservas de ácidos graxos 

insaturados e oxigênio. Os peróxidos formados nesta fase servem de índice de oxidação 

lipídica em alimentos. As reações de terminação são caracterizadas pela formação de 

produtos finais ou não-reativos como álcoois, aldeídos, cetonas e outros hidrocarbonetos 

(Ferrari, 1998; Carocho, Morales, & Ferreira, 2018).  

Outro tipo de deterioração em alimentos é causado por microrganismos como 

bactérias e fungos. Estes podem ainda acarretar em doenças veiculadas por alimentos que 

são importantes para a saúde pública (Franz, et al., 2018). Bactérias com potencial 
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patogênico como Salmonella spp., Listeria monocytogenes e Escherichia coli já foram 

isoladas de carne (Norrung, & Buncic, 2008; Tafida et al, 2013; Silva et al., 2014; Atnafie 

et al., 2017). Esta contaminação pode ser proveniente de uma variedade de irregularidades 

durante o abate (como uso de utensílios contaminados ou esfola e evisceração incorretas), 

processamento (falhas nas boas práticas de higiene dos manipuladores), transporte ou 

armazenamento inadequado do alimento já expostos para venda (Norrung, & Buncic, 

2008; Tafida et al., 2013). 

 

3. Camellia sinensis e o chá verde 

 

Os chás são muito utilizados pela medicina alternativa por possuírem propriedades 

benéficas à saúde, dentre estes, destaca-se os chás verde, branco e preto, que são obtidos 

através das folhas da Camellia sinensis. Membro da família theaceae, Camellia sinensis 

(Figura 1) é um arbusto de altura entre 0,6 m e 1,5 m, que produz folhas verde-claras, de 

margem serrilhada, com cerca de 4 cm de largura (Mahmood, Akhtar, & Khan, 2010). 

Apesar de ser cultivada a nível global, sabe-se que essa planta se desenvolve melhor em 

climas tropicais e subtropicais, com umidade alta, grandes concentrações anuais de chuva 

e solo ácido (Anesini, Ferraro, & Filip, 2008; Mahmood, Akhtar, & Khan, 2010; Ho, 

Zeng, & Li, 2015). No Brasil, a planta se desenvolve bem devido as condições climáticas 

e de solos (Nishiyama et al., 2010). O tipo de chá obtido dependerá do processamento 

dado às folhas da planta. O chá verde é produzido pelas folhas maduras, recém coletadas 

e não fermentadas. Essas folhas são aquecidas, desativando enzimas pró-oxidantes, tendo 

a clorofila (responsável pela coloração característica do produto) e os demais 

componentes do chá, como compostos fenólicos, conservados. Para a produção do chá 

branco, são utilizados brotos e folhas novas, mas com processo similar ao do chá verde. 

Já o chá preto, é produzido através da oxidação e fermentação prolongada das folhas 

maduras (Duarte & Menarim, 2006; Nishiyama et al., 2010). 

Apesar de ter origem asiática, se observa que seu consumo se difundiu em outras 

partes do mundo, sendo o consumo de chá verde superior nos países orientais enquanto o 

consumo de chá preto é maior nos países ocidentais (Nishiyama et al., 2010). Existem 

outras variações de chás produzidos a partir da Camellia sinensis como o chá amarelo 

(Horžić et al., 2012), o Oolong (Sun et al., 2018) e o chá vermelho (Granato et al., 2014). 
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Figura 1 – Camellia sinensis - Galhos com folhas, flores e sementes. 

 

Fonte: Página de Camellia sinensis na Wikipedia1 

 

4. Compostos fenólicos e extratos naturais 

 

As fontes vegetais e os resíduos agroindustriais representam uma fonte importante 

de compostos de interesse, como os fenólicos (ou polifenóis), que possuem ampla 

utilidade para a indústria farmacêutica e de alimentos, por exemplo (Medina-Torres et al., 

2017). Esses compostos (Figura 2) podem ser encontrados em diversas fontes como 

cereais: milho, arroz, cevada, centeio e aveia, frutas e vegetais como maçã, laranja, 

ameixa, uva, abacaxi, alecrim, café e na própria Camellia sinensis (Goodman et al., 2013; 

Shahidi, & Ambigaipalan, 2015; Gutiérrez-Grijalva et al., 2016). 

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários de plantas e vegetais 

derivados de fenilalanina e tirosina (Soto-Vaca et al., 2012). Sabe-se ainda que estes 

compostos apresentam benefícios a saúde, devido principalmente à sua capacidade 

antioxidante (Ranilla et al., 2010). Na indústria de alimentos, sobretudo, esses polifenóis 

são utilizados na forma de extrato, principalmente na aplicação em outros alimentos. 

Ainda, segundo Zhao e colaboradores (2019), dentre os tipos de chá elaborados a 

partir de Camellia sinensis, o chá verde apresenta o maior teor de compostos fenólicos, 

seguido do chá amarelo, oolong, chá preto e chá branco. No mesmo trabalho, 16 

compostos fenólicos foram isolados dos tipos diferentes de chá, sendo 8 catequinas, 3 

ácidos fenólicos, 2 flavonóides, 2 flavonóides glicosídeos e teaflavina. As catequinas 

 
1 Disponível em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Camellia_sinensis>. Acesso em: 27 ago. 2020. 
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representam 30% do peso de matéria seca nas folhas de Camellia sinensis. sendo a ECGC 

o maior componente fenólico do chá verde (Pérrez-Burrillo et al., 2018). 

 

Figura 2 – Estrutura química dos compostos fenólicos de chá verde. 

 

Fonte: Goodman et al. (2013) 

 

Entende-se por extrato vegetal as preparações líquidas ou em pó obtidas através 

da retirada dos princípios ativos de plantas, por diferentes metodologias. O uso desses 

extratos é uma das formas mais antigas da prática da medicina, que ainda hoje é muito 

exercida, principalmente por povos orientais (Marques, 2005; Veiga Júnior; Pinto, & 

Maciel, 2005; Sagar et al., 2018).    

 

4.1 Extração de compostos de Camellia sinensis 

 

A extração de compostos bioativos a partir de fontes naturais é de extrema 

importância quando o objetivo é sua aplicação em alimentos em geral. Desta forma, 

diversas técnicas utilizando solventes (água, etanol e/ou metanol), temperaturas (entre 30 

°C e 100 °C) e equipamentos (banho maria, agitador magnético, rotoevaporador, 

ultrassom e micro-ondas) podem ser utilizados (Mbata, Debiao, & Saikia, 2008; Spigno, 

& De Faveri, 2009; Horžić et al., 2012; Lorenzo et al., 2014; Pateiro et al., 2014; 

Jayawardana et al., 2019). Assim, a extração de compostos bioativos a partir de vegetais 
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e outras fontes naturais vem sendo bastante estudada nos últimos anos. O uso de vegetais 

e solventes orgânicos é um dos princípios da “Green Extraction” (extração utilizando 

recursos renováveis), justificando assim o interesse crescente por pesquisas na área nos 

últimos anos (Chemat, Vain, & Cravotto, 2012; Panic et al., 2019).  

Diferentes metodologias são utilizadas visando maximizar a extração de 

compostos da Camellia sinensis. Já foi demonstrado que extrações prolongadas a altas 

temperaturas (100 °C/2 horas) ocasiona degradação das biomoléculas do chá (Banerjee, 

& Chatterjee, 2015). Assim, é importante ajustar o binômio tempo/temperatura para que 

o extrato obtido possua concentrações de polifenóis capazes de exercer ação antioxidante 

e antimicrobiana (Saeed et al., 2017).     

Além da extração convencional, método considerado antigo, realizado com o uso 

de solventes e altamente dependente de tratamento térmico, novas tecnologias vêm sendo 

empregadas como o uso de ultrassom, micro-ondas e extração com fluído supercrítico. 

Essas técnicas se enquadram no princípio da “Green Extraction” por serem sustentáveis 

e são caracterizadas por taxas de extração mais rápidas, uso de menores quantidades de 

solventes, menor consumo de energia e um produto de melhor qualidade (Hu et al., 2019).  

A extração com auxílio de ultrassom é baseada no mecanismo de propagação de 

ondas de pressão do ultrassom dentro do meio, seguido da formação de bolhas de 

cavitação por pressão negativa. As bolhas implodem dentro das células vegetais, 

causando micro turbulências e rompendo a membrana celular. Assim, é acelerada a 

dissolução do solvente e a extração das biomoléculas (Banerjee, & Chatterjee, 2015). 

Uma boa performance de extração de fenólicos de Camellia sinensis foi observada com 

o uso de ultrassom combinado com etanol 75% (Horžić et al., 2012). Neste trabalho, os 

pesquisadores conseguiram extrair flavonoides na concentração de 2957,73 mg/L 

equivalente de GAE no extrato obtido através de extração durante 30 minutos. Este 

método apresenta vantagens em relação a temperatura de extração, pois quando se utiliza 

técnicas convencionais com uso de calor, extração por tempo prolongado em altas 

temperaturas não são eficientes (Banerjee, & Chatterjee, 2015). 

A extração realizada com o auxílio de micro-ondas vem sendo bastante utilizada 

em materiais vegetais. A onda eletromagnética emitida, quando penetra a biomassa do 

material a ser extraído, eleva drasticamente a temperatura causando vaporização no 

interior da célula e a destruição da sua membrana, facilitando a permeabilidade do 

solvente. Contudo, o calor gerado pelo processo pode acarretar em degradação dos 

compostos fenólicos (Banerjee, & Chatterjee, 2015; Roohinejad et al., 2016). Além disso, 
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foi mostrado em estudo que a extração utilizando micro-ondas caseiro não alterou a 

atividade antioxidante dos compostos extraídos de chá verde (Spigno, & De Faveri, 

2009), representando assim uma alternativa acessível e eficaz para extração. 

A extração com fluído supercrítico vem se tornando uma técnica popular, limpa e 

segura para extração de compostos para a indústria alimentícia. Este método utiliza alta 

pressão e fluídos supercríticos como solventes de extração (Banerjee, & Chatterjee, 

2015). A técnica já foi utilizada para extração de catequinas de chá e pode ser empregada 

para extrações industriais (Sökmen, Demir, & Alomar, 2018). Porém, ainda são 

necessários mais estudos onde estes extratos são aplicados a produtos cárneos.  

Alguns trabalhos revelam que diversas partes de vegetais (folhas, caules, galhos, 

raízes, flores e frutos) podem apresentar biomoléculas de interesse para a indústria 

(Lorenzo et al., 2018; Soriano et al., 2018; Firuzi et al., 2019; Gostin & Waisundara, 

2019; Mattje et al., 2019). Em relação a Camellia sinensis, saponinas extraídas de suas 

raízes já apresentaram potencial anti-inflamatório, analgésico e antioxidante 

(Chattopadhyay et al., 2004).  Extrato etanólico obtido da casca da semente de chá verde 

também apresentou atividade antioxidante (Sung et al., 2016). Em outro estudo, o caule 

de Camellia sinensis (quando extraídos com acetona, etanol, metanol e água) apresentou 

atividade antibacteriana maior que as folhas e raízes, enquanto o extrato das raízes da 

planta, elaborado com n-hexano, apresentou atividade antioxidante maior que os outros 

componentes (Shah et al., 2018). As flores de Camellia sinensis também já foram 

estudadas. Lin e colaboradores (2003) verificaram que as flores da planta apresentam 

quantidades de catequinas e cafeína muito próximas às encontradas nas folhas. Assim, 

resíduos da produção de chá verde podem ser aproveitados na elaboração de aditivos para 

a indústria alimentícia, favorecendo pequenos e médios produtores. Contudo, atualmente 

a maioria dos trabalhos com extração e aplicação de Camellia sinensis usa as folhas como 

biomassa. 

Para se realizar a extração, é necessário o uso de solventes. Água é um solvente 

amplamente utilizado para extração, mas os resultados produzidos costumam ser menores 

que os resultados obtidos por etanol ou metanol. Como o etanol e metanol são menos 

polares que a água, consequentemente são mais eficientes na degradação da parede celular 

das folhas e sementes. Ainda, comparando o etanol e o metanol, a diferença de compostos 

extraídos pelos dois é pequena, mas para o uso na indústria de alimentos o etanol é uma 

melhor opção (Lapornik, Prošek, & Wondra, 2005). Outros autores relatam que etanol 

tem sido um solvente eficiente na extração de polifenóis em chá verde e outras plantas 
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medicinais, exibindo resultados melhores em relação a atividades antioxidante e 

antibacteriana (Rusak et al., 2008; Patra et al., 2018). 

O método de infusão das folhas no meio extrator também foi discutido (Xi, Liu, 

& Su, 2012). Foi observado que mergulhar as folhas em água fervente por determinado 

período (“Boilling method”) extraiu mais compostos que deixar as folhas de chá 

maceradas, em infusão de água quente (“Steeping method”). É importante salientar que, 

neste estudo, a extração não durou mais que 15 minutos, devido as altas temperaturas 

utilizadas nos processos. 

Para o uso em embutidos suínos não-curados, chá verde e chá preto foram 

extraídos utilizando-se água como solvente, na concentração 1:10 g/mL, por 5 minutos 

em água fervente. Neste estudo, como a temperatura de extração foi alta, o tempo do 

processo foi menor para manter a qualidade final do produto. Após a extração, observou-

se que a proporção total de polifenóis foi de 30,01% e 42,41% para os extratos de chá 

preto e verde, respectivamente. Ainda no mesmo estudo, as análises de DPPH 

demonstraram que o extrato de chá verde apresentou capacidade antioxidante in vitro 

significantemente maior que a do extrato de chá preto (Jayawardana et al., 2019). Esses 

resultados podem ser justificados devido ao tratamento de fermentação que as folhas de 

Camellia sinensis sofrem para a produção do chá preto, ocasionando assim em perdas de 

compostos fenólicos. Em outro estudo, extrato comercial de Camellia sinensis foi 

preparado com água destilada. Em relação ao total de polifenóis, o extrato apresentou 

concentração de fenólicos totais de 66,0 ± 2,11 mg TAE/g do extrato em pó. Esse 

resultado foi superior ao extrato de Aloe vera (1,9 ± 0,03 mg TAE/g), pesquisado no 

mesmo estudo (Kumar, & Langoo, 2015). Comparando chá verde com carvacrol, fenólico 

de origem no orégano, o extrato de Camellis sinensis apresentou concentração de 

compostos fenólicos de 108,25 ± 3,2 mg GAE/g enquanto o Carvacrol apresentou 77,78 

± 2,8 mg GAE/g, mostrando que mesmo dentre os extratos vegetais, o chá verde tem 

funcionalidade destacada (Bellés et al., 2019). 

Após extração de chá verde com etanol a 70%, uma concentração de 390,9 ± 8,6 

mg GAE/g foi obtida (Pateiro et al., 2014; Lorenzo et al., 2014). Outros trabalhos também 

mostram a extração de Camellia sinensis utilizando-se etanol como solvente e com 

aplicabilidade em alimentos. Os resultados de compostos fenólicos e flavonoides, assim 

como DPPH, de extratos alcoólicos, mostraram resultados superiores aos extratos onde 

água foi o solvente principal (Nirmal, & Benjakul, 2011a; Nirmal, & Benjakul, 2011b). 

Foi encontrado também nos extratos testados a presença de catequina, CG, EC, ECG, 
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EGC, EGCG e GCG. A presença desses compostos não varia de acordo com o solvente 

utilizado, apenas a sua concentração. Nos extratos alcóolicos, a concentração destes 

compostos foi maior, e estes resultados evidenciam as propriedades antioxidantes de 

Camellia sinensis (Nirmal, & Benjakul, 2011a; Nirmal, & Benjakul, 2011b; Soncu, & 

Kolsarici, 2017; Shtay et al., 2019).  

 

5. Uso de extrato de Camellia sinensis como antioxidante natural em produtos 

cárneos 

 

No passado, substâncias sintéticas com capacidade antioxidante, como o BHT, 

eram comumente utilizadas em alimentos. Porém, estudos demonstram que o uso 

excessivo destes compostos químicos pode produzir substâncias tóxicas que são 

prejudiciais à saúde. O uso de grandes concentrações desses aditivos foi associado, em 

ratos, ao desenvolvimento de câncer (André, Larondelle, & Evers, 2010; Kumar & 

Langoo, 2015). 

As propriedades antioxidantes de chá verde vêm sendo relatadas na literatura. O 

grupo hidroxila, presente nos polifenóis do chá, pode interromper a cadeia de oxidação 

lipídica, no estágio de propagação, através da doação de átomos de hidrogênio que vão 

estabilizar os radicais livres (Sundararajan et al., 2011).  

A adição direta de extratos e catequinas de chá verde vem sendo estudada e 

apresenta resultados positivos em relação ao prolongamento do tempo de prateleira, 

retardação de processos oxidativos e redução na formação de compostos como aminas 

biogênicas e acrilamida (Jongberg et al., 2013; Price et al., 2013; Kumar & Langoo, 2015; 

Wang et al., 2015; Soncu & Kolsarici, 2017; Jayawardana et al., 2019). Contudo, apesar 

dos inúmeros benefícios, quando aplicado em emulsão de carne, observou-se que apesar 

do efeito do extrato ser dose dependente em relação à atividade antioxidante, a sua adição 

em altas concentrações pode interferir nas características emulsificantes da emulsão 

(Jongberg et al., 2015). 

A adição direta de extrato de chá verde combinado com outros extratos naturais 

também vem demonstrando resultados positivos. Em hambúrguer de carne de cordeiro, o 

extrato de chá verde associado ao carvacrol reduziu a oxidação lipídica. A combinação 

dos dois extratos se mostrou eficiente, devido a atividade antioxidante e antimicrobiana 

das duas fontes vegetais (Bellés et al., 2019). Em linguiça suína frescal, a combinação de 

diferentes concentrações de extrato de chá verde com extrato de alecrim suprimiu a 
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oxidação lipídica do produto. Sabe-se que, isoladamente, o extrato de alecrim já 

demonstrou atividade antioxidante em produtos cárneos, assim como o extrato de 

Camellia sinensis. Portanto, o sinergismo dos dois extratos é um fator importante a ser 

considerado na adição em produtos (Schilling et al., 2018).  

Quando comparados aos antioxidantes sintéticos, como BHT, o extrato de chá 

verde apresenta resultados que sugerem substituição total ou parcial dos produtos 

sintéticos por extratos vegetais. Em hambúrguer de carne suína, a adição do extrato de 

Camellia sinensis (1000 mg/kg) foi capaz de estender a vida de prateleira dos produtos 

em 20 dias sob refrigeração, apresentando ainda resultado melhor que o BHT (50 mg/kg) 

(Lorenzo et al., 2014). Em patê de fígado suíno, a adição do extrato de chá verde (1000 

mg/kg) apresentou resultados melhores que os obtidos pelo conservante sintético BHT 

quando utilizado na concentração de 200 mg/kg (Pateiro et al., 2014).  

A adição de extrato de chá verde como antioxidante vem sendo utilizada também 

em outros alimentos de origem animal, como pescados. Para o controle de oxidação 

lipídica em peixes “Red drum”, cobertura de quitosana suplementada com polifenóis 

previamente isolados de chá verde foi capaz de reduzir os valores de TBARS de 0,992 

para 0,252 mg de malonaldeído por kg de amostra (MDA/kg) ao longo de 20 dias de 

armazenamento em refrigeração (Li et al.,2013). Em camarões, a aplicação de extrato de 

chá verde de forma direta e combinada com tecnologias de armazenamento sob atmosfera 

modificada foi capaz de reduzir a oxidação lipídica ao longo de 10 dias de armazenamento 

(Nirmal, & Benjakul, 2011a; Nirmal, & Benjakul, 2011b). A retardação da oxidação 

lipídica nos camarões tratados com extrato de chá verde é atribuída a capacidade de 

eliminação dos radicais livres que o extrato possui. Além disso, o extrato de chá verde 

pode atuar como quelante dos íons metálicos pró-oxidantes presentes nos músculos do 

camarão e como resultado, o estágio de propagação da oxidação é impedido e o 

aparecimento de sabor rançoso no alimento é prevenido (Nirmal, & Benjakul, 2011b).  

 

6. Uso de extrato de Camellia sinensis como antimicrobiano natural em produtos 

cárneos 

 

Além dos microrganismos deterioradores, os alimentos podem ser contaminados 

por microrganismos patogênicos, como Salmonella spp. e Escherichia coli 

enteropatogênicas (Rohde et al., 2017; Franz et al., 2018). Os principais alimentos 

envolvidos nos casos de doenças veiculadas por alimentos são os de origem animal, como 
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pescados (crustáceos, peixes, moluscos e seus derivados), carnes de aves e carne vermelha 

(Franz et al., 2018). Sabe-se também que a contaminação dos alimentos por 

microrganismos acarreta em perdas e prejuízos econômicos, principalmente para países 

em desenvolvimento (Lung et al., 2015). Assim, evidencia-se a importância de um 

rigoroso controle em relação a qualidade microbiológica de alimentos.  

Substâncias sintéticas como nitratos, benzoatos, sulfitos, sorbatos, propionatos e 

formaldeídos são utilizadas, na forma de ácidos orgânicos fracos ou sais, em alimentos 

para impedir ou combater o crescimento microbiológico. Contudo, sabe-se que essas 

substâncias podem apresentar efeitos adversos para o consumidor (Fu et al., 2016; Quinto 

et al., 2019). Dentre os 36 antimicrobianos aprovados para o uso em alimentos pela 

European Food Safety Authority, 33 deles são de origem sintética (Fu et al., 2016). O uso 

de sulfito, por exemplo, costuma ser empregado para o controle microbiológico em 

embutidos (Lung et al., 2015; Alirezalu et al., 2019; Bellés et al., 2019;). Entretanto, à 

medida que o hábito de consumo da população muda, o uso dessas substâncias sintéticas 

vem sendo discutido. Na União Europeia o sulfito tem seu uso restrito a concentração 

máxima de 450 mg/kg (Bellés et al., 2019). 

Vegetais, ervas, hortaliças, temperos e especiarias são pesquisados como fontes 

de substâncias antimicrobianas de importância para indústria de alimentos. Já foi 

observada a ação antibacteriana de extratos naturais de amora, kimchi, alecrim, tomate, 

aipo, folhas de oliva e carvalho, incorporados em alimentos cárneos ou testados in vitro 

(Jin, et al., 2018; Shalaby, Anwar, & Sallam, 2018; Soriano et al., 2018; Lee, et al., 2019; 

Ruíz-Cruz, et al., 2019; ; Tamkuté et al., 2019; Zapata-Álvarez, Mejía, & Restrepo-

Molina, 2019). Sabe-se que a Camellia sinensis age na estrutura celular de E. coli 

resistente a carbapenem, rompendo a membrana das células, levando assim a deformação 

da bactéria e, posteriormente, à apoptose (Thakur et al., 2016). Em outro trabalho, foi 

avaliada a atividade antibacteriana in vitro de extrato de Camellia sinensis preparado com 

clorofórmio: metanol (1:1), que se mostrou capaz de inibir o crescimento de E. coli e 

Pseudomonas aeruginosa na concentração de 12,5 mg/mL e Staphylococcus aureus na 

concentração de 6.25 mg/mL (Gupta & Kumar, 2017). Testes in vitro também mostraram 

que solução de cobertura comestível contendo 1% de extrato de chá verde inibiu com 

mais eficiência as bactérias Gram-positivas (Staphylococcus aureus, Bacillus cereus e 

Listeria monocytogenes) que as Gram-negativas (E. coli e Salmonella entérica), 

possivelmente devido a presença da membrana extra de lipopolissacarídeos que as 
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bactérias Gram-negativas possuem e que funciona como uma barreira de permeabilidade 

contra macromoléculas dos extratos (Chiu, & Lai, 2010). 

Ainda, além do uso isoladamente de extratos de Camellia sinensis em produtos 

cárneos, pode-se utilizá-lo em associação com outros extratos para potencializar seus 

efeitos. De acordo com Bellés et al. (2019), o uso de extrato de chá verde e extrato de chá 

verde associado com carvacrol em hambúrgueres de carne de cordeiro sem adição de 

sulfitos. Neste estudo, mostra-se que a concentração de chá utilizada no trabalho (300 

ppm), sem associação com carvacrol não foi suficiente para exercer algum efeito 

antibacteriano. Sobretudo, ainda no mesmo estudo, quando combinados a diferentes 

concentrações de carvacrol, o extrato de Camellia sinensis apresentou resultados 

promissores, reduzindo o crescimento de Brochothrix thermosphacta, Pseudomonas spp. 

e de bactérias da família Enterobacteriaceae. O carvacrol já possui mecanismo 

antibacteriano elucidado, diminuindo o teor de ATP intracelular e aumentando 

simultaneamente o ATP extracelular, indicando ação deste composto para a membrana 

citoplasmática (Souza et al., 2005). Utilizado em conjunto com alecrim, Camellia sinensis 

reduziu a contagem de bactérias psicrotróficas em linguiça frescal suína (Schilling et al., 

2018). 

Quando adicionados em emulsão de carne, o extrato de chá verde foi eficaz em 

reduzir as contagens totais em placa, contagens de bactérias da família 

Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp., bactérias ácido-láticas, bolores e leveduras 

(Kumar, & Langoo, 2015). Em hambúrguer suíno embalado em atmosfera modificada, o 

extrato de Camellia sinensis apresentou menores contagens de Pseudomonas spp., 

bactérias ácido-láticas, bactérias psicotróficas e de mesófilos totais, quando comparado a 

extratos de alga marinha e castanha, e ao BHT (Lorenzo et al., 2014). Os compostos 

fenólicos do chá também foram efetivos na redução da contagem total de bactérias 

aeróbias mesófilas, bactérias das famílias Enterobacteriaceae e Micrococcaceae, bolores 

e leveduras em bacon (Wang et al., 2015).  

Além da adição direta como ingrediente na formulação de produtos cárneos, o 

extrato de chá verde como antimicrobiano natural pode ser incorporado como cobertura 

comestível para alimentos prontos para consumo.  Chiu & Lai (2010) utilizaram 1% de 

extrato de chá verde, aplicado em cobertura comestível à base de tapioca, em carne suína 

pronta para consumo e observaram que houve uma redução na contagem de Bacillus 

cereus em relação aos cortes sem a utilização de extrato de chá verde como aditivo para 

a cobertura. Quando aplicado em pescados (camarão e ostras), o extrato de Camellia 
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sinensis se mostrou eficaz no controle de Vibrio parahaemolyticus (Nirmal, & Benjakul, 

2011a; Nirmal, & Benjakul, 2011b; Xi, Liu, & Su, 2012).  

Contudo, apesar de resultados positivos do extrato de chá verde como agente 

antibacteriano em produtos cárneos, no estudo realizado por Price e colaboradores (2013), 

não foi detectada nenhuma atividade antibacteriana do extrato de chá verde em 

almondegas de carne suína, quando aplicado na concentração de 300 mg de extrato para 

1 kg de carne.   

Em relação às doses dos extratos utilizados como antimicrobianos naturais em 

produtos cárneos, não houve diferença estatística entre dois tratamentos de hambúrguer 

bovino contendo solução de extrato de chá verde encapsulado (quitosana + 0,5% de 

extrato de chá verde + TPP) em 1% e 5% para bactérias do grupo dos coliformes, 

analisados ao longo de 8 dias em armazenamento por 4 °C (Özvural, Huang, & Chikindas, 

2016). Utilizando-se 0,3 mg (300 ppm) de extrato de chá verde em hambúrguer de carne 

de cordeiro, não foi observada atividade antibacteriana (Bellés et al., 2019). Já o extrato 

utilizado na concentração de 1000 mg por 1 kg de carne demonstrou capacidade 

antimicrobiana, aumentando o tempo de prateleira de hambúrguer suíno (Lorenzo et al., 

2014). Analisando os resultados, afirma-se que a atividade antimicrobiana de extrato de 

chá verde está associada à sua dosagem, e que quando é associado a outros extratos 

vegetais, baixas concentrações de Camellia sinensis podem exibir efeitos antibacterianos. 

 

7. Alterações sensoriais causadas pela adição de extrato de Camellia sinensis em 

produtos cárneos.  

 

A aceitação global dos chás elaborados a partir da Camellia sinensis se deve ao 

sabor, efeitos levemente energéticos, propriedades nutricionais e terapêuticas. Tais 

características favorecem o interesse do consumidor e a sua incorporação na dieta da 

população (Dai et al., 2017; Ho, Zheng, & Li, 2015). Durante os processos de extração, 

alguns componentes fortemente relacionados às características sensoriais dos chás são 

obtidos, como aminoácidos, pentanal e epigallocatequinagallato (Wang, & Ruan, 2009; 

Nirmal, & Benjakul, 2011a; Nirmal, & Benjakul, 2011b;). Assim, ao serem incorporados 

em alimentos, espera-se que alterações a nível de sabor, aroma e cor aconteçam.  

Estudos mostram que o extrato de chá verde quando combinados com outros 

extratos naturais, como alecrim, promovem retardamento no processo de descoloração, 

apesar de não serem efetivos na inibição de perda de tom de vermelho em linguiça suína 
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frescal (Schilling et al., 2018). A manutenção da cor vermelha é importante, sobretudo 

em produtos cárneos, no que se refere a aceitação do consumidor, pois estes associam os 

tons de vermelho com qualidade, e a perda desta coloração resulta em um alimento com 

cor marrom/esverdeada, repulsiva para os consumidores. A formação de um pigmento 

chamado metamioglobina é responsável pelo tom marrom na carne ao longo dos dias de 

armazenamento. Em hambúrguer bovino, a formação deste composto já foi inibida pelo 

uso de catequinas de chá verde isoladas (Polifenóis 98% e catequinas 90%) (Liu et al., 

2015). Alterações na coloração do produto também estão associadas como resultado de 

processos oxidativos, portanto os extratos que são capazes de inibir a formação de 

produtos oxidativos primários e secundários, podem inibir também a formação de 

metamioglobina e ajudar na manutenção dos tons de vermelho (Schilling et al., 2018). 

Em camarões, a adição do extrato de chá reduziu a formação de melanose, alteração de 

cor comum neste tipo de alimento que também é uma característica repulsiva aos 

consumidores (Nirmal, & Benjakul, 2011a; Nirmal, & Benjakul, 2011b).  

Estudos indicam que a adição dos extratos não acarretou em qualquer aroma 

característico da Camellia sinensis e sabor adstringente ou amargo provenientes dos chás, 

mesmo quando estes foram utilizados em altas concentrações (Schilling et al., 2018; 

Jayawardana et al., 2019). Quando adicionados em camarões, o extrato de chá verde 

também não provocou alterações sensoriais detectáveis por avaliadores (Nirmal, & 

Benjakul, 2011a; Nirmal, & Benjakul, 2011b). Em peixes, a associação de quitosana e 

polifenóis isolados de chá verde apresentou resultados superiores às mudanças de 

pontuação na análise sensorial e nos parâmetros de dureza em relação a combinação de 

extrato de semente de uva e quitosana (Li et al., 2013). Contudo, estudos ainda são 

necessários em relação as alterações que Camellia sinensis pode causar em ostras (Xi et 

al., 2012) e em outros frutos do mar.  

Em relação aos produtos elaborados com carne, a adição do extrato de chá verde 

não modificou atributos sensoriais além da coloração em almondegas (Price et al., 2013), 

assim como em mortadela tipo Bologna, onde a adição de extrato de chá verde manteve 

as características de sabor do produto, e interferindo, contudo, na textura, deixando-a mais 

consistente, macia e uniforme, segundo os critérios de avaliação (Jongberg et al., 2013). 

Nuggets e hambúrgueres de frango com extrato de chá verde em sua formulação também 

obtiveram parâmetros sensoriais aceitáveis (Soncu, & Kolsarici, 2017). Em embutido 

suíno não-curado, a adição de 0,05% de extrato de chá preto e adição de 0,05% de extrato 
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de chá verde como conservantes naturais puderam ser utilizadas sem nenhum efeito 

adverso nas características sensoriais do produto (Jayawardana et al., 2019). 

O crescimento de microrganismos e ocorrência de reações químicas como 

oxidação lipídica e proteica alteram parâmetros de avaliação sensorial como sabor, odor 

e coloração (Li et al., 2013). Consequentemente, se os extratos utilizados nos produtos 

funcionarem como conservantes naturais, espera-se que odores e sabores rançosos, além 

de coloração estranha e indesejada, sejam evitados ou diminuídos nestes alimentos. 
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Abstract 11 

This study evaluated the addition of green tea extracts (GTE) and their effect on 12 

the physicochemical and sensory properties of chicken burgers. Ethanolic extracts (E1, 13 

E2, E3, and E4) showed higher total phenolic and flavonoid contents of 92.94–121.55 mg 14 

GAE/mL and 58.86–69.41 mg EPI/g, respectively, than the aqueous extract with 75.51 15 

mg GAE/mL and 50.47 mg EPI/g, respectively. Extract (E1) was used for DPPH analysis 16 

(showing 75.73% inhibition of DPPH radical), then added to chicken burgers at 17 

concentrations of 0% (control), 0.5% (GT-0.5), and 1.0% (GT-1.0) and analyzed during 18 

refrigerated storage for 10 d. Lower cooking yields and lower hardness values were 19 

observed in GT-1.0. GTE effectively delayed lipid oxidation of chicken burgers during 20 

storage. Additionally, redness parameters were affected and this was observed following 21 

sensory analysis. However, GT-1.0 showed lower mesophilic, psychrotrophic, 22 

Enterobacteriaceae, and Gram-positive cocci bacterial counts until day 7 of storage. 23 
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Therefore, the addition of 0.5% GTE is a viable option for the processing of chicken 24 

products. 25 

Key-words: Camellia sinensis, chicken patties, color parameters, lipid oxidation, natural 26 

extract, phenolic 27 

 28 

1. Introduction 29 

Meat burgers are a popular meat product in Brazil. High acceptance of this product 30 

is due to its convenience, low price with high nutritional value, and sensorial satisfaction 31 

(Mizi et al., 2019). Burgers are made using beef, but chicken and pork can also be used. 32 

The use of chicken improves the nutritional value of burgers due to its high-value 33 

proteins, essential fatty acids, and mineral content (Angiolillo, Conte, & Del Nobile, 2015). 34 

However, their (chicken) unsaturated fatty acids make chicken burgers susceptible to lipid 35 

oxidation during storage (Elhadi, Elgasim, & Ahfmed, 2017). Additionally, microbial 36 

spoilage and potential contamination by pathogenic bacteria, such as Escherichia coli and 37 

Salmonella spp. are a concern (Franz et al., 2018; Djeane, Gómez, Yangüela, Roncalés, 38 

& Ariño, 2019). Lipid oxidation and microbial spoilage, besides being a risk to 39 

consumer’s health lead to off-flavor development and discoloration, which decreases the 40 

consumer acceptance of meat and meat products (Faustman, Sun, Mancini, & Suman, 41 

2010; Karakaya, Bayrak, & Ulusoy, 2011). 42 

Therefore, meat processing companies traditionally use synthetic compounds to 43 

prevent oxidative deterioration and microbial spoilage, thereby prolonging the shelf life 44 

of meat products (Ryu, Shim, & Shin, 2014; Carocho, Morales, & Ferreira, 2015). 45 

Butylhydroxyanisol (BHA), butylated hydroxytoluene (BHT), and propyl gallate (PG) 46 

are the most traditionally used antioxidants in food processing; however, their usage is 47 
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controversial due to their potential adverse effects on human health (Pereira et al., 2017). 48 

In Brazil, the maximum dose allowed for BHA, BHT, and PG is 100 mg/kg for each 49 

antioxidant (Brazil, 2006); and 200 mg/kg in Canada; while, in the United States, it is 50 50 

mg/kg for BHA and BHT as well as 200 mg/kg (of fat content) for PG (Sahidi & Zhong, 51 

2005; Taghvaei & Jafari, 2013). Also, other countries have banned the use of some 52 

synthetic antioxidants in food processing (Taghvaei & Jafari, 2013). 53 

Natural compounds, especially those derived from plants, have become an 54 

alternative to harmful synthetic antioxidants (Ribeiro et al., 2019). Several natural 55 

extracts, such as hibiscus, grape seed, pomegranate (Firuzi et al., 2019), rosemary, sage 56 

(Jayawardana, Warnasooriya, Thotawattage, Dharmasena, & Liyanage, 2019), Flame vine, 57 

and Mamica-de-cadela (Ferreira, Rosset, Lima, Campelo, & Macedo, 2019) have been 58 

studied in meat products. The green tea (Camellia sinensis) is popular during 59 

phytotherapy due to its biological properties (Xing, Zhang, Qi, Tsao, & Mine, 2019) and 60 

can be used as a biopreservative in food processing. Green tea extracts (GTE) have been 61 

successful used to improve the shelf life of beef burgers, chicken nuggets, pork liver 62 

patties, and redfish, (Price, Díaz, Bañón, & Garrido, 2013; Pateiro, Lorenzo, Amado, & 63 

Franco, 2014; Soncu & Kolsarici, 2017; Bellés, Alonso, Roncalés, & Beltrán, 2019). Few 64 

studies have only explored the effect of different extraction conditions of the applied 65 

extracts. 66 

Lipid oxidation and microbial spoilage of chicken burgers negatively affect its 67 

sensory acceptance and shelf life. This study assessed the effect of different extraction 68 

conditions and GTE concentrations on the physicochemical, microbial, and sensory 69 

characteristics of chicken burgers stored for 10 d at 4°C. 70 

 71 

2. Material and Methods 72 
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2.1. Preparation of GTE 73 

Green tea leaves (Qualy Ervas Indústria e Comércio Ldta, São Paulo, Brazil) were 74 

obtained in a local market (Salvador, Brazil), ground using a blender (R1 1353, Philips 75 

Walita, Varginha, Brazil), and stored in the dark at −18°C. Samples (10 g) were added to 76 

100 mL of solvent and 5 GTE were prepared with different solvents, times, and 77 

temperatures of extraction as follows: 75% ethanol-water (v/v) for 15 min/80°C (E1), 78 

75% ethanol-water (v/v) for 30 min/60°C (E2), 75% ethanol-water (v/v) for 60 min at 79 

40°C (E3), 75% ethanol-water (v/v) for 24 h/25°C (E4), and distilled water for 5 80 

min/100°C for a traditional tea preparation (E5). After homogenization using a magnetic 81 

stirrer (EDUTEC, EEQ-9008A-2, Brazil), extracts were allowed to cool, filtered 82 

(Whatman #1, Sigma-Aldrich, Germany), and immediately used for the analyses of total 83 

phenolic and flavonoid contents as well as their antioxidant activities. 84 

 85 

2.2. Total phenolics, total flavonoids, and antioxidant activity 86 

Total phenolic content was determined according to the Folin-Ciocalteu 87 

spectrophotometric method as described by Singleton, Orthofer, and Lamuela-Raventós 88 

(1999). Different gallic acid concentrations (0.10–0.75 mg/mL) were used to plot the 89 

calibration curve and results were expressed as gallic acid equivalents (mg GAE/mL 90 

extract). The absorbance of mixtures was determined at 760 nm (Bel Photonics UV-M51, 91 

Piracicaba, Brazil). 92 

Total flavonoid content was determined using a colorimetric assay proposed by 93 

Zhishen, Mengcheng and Jianming (1999). The absorbance of mixtures was determined 94 

at 510 nm (Bel Photonics UV-M51, Piracicaba, Brazil) and results were expressed as the 95 

milligram of epicatechin equivalents per milliliter of extract (mg EPI/mL extract). The 96 
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extracts with higher total phenolic and flavonoid contents were chosen for 1,1‐Diphenyl 97 

1‐2‐picryl‐hydrazyl (DPPH) radical scavenging activity and used during the processing 98 

of chicken burgers. 99 

DPPH free radical scavenging activity was evaluated using the method proposed 100 

by Brand-Williams, Cuvelier, and Berset (1995). A decrease in absorbance at 515 nm 101 

(Bel Photonics UV-M51, Piracicaba, Brazil) of 100 mmol/L DPPH (Sigma Chemical Co., 102 

St. Louis, USA) dissolved in 80% methanol was measured at room temperature 30 min 103 

after the sample was added. The DPPH free radical scavenging activity was performed in 104 

triplicate, expressed as the percentage of inhibition of the DPPH radical, and calculated 105 

using equation (1). 106 

 107 

𝐴𝐴% =
𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒 − 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒

𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒
  × 100 108 

                                                                                                                     (1) 109 

2.3. Preparation of chicken burgers 110 

Boneless chicken breast, thigh, and drumsticks were purchased in a local market 111 

(Salvador, Brazil) and transported in iceboxes to the processing plant (Federal University 112 

of Bahia, Brazil). In three days, chicken burgers were prepared in duplicate. The meat 113 

and chicken skin were ground using a meat grinder (8-mm diameter die plate) (MCR08 114 

3.0, Arbel, São José do Rio Preto, Brazil) and divided into 3 treatments, as follows: 115 

control, with no addition of GTE and composed of chicken meat (84.27%), chicken skin 116 

(9.36%), water (4.68%), salt (1.50%), and white pepper (0.19%); GT-0.5, the addition of 117 

0.5% GTE to replace water; and GT-1.0, the addition of 1.0% GTE to replace water. Each 118 

formulation was aseptically hand-mixed for 7 min, after which 80 g portions were shaped 119 

using a burger former (10-cm diameter and 1-cm thickness), packaged under aerobic 120 
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conditions in polyvinyl chloride bags, and stored at 4°C for 10 d. The day after 121 

production, chicken burgers were analyzed for cooking yield, proximate composition, and 122 

texture, meanwhile, during the storage period, other analyses were performed. Sensory 123 

analysis was conducted after the microbial characterization of the product. 124 

 125 

2.4. Physicochemical properties 126 

2.4.1. Cooking yield 127 

Chicken burgers (three samples per treatment) were weighed before and after 128 

cooking (until the internal temperature reached 72°C), after which the cooking yield was 129 

calculated using the formula: Yield (%) = EP weight ÷ AP weight x 100. Where ‘AP’ is 130 

the as raw weight and ‘EP’ is the edible product weight (Devatkal, Thorat, Manjunatha, 131 

& Anurag, 2012). 132 

 133 

2.4.2 Proximate analysis 134 

The proximate analysis of chicken burgers was performed according to the 135 

method by the AOAC (Cunniff, 1998) for moisture (950.46), protein (981.10), ash 136 

(920.153), and fiber (978.10) determination. The lipid content was measured as described 137 

by Bligh and Dyer (1959). Results from the proximate analysis were expressed as g/100 138 

g. The energy value (kcal) of the samples was calculated using the values, which 139 

correspond to fat (9 kcal/g), protein (4 kcal/g), and fiber (2 kcal/g) (European Union, 140 

2011). All analyses were conducted in triplicate. 141 

 142 

2.4.3. Texture profile analysis (TPA) 143 
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Instrumental TPA was conducted using a TAXT Express texture analyzer (Stable 144 

Micro Systems Ltd., Surrey, England). For TPA, which consists of two cycles of 145 

compression with a 3 s delay between cycles and 1.6 mm/s crosshead speed, ten chicken 146 

burgers per sample were compressed using a cylindrical plate and 5 kg power cell. The 147 

parameters, such as hardness, chewiness, and cohesiveness were estimated (Bourne, 148 

2002). 149 

 150 

2.4.4. Lipid oxidation 151 

Lipid oxidation was estimated in triplicate using thiobarbituric acid reactive 152 

substances (TBARS) assay according to the method described by Triki, Herrero, 153 

Rodríguez-Salas, Jiménez-Colmenero and Ruiz-Capillas (2013) with slight modifications. 154 

Each sample (5 g) was homogenized in 35 mL of 7.5% trichloroacetic acid (Êxodo 155 

Científica, São Paulo, Brazil) for 30 s in a stomacher (LS Logen 1901, Logen Scientific, 156 

São Paulo, Brazil). After which, the mixture was filtered, and then 5 mL was collected 157 

and mixed with 5-mL 20 mM thiobarbituric acid (TBA) (Êxodo Científica). Finally, the 158 

solution was kept in the dark at 20°C ± 1.5°C for 20 h. The color formed was determined 159 

spectrophotometrically (SP-22, Biospectro, Curitiba, Brazil) at 532 nm. A calibration 160 

curve was plotted with 1,1,3,3-tetraethoxypropane and results were expressed as 161 

milligram of malondialdehyde (MDA)/kg sample. 162 

 163 

2.4.5. pH 164 

The pH of chicken burgers was determined in triplicate using a pH meter (model 165 

Mpa-210; Tecnopon, São Paulo, Brazil) for 10 g of samples homogenized in 100mL of 166 
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distilled water., according to analytical standards described by Instituto Adolfo Lutz 167 

(2004). 168 

 169 

2.4.6. Instrumental color 170 

Color measurements were performed after removing each sample from the 171 

package and exposing it to atmospheric air for 10 min. The instrumental color (CIELAB, 172 

lightness, L*; redness, a*; yellowness, b*) of chicken burgers was measured using a 173 

Chroma Meter CR-5 (Konica Minolta Business Technologies Inc., Tokyo, Japan) with a 174 

D-65 light source, a 10º standard observer, and an 8 mm aperture in the measuring head. 175 

Three measured color parameters were also converted into chroma (C* = 176 

[(a*)2+(b*)2]1/2), which expresses color purity or saturation, and hue angle (hº = 177 

arctan[b*/a*]). Five determinations for each sample were performed. 178 

 179 

2.5. Microbiological properties 180 

Each meat sample (10 g) was aseptically transferred to a sterile stomacher (LS 181 

Logen 1901, Logen Scientific, São Paulo, Brazil), mixed with 90 mL sterile 0.1% peptone 182 

water (Kasvi, São José dos Pinhais, Brazil), and blended for 30 s. Appropriate serial 183 

dilutions were prepared using 0.1% sterile peptone water (9 mL). For mesophilic bacteria, 184 

sample suspensions were inoculated on plate count agar (PCA) (BD Difco, Le Pont de 185 

Claix, France) and incubated for 48 h at 35°C. For psychrotrophic bacteria, sample 186 

suspensions were inoculated on PCA and incubated for 5 d at 4°C. For 187 

Enterobacteriaceae, sample suspensions were inoculated on violet red bile agar (VRBA) 188 

(Kasvi, São José dos Pinhais, Brazil) and incubated for 48 h at 35°C. For Gram-positive 189 
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cocci, mannitol salt agar (MSA) (Acumedia, Cotia, Brazil) was used and incubation was 190 

performed for 48 h at 35°C. 191 

 192 

2.6. Sensory analysis 193 

To guarantee the safety of consumers, the determination of thermotolerant 194 

coliforms, Enterobacteriaceae, and Gram-positive cocci were performed before sensory 195 

analysis. Chicken burgers were cooked on a grill until the internal temperature reached 196 

72°C, cut into 10 g cubes, and randomly monadically served in disposable plastic cups 197 

coded with 3-digit random numbers. Forty-five untrained panelists (male and female) 198 

with an age range of 18–33 years, evaluated the sensory attributes (overall acceptability, 199 

color, flavor, taste, and texture) of chicken burgers using a 9-point hedonic scale (1 = 200 

extremely dislike and 9 = extremely like) (Peryam & Pilgrim, 1957) and a 5-point hedonic 201 

scale for purchase intention (1 = definitely would not buy and 5 = definitely would buy). 202 

The panelists were instructed to cleanse their palates between samples using water and 203 

unsalted crackers. The acceptability index (AI) was calculated using the relation between 204 

the average score obtained from the samples and the maximum score of the hedonic scale 205 

(9) multiplied by 100, according to Dutcosky (1996). 206 

 207 

2.7. Statistical analyses 208 

Analysis of variance (ANOVA) was performed using SPSS v.17.0 (SPSS Inc., 209 

Chicago, IL, USA) to analyze the effects of storage periods and different levels of GTE 210 

application on the sample. A completely randomized design included treatment groups 211 

(control, GT-0.05, and GT-1.0) and storage time (0, 3, 7, and 10 d) as fixed effects and 212 
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replications as the random effect. Tukey’s HSD (honestly significant difference) was used 213 

to compare means and significant differences were considered at P < 0.05. 214 

 215 

3. Results and Discussion 216 

3.1. Total phenolics, total flavonoids, and antioxidant activity 217 

Results of the total phenolic and flavonoid contents obtained from different 218 

extraction conditions are illustrated in Figure 1. The total phenolic contents obtained were 219 

in the order E1 > E2 > E3 > E4 > E5 (with values of 75.51–121.55 mg GAE/mL) and a 220 

similar trend was observed for flavonoids, i.e., E1 possessed the highest contents (total 221 

phenol and flavonoid). The highest flavonoid content (69.41 mg EPI/mL) was obtained 222 

in E1, showing that extraction conditions (solvent, time, and temperature) exerted 223 

significant effects on the characteristics of GTE. For the flavonoid content, no significant 224 

differences were found between E2, E3, and E4 samples. However, E5 showed the lowest 225 

flavonoid content (50.47 mg EPI/mL), probably due to the high temperature used 226 

(100°C), which may have reduced the quality of phenols (Soquetta, Terra, & Bastos, 227 

2018) and flavonoids (Banerjee & Chanterjee, 2015). Phenolic and flavonoid contents 228 

obtained in this study agree with others involving similar conditions of extraction in green 229 

tea (Bellés, Alonso, Roncalés, & Beltrán, 2019; Tang et al., 2019). 230 

Here, due to the higher phenolic and flavonoid contents, E1 was added to chicken 231 

burgers. Earlier in this study, DPPH analysis was performed and E1 showed 75.73% ± 232 

0.01 inhibition of DPPH radical. This result agrees with Colon & Nerín (2016) who 233 

reported 82.23% inhibition of DPPH radical in GTE. 234 

 235 

3.2. Physicochemical properties 236 
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3.2.1. Cooking yield 237 

Cooking yield values of chicken burgers were 53.43%–65.63% (Table 1). The 238 

addition of 0.5% GTE did not affect cooking yield values; however, treatment with 1.0% 239 

GTE showed lower (P < 0.05) values than the control. The cooking yield of meat products 240 

is related to moisture and fat loss (during cooking) (Mikhail et al., 2014) and is influenced 241 

by the emulsifying properties of meat proteins (Soltanizadeh & Ghiasi-Esfahani, 2015). 242 

A study by Jongberg, Terkelsen, Miklos, & Lund (2015), also revealed that the addition 243 

of 1,500 ppm GTE reduced the cooking yield of Bologna-type sausages by more than 8%. 244 

 245 

3.2.2. Proximate composition of chicken burgers 246 

Proximate composition of chicken burgers treated with GTE is presented in Table 247 

1. No significant differences were observed for moisture, protein, fat, ash, and fiber 248 

contents. A study by Ferreira et al. (2019) revealed that when low (< 1%) concentrations 249 

of the extracts were added to burgers, the content of macro compounds was insignificantly 250 

affected. Another study also explained that there were no significant differences between 251 

the proximate composition of traditional lamb burgers and those with added natural 252 

antioxidants Fernandes et al. (2017). Energy values of chicken burgers were 133.63–253 

147.99 kcal/100 g (Table 1) and were similar to those explained by Carvalho et al. (2019), 254 

where spinach replaced meat in chicken burgers (146.75–159.70 kcal/100 g). 255 

 256 

3.2.3. Texture properties 257 

TPA evaluated the hardness, chewiness, and cohesiveness (Table 1) of chicken 258 

burgers, however, the addition of GTE (P < 0.05) changed the parameters analyzed. 259 

Chicken burgers treated with 1.0% GTE had lower (P < 0.05) hardness and chewiness 260 
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values than GT-0.5 and the control. According to Santos, Sousa, Almeida, Gusmão, & 261 

Gusmão (2019), both parameters are strongly associated; thus, when hardness values are 262 

high, chewiness is also increased. No significant differences in hardness and chewiness 263 

parameters were found between the control and GT-0.5. A study by Jongberg et al. 264 

(2015), showed that the phenolic contents of GTE may reduce the emulsifying properties 265 

of meat proteins. However, in this study, this (reduction of emulsifying properties of meat 266 

proteins) effect was only significant when 1.0% GTE was added to chicken burgers (P < 267 

0.05) (Table 1). In contrast, cohesiveness was higher (P < 0.05) in GT-1.0 than in the 268 

control and GT-0.5. 269 

 270 

3.2.4. Lipid oxidation 271 

In meat products, lipid oxidation is one of the main causes of reduction in sensory 272 

quality and shelf life (Ferreira et al., 2019), and TBARS assay results of chicken burgers 273 

treated with GTE during refrigerated storage (Table 2). The addition of GTE and storage 274 

periods affected (P < 0.05) TBARS values in chicken burgers. At the beginning of storage, 275 

TBARS values were 0.21–0.73 mg MDA/kg sample and treatments with GTE had higher 276 

(P < 0.05) TBARS values than the control. According to Wanasundara & Shahidi (1998), 277 

GTE can act as a pro-oxidant in marine oils due to its high chlorophyll content. This pro-278 

oxidant effect of GTE was observed in mayonnaise (Gorji, Calingacion, Smyth, & 279 

Fitzgerald, 2019), however, further studies on meat processing are required. Results from 280 

this study suggested that GTE acted as a pro-oxidant at the beginning of the storage period 281 

of chicken burgers. A study by Gazzani, Papetti, Massolini, and Daglia (1998) explained 282 

that the components of vegetable juices showed an initial in vitro pro-oxidant activity, 283 

which decreased with time and became an antioxidant at the end of the juice-monitoring 284 

period. Thus, components of green tea used in this study had a similar effect, acting as a 285 
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pro-oxidant on day 0 of storage. However, from day 3 until storage ended, GTE acted as 286 

an antioxidant in treated chicken burgers (Table 2). In GT-0.5 and GT-1.0, the lowest (P 287 

< 0.05) TBARS values were found on day 3 of storage (0.31 and 0.24 mg MDA/kg, 288 

respectively). In the control, the TBARS value was 0.81 mg MDA/kg sample on day 3 of 289 

storage and no significant differences were found until storage ended. Lipid oxidation of 290 

GTE-treated chicken burgers increased (P < 0.05) on day 7 (0.80–0.97 mg MDA/kg). 291 

Also, TBARS values of 1.0% GTE reduced (P < 0.05) at the end of storage compared 292 

with day 7. The final TBARS values of treatments were 0.68–1.08 mg MDA/kg sample, 293 

and the control showed higher (P < 0.05) values than GT-0.5 and GT-1.0. By sensory 294 

analysis, all GTE-treated chicken burgers showed lower TBARS values than the threshold 295 

for off-flavor perception (1.0 mg MDA/kg) (McKenna et al., 2005). A study by Ferreira 296 

et al. (2019) also explained that TBARS values were lower than 1.0 mg MDA/kg during 297 

10-d storage of beef burgers with Brosimum gaudichaudii and Pyrostegia venusta 298 

extracts. Another study by Özvural, Huang, & Chikinidas (2016) applied different 299 

strategies of GTE addition on beef burgers (unencapsulated and encapsulated GTE and 300 

edible coatings with chitosan and GTE combined) and reported that it delayed lipid 301 

oxidation during storage. Also, the same study explained that a treatment, which was 302 

coated with chitosan and GTE showed higher TBARS values than the control on day 0, 303 

which is probably because of the same pro-oxidant effect observed in this study.  304 

 305 

3.2.5. pH 306 

The pH values of chicken burgers varied during refrigerated storage (P < 0.05). 307 

At the beginning of storage, values were 5.81–5.83 (Table 2) and increased during storage 308 

(P < 0.05). The addition of GTE promoted chicken burgers with higher (P < 0.05) pH 309 

values on day 3 of storage compared with the control. However, the amount of GTE added 310 
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did not affect the values on this storage day. On day 7 of storage, the amount of GTE 311 

added affected (P < 0.05) pH values, and GT-1.0 presented higher (P < 0.05) values than 312 

others. A study by Nath, Kumar, Praveen and Ganguly (2016) and Al-Juhaimi et al. 313 

(2016), also related an increase in pH values of beef burgers with pistachio extracts and 314 

goat burgers with GTE addition, respectively, during the storage period. However, pH 315 

values recorded in this study during storage were considered normal for such meat 316 

products (raw) (Kuswandi & Nurfawaidi, 2017). 317 

 318 

3.2.6. Instrumental color 319 

The evolution of instrumental color parameters (lightness, L*; redness, a*; 320 

yellowness, b*; chroma, C*; and hue angle, hº) for chicken burgers with the addition of 321 

GTE during refrigerated storage is presented in Table 2. At the beginning of storage, L* 322 

values were 47.68–51.88, and the addition of 0.5% GTE promoted chicken burgers with 323 

lower (P < 0.05) lightness. The storage period did not affect the (P > 0.05) lightness 324 

values of the control; however, an increase (P < 0.05) was observed following the addition 325 

of 0.5% GTE. Additionally, at the end of storage (10 d), treatments with the addition of 326 

GTE showed lower (P < 0.05) lightness values than the control. 327 

The addition of GTE impacted (P < 0.05) redness (a*) values of chicken burgers 328 

during storage (Table 2). At the beginning of storage, values were 5.08–8.61; and GT-1.0 329 

showed lower (P < 0.05) values compared with the control and GT-0.5. During storage, 330 

decreases in redness of chicken burgers may be due to the natural deterioration of the 331 

product, but the addition of GTE affected the loss of redness. In all treatments, redness 332 

values were stable until day 3 of storage (Table 2). However, in GT-0.5 and the control, 333 

the commencement of redness reduction was observed on day 7 while in GT-1.0 the 334 

values decreased only on day 10. At the end of storage, the control had higher (P < 0.05) 335 
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a* values than others (GT-0.5 and GT-1.0). Also, GT-0.5 had higher (P < 0.05) a* values 336 

compared with GT-1.0 showing that the amount of GTE added impacted the redness 337 

attribute. 338 

For yellowness (b*), no significant differences were observed between treatments 339 

at the beginning of storage (19.82–21.99) (Table 2). However, the storage period 340 

decreased (P < 0.05) yellowness in all treatments, and on day 10, the control had higher 341 

(P < 0.05) values than GT-0.5 and GT-1.0. Regarding the C* parameter, values were 342 

20.47–23.62 and 16.73–19.44 at the beginning and end of storage, respectively (Table 2). 343 

Hue angle (hº) values of chicken burgers with the addition of GTE were 68.61–75.67 at 344 

the beginning of storage. The hue angle and chroma value express color nuance and 345 

saturation, respectively (Voss, 1992), and these parameters are associated with the visual 346 

discoloration of meat since a large hue angle is associated with meat browning (Ghris, 347 

2007), less redness, and more yellowish color (Aroeira et al., 2017) and lower chroma 348 

values are associated with less color intensity (King, Shackelford, Kalchayanand, & 349 

Wheeler, 2012). According to King, Shackelford, Rodriguez, & Wheeler (2011) and 350 

Siripatrawan, & Noipha (2012), typical meat color deterioration caused by the oxidation 351 

of myoglobin led to higher L* and lower a*, b*, and C*. Regarding the hue angle, higher 352 

values indicate lower color stability. In this study, the hue angle of GT-0.5 and the control 353 

were similar (P > 0.05) on day 10 of storage, indicating that GTE stabilized discoloration 354 

in chicken burgers. 355 

Other studies reported that the addition of natural plant extracts prevented the 356 

discoloration of meat products (Jo, Son, Son, & Byu, 2003; Schilling et al., 2018). Since 357 

lipid oxidation was similar in all treatments on day 7 and lower in GTE-treated chicken 358 

burgers on day 10 (Table 2), results of instrumental color characteristics in this study 359 

could be related to the greenish color of GTE and this was also noted by panelists involved 360 
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in sensory analysis (Table 4). Another study by Bouarab-Chibane et al. (2017), related 361 

greenish ground beef patties with GTE addition evidenced by lower a* values compared 362 

to control. Instrumental color values are consistent with direct visual observation of 363 

photographs of different treatments of chicken burgers with GTE addition (Figure 2). 364 

 365 

3.3. Microbiological properties 366 

Mesophilic, psychrotrophic, Enterobacteriaceae, and Gram-positive cocci 367 

bacterial counts during the storage of chicken burgers with the addition of GTE are shown 368 

in Table 3. Differences in mesophilic counts were undetected at the beginning of storage 369 

(P > 0.05). On day 3, counts of GT-1.0 (3.69 log CFU/g) were lower than GT-0.5 and the 370 

control (4.11 and 4.16 log CFU/g, respectively), therefore revealing that the addition of 371 

1.0% GTE exhibited antimicrobial effects. A study by Lorenzo, Sineiro, Amado, & 372 

Franco (2014) and Özvural, Huang & Chikinidas (2016), also revealed the antimicrobial 373 

effect of GTE on mesophilic bacteria in beef and pork burgers. As expected, the 374 

mesophilic bacterial count increased (P < 0.05) during storage, and values were higher 375 

than 6 log CFU/g after 7 d. The initial psychrotrophic bacterial counts were 2.24–2.70 log 376 

CFU/g (Table 3). The storage period affected (P < 0.05) the psychrotrophic count; 377 

however, on day 3, GT-1.0 showed lower bacterial counts than GT-0.5 and the control (P 378 

< 0.05). At the end of storage, counts were between 6.37 and 6.79 log CFU/g. In relation 379 

to Enterobacteriaceae and Gram-positive cocci, bacterial counts were also lower at the 380 

beginning and day 3 of storage but increased from day 7 onward (Table 3). Studies have 381 

revealed that GTE possessed in vitro antimicrobial activity against coliforms and Gram-382 

positive cocci (Thakur et al., 2016; Parvez et al., 2019), but this effect was not observed 383 

when applied to chicken burgers. From a microbiological perspective, chicken burgers 384 

would be suitable for consumption until day 3 of refrigerated storage. However, further 385 
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studies are required to elucidate the period of refrigerated storage when the bacteria count 386 

of chicken burgers exceeds the limits of 6 log CFU/g and 4 log CFU/g for mesophilic and 387 

Enterobacteriaceae, respectively (IMNRC, 2003). 388 

 389 

3.4. Sensory analysis 390 

Results of sensory attributes evaluated on the first day after the production of 391 

chicken burgers with the addition of GTE are shown in Table 4. The addition of GTE did 392 

not affect the overall acceptability, flavor, taste, texture, and purchase intention (P > 393 

0.05). However, the color was affected (P < 0.05) following the addition of GTE. Color 394 

is an important attribute of meat products, which determines its acceptance by consumers 395 

(Renerre, 2000). In this study, GT-1.0 recorded lower (P < 0.05) scores (5.02) for color 396 

compared with the control (6.24). However, GT-0.5 did not show significant differences 397 

compared with other treatments for the color attribute. Color changes were also observed 398 

during the instrumental color analysis (Table 2) and were attributed to the greenish color 399 

of GTE. 400 

Chicken burgers treated with GTE received scores above 7 for taste and texture 401 

parameters, which indicated that they were well accepted by panelists (Anzaldúa-402 

Morales, 1994). Scores lower than 6 were observed for the overall acceptability and color 403 

parameters for all treatments, including the control. Probably, this is because Brazilian 404 

consumers are more used to beef than chicken burgers (Vessoni, Piaia, & Bernardi, 2019) 405 

and maybe expected for a reddish meat product. Regarding the purchase intention, values 406 

were 3.13–3.60, which means between “might or might not buy” and “probably would 407 

buy,” and no significant differences were found among treatments. 408 
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The evaluation of AI when developing new products is fundamental in predicting 409 

the product’s performance in the consumer market. The AI of GTE-treated (GT-0.5 and 410 

GT-1.0) chicken burgers were 71.38% and 71.26%, respectively (Table 4). Although the 411 

control showed an AI value of 78.78%, all treatments showed values higher than 70%, 412 

indicating the commercial acceptance of the products (Santos et al., 2015). 413 

 414 

4. Conclusion 415 

This study revealed that GTE is more active when 75% ethanol is used as a solvent 416 

for 15 min at 80°C, which is evidenced by higher total phenolic and flavonoid contents. 417 

The addition of GTE was effective to retard lipid oxidation as the addition of 0.5% GTE 418 

improved color stability in chicken burgers. Also, the addition of 0.5% GTE did not affect 419 

the sensory attributes compared with the control. However, all treatments showed similar 420 

levels of microbial growth during storage, revealing that the addition of GTE to chicken 421 

burgers did not prevent or delay microbial spoilage. Despite that, GTE can be a source of 422 

natural antioxidants and is an alternative to use in chicken burgers as biopreservative and 423 

levels of 0.5% already shown desirable results. 424 
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Figure 1 - Total phenolic and total flavonoid contents of GTE. 651 

 652 

Means ± standard error. Different lowercase letters (a-e) show significant differences in 653 
total phenolic content and different uppercase letters (A-C) show significant differences 654 

in total flavonoid content (P < 0.05). (E1- extraction with ethanol 75% for 15 min/80 °C; 655 
E2- extraction with ethanol 75% for 30 min/60 °C; E3- extraction with ethanol 75% for 656 

60 min/ 40 °C; E4- extraction with ethanol 75% for 24 hours/25 °C; E5- extraction with 657 
distilled water for 5 min/100 °C). 658 
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Figure 2 - Visual observation of chicken burgers with GTE addition. 672 
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Table 1. Cooking yield, proximate composition and texture properties of chicken burgers 691 
with GTE addition. 692 

 Control GT-0.5 GT-1.0 

Cooking yield (%) 65.63a ± 3.84 65.63a ± 3.77 53.43b ± 1.40 

Proximate composition (g/100g) 

Moisture 71.78a ± 0.16 71.43a ± 0.75 71.74a ± 2.16 

Protein 16.86a ± 0.35 16.52a ± 0.21 16.49a ± 0.01 

Fat 7.91a ± 0.00 7.86a ± 1.32 9.81a ± 1.04 

Ash 1.12a ± 0.01 1.65a ± 0.16 1.34a ± 0.22 

Fiber 0.51a ± 0.13 0.58a ± 0.33 0.83a ± 0.16 

Energy value (kcal/100 g) 139.62  137.93 155.84 

Texture properties 

Hardness (N) 23.54a ± 0.98 21.79a ± 1.84 15.12b ± 1.62 

Chewiness (N x mm) 16.24a ± 1.01 15.35a ± 1.38 11.15b ± 1.03 

Cohesiveness 0.75c ± 0.16 0.78b ± 0.10 0.81a ± 0.16 

Means ± standard error. Different letters (a-b) in the same row show significant 693 

differences (P < 0.05). 694 
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Table 2. Lipid oxidation (mg MDA/kg), pH and instrumental color parameters of chicken 706 
burgers with GTE addition during refrigerated storage. 707 

Parameters  Days of storage 

 0 3 7 10 

TBARS 

Control 0.21bB ± 0.12 0.81aA ± 0.21 0.97aA ± 0.08 1.08aA ± 0.20 

GT-0.5 0.71aA ± 0.07 0.31bB ± 0.08 0.80aA ± 0.10 0.68aB ± 0.10 

GT-1.0 0.73bA ± 0.04 0.24cB ± 0.04 0.97aA ± 0.03 0.69bB ± 0.11 

      

pH 

Control 5.81cA ± 0.17 5.84bcB ± 0.26 5.85abC ± 0.01 5.88aB ± 0.03 

GT-0.5 5.83bA ± 0.02 5.92aA ± 0.02 5.88aB ± 0.01 5.90aAB ± 0.02 

GT-1.0 5.81cA ± 0.01 5.92abA ± 0.01 5.90bA ± 0.01 5.95aA ± 0.03 

      

L* 

Control 51.88aA ± 0.73 53.43abA ± 3.49 51.45abA ± 2.28 54.53aA ± 0.76 

GT-0.5 47.68bB ± 1.95 47.28bB ± 1.46 49.56abAB ± 1.55 51.16aB ± 0.61 

GT-1.0 51.32abA ± 2.40 48.38bB ± 1.01 48.64bB ± 1.70 52.10aB ± 2.11 

      

a* 

Control 8.61aA ± 0.34 7.73aA ± 1.58 7.52abA ± 1.97 5.51bA ± 0.57 

GT-0.5 7.85aA ± 1.36 6.77aAB ± 0.13 5.22bB ± 1.00 4.45bB ± 0.47 

GT-1.0 5.08aB ± 0.81 5.42aB ± 0.99 5.22aB ± 0.82 3.43bC ± 0.83 

      

b* 

Control 21.99aA ± 0.72 20.27abA ± 1.24 21.17aA ± 1.63 18.63bA ± 0.68 

GT-0.5 20.07aA ± 2.12 19.58abA ± 2.40 19.74abA ± 2.07 16.83bB ± 0.46 

GT-1.0 19.82aA ± 0.75 19.51aA ± 0.31 20.59aA ± 1.03 16.36bB ± 0.82 

 

 

     

C* 

Control 23.62aA ± 0.68 21.61abA ± 1.56 22.53aA ± 1.86 19.44bA ± 0.79 

GT-0.5 21.61aAB ± 1.78 20.74aA ± 2.21 20.43aA ± 2.18 17.04bB ± 1.33 

GT-1.0 20.47aB ± 0.90 20.27aA ± 0.22 21.26aA ± 1.05 16.73bB ± 0.90 

      

hº 

FC 68.61aB ± 1.01 69.25aA ± 3.31 70.57aB ± 4.58 73.55aB ± 1.18 

GT-0.5 68.46bB ± 4.88 70.69abA ± 2.80 75.23aA ± 2.09 75.19aB ± 1.53 

GT-1.0 75.67aA ± 1.79 74.47aA ± 2.86 75.76aA ± 2.12 78.24aA ± 2.55 

Means ± standard error. Different lowercase letters (a-c) in the same row and different 708 
uppercase letters (A-C) in the same column for the same parameter show significant 709 

differences (P < 0.05). 710 

 711 
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Table 3 – Microbiological properties of chicken burgers with GTE addition during 712 
refrigerated storage. 713 

  Days of storage 

Microorganisms  0 3 7 10 

Mesophilic Control 3.66bA ± 0.18 4.11bA ± 0.11 7.14aAB ± 0.48 7.38aB ± 0.21 

 GT-0.5 3.51cA ± 0.30 4.16cA ± 0.16 7.41bA ± 0.36 8.17aA ± 0.14 

 GT-1.0 3.63cA ± 0.44 3.69cB ± 0.28 6.49bB ± 0.18 7.72aAB ± 0.25 

      

Psychrotrophic  Control 2.70dA ± 0.04 4.57cA ± 0.05 6.04bA ± 0.09 6.58aAB ± 0.06 

 GT-0.5 2.30dA ± 0.04 4.64cA ± 0.01 5.95bA ± 0.12 6.79aA ± 0.09 

 GT-1.0 2.24dA ± 0.06 3.97cB ± 0.11 5.93bA ± 0.09 6.37aB ± 0.07 

      

Enterobacteriaceae Control 2.90cA ± 0.06 2.91cAB ± 0.29 5.83bA ± 0.08 6.42aA ± 0.02 

 GT-0.5 2.79dA ± 0.06 3.21cA ± 0.10 4.91bB ± 0.11 6.43aA ± 0.07 

 GT-1.0 2.85cA ± 0.05 2.71cB ± 0.21 4.83bB ± 0.25 6.53aA ± 0.01 

      

Gram-positive  Control 1.73cA ± 0.26 3.03bA ± 0.29 5.38aA ± 0.20 5.49aA ± 0.18 

cocci GT-0.5 1.08cA ± 0.15 2.77bA ± 0.27 4.82aB ± 0.04 5.02aA ± 0.03 

 GT-1.0 1.75dA ± 0.48 2.74cA ± 0.38 3.77bC ± 0.16 5.49aA ± 0.43 

Means ± standard error. Different lowercase letters (a-d) in the same row and different 714 
uppercase letters (A-B) in the same column for the same parameter show significant 715 

differences (P < 0.05). 716 
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Table 4. Sensory analysis of chicken burgers produced with GTE addition. 726 

 Control GT-0.5 GT-1.0 

Overall acceptability 6.13a ± 2.00 5.20a ± 2.50 5.42a ± 2.27 

Color 6.24a ± 1.90 5.15ab ± 2.50 5.04b ± 2.20 

Flavor 7.33a ± 1.50 6.75a ± 1.70 7.02a ± 1.80 

Taste 7.91a ± 1.40 7.40a ± 1.90 7.33a ± 1.70 

Texture 7.84a ± 1.60 7.62a ± 1.80 7.26a ± 1.70 

Purchase Intention 3.60a ± 1.13 3.13a ± 1.12 3.20a ± 1.09 

A.I. (%) 78.78 71.38 71.26 

Means ± standard error. Different letters (a-b) in the same row show significant 727 
differences (P < 0.05). (A.I.- Acceptability index).  728 
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