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Resumo: A crescente demanda por alimentos sustentaveis e com apelo funcional tem
estimulado o aproveitamento de subprodutos agroindustriais ricos em compostos bioativos
como ingredientes naturais na industria de alimentos. Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo avaliar o efeito da incorporacdo de farinha da casca de goiaba-serrana (Acca
sellowiana) sobre as caracteristicas fisico-quimicas, cor e antioxidantes em steaks de frango
empanados. Foram elaboradas formulacdes de steaks contendo diferentes concentragdes da
farinha (0%, 2% e 4%) da cultivar Mattos e realizadas analises de composigao centesimal, pH,
valor caldrico, parametros instrumentais de cor e atividade antioxidante, complementadas por
analise multivariada de componentes principais (PCA) nos steaks crus e fritos. Os resultados
demonstraram que a adi¢ao da farinha promoveu reducédo do pH e aumento da luminosidade
das amostras cruas, indicando alteracdes estruturais na matriz carnea decorrentes da
incorporagao do ingrediente vegetal. Apds o processamento térmico, observou-se um efeito
homogeneizador entre os tratamentos, sem prejuizo as caracteristicas visuais do produto final.
As formulagdes com maior concentracdo de farinha apresentaram maior capacidade
antioxidante, enquanto as formulagdes com 2% de incorporagdo mostraram um equilibrio fisico-
quimico e antioxidante. A analise multivariada corroborou a influéncia da farinha na
diferenciacao das formulagdes e evidenciou a interagdo entre os compostos bioativos e as
alteragdes promovidas pelo processamento térmico. Conclui-se que a farinha da casca de
goiaba-serrana apresenta potencial para aplicagdo como ingrediente funcional em produtos
carneos empanados, agregando valor a um subproduto agroindustrial e contribuindo para o

desenvolvimento de alimentos mais sustentaveis e alinhados ao conceito clean label.
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Abstract: The growing demand for sustainable foods with functional benefits has spurred the
use of agroindustrial byproducts rich in bioactive compounds as natural ingredients in the food
industry. In this context, the objective of this study was to evaluate the effect of incorporating
guava (Acca sellowiana) peel flour on the physicochemical characteristics, color, and antioxidant
content of breaded chicken fillets. Chicken fillet formulations containing different concentrations
of the flour (0%, 2%, and 4%) from the Mattos cultivar were prepared, and analyses of
centesimal composition, pH, caloric value, instrumental color parameters, and antioxidant
activity were conducted, supplemented by principal component analysis (PCA) on both raw and
fried fillets. The results showed that the addition of the flour reduced the pH and increased the
gloss of the raw samples, indicating structural changes in the meat matrix resulting from the
incorporation of the plant-based ingredient. After heat treatment, a homogenizing effect was
observed across the treatments, without compromising the visual characteristics of the final
product. Formulations with a higher concentration of flour exhibited greater antioxidant stability,
while those with a 2% incorporation showed a balance between physicochemical properties and
antioxidant activity. Multivariate analysis confirmed the influence of the flour on the differentiation
of the formulations and highlighted the interaction between bioactive compounds and the
changes induced by thermal processing. It is concluded that guava peel flour has potential for
use as a functional ingredient in breaded meat products, adding value to an agroindustrial
byproduct and contributing to the development of more sustainable foods aligned with the clean
label concept.

Keywords: Food byproducts; functional foods; sustainability; clean label.



1 INTRODUGAO

A crescente demanda por alimentos mais saudaveis, naturais e produzidos de
forma sustentavel tem impulsionado o desenvolvimento de ingredientes alternativos
para aplicacao na industria alimenticia. Nesse contexto, o aproveitamento de residuos
agroindustriais destaca-se como uma estratégia promissora, tanto pela redugao de
desperdicios quanto pela obtengdo de compostos bioativos capazes de agregar valor
nutricional e funcional aos alimentos (Garcia-Lomillo; Gonzalez-SanJosé, 2017; Gupta
et al., 2024).

Além dos beneficios tecnologicos e nutricionais, o aproveitamento de residuos
e subprodutos agroindustriais esta diretamente relacionado aos principios da
economia circular, modelo que busca maximizar o aproveitamento dos recursos ao
longo de toda a cadeia produtiva, promovendo a valorizagcdo de materiais
anteriormente descartados e reduzindo impactos ambientais, sociais e econdmicos.
No setor alimenticio, essa abordagem favorece a inovagéao, a eficiéncia no uso de
matérias-primas e o desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentaveis, além
de contribuir para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizagao das Nagdes Unidas, especialmente aqueles relacionados a Fome Zero
e Agricultura Sustentavel (ODS 2), ao Trabalho Decente e Crescimento Econémico
(ODS 8) e ao Consumo e Producao Responsaveis (ODS 12) (Nascimento et al., 2025;
Nascimento et al., 2022).

Entre os produtos que podem se beneficiar da incorporacdo desses
ingredientes encontram-se os produtos carneos a base de carne de frango,
amplamente consumidos devido ao seu elevado valor nutricional e alta aceitagéo
pelos consumidores, motivando estudos voltados ao aprimoramento de sua qualidade
e estabilidade (Pateiro et al., 2021). Entretanto, a presencga de elevados teores de
acidos graxos insaturados torna esses produtos mais suscetiveis a processos
oxidativos que afetam lipidios e proteinas, comprometendo sua qualidade e
estabilidade durante o armazenamento (Dominguez et al., 2019; Santana Neto et al.,
2021). Nesse cenario, a utilizacdo de antioxidantes naturais provenientes de fontes
vegetais surge como uma alternativa de interesse para a preservagéao dos alimentos
(Manessis et al., 2020; Santana Neto et al., 2021).

Dentre as matérias-primas vegetais com potencial para essa aplicagao
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destaca-se a goiaba-serrana (Acca sellowiana), espécie nativa da regiao Sul do Brasil.
Estudos cientificos demonstram que o fruto apresenta elevadas concentragdes de
compostos fendlicos com expressiva atividade antioxidante, incluindo flavonoides e
derivados do acido elagico, evidenciando seu potencial como fonte natural de
antioxidantes para aplicacédo em sistemas alimentares (Montoro et al., 2020; Di Vaio
et al., 2025; Chen et al., 2025).

O aproveitamento de subprodutos agroindustriais ricos em compostos bioativos
tem despertado grande interesse no desenvolvimento de produtos alimenticios. Nesse
contexto, a casca da goiaba-serrana destaca-se por apresentar uma expressiva
atividade antioxidante e capacidade de recuperagdo de compostos fendlicos totais
(Chen et al., 2025; Di Vaio et al., 2025), o que torna interessante sua transformacgao
em farinha para a valorizacdo de residuos da fruta (Vatrano et al., 2022).
Paralelamente, o setor de carnes busca constantemente a substituicdo de aditivos
sintéticos por antioxidantes naturais de origem vegetal para retardar a degradacgéao
lipidica e proteica nos alimentos (Dominguez et al., 2019; Estévez, 2021; Manessis et
al., 2020). Essa aplicagdo pratica ja demonstra resultados promissores na
estabilizagcado oxidativa de produtos de matriz avicola através do uso de residuos de
frutas (Santana Neto et al., 2021; Zhou et al., 2023). No entanto, apesar de diferentes
cultivares da goiabeira-serrana ja estarem adaptadas e sendo avaliadas nas
condigdes de cultivo do Sul do pais (Ciotta; Santos; Pasa, 2020), ainda sao escassos
os estudos focados especificamente na incorporagao da farinha da casca dessa fruta
em produtos a base de carne de frango.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito antioxidante da adigao
de farinha da casca de goiaba-serrana sobre as caracteristicas fisico-quimicas e os
parametros de cor de steaks de frango com pinh&o.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Obtencao das matérias-primas e producgao da farinha

Para realizacido deste estudo, foram selecionadas 3 variedades diferentes de
goiaba-serrana (Pierre, Mattos e Helena), cultivadas na Estagdo Experimental da

Epagri, municipio de Sdo Joaquim. As frutas foram colhidas durante a safra de 2024

no ponto de maturacado recomendado pela Epagri para colheita, caracterizado pelo
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desenvolvimento fisiolégico completo dos frutos, com coloragao tipica de cada cultivar,
aroma caracteristico, firmeza adequada ao manuseio e facil destacamento da planta,
caracteristicas que indicam a maturagao comercial ideal para processamento. Nessa
fase, a goiaba-serrana normalmente apresenta teor de solidos soluveis entre 10 e 14
°Brix, podendo atingir valores préximos de 15 °Brix, dependendo da cultivar e das
condi¢des de cultivo.

Apos a colheita, os frutos foram encaminhados ao Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC), onde foram previamente selecionados. Posteriormente, as frutas
foram limpas com agua corrente e sanitizadas por imersdo em solugéo de hipoclorito
de sddio (200 ppm, por 15 minutos) e enxaguadas novamente com agua corrente. As
frutas foram cortadas ao meio, acondicionadas em sacos plasticos zip-lock e
submetidas a branqueamento por imersdo em agua a 80°C por 2,5 minutos. Apds o
branqueamento, o despolpamento foi realizado manualmente com auxilio de uma
colher, a fim de separar a polpa da casca e mesocarpo, sendo estes subprodutos
considerados como matéria-prima para a produgao das farinhas deste estudo. A casca
e o0 mesocarpo foram, entdo, acondicionados em sacos plasticos zip-lock,
identificados de acordo com a variedade e congelados a -18°C.

A farinha do residuo do despolpamento da goiaba-serrana foi produzida nos
Laboratérios de Frutas e Hortalicas e de Gastronomia e Panificagdo do IFSC, campus
Urupema, cumprindo as Boas Praticas de Fabricac&do para impedir contaminacgao, de
forma a nao colocar em risco a saude dos provadores. Todos os utensilios
empregados nos processos para a obtencao da farinha foram previamente limpos e
sanitizados por aspersao de alcool 70%.

As cascas foram previamente descongeladas a temperatura ambiente e, apos,
fatiadas manualmente com o auxilio de faca de cozinha em fatias de,
aproximadamente, 5 mm de espessura. As cascas isoladas foram dispostas em
bandejas de aco inoxidavel e submetidas a secagem em estufa (Adamo®, modelo
310/81 PID) a 55 °C, por aproximadamente 48 horas, com circulagédo forgada de ar
até a obtencdo de massa constante.

Na sequéncia, as cascas desidratadas foram trituradas em moinho de facas
tipo Willey (Fortinox®, modelo STAR FT 50, Piracicaba, Brasil), com tamanho de
particula de 400 mesh até a obtengdo de uma granulometria fina e homogénea. A
farinha resultante foi acondicionada em recipientes herméticos até a sua aplicagao,

conforme ilustrado pela Figura 1. A atividade antioxidante das farinhas das trés
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cultivares foi avaliada pelo método DPPH, selecionando-se a cultivar Mattos para a
incorporacao nas formulacbes de steak por ter apresentado o maior potencial
antioxidante como observado na Tabela 2 da sec¢do dos resultados. O peito de frango
e os demais ingredientes comerciais (creme de cebola, sal, pinhdo cozido e moido e
pimenta) foram adquiridos no comércio local do municipio de Lages, Santa Catarina,
Brasil.

Figura 1- Farinha da casca da goiaba-serrana nas variedades Helena, Mattos e Pierre.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

2.2 Delineamento experimental e elaboragao dos steaks de frango

Os steaks de frango foram processados no Laboratério de Tecnologia
Alimentos, do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Campus Lages. O peito de
frango foi previamente limpo, com a remog¢ao manual de gordura aparente, cartilagens
e tecidos conjuntivos, e subsequentemente moido em triturador manual de alimentos
da marca 123Util, com capacidade de 900 mL. A massa carnea obtida foi
homogeneizada manualmente com o pinhdo cozido e moido, creme de cebola, sal,
pimenta e os diferentes teores de farinha da casca de goiaba-serrana (cultivar Mattos),

totalizando-se trés tratamentos experimentais conforme detalhado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Formulagdo dos steaks de frango com adicdo de diferentes teores de

farinha da casca de goiaba-serrana.

Ingrediente (g) 0% 2% 4%
(Controle)

Peito de Frango 863,0 843,0 823,0
Farinha da casca da 0,0 20,0 40,0
goiaba- serrana
Pinhao 87,6 87,6 87,6
Creme de cebola 26,3 26,3 26,3
Sal 13,1 13,1 13,1
Pimenta 10,0 10,0 10,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Legenda: Valores expressos em gramas (g) para uma massa-base total de 1000 g. Os tratamentos 0%,
2% e 4% representam o percentual de incorporagao da farinha da casca de goiaba-serrana (cultivar
Mattos) adicionada a massa carnea.

O processamento dos steaks seguiu as etapas rigorosamente controladas,

conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma de processamento dos steaks de frango com adi¢ao de
farinha da casca de goiaba-serrana.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Apds a homogeneizagdo completa da massa, a moldagem foi efetuada
utilizando-se um molde 3D padronizado, projetado no software Autodesk Inventor e

impresso em filamento de acido polilatico (PLA) por meio de uma impressora Ender-3
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V3 SE. O molde possuia dimensdes fixas de 100 mm de comprimento, 60 mm de
largura e 15 mm de espessura, aferidas com auxilio de um paquimetro, garantindo a
uniformidade de peso e geometria entre todas as unidades experimentais. Apos
moldados, os steaks foram submetidos a um resfriamento rapido em ultra-freezer para
a estabilizacido da estrutura proteica antes da etapa de cobertura.

O empanamento foi conduzido em trés etapas sequenciais: pré-empanamento
(pre-dust) utilizando-se farinha de trigo; imersdo em empanamento liquido (batter); e
empanamento final (breader) utilizando-se pinhdo cozido e triturado. Posteriormente,
as unidades foram fritas em 6leo de canola pré-aquecido a 180 °C por um periodo de
4 a 5 minutos, monitorando-se a temperatura interna com termémetro de insergcao até
que atingisse o minimo de 72 °C. Apos a fritura, os produtos foram drenados em papel
absorvente, resfriados e acondicionados para as respectivas analises fisico-quimicas,

de cor instrumental e atividade antioxidante.

2.3 Determinagao da Atividade Antioxidante pelo método DPPH

A atividade antioxidante por eliminagéo do radical livre DPPH (1,1-difenil-2-
picrilhidrazil) foi executada em triplicata, seguindo a metodologia proposta por Souto
(2024) e adaptada para ensaios de estabilidade fitoquimica em sistemas alimentares
fritos (Souto et al., 2026). Uma porcédo de 5 gramas da amostra de cada steak cru e
frito foi adicionado de 50 mL de alcool etilico absoluto, filtrado com papel filtro e
armazenado em frasco ambar. Apds, preparou-se uma solu¢cao de DPPH em etanol
na concentragcao de 0,1 mM. Aliquotas de 2 mL desta solugcédo foram adicionadas a 2
mL dos extratos obtidos das amostras dos steaks crus e fritos, e a mistura foi mantida
em repouso ao abrigo da luz por 30 minutos. A leitura da absorbancia foi efetuada em
comprimento de onda de 517 nm utilizando um espectrofotdbmetro Cary 60 UV-Vis
(Agilent Technologies, Estados Unidos). A capacidade antioxidante foi realizada em

triplicata para cada amostra e expressa em pmol L.
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2.4 Caracterizagao fisico-quimica e cor instrumental

A caracterizagao fisico-quimica e composig¢ao centesimal das formulagdes dos
Steaks foram realizadas em triplicata para garantir a reprodutibilidade dos resultados.
Para a determinacédo do teor de umidade, empregou-se o método de secagem em
estufa regulada a 105 °C até a obtengao de peso constante, conforme as diretrizes do
Instituto Adolfo Lutz (2008). O teor de cinzas foi obtido por método gravimétrico
mediante a incineragdo e calcinagdo da amostra a 550 °C em mufla comum, segundo
os procedimentos estabelecidos pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

A quantificagao da fragao proteica foi efetuada pelo método de Kjeldahl para a
determinagcdo do nitrogénio total, seguido pela aplicagdo do fator de converséo
adequado para produtos carneos, de acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz
(2008). A extracao e determinagao dos lipideos totais foram executadas por meio do
método de Bligh e Dyer (1959).

A fragdo correspondente aos carboidratos totais foi calculada por diferenca
centesimal, subtraindo-se de cem os valores percentuais obtidos para umidade,
cinzas, proteinas e lipideos. A partir da composi¢ao centesimal, o valor caldrico total
das formulagdes foi estimado aplicando-se os fatores de conversdo de Atwater, em
que se multiplicaram os teores de proteinas e carboidratos por 4,0 kcal/g™" e o teor de
lipideos por 9,0 kcal/g™', conforme Equacgdo 1 e metodologia descrita por Torres et al.
(2000).

VC = (4,0 x Proteinas (%)) + (4,0x Carboidratos (%)) + (9,0 x lipideos (%)) (1)

Os valores de pH foram determinados por potenciometria, realizada por meio
de leitura direta em potencidmetro digital da marca L’del Lab, em conformidade com
as técnicas estabelecidas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

A determinacdo da acidez total titulavel dos steaks de frango foi realizada
baseando-se nas normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008). Para a extragao
dos acidos organicos livres, uma aliquota de 10 g da amostra previamente
homogeneizada foi diluida em agua destilada. A titulagdo foi executada por via
volumétrica utilizando uma solug¢ao padronizada de hidroxido de potassio (KOH) 0,1
M. O ponto final da titulagdo foi determinado de forma potenciométrica com o auxilio
de um peagametro digital INCOTERM T-PHM-0020.00), previamente calibrado.
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Por fim, a avaliagdo da cor instrumental foi conduzida com o auxilio de um
colorimetro Delta Vista operando no sistema CIELAB, registrando-se os parametros
de luminosidade (L*), coordenada cromatica vermelho/verde (a*) e coordenada
cromatica amarelo/azul (b*), C (cromaticidade) e H (matiz).

2.5 Tratamento estatistico dos dados

Os dados coletados foram submetidos a analise estatistica utilizando o
software IBM SPSS Statistics. Uma analise de variancia (ANOVA) de uma via foi
realizada para comparar os resultados. As médias foram comparadas aplicando-se o
teste de Tukey, com nivel de significancia estabelecido em 5%. Adicionalmente, uma
Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para avaliar as correlagdes

entre os parametros fisico-quimicos, a cor instrumental e a atividade antioxidante.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atividade Antioxidante das farinhas da casca de goiaba-serrana (Acca

sellowiana)

A capacidade antioxidante das farinhas da casca de goiaba-serrana (Acca
sellowiana), quantificada pelo ensaio de captura do radical livre DPPH, demonstrou
variagdes significativas (p<0,05) em fungcdo do material genético empregado (Tabela
2).

A Farinha 2, produzida a partir da cultivar '‘Mattos', apresentou o maior potencial
antioxidante (895,98 umol L"), superando estatisticamente (p<0,05) a Farinha 1,
derivada da cultivar 'Pierre' (810,21 umol L"), enquanto a Farinha 3, obtida da cultivar
'Helena', obteve o menor valor (512,20 uymol L'). Esta superioridade observada na
cultivar 'Mattos' corrobora com recentes evidéncias da literatura (Beilke et al., 2021;
Vatrano et al., 2022), que destacam a casca da goiaba-serrana como uma matriz de
elevado valor nutracéutico, onde a composicao fendlica e a capacidade antioxidante
sao significativamente influenciadas pelo genétipo e pelo estadio de maturagéo. A
variabilidade observada entre os gendtipos sugere que a concentragao de compostos
fendlicos totais, responsaveis pela capacidade de doagao de atomos de hidrogénio ou
elétrons no mecanismo do DPPH, é fortemente influenciada pelo perfil fitoquimico

intrinseco a cada cultivar.
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Tabela 2 - Atividade antioxidante das farinhas obtidas das cascas de trés cultivares

distintas de goiaba-serrana (Acca Sellowiana).

Atividade antioxidante
Farinhas Valor de p
DPPH - pmol L

Farinha 1 810,212 + 11,27
Farinha 2 895,98 + 13,33 <0,05
Farinha 3 512,20° + 2,87

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
Legenda: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras
(p<0,05). Foi utilizado o teste de Tukey a 95% de confianga. Farinha 1= cultivar “Pierre”, Farinha 2=

cultivar “Mattos”, Farinha 3= cultivar “Helena”.

Adicionalmente, conforme discutido por Estévez (2021) em aplicagdes
inovadoras na industria carnea, a estabilidade de tais bioativos em subprodutos
vegetais esta atrelada tanto a genética quanto a eficiéncia das etapas de
processamento. Assim, os resultados obtidos consolidam a viabilidade tecnoldgica da
utilizagao destas farinhas como ingredientes funcionais, destacando a cultivar 'Mattos'
como a mais promissora para a mitigagdo da oxidagao lipidica, alinhando-se as
tendéncias contemporaneas de desenvolvimento de produtos com clean label (Souto
et al., 2021).

3.2 Composicao centesimal dos steaks de frango

A avaliagdo da composicao centesimal dos steaks (Tabela 3) revelou que a
incorporacdo das farinhas de casca de Acca sellowiana promoveu alteragdes
significativas (p<0,05) nos parametros nutricionais. A redugao nos teores de umidade,
observada nas formulagdes com 2% e 4% de inclusdo, pode ser atribuida a natureza
hidrofilica das fibras insoluveis presentes no pericarpo da goiaba-serrana. A adi¢cao
de subprodutos vegetais ricos em fibras alimentares altera a capacidade de retencéo

de agua (CRA) em sistemas carneos, uma vez que esses componentes interagem
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com a matriz proteica e apresentam elevada capacidade de hidratacao, influenciando
a disponibilidade de agua no sistema. Esse mecanismo afeta diretamente a textura, a
estabilidade da emulsdo e o rendimento tecnolégico das formulagbes, conforme
descrito por Mishra et al. (2023) ao revisarem a aplicagdo de fibras dietéticas em

produtos carneos.

Tabela 3 - Composig¢ao centesimal dos steaks de frango crus e fritos.

Valor
Amostras Umidade Cinzas Proteinas Lipidios Carboidratos

calérico (kcal
cruas (g 100g") (g100g”) (g 100g™) (g 100g”) (g 100g™)

100g™)
141,70° £
Steak 0% 63,072+ 0,83 2,13%+ 0,06 14,79+ 0,25 0,50°+ 0,00 19,51+ 1,12 355
147,972 +
Steak 2% 61,77%° + 0,58 1,872+ 0,06 14,03" + 0,23 0,50%+ 0,00 21,83%* + 0,48 054
152,90% +
Steak 4% 60,60 + 1,00 1,80% + 0,26 14,40 + 0,14 0,50° + 0,00 22,70°+ 1,13 433
Valor de p <0,05 <0,05 <0,05 NS <0,05 <0,05
Valor
Amostras Umidade Cinzas Proteinas Lipidios Carboidratos 6ri
calérico
fritas (g100g') (g100g') (g100g') (g 100g™) (g 100g™)
(kcal 100g™)
223,83 =
Steak 0% 49,172+ 1,36 2,50° £ 0,17 18,122+ 0,24 6,10°+ 0,61 24,11+ 1,06 8.70
234,83% =
Steak 2% 46,27°+1,67 2,40° £ 0,00 18,122+ 0,29 5,90° + 0,00 27,32° + 1,42 6.66

Steak 4% 48,07+ 1,88 2,10°+ 0,30 16,99° + 0,19 5,30 + 0,61 27,54°+ 1,77 225,832 16,27

Valor de p NS NS <0,05 NS NS NS

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Legenda: Steak 0%: amostra controle (sem adi¢do de farinha); Steak 2%: formulacdo com 2% de
farinha da casca de goiaba-serrana; Steak 4%: formulagdo com 4% de farinha da casca de goiaba-
serrana. NS= n&o significativo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre

as amostras (p<0,05) pelo teste de Tukey a 95% de confianga.

Em relag&o ao teor de cinzas, observou-se uma tendéncia de redugédo com o

aumento do nivel de enriquecimento em ambos os estados. Nas amostras cruas, os
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valores decresceram significativamente de 2,13% (formula 0%) para 1,87% (2%) e
1,80% (4%). Comportamento semelhante foi observado nas amostras fritas, com
teores reduzindo de 2,50% (0%) para 2,40% (2%) e 2,10% (4%), embora sem
diferenca estatistica significativa apos a fritura. Esse decréscimo indica que a
substituicdo parcial da matriz carnea, que possui um conteudo mineral endégeno
expressivo, pela farinha da casca de goiaba-serrana promoveu um efeito de diluigao,
reduzindo o percentual de matéria mineral total (g/100g) nas formulagdes finais.

O processamento térmico, particularmente a secagem, seguido da moagem,
potencializa a concentragao de micronutrientes na farinha, consolidando-a como uma
fonte relevante para a fortificacdo de formulacbes carneas. Essa estratégia valida a
valorizagédo de subprodutos agroindustriais e estda em consonéncia com os principios
da economia circular, que visam reduzir o desperdicio e maximizar o aproveitamento
nutricional de fontes vegetais, conforme demonstrado por revisdes recentes que
confirmam a eficacia de extratos e subprodutos vegetais na melhoria das propriedades
fisico-quimicas e oxidativas de carnes (Zhou et al., 2023).

Quanto aos teores proteicos e lipidicos, os steaks mantiveram a estabilidade,
indicando que a substituicdo parcial por farinha vegetal ndo comprometeu a matriz
proteica original. O discreto aumento no valor calérico (de 141,70 para 162,10 kcal
100g™") pode ser atribuido, predominantemente, a contribuigdo dos carboidratos
complexos e das fibras alimentares presentes na casca, comportamento semelhante
ao descrito por Mishra et al. (2023), que relatam que a incorporagao de ingredientes
vegetais ricos em fibras promove alteragdes na composig¢ao fisico-quimica dos
produtos carneos sem comprometer suas caracteristicas tecnoldgicas essenciais.

Ao avaliar o impacto do processamento térmico por meio da comparacao entre
as fracdes cruas e fritas (Tabela 3), constata-se uma alteragéo pronunciada no perfil
fisico-quimico dos steaks decorrente da fritura. Verificou-se uma reducdo acentuada
nos teores de umidade, que decresceram de uma faixa de 60,60% a 63,07% nas
amostras cruas para patamares de 46,27% a 49,17% nas amostras fritas. Esse
decréscimo drastico é justificado pela intensa evaporagdo da agua livre presente no
sistema carneo quando submetido a altas temperaturas, um comportamento fisico-
quimico caracteristico de transferéncia de massa amplamente documentado durante
0 cozimento e o processamento térmico de produtos de aves (Santana Neto et al,,
2021).

Como contrapartida fisico-quimica a perda de agua, a imersdao em oleo
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promoveu uma expressiva incorporagao de matéria gorda pela matriz dos steaks. Os
teores de lipidios, que se mantinham basais e homogéneos em 0,50 g 100g™" em
todas as formulagdes cruas, saltaram para valores entre 5,30 e 6,10 g 100g™" apoés a
fritura. Esse fendmeno de substituicido da agua evaporada pelo meio gorduroso,
associado ao efeito coligativo de concentragao dos sélidos secos (como proteinas e
cinzas), determinou o comportamento do valor calérico das formulagbes. Essa
reestruturacdo centesimal e o acumulo de constituintes lipidicos na matriz seca
ocorrem de maneira progressiva durante as etapas de processamento e preparo
térmico de alimentos carneos (Dominguez et al., 2019).

Consequentemente, o valor energético total sofreu um incremento
estatisticamente significativo devido ao preparo, elevando-se de uma faixa inicial de
141,70 a 152,90 kcal 100g™" (amostras cruas) para marcas expressivas de 223,83 a
234,83 kcal 100g™" nas amostras prontas para o consumo. Esse aumento do aporte
calérico € uma consequéncia direta da alta densidade energética dos lipidios
absorvidos durante a fritura, consolidando o perfil nutricional final do produto. Esse
tipo de alteragdo no balango energético final € esperado para formulacdes de patties
ou steaks prontos para o consumo expostos a tratamentos térmicos por imersao
(Santana Neto et al., 2021).

Ademais, a utilizagdo do pinhao, tanto incorporado moido na massa carnea
quanto triturado na etapa de empanamento final (breader), demonstrou-se um fator
benéfico e tecnologicamente viavel para a sustentacdo e consolidagdo da matriz
estrutural dos steaks. Do ponto de vista tedrico e centesimal, o pinh&o contribuiu
substancialmente como uma fonte de amido e carboidratos complexos (Castrillon;
Helm; Mathias, 2023), o que auxilia na capacidade de retengao de agua e estabilidade
do produto.

Estatisticamente, a manutencgéo de teores basais e homogéneos de lipidios nas
amostras cruas (0,50 g 100g™") e a estabilidade proteica geral mesmo apoés a fritura
indicam que o pinh&o interagiu de forma sinérgica com o peito de frango e com a
farinha vegetal, sido mantido como uma variavel fixa em todas as formulagées (87,6
g na massa e utilizado na crosta de empanamento),desse modo, sua incorporagéo
demonstrou-se teoricamente benéfica para a integridade do produto, atuando como
uma excelente base de preenchimento e conferindo a identidade regional e a textura
caracteristica de um produto empanado de alta densidade nutricional.

Tecnologicamente, o ingrediente comportou-se de forma resiliente ao processamento
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térmico, atuando como uma matriz de suporte adequada para a inclusao da farinha
vegetal sem causar colapso estrutural ou prejuizos a homogeneidade visual do

empanado apos a fritura.

3.3 pH, acidez e atividade antioxidante dos steaks de frango

A analise dos parametros fisico-quimicos e da atividade antioxidante (DPPH)
nos steaks demonstrou a resiliéncia tecnologica da formulagao frente ao tratamento
térmico, assim como, a incorporagédo da farinha da casca de goiaba-serrana
influenciando o pH e a acidez dos steaks de frango. Conforme observado na Tabela
4, houve uma redugado significativa (p<0,05) nos valores de pH a medida que
aumentou a concentragao da farinha, passando de 6,25 na formulagao controle (Steak
0%), que nao recebeu adigao da farinha da casca de goiaba-serrana, para 5,85 e 5,67
nas formulagdes contendo 2% e 4% de farinha, respectivamente. Esse
comportamento pode ser atribuido a presengca de acidos orgénicos e compostos
fendlicos naturalmente presentes na casca da fruta, os quais contribuem para a
acidificagcao da matriz carnea.

O decréscimo no pH, decorrente da presenca de compostos fendlicos e
acidos organicos no pericarpo de Acca sellowiana, assemelha-se aos resultados
obtidos em matrizes carneas fortificadas. A reducéo do pH observada nas formulacoes
contendo farinha de casca de goiaba-serrana apresenta relevancia tecnoldgica, uma
vez que a incorporacao de subprodutos de frutas ricos em fibras alimentares e
compostos fendlicos pode modificar as propriedades fisico-quimicas da matriz carnea,
contribuindo para condicbes menos favoraveis ao desenvolvimento de
microrganismos deteriorantes e para a melhoria da estabilidade do produto
(Koishybayeva et al., 2026).

Quanto a acidez titulavel, verificou-se comportamento distinto entre as
amostras cruas e fritas. Nas formulacdes cruas, a amostra controle apresentou maior
valor de acidez (26,39 mgKOH g™), enquanto as formulagdes contendo farinha
apresentaram valores inferiores. Apds a fritura, apesar da elevagdo numérica (de
2,82% para 4,64%), a variagcdo ndo apresentou significancia estatistica (p>0,05), o
que sugere que a estrutura do steak mantém um equilibrio quimico estavel mesmo
com o enriquecimento. Este é um achado positivo para a industria, pois indica que a

adicdo da farinha nao desestabiliza o produto base, mantendo sua aceitagao
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tecnoldgica.

Tabela 4 - pH, acidez e atividade antioxidante dos steaks de frango crus e fritos
adicionados de diferentes porcentagens de farinha da casca de goiaba-serrana.

Atividade antioxidante

Acidez
Amostras cruas pH - DPPH
(mgKOH g™)
(umol L)
Steak 0% 6,332+ 0,12 26,392+ 1,33 1191,482 £ 6,77
Steak 2% 5,77° + 0,08 8,29 + 2,09 1156,422 + 5,37
Steak 4% 5,38° 1 0,06 11,42 + 1,50 1227,172 £ 3,25
Valor de p <0,05 <0,05 NS
Atividade antioxidante
Acidez
Amostras fritas pH - DPPH
(mgKOH g™)
(umol L)
Steak 0% 6,252 + 0,00 2,822+ 0,58 1185,22° + 2,17
Steak 2% 5,85 + 0,09 3,852+ 0,20 1198,992 + 3,25
Steak 4% 5,67°+0,15 4,642 + 1,39 1191,482° + 4,97
Valor de p <0,05 NS <0,05

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Legenda: Steak 0%: amostra controle (sem adi¢do de farinha); Steak 2%: formulacdo com 2% de
farinha da casca de goiaba-serrana; Steak 4%: formulagdo com 4% de farinha da casca de goiaba-
serrana. NS= n&o significativo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre

as amostras (p<0,05) pelo teste de Tukey a 95% de confianca.

O aspecto mais relevante desta analise reside na estabilidade do potencial
antioxidante apés o tratamento térmico. Os valores de DPPH mantiveram-se em
patamares elevados apos a fritura (entre 1185,22 e 1198,99 umol L—! ) em diferencas
expressivas em relagdo as amostras cruas. Contudo, a auséncia de variagao
significativa (p>0,05) entre o controle e as formulagdes enriquecidas indica que a
atividade antioxidante observada decorre majoritariamente da propria matriz base do

steak, e nao de um efeito direto da incorporagao da farinha da casca.
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Esse comportamento contrapde o cenario descrito por Zufiga-Martinez et al.
(2022), que demonstram como a matriz fibrosa de subprodutos agroindustriais
geralmente atua na prote¢cdo dos compostos fendlicos contra a degradagao térmica,
mantendo sua funcionalidade apds o processamento. No presente estudo, a falta de
incremento na atividade antioxidante sugere que o percentual de farinha adicionado
(até 4%) pode ter sido insuficiente para se sobrepor ao perfil antioxidante ja existente
na matriz carnea base. Além disso, € possivel que o processamento térmico
empregado durante a fritura tenha contribuido para alteragbes nos compostos
fendlicos presentes na farinha da casca de goiaba-serrana, reduzindo sua
disponibilidade antioxidante, conforme descrito na literatura. Entretanto, essa hipotese

nao foi avaliada diretamente neste estudo e necessita de investigagbes especificas.

3.4 Parametros de cor instrumental

A analise da cor instrumental (Tabela 5) € um indicador critico de aceitabilidade
sensorial, pois reflete diretamente as alteragbes quimicas ocorridas durante o
processamento térmico. Nas amostras cruas, observou-se que a incorporagao das
farinhas de Acca sellowiana elevou significativamente (p<0,05) a luminosidade (L*),
variando de 60,49 (controle) a 67,51 (4% de farinha).

Esse aumento na claridade do produto cru pode ser atribuido a propria
tonalidade da farinha, que, por ser um ingrediente seco e claro, acaba por mascarar o
tom avermelhado natural da carne de frango. O aporte de fibras vegetais em sistemas
carneos promove modificagdes na estrutura da matriz e nas propriedades opticas,
alterando a refletdncia da luz e a coloragdo superficial do produto final. Esse
fendmeno, decorrente da substituicdo de fragbes proteicas por ingredientes vegetais
desidratados, impacta diretamente as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais dos
produtos, conforme corroborado por Mishra et al. (2023) em sua revisao sobre os

efeitos tecnoldgicos do enriquecimento com fibras.
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Tabela 5 - Pardametros de cor instrumental dos steaks de frango crus e fritos

adicionados de diferentes porcentagens de farinha da casca de goiaba-serrana.

Amostras cruas L a b C H

Steak 0% 60,49° + 0,67 3,922+ 1,36 30,172+ 2,43 30,457 + 2,25 82,472 + 3,12
Steak 2% 62,24+ 1,79 2,732+ 0,72 32,182+ 1,94 32,30°+ 1,94 85,132 + 1,27
Steak 4% 67,512+ 1,15 3,362+ 0,52 37,742+ 6,15 37,892 +6,13 84,812+ 1,14

Valor de p <0,05 NS NS NS NS

Amostras fritas L a b C H

Steak 0% 50,872 + 1,67 14,052 + 3,70 40,872 + 6,84 43,332 +6,74 66,182 + 0,00
Steak 2% 55,132+ 1,59 13,642 + 3,51 41,942 + 3,09 44,242+ 1,73 71,812 +1,73
Steak 4% 54,032 £ 1,95 10,512+ 4,12 41,742 + 1,81 43,162+ 2,34 76,00 + 5,19

Valor de p NS NS NS NS NS

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Legenda: Steak 0%: amostra controle (sem adicdo de farinha); Steak 2%: formulagdo com 2% de
farinha da casca de goiaba-serrana; Steak 4%: formulacdo com 4% de farinha da casca de goiaba-
serrana. Par&metros de cor instrumental: L* (luminosidade), a* (coordenada cromatica de verde para
vermelho), b* (coordenada cromatica de azul para amarelo), C* (cromaticidade) e H* (matiz ou
tonalidade). Valores expressos como média + desvio padrdo. NS= nao significativo. Letras diferentes
na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras (p<0,05). Foi aplicado o teste de
Tukey a 95% de confianca.

Apds o processo de fritura (Figura 3 e 4) , a tendéncia de luminosidade se
inverteu, com valores reduzidos (entre 50,87 e 55,13) em todas as amostras, um
resultado esperado devido a caramelizacéo e a intensa reacao de Maillard induzida
pelo calor. Notavelmente, a auséncia de diferenca estatistica (p>0,05) entre as
amostras fritas para os parametros L*, a* (vermelho), b* (amarelo), C (cromaticidade)
e H (matiz) sugere que o enriquecimento com farinha, nas concentragdes testadas,
ndo compromete a homogeneidade visual do steak apds o cozimento. A literatura
aponta que, em niveis baixos de inclusao (2% e 4%), a carga de agucares redutores
da farinha nao é suficiente para alterar drasticamente a tonalidade final do produto

frito, conforme discutido por Shi et al. (2024). O processamento térmico atua como um
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agente equalizador, onde a formacédo da crosta externa e o desenvolvimento de
pigmentos melanoidinicos (produtos da reacdo de Maillard) predominam sobre a
influéncia cromatica inicial da farinha crua.

Desta forma, os resultados da analise de cor sdo vantajosos para a industria,
pois permite a fortificagdo funcional sem que ocorra um desvio visual ou sensorial
drastico que comprometa a aceitacédo pelo consumidor final, consolidando o potencial
da goiaba-serrana como ingrediente versatil para produtos empanados, conforme
discutido em estudos sobre a viabilidade sensorial de matrizes carneas enriquecidas
com fibras (Ciobanu, 2024).

Figura 3 — Steaks de frango com pinh&o e farinha de goiaba-serrana crus.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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Figura 4 — Steaks de frango com pinhao e farinha de goiaba-serrana ap0os fritura.

.
Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

3.5 Analise dos componentes principais (PCA) e correlagao linear

A analise multivariada foi empregada para integrar o conjunto de dados fisico-
quimicos, cromaticos e antioxidantes, permitindo a identificacdo de padrbes de
comportamento entre as amostras. A utilizagao da Analise de Componentes Principais
(PCA) permitiu reduzir a dimensionalidade dos dados e visualizar, em um espaco
bidimensional, como as diferentes concentracdes de farinha (0%, 2%, 4%) se
distanciam ou se agrupam conforme o processamento (Figura 5 e 6). As variaveis
préximas indicam correlagao positiva, enquanto as setas em sentidos opostos indicam
correlagao negativa.

Nas amostras cruas, o PC1 e PC2 capturaram a maior parte da variancia total,
evidenciando uma segregacgao clara entre o grupo controle (0%) e as formulag¢des
fortificadas. A correlacdo de Pearson revelou uma forte associagado positiva entre a
adicao de farinha e a luminosidade (L*), enquanto o pH exibiu uma correlagdo negativa

acentuada com o teor de farinha.
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Figura 5 - PCA (Tratamento 1 - amostra controle e sem adigéo de farinha; Tratamento
2 - formulagdo com 2% de farinha da casca de goiaba-serrana; Tratamento 3 -
formulagéo com 4% de farinha da casca de goiaba- serrana) e Correlagéo Linear para

amostras cruas 0%,2% e 4%.
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Figura 6 - PCA (Tratamento 1 - amostra controle e sem adi¢ao de farinha; Tratamento
2 - formulagdo com 2% de farinha da casca de goiaba-serrana; Tratamento 3 -
formulagcdo com 4% de farinha da casca de goiaba- serrana) e Correlagdo Linear para

amostras fritas 0%,2% e 4%.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Embora ainda existam poucos estudos abordando especificamente a utilizagao
de farinha de casca de goiaba-serrana em produtos carneos, a literatura relacionada
a incorporagao de subprodutos de frutas ricos em fibras alimentares e compostos

fendlicos descreve efeitos consistentes sobre as propriedades fisico-quimicas desses
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sistemas. Nessa perspectiva, Koishybayeva et al. (2026) relatam que a adi¢ao desses
ingredientes pode modificar a estrutura da matriz carnea e influenciar parametros
tecnologicos, incluindo caracteristicas instrumentais de cor. Esses achados sé&o
convergentes com os resultados observados no presente estudo, sugerindo que a
incorporagao da farinha de casca de goiaba-serrana promove alteragdes na interagao
da luz com a superficie do produto cru, refletindo as mudancas estruturais decorrentes
da presenca das particulas fibrosas na matriz.

Apés o processamento térmico, o padrdo de dispersdo no PCA alterou-se,
indicando que o calor atua como um fator homogeneizador, reduzindo a variabilidade
entre os tratamentos. Observou-se uma forte correlacdo positiva entre o teor de
compostos antioxidantes (DPPH) e os paréametros de cor (a* e b*). Bolchini et al.
(2025) destacam que, durante o processamento térmico, a reagdo de Maillard
promove a formacdo de melanoidinas e outros compostos responsaveis pela
coloracdo e pelo desenvolvimento de atributos sensoriais caracteristicos dos
alimentos, os quais também podem apresentar atividade antioxidante significativa.
Nesse contexto, os resultados obtidos sugerem que a farinha ndo apenas preserva
parte de seus compostos bioativos durante a fritura, mas também contribui para a
formacado da identidade sensorial do produto por meio de sua interacdo com as
reacdes térmicas. A analise indica que o steak 2% apresenta o ponto de equilibrio
otimo no plano fatorial, posicionando-se em uma regido de alta estabilidade. Esse
resultado corrobora com a literatura de Souto et al. (2021), que destaca a sinergia
entre bioativos naturais e estabilidade lipidica em produtos empanados fritos.

A incorporacdo de subprodutos de frutas em produtos carneos tem
demonstrado potencial para elevar a estabilidade oxidativa e o valor nutricional das
formulagdes, contudo, a definicdo das concentragdes ideais € fundamental para
conciliar beneficios tecnoldgicos e aceitabilidade sensorial, visto que niveis elevados
podem afetar atributos como cor, textura e sabor (Grasso et al., 2024). Nesse
contexto, os resultados deste estudo sugerem um trade-off entre funcionalidade e
aceitacdo do produto, uma vez que, embora as formulagcbes com 4% de inclusao
tenham apresentado maior capacidade antioxidante, aquelas contendo 2%
mantiveram uma aceitabilidade sensorial mais equilibrada, indicando que
concentracdes mais elevadas de fibras podem intensificar alteracdes sensoriais
percebidas pelo consumidor.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo deste estudo permitem concluir que a farinha
da casca de goiaba-serrana apresenta elevado potencial para aplicagdo como
ingrediente funcional em produtos carneos empanados, representando uma
alternativa viavel tanto sob a perspectiva tecnolégica quanto sob os aspectos de
sustentabilidade e inovacdo na industria de alimentos. O aproveitamento desse
subproduto agroindustrial, tradicionalmente destinado ao descarte, reforca a
importancia de estratégias voltadas a economia circular e a valorizacéo integral das
matérias-primas, contribuindo para a reducdo de residuos e para a obtencido de
ingredientes de alto valor agregado. Desta forma, conclui-se que a farinha da casca
de goiaba-serrana apresenta elevada viabilidade para aplicagdo em steaks de frango
empanados, conferindo beneficios relacionados a estabilidade antioxidante, as
propriedades fisico-quimicas e a valorizagao de um residuo agroindustrial de elevado
potencial funcional.

Complementarmente, a incorporagcdo do pinhao cozido na formulagdo base e
na cobertura dos empanados revelou-se benéfica, validando teoricamente o uso de
matérias-primas nativas e tradicionais da Regido Sul do Brasil na inovagao de
produtos carneos. Os dados demonstraram que a inclusdo do pinhdao atuou
favoravelmente na manutencdo do equilibrio fisico-quimico e centesimal das
formulagdes, sem gerar prejuizos a estabilidade proteica ou induzir desvios caléricos
indesejados além daqueles ja previstos pelo préprio processo de fritura. Assim, o
pinhao consolida-se como um ingrediente promissor para o desenvolvimento de novos
produtos alimenticios com apelo regional e excelente viabilidade tecnolégica.

Além das contribuicbes tecnologicas e cientificas, os resultados obtidos
evidenciam que o aproveitamento da casca da goiaba-serrana representa uma
estratégia alinhada aos principios da economia circular, ao promover a valorizagao
integral de um subproduto agroindustrial e reduzir o desperdicio de recursos naturais.
Essa abordagem fortalece cadeias produtivas mais sustentaveis, favorece a geragao
de valor econdmico a partir de residuos e contribui para o atendimento dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagdes Unidas,
especialmente o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ao estimular o
aproveitamento de matérias-primas para o desenvolvimento de alimentos de maior

valor agregado, o ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econdmico), pela criagao
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de novas oportunidades de inovacgao e agregagao de renda na cadeia agroindustrial,
e 0 ODS 12 (Consumo e Producédo Responsaveis), por incentivar o uso eficiente dos
recursos e a reducao da geragao de residuos.

Ademais, como perspectiva para pesquisas futuras, recomenda-se a realizacao
de estudos que avaliem o teor e a funcionalidade das fibras alimentares presentes na
farinha da casca de goiaba-serrana, bem como analises sensoriais mais
aprofundadas, a fim de verificar a aceitacdo do consumidor e os impactos da
incorporagao desse ingrediente nas caracteristicas sensoriais do produto final.

Dessa forma, o presente estudo demonstra que a incorporacéo da farinha da
casca de goiaba-serrana em produtos carneos vai além da melhoria tecnolégica,
constituindo uma alternativa sustentavel capaz de integrar inovagdo, seguranca

alimentar e responsabilidade ambiental.
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