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RESUMO

As sementes de flamboyant-mirim sdo fontes de proteinas, lipidios e outros nutrientes, como
minerais e vitaminas, podendo ser utilizadas como ingrediente para enriquecimento nutricional
de produtos de panifica¢do. Diante disso, o objetivo desta pesquisa foi caracterizar a farinha de
semente de flamboyant-mirim (FSF) e avaliar o efeito da adi¢do de sua farinha e de seu gel
(GSF) na elaboragao de paes tipo forma. Inicialmente, a FSF foi fracionada por peneiramento
granulométrico (0,710 mm, 0,500 mm, 0,355 mm e 0,250 mm) e submetidas as analises
quimicas, tecnoldgicas, funcionais, microestruturais e de toxicidade. A fracdo de 0,250 mm
apresentou elevados teores de cinzas, lipidios, proteinas, fibras, minerais (Ca, Mg, P, K, Fe, Mn
e Zn) e melhor desempenho funcional, incluindo maior solubilidade em agua, capacidade de
absorc¢ao de 6leo e propriedades emulsificantes. As anélises indicaram morfologia heterogénea,
padrdes cristalinos semelhantes entre as amostras e auséncia de toxicidade. Compostos como
aminoacidos, agucares e acidos graxos insaturados também foram identificados. Na segunda
etapa, paes tipo forma foram elaborados com diferentes concentragcdes de FSF (3,96—11,04%)
e GSF (0,17-5,82%), utilizando o delineamento composto central rotacional. As variaveis
dependentes incluiram parametros tecnologicos, fisico-quimicos, nutricionais e funcionais. A
inclusdo de FSF e GSF nos paes tipo forma aumentou os teores de proteinas, lipidios, cinzas,
fibras, minerais, compostos fendlicos e atividade antioxidante. Também foram observadas
melhorias em parametros tecnologicos, como volume especifico, estrutura alveolar e
caracteristicas de cor. Em contrapartida, houve redu¢do de umidade, acidez, densidade e
luminosidade do miolo. Conclui-se que as formulagdes contendo 11,035% de FSF e 3% de
GSF, 10% de FSF e 5% de GSF e 10% de FSF e 1% de GSF proporcionaram paes com maior
valor nutricional, propriedades tecnoldgicas aprimoradas e potencial funcional elevado,
configurando alternativas promissoras para o desenvolvimento de produtos panificados com

apelo clean label e enriquecimento natural.

Palavras-chave: bioativos; desenvolvimento de novos produtos; farinha de vegetais;

leguminosa nao convencional; panificagdo; qualidade tecnologica; sustentabilidade.



ABSTRACT

Flamboyant-mirim seeds are a source of protein, lipids, and other nutrients, such as minerals
and vitamins, and can be used as an ingredient to enrich the nutritional value of baked goods.
Therefore, the objective of this research was to characterize flamboyant-mirim seed flour (FSF)
and evaluate the effect of adding its flour and gel (GSF) in the production of loaf bread. Initially,
the FSF was fractionated by granulometric sieving (0.710 mm, 0.500 mm, 0.355 mm, and 0.250
mm) and subjected to chemical, technological, functional, microstructural, and toxicity
analyses. A 0.250 mm fraction showed high levels of ash, lipids, protein, fiber, minerals (Ca,
Mg, P, K, Fe, Mn, and Zn), and better functional performance, including greater water
solubility, oil absorption capacity, and emulsifying properties. Analyses indicated
heterogeneous morphology, similar crystalline patterns among the samples, and absence of
toxicity. Compounds such as amino acids, sugars, and unsaturated fatty acids were also
identified. In the second stage, loaf-type breads were made with different concentrations of FSF
(3.96-11.04%) and GSF (0.17-5.82%), using a central composite rotatable design. Dependent
variations included technological, physicochemical, nutritional, and functional parameters. The
inclusion of FSF and GSF in the loaf-type breads increased the levels of protein, lipids, ash,
fiber, minerals, phenolic compounds, and antioxidant activity. Improvements were also
observed in technological constraints, such as specific volume, alveolar structure, and color
characteristics. Conversely, there was a reduction in moisture, acidity, density, and luminosity
of the crumb. It is concluded that formulations containing 11.035% FSF and 3% GSF, 10% FSF
and 5% GSF, and 10% FSF and 1% GSF provide benefits with greater nutritional value,
improved technological properties, and high functional potential, representing promising

alternatives for the development of baked goods with clean label appeal and natural enrichment.

Keywords: bioactives; new product development; vegetable flour; unconventional legume;

baking; technological quality; sustainability.
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INTRODUCAO

O interesse dos consumidores por dietas saudaveis tem focado nos potenciais
beneficios dos alimentos a satide. Atualmente, a alimentacdo ndo visa apenas suprir a fome e
as demandas nutricionais basicas, mas também prevenir doencas relacionadas a dieta e
promover o bem-estar do consumidor (WIRKIJOWSKA ef al., 2020).

Os alimentos funcionais sdo o resultado da suplementagao de alimentos com
nutracéuticos ou ingredientes bioativos capazes de proporcionar beneficios a saude. Esses
alimentos representam uma das respostas da industria de alimentos as novas preocupagdes dos
consumidores relacionadas aos alimentos (LABRECQUE; CHARLEBOIS, 2011; MULRY,
2002).

Dentre os diversos tipos de industrias de alimentos, na panificagdo ¢ importante
visar um produto com efeitos fisioldgicos benéficos e com aceitacdo pelo consumidor em
termos de aparéncia, sabor e textura. A panificagcdo ¢ um processo complexo no qual a massa,
normalmente composta por farinha, d4gua, fermento, agucar, sal e 6leo, ¢ misturada, amassada,
fermentada e assada (ALTUNKAYA et al., 2013; FAN et al., 2006; SWIECA et al.,2013).

O pao ¢ um dos produtos da panificagdo, considerado o alimento basico na maioria
das dietas desde a antiguidade. Globalmente, seu consumo ultrapassa 9 bilhdes de quilos
anualmente. Estima-se que o consumo diario de pao e produtos de panificagdo compdem 70%
do consumo total de cereais (DUROVIC et al., 2020; LOPES; CAVALEIRO; RAMOS, 2017;
PENG et al., 2010; PIECHOWIAK et al., 2020).

Uma maneira simples de enriquecer o pao e outros produtos cujo processamento
inclui a formag¢do de massa, consiste em usar po de frutas e vegetais como substituto parcial da
farinha de trigo. Diversos pesquisadores exploraram o uso do pd de frutas e vegetais na
fabricagdo de paes (ALASHI et al, 2018; ALKANDARI; SARFRAZ; SIDHU, 2019,
FAMUWAGUN et al, 2016; GAWLIK-DZIKI et al., 2014; SWIECA et al., 2014;
WIRKIJOWSKA et al., 2020; ZAMBELLI et al., 2017).

Esse interesse por adicionar po de frutas e/ou vegetais na panificagdo ocorre devido
a grande variedade de compostos funcionais que podem ser extraidos a partir de plantas que
podem contribuir com aspecto nutricional e tecnologico dos produtos. Chanda e Baravalia
(2011) afirmam que os constituintes naturais a base de plantas podem ser derivados de qualquer
parte da planta como cascas, folhas, raizes, frutos e sementes.

Dentre as plantas que apresentam uma abundancia de compostos funcionais esta o

flamboyant-mirim (Caesalpinia pulcherrima (L.) Swartz), nativa da América Central, bem
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adaptada a diferentes regides, incluindo a Caatinga do Nordeste brasileiro (CERQUEIRA et al.,
2009). A flor de C. pulcherrima ¢ conhecida por possuir atividades antivirais, antimicrobianas,
antioxidantes, anti-helminticas, dentre outras (CHIANG et al, 2003; DHAKED;
KSHIRSAGAR; SAKARAR, 2011; DHAKED; PANIGRAHY; KSHIRSAGAR, 2011;
YAMUNA; PADMA, 2013).

As folhas foram relatadas propriedades antimicrobianas, antioxidantes, antivirais,
antiulcerosas e anticonvulsivante (AGUIAR et al., 2019; CHIANG et al., 2003; KUMAR;
NIRMALA, 2004; KUMAR et al., 2010; ROUMY et al., 2020). O extrato do caule foi descrito
possuindo atividade antiviral, antibacteriana, antiplasmodial e citotoxica (ASATI e YADAVA,
2017; OGU; AISUODIONOE; NWACHUKWU, 2012; CHIANG et al., 2003; MCPHERSON
et al., 1983).

As sementes sdo fontes de proteinas, carboidratos, vitaminas lipossoluveis A e E,
minerais ¢ juntamente com as cascas dos frutos possuem propriedades antimicrobianas e
antioxidantes. Além disso, as sementes acumulam grandes quantidades de galactomanana com
potencial aplicagdo na industria de alimentos, como hidrocoloide, modificador de textura e
fonte de fibra alimentar (BURITI et al., 2014; CERQUEIRA et al., 2009; CHANDA et al.,
2010; MARQUES, 2019; ODERINDE; ADEWUYTI; AJAYI, 2008).

Diante de sua composi¢do nutricional e efeitos benéficos a satde relatados na
literatura, e considerando a auséncia de estudos sobre a incorporagdo da semente de flamboyant-
mirim em formulagdes de paes, a presente pesquisa foi dividida em trés capitulos: no primeiro
(I), foi apresentada uma revisao de literatura sobre os temas pertinentes ao estudo, no segundo
(IT), foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas, tecnologicas, nutricionais e funcionais
da farinha de sementes de flamboyant-mirim em diferentes granulometrias; e, no terceiro (III),
foram avaliados os efeitos da farinha e do gel da semente nos parametros de qualidade de paes

tipo forma.
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CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA
1 Flamboyant-mirim

O género Caesalpinia L. (Caesalpiniaceae) ¢ um género pantropical de arvores,
arbustos e escaladores espinhosos, compreendendo cerca de 150 espécies distribuidas pelo
mundo. A maioria das espécies do género Caesalpinia possui importancia econdmica,
medicinal e ornamental (KATHUN e RAHMAN, 2006).

Essas plantas tém sido utilizadas desde a antiguidade devido as suas propriedades
medicinais e terapéuticos. Entre as plantas de interesse estd Caesalpinia pulcherrima (L.)
Swartz. Internacionalmente, ¢ conhecida por diversos nomes comuns, como peacock flower,
dwarf poinciana, Mexican bird of Paradise e pride of Barbados (ATIENZA et al., 2016). No
Brasil recebe denominagdes populares como barba-flamboyana, barba-barata, flamboyanzinho
e flamboyant-mirim (AGUIAR et al., 2019; BRAGA et al., 2011; BURITI et al., 2014).

Flamboyant-mirim ¢ uma 4rvore pequena, com altura entre 3,7 e 4,3 m,
apresentando poucos espinhos nos galhos e casca de coloracdo acinzentada. As folhas sdo
abruptamente bipinadas, folhetos em 13 a 20 pares, com 1,3 a 1,9 cm de comprimento. As flores
sao vermelhas ou amarelas, perfumadas (Figura 1). O fruto de flamboyant-mirim ¢ um legume
deiscente, glabro e de coloragdo marrom-escura quando maduro, contendo multiplas sementes.
Apresenta variacao nas dimensdes (comprimento, largura e espessura) € no numero de sementes
por vagem, que podem variar de 2 a 15 (ARAUJO NETO et al., 2014; BALASUBRAMANIAN
etal.,2012).

Figura 1 - Representacao da planta de Caesalpinia pulcherrima L. (SW).

— R S

Fonte: Sangeetha et al. (2024).
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A floracdo desta planta ocorre geralmente entre setembro e novembro, enquanto a
frutificacdo se da de marco a abril. A propagacao ocorre principalmente por sementes, cresce
bem em todos os tipos de solo e ¢ altamente resistente a seca, mas tem historico de ser
intolerante a inundagdes (ATIENZA et al., 2016; BALASUBRAMANIAN et al., 2012).

Na medicina popular, diferentes partes da planta (folhas, vagens, flores e cascas)
sao utilizadas no tratamento de enfermidades como reumatismo, tlceras (SUDHAKAR et al.,
2006), febre, infecgoes, feridas, irritacdes oculares (GOVINDARAJAN; RAJESWARY;
AMSATH, 2013) bronquite, asma e tumores (CHIANG et al., 2003; FIGUEIREDO; SABER,
2016; PULIPATI et al., 2012). Especificamente na China ¢ usado como tonico que estimula o
fluxo sanguineo e sua casca ¢ usado como abortivo (ISLAM et al., 2003).

A Caesalpinia pulcherrima possui varios compostos bioativos, como esteroides,
agucares, triterpenoides, alcaloides, compostos fendlicos, flavonoides, catequinas, saponinas,
taninos, antraquinonas ¢ aminoacidos (OSUNTOKUN; JU; THONDA, 2017; SANGEETHA
et al.,2024).

Extratos etandlicos de frutos secos de Caesalpinia pulcherrima apresentam
atividade antimicrobiana contra Escherichia coli, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa
e Staphylococcus aureus. Além disso, os extratos de C. pulcherrima exibiram atividade
antifungica contra Candida albicans, Aspergillus niger € Rhizopus oligosporus (SUDHAKAR
et al.,20006).

As sementes de Caesalpinia pulcherrima sao fontes de galactomananas
(polissacarideos) com potenciais aplicacdes na indastria de alimentos, atuando
como hidrocoloide, modificador de textura ¢ fonte de fibra alimentar (BURITI et al., 2014).
Esses polissacarideos representam uma alternativa de baixo custo as substancias sintéticas,
apresentando a vantagem de serem produzidos localmente. Além disso, sua aplicagdo para
aumentar a vida util das frutas pode contribuir significativamente para a economia de paises
como o Brasil (CERQUEIRA et al., 2009).

Thombre ef al. (2013) relataram que a galactomanana pode ser facilmente obtida a
partir de sementes maduras de C. pulcherrima, podendo ser usada como modificador de
viscosidade e agente espessante nas industrias de alimentos e farmacéutica.

Em sobremesas lacteas, a galactomanana presente nas sementes de C. pulcherrima
contribuiu para a formagao de géis mais firmes e estaveis, além de apresentar sinergismo com
amido, proteina do leite e a sacarose (MEDEIROS ef al., 2020). Ademais, Passos et al. (2016)
demonstraram que essa galactomanana pode ser utilizada como substituta aos estabilizantes

convencionais (super liga neutra e goma xantana) em sorvetes. Ja as pesquisas de Senarathna
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et al. (2022) revelaram a adequacdo da goma da semente como material para a fabricagdo de
filmes comestiveis.

Garcia (2025) verificou que a farinha da semente de flamboyant-mirim germinada
pode ser adicionada em formulagdes de paes para potencializar sua bioatividade e valor
funcional. Além disso, o uso de concentragdes de até 4% apresentou um melhor desempenho
tecnoldgico, contribuindo para o desenvolvimento de produtos com maior apelo funcional.

Devido a escassez de trabalhos relacionados com o uso da semente de Caesalpinia
pulcherrima no desenvolvimento de produtos alimenticios e tendo em vista o seu potencial
nutricional, avaliar a aplicagcdo dessa semente em paes de forma contribui para a geracao de
conhecimentos em ciéncia e tecnologia de alimentos, além de fomentar o desenvolvimento de

formulagdes industriais inovadoras.

2 Pao

Paes sdo produtos elaborados a partir da farinha de trigo ou outras farinhas,
combinadas com liquidos, podendo ser fermentados ou nao e assados. Podem incluir outros
ingredientes desde que ndo comprometam suas caracteristicas essenciais, € apresentar variedade
de cobertura, recheio, formato e textura (BRASIL, 2022).

A tecnologia de panificacdo ¢ provavelmente uma das tecnologias mais antiga
conhecidas mundialmente. No processo tradicional de panificagdo, farinha, agua, sal e
leveduras sdo misturados para formar uma massa viscoelastica, que passa por fermentagao e
cozimento, resultando em paes, bolos, biscoitos e outros produtos (BAIANO et al., 2015;
SELOMULYO; ZHOU, 2007; SIVAM et al., 2010).

O valor nutricional do pao depende do tipo de farinha utilizada e da variedade de
outros ingredientes adicionados a produgdo. O pao ¢ bem digerido, pois sua estrutura elastica
permite que proteinas sejam parcialmente desnaturadas, o amido se organize em agregados e
os agucares fiquem solubilizados, tornando-os acessiveis a a¢ao de enzimas no sistema no trato
gastrointestinal (DIMOV et al., 2018; DROBOT; SHEVCHENKO, 2017).

A qualidade dos paes tende a ser influenciadas pelos ingredientes usados na
formulacao do pao e pelos parametros de cozimento, incluindo a temperatura e o tempo usado
durante o cozimento (AMOAH et al., 2020).

O sabor ¢ um dos principais fatores que influenciam a escolha dos consumidores.
O aroma do pao tem sido extensivamente estudado, com diversos métodos desenvolvidos para

identificar os compostos responsaveis pelo seu sabor. Mais de 540 compostos volateis foram
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relatados na fragdo volatil complexa de pao (CAYOT, 2007; POINOT et al., 2007; RUIZ et al.,
2003).

As caracteristicas sensoriais (volume, textura, cor € sabor) desempenham um papel
fundamental na aceitacdo de pdo pelos consumidores. Compostos que afetam direta ou
indiretamente as caracteristicas sensoriais do pao podem ser produzidas durante o amassamento
da massa, fermentacdo e cozimento (CAVALLO et al., 2017; PICO; BERNAL; GOMEZ,
2015).

Produtos derivados de cereais fornecem carboidratos, proteinas, acidos graxos
insaturados e fibra alimentar, porém apresentam baixo teor de antioxidantes. Muitos compostos
bioativos, especialmente polifendis, estdo concentrados na camada de farelo, frequentemente
descartada na produgao de pao e farinha de bolo. Além disso, a maioria dos antioxidantes ¢
sensivel ao calor. Por esse motivo, padeiros e pesquisadores buscam otimizar as tecnologias de
panificagdo para aumentar o valor nutricional e bioativo dos produtos. Entre os ingredientes
adiciondveis que podem enriquecer os paes estdo ervas, frutas e vegetais secos, bem como
extratos de plantas com alta atividade antioxidante (PENG et al., 2010; PIECHOWIAK et al.,
2020).

3 Enriquecimento de paes

Para aumentar o valor nutricional do pao, ha uma crescente incorporagdo de
sementes, folhas e extratos vegetais como fontes de fitonutrientes. Este interesse do consumidor
por paes funcionalizados tem se expandido globalmente, principalmente devido ao potencial
desses alimentos na prevencdo de doencas cardiovasculares, distirbios gastrointestinais,
diferentes tipos de cancer e diabetes tipo 2, frequentemente associados a padrdes alimentares
modernos e desequilibrados (BPUROVIC et al., 2020; GONZALEZ-ANTON et al., 2017).

Antioxidantes naturais tém sido amplamente incorporados na industria alimenticia,
sendo bem aceitos pelos consumidores por serem considerados seguros e ‘“naturais’.
Compostos naturais com atividade antimicrobiana contra micro-organismos patogénicos €
deteriorantes podem ser aplicados na preservagao de alimentos, contribuindo simultaneamente
para o aumento da vida 1til e a melhoria da seguranca dos alimentos (CONTO et al., 2012;
KRAMER et al., 2015; NIONELLI et al., 2018).

Uma estratégia promissora para a industria alimenticia moderna ¢ a utiliza¢do de

matérias-primas com evidéncias de atividade antioxidante, ou o desenvolvimento de
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formulagdes que resultem em produtos com elevado potencial antioxidante (BUROVIC et al.,
2020).

Nos ultimos anos, farelo, prebioticos, vitaminas, minerais € outros constituintes
funcionais tém sido sugeridos como substitutos parciais ou ingredientes para o enriquecimento
da farinha de trigo (AL-SHERAIJI et al., 2013; BASHMIL et al., 2025).

Alguns trabalhos t€ém mostrado o uso potencial de vegetais para melhorar as
propriedades bioativas do pao. Por exemplo, contetido fenolico e propriedades antioxidantes
foram mostrados em maior quantidade em paes de trigo enriquecidos com vegetais do que no
pao tradicional (ALASHI et al., 2018; RANAWANA et al., 2016; SWIECA et al., 2014).

Baiano et al. (2015) elaboraram paes com substitui¢do da 4gua por extratos aquosos
de chicoria, repolho, aipo, funcho, folha de oliveira ou bagago de uva, obtidos por extragdo
assistida por micro-ondas. Os autores verificaram que os extratos derivados do bagaco de uva
e folhas de oliveira conferiram aos paes maiores teores de fendlicos e atividade antioxidante;
contudo, as propriedades fisicas e sensoriais foram fortemente modificadas pela adi¢ao de todos
os tipos de extratos.

Meral e Dogan (2013) relataram que a farinha da semente de uva pode ser
adicionada em formulacdes de paes para melhorar as propriedades reologicas da massa e
aumentar a atividade antioxidante dos produtos finais.

Além disso, a farinha de subprodutos de alcachofra pode ser acrescentada as
preparacdes de paes sem gllten para aprimorar as caracteristicas nutricionais - especialmente o
teor de fibras - e aumentar a atividade antioxidante desses produtos (PROETTO et al., 2024).

As propriedades de processamento e o valor nutricional da farinha de trigo podem
ser melhorados pela substituicdo de proporcdes especificas por farinha de banana verde, sem
comprometer significativamente os atributos reologicos da massa (BASHMIL et al., 2025).

O sucesso comercial de um produto funcional depende de caracteristicas como
sabor e aroma atraentes, estabilidade no contetido de polifendis e catequinas, praticidade de
consumo e efeitos positivos na prevencdo de doengas como Parkinson, doengas

cardiovasculares e Alzheimer (BAJERSKA et al., 2010; HASLER, 2002; SIRO et al., 2008).
4 Alimentos Funcionais
Alimentos funcionais sdo comumente definidos como alimentos integrais,

fortificados, enriquecidos ou aprimorados que proporcionam beneficios a satde além da

nutri¢cao basica, quando consumidos regularmente e em quantidades eficazes, como parte de
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uma dieta equilibrada e variada (HASLER, 2002; MCCLEMENTS, 2019; PINTO; VILELA;
COSME, 2026).

Com a crescente popularidade dos alimentos funcionais, os consumidores estao
cada vez mais conscientes da qualidade nutricional e dos beneficios a saude proporcionados por
diferentes dietas. Como resultado, o interesse pela ingestao de itens benéficos e a demanda por
produtos alimenticios saudaveis aumentaram significativamente (BAKER ef al., 2022).

O mercado de alimentos funcionais estd experimentando um rapido crescimento,
impulsionado pela crescente demanda por ingredientes funcionais e fortificantes, pela maior
conscientizacao sobre saude, pelo envelhecimento da populacdo e pelo aumento da incidéncia
de doencas cronicas (RASHIDINEJAD, 2024).

O conceito de alimento funcional surgiu no Japdo na década de 1980, quando
agéncias governamentais passaram a aprovar itens com beneficios comprovados a saude
(ARSHAD et al., 2025). No Brasil, ndo hd uma definicdo legal para a expressdo 'alimento
funcional'; no entanto, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabeleceu duas
categorias de alegacoes: 'Alegacao de Propriedade Funcional' e 'Alegacao de Propriedade de
Saude' (BRASIL, 1999; BRASIL, 2024). Produtos assim classificados devem ser submetidos a
analises rigorosas antes que quaisquer alegacdes de satde sejam permitidas (SILVA et al.,
2020).

Os alimentos funcionais podem ser classificados de acordo com o tipo de alimento
ou com base no ingrediente bioativo utilizado, sendo eles: fibras, flavonoides, vitaminas,
minerais, acidos graxos, carotenoides, entre outros (ARVANITOYANNIS; VAN
HOUWELINGEN-KOUKALIAROGLOU, 2005).

Os alimentos de origem vegetal sdo cada vez mais valorizados ndo apenas pelo seu
conteudo nutricional, mas também pela riqueza em compostos bioativos. Tais constituintes,
presentes em frutas, verduras, graos e outras matrizes, t€ém sido associados a uma ampla gama
de beneficios a satde, incluindo a prevencdo e o controle de doengas cronicas (PINTO;

VILELA; COSME, 2026).
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CAPITULO II - CARACTERIZACAO DA FARINHA DA SEMENTE DE
FLAMBOYANT-MIRIM E AVALIACAO DO EFEITO GRANULOMETRICO

RESUMO

O uso de diferentes graos e sementes, como Caesalpinia pulcherrima L. Swartz, na produgao
de farinhas tem despertado crescente interesse cientifico. Nesse contexto, o presente estudo teve
como objetivo caracterizar a farinha de sementes de flamboyant-mirim (FSF) e avaliar os
efeitos da granulometria sobre suas propriedades fisico-quimicas, nutricionais e funcionais. As
sementes foram moidas e separadas em diferentes fracdes granulométricas (0,710 mm, 0,500
mm, 0,355 mm e 0,250 mm), sendo posteriormente analisadas quanto & composi¢do quimica,
fisico-quimicas, centesimais, tecnologicas, minerais, funcionais, toxicidade e caracterizacao
microestrutural. O tratamento estatistico dos dados incluiu ANOVA seguido do teste de
comparagao multipla de Tukey, além de andlise multivariada supervisionada por PLS-DA. A
fragdo mais fina (0,250 mm) apresentou os maiores teores de cinzas, lipidios, proteinas, fibras,
valor energético e minerais, além de elevada solubilidade em &gua, alta capacidade de absorcao
de o6leo, boa formagdo de espuma, atividade emulsificante e propriedades gelificantes
superiores. Por sua vez, a fragdo de 0,500 mm apresentou os maiores teores de fenolicos totais
e elevada atividade antioxidante. A caracterizacdo microestrutural indicou particulas
heterogéneas entre as fragdes, enquanto os padrdes cristalinos permaneceram semelhantes. Os
extratos aquosos apresentaram auséncia de toxicidade no bioensaio com Artemia salina e a
analise por RMN revelou a presenca de aminodacidos, agucares e acidos graxos, compostos que
contribuem para o valor nutricional da farinha. A andlise multivariada (PLS-DA) indicou que
as variagoes de pH, solidos soluveis, parametros de cor, capacidade de formacao de espuma,
teores de fendlicos e atividade antioxidante foram as varidveis mais relevantes para a
discriminacao das fragcdes de farinha. Diante disso, conclui-se que as diferentes fragdes
granulométricas da FSF apresentaram propriedades fisico-quimicas, tecnologicas e bioativas
distintas, com destaque para a fragdo de 0,250 mm, que reune caracteristicas desejaveis para

aplicagdo industrial, especialmente em produtos de panificacao como paes tipo forma.

Palavras-chave: farinhas de vegetais; flamboyant-mirim; granulometria; leguminosa nao

convencional; qualidade nutricional.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes alimentares ricas em nutrientes pode constituir uma estratégia
para contornar a inseguranga alimentar e nutricional e garantir o acesso a alimentos saudaveis
para a populacdo (MARIUTTI et al., 2021). O Brasil ¢ um dos paises do mundo com maior
biodiversidade de espécies vegetais comestiveis distribuidas nos diferentes biomas
(CARVALHO et al., 2021).

Dentre as espécies vegetais encontra-se a Caesalpinia pulcherrima (L.) Swartz,
também conhecida como flamboyant-mirim, nativa da América Central, mas bem adaptada em
varias regides do mundo, incluindo a caatinga do nordeste brasileiro (MARQUES et al., 2019).
Os estudos farmacolégicos desenvolvidos com essa espécie mostraram que 0s extratos
(aquosos, etandlicos, hexanicos, metanolicos, cloroformicos ou acetonicos) preparados de
diferentes partes (sementes, flores, folhas, cascas de frutos, vagens, e /ou raizes) da C.
pulcherrima possuem atividade antiviral (CHIANG et al., 2003; ROUMY et al., 2020),
antimicrobiana (CHANDA et al., 2010; SUDHAKAR et al., 2006), antioxidante (ATIENZA et
al.,2016; FALOYE et al., 2022; YAMUNA e PADMA, 2013), anti-inflamatoria (ERHARUYT
et al., 2017; RAO; FANG; TZENG, 2005), anti-ulcera (SHARMA; RAJANI, 2011),
anticonvulsivante (KUMAR et al., 2010) e anti-helmintica (SINGH et al., 2019).

As sementes sdo fontes de proteinas, carboidratos, vitaminas lipossoliveis (A e E)
e minerais (ODERINDE; ADEWUYT; AJAYTI, 2008), e juntamente com as cascas dos frutos
apresentam propriedades antimicrobianas e antioxidantes (CHANDA et al., 2010). Além disso,
as sementes acumulam grandes quantidades de galactomananas, com potencial aplicacdo na
industria de alimentos como hidrocoloide, modificador de textura e fonte de fibra alimentar
(BURITT et al., 2014). Essas sementes também tém sido utilizadas como material comestivel
na producao de filmes (SENARATHNA et al., 2022), na fabrica¢dao de sorvetes (PASSOS et
al.,2016) e em sobremesas lacteas (MEDEIROS et al., 2020).

Farinhas de diferentes graos e sementes tém sido amplamente utilizadas em paes,
bolos, massas ¢ biscoitos devido aos seus beneficios a sautde (GONZALEZ-MONTEMAYOR
et al., 2019). Esses produtos fornecem, além da fibra alimentar, vitaminas, proteinas, minerais
e carboidratos (GUSMAO et al., 2016).

O tamanho da particula ¢ um parametro fundamental que afeta as propriedades
funcionais e fisico-quimicas da farinha vegetal e ¢ diretamente influenciado pelas operagdes do

processo, como moagem, separacao e mistura (NABIL ef al., 2020). A peneiragdo da farinha
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pode produzir amostras com distribuicdo uniforme do tamanho das particulas resultando no
desenvolvimento de produtos com melhores propriedades funcionais (BALA et al., 2020).

Diversas pesquisas avaliando a fragao granulométrica de farinhas de vegetais foram
relatadas na literatura, tais como farinha de residuos de acerola, laranja, mag¢a e uva (STORCK
et al., 2015), farinha de banana verde (SAVLAK; TURKER; YESILKANAT, 2016), farinha
de caqui (LUCAS-GONZALEZ et al., 2017), farinha de arroz (FAROOQ et al., 2018), farinha
de quinoa (AHMED; THOMAS; ARFAT, 2019), farinha de ervilha (BALA et al., 2020),
farinha de lentilha vermelha (MARCHINI et al., 2021), farinha de inhame (WU et al., 2022),
farinha de trigo integral (CAl et al., 2023), farinha de fava (OLAKANMI et al., 2024) e farelo
e gérmen (CAPELLI et al., 2025).

O uso de diferentes graos e sementes, como exemplo da C. pulcherrima, para a
producao de farinhas tem despertado crescente interesse cientifico. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar o efeito da granulometria sobre as propriedades quimicas,
fisico-quimicas, centesimais, tecnologicas, funcionais, minerais, toxicoldgicas e

microestruturais da farinha de sementes de flamboyant-mirim (FSF).

2 METODOLOGIA

2.1 Obteng¢ao da matéria-prima

As vagens contendo as sementes de Caesalpinia pulcherrima (L.) Swartz (Codigo
Sisgen: ABF331B) foram coletadas na Universidade Federal do Ceara — Campus Pici,
Fortaleza, Ceard (Latitude: 3°44'38.6"S; Longitude: 38°34'47.3"W), em ponto de maturagdo
ideal, caracterizado por vagens secas ao toque, facilmente abertas com leve pressdo, liberando
as sementes, € com coloragdo marrom. As amostras foram depositadas no Herbario Prisco

Bezerra — EAC, sob n. de depdsito EAC 67246.

2.2 Processamento da Farinha da Semente de Flamboyant-mirim (FSF)

As vagens foram abertas e as sementes foram retiradas manualmente (Figura 2),
sendo selecionadas quanto a integridade e sanidade. Em seguida, as sementes foram trituradas
inicialmente em liquidificador industrial (Mod. Lil.5, Skymsen) por 5 minutos, em intervalos
de 1 minuto, e posteriormente moidas em moinho de facas (Mod. Luca-226/5, Lucadema), por

5 minutos em intervalos de 1 minuto, obtendo-se a farinha (Figura 3). A amostra foi entao
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fracionada por tamanho de particula utilizando quatro peneiras granulométricas (Bertel) com
aberturas de 0,710mm, 0,500mm, 0,355mm e 0,250mm, acopladas a um agitador
eletromagnético (Rotachoc Chopin®) com velocidade constante, durante 10 minutos. Apds a
separacdo das diferentes fracdes da farinha de semente de flamboyant-mirim (FSF) (Figura 4),

as amostras foram embaladas a vacuo e armazenadas em local escuro sob refrigeragdo (4°C).

Figura 2 - Vagens (a) e sementes (b) de Caesalpinia pulcherrima L. Swartz.

Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

Figura 3 - Processamento da Farinha da semente de flamboyant-mirim — FSF.

Vagens de Sementes de
Flamboyant-mirim Flamboyant-mirim

Trituracio Tamisacio —

0,355 mm 0,250 mm

Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

Figura 4 - Farinha da semente de flamboyant-mirim — FSF com diferentes granulometrias: 0,710
mm (a), 0,500 mm (b), 0,355 mm (c) ¢ 0,250 mm (d).

Fonte: Dados da pesquisa, 2026.
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2.3 Anailises realizadas na Farinha de Semente de Flamboyant-mirim (FSF)

2.3.1 Analises de Granulometria

A granulometria da FSF foi determinada conforme metodologia adaptada da AACC
(1999). Foram pesados 100 g de amostra e submetidos ao peneiramento em um conjunto de
peneiras (Bartel) com aberturas de 0,710, 0,500, 0,355 e 0,250 mm, acopladas a fundo coletor
por 10 minutos. O processo foi realizado utilizando um agitador eletromagnético de peneiras
(Rotachoc Chopin®) com velocidade constante. A fragio retida em cada peneira foi calculada

utilizando-se a Equagdo 1:

%R=W (1)

Onde: Mr ¢ a massa da amostra retida em cada peneira, ¢ M é a massa da amostra inicial.

2.3.2 Andalises fisico-quimicas e centesimal

Foram realizadas andlises de pH, solidos soluveis, lipidios, proteinas, umidade,
cinzas e fibra bruta, seguindo os procedimentos do Instituto Adolfo Lutz (2008) e da AOAC
(2005). A atividade de agua (aw) foi determinada utilizando um analisador de atividade de agua
(Nov-Labswift, Novasina). O teor de carboidratos foi calculado por diferenca para totalizar
100% da composicao total.

O valor calérico de 100 g das amostras foi estimado com base na Tabela de
Composicao de Alimentos (BRASIL, 2011), utilizando os fatores de Atwater: 4 kcal/g para
carboidratos, 9 kcal/g para lipidios e 4 kcal/g para proteinas. Todas as analises foram realizadas
em triplicatas.

A cor da FSF foi avaliada pelo sistema CIE Lab* utilizando um colorimetro
(Konica Minolta CR-400, Japao), com area de medi¢do de 8 mm, geometrias d/0°, iluminante
padrao D65 e angulo de visao de 10°. Os resultados foram expressos em L*, a* e b*, segundo
manual técnico do fabricante. L* indica luminosidade (0 = preto, 100 = branco), a* valores
positivos indicam tendéncia ao vermelho e negativos ao verde, b* valores positivos indicam
tendéncia ao amarelo e negativos ao azul (KONICA MINOLTA, 2007).

A densidade aparente foi determinada conforme Du et al., (2014) e Kaur et al.,

(2015). As amostras foram depositadas em proveta graduada de 10 mL, previamente tarada e o
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fundo do cilindro foi batido suavemente até estabilizagdo do nivel do material. A densidade
aparente foi calculada como a razao entre o peso da amostra e o seu volume (g/mL). Todas as

medigoes foram realizadas em triplicata.

2.3.3 Propriedades Tecnologicas

2.3.3.1 Indice de Solubilidade de Agua (ISA)

O indice de solubilidade em agua (ISA) da FSF foi determinado conforme Kaur e
Singh (2005), com adaptacdes de Du et al., (2014). Para tanto, 2,5 g de amostra foi dispersos
em 30 mL de 4dgua destilada e aquecidos em banho-maria (Luca 150/30D, Lucadema) a 70 °C
por 30 minutos. Apds o aquecimento, a suspensdo foi resfriada a temperatura ambiente,
transferida para tubos de centrifuga (Benfer) pré-pesados e centrifugada a 3000 rpm por 20
minutos. O sobrenadante foi cuidadosamente colocado em uma placa de Petri previamente
tarada e seca em estufa de circulacao forcada de ar (LUCA 82/150, Lucadema) a 105 °C até

peso constante. O ISA foi calculado pela seguinte equacao:

Peso de sélidos dissolvidos no sobrenadante (g)

ISA =

x 100 2)

Peso da amostra (g)

2.3.3.2 Capacidade de Absor¢io de Agua (CAA)

A Capacidade de Absor¢do de Agua (CAA) da FSF foi determinada conforme os
métodos de centrifugacdo relatado por Kaur e Singh (2005) e adaptados por Du et al., (2014).
Para tanto, 3 g das amostras foram dispersas em 25 mL de agua destilada e transferidos para
tubos de centrifuga tipo Falcon pré-pesados de 50 mL. As suspensdes foram agitadas a
intervalos de 5 minutos e mantidas por 30 minutos, seguidas de centrifugagdo por 30 minutos
a 3000 rpm. O sobrenadante foi cuidadosamente decantado, e o excesso de umidade foi
removido por drenagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 50 °C por 25 minutos. A

amostra entdo foi pesada novamente e a CAA foi calculada utilizando a seguinte equagao:

Peso do sendimento (g)

CAA =

&)

Peso da amostra (g)
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2.3.3.3 Capacidade de Absor¢io de Oleo (CAO)

Para a Capacidade de Absor¢io de Oleo (CAO) da FSF, foi determinada conforme
os métodos descritos por Kaur e Singh (2005) e Du et al., (2014). Para a analise 2,5 g da amostra
foram misturados com 30 mL de 6leo de soja em tubos de centrifuga tipo Falcon previamente
pesados e agitados por 1 min. Apds repouso de 30 minutos, os tubos foram centrifugados a
3000 rpm por 30 minutos. O excesso de 6leo foi cuidadosamente removido com pipeta, € os
tubos foram invertidos por 25 minutos para drenar o 6leo antes da pesagem final. A CAO foi

entdo calculada usando a seguinte equagao:

Peso do 6leo absorvido (g)

CAO = “4)

Peso da amostra (g)

2.3.3.4 Atividade Emulsificante (AE)

A atividade emulsificante das amostras de FSF foi avaliada conforme o método de
Yasumatsu et al. (1972), com modificagdes propostas por Kaur et al., (2015). Para a preparacao
da emulsdo. 1 g de amostra, foi misturado com 10 mL de agua destilada e 10 mL de 6leo de
soja em um tubo de centrifuga tipo Falcon graduado. A emulsdo foi centrifugada a 2000 rpm
por 5 minutos, e a atividade emulsificante foi calculada utilizando a equagdo apresentada a

seguir:

AE (%) _ Volume da emulsao x 100 (5)

Volume total

2.3.3.5 Capacidade de formagao de espuma (CFE)

A capacidade de formacdo de Espuma (CFE) foi determinada conforme método
descrito por Kaur e Singh (2005) com modificagdes propostas por Bala ef al., (2020). Para o
ensaio, 1 g de amostra de farinha foi adicionado a 50 mL de 4gua destilada em um béquer de
250 mL. A mistura foi homogeneizada por 1 minuto utilizando liquidificador doméstico com
poténcia de 900W e, em seguida, transferida imediatamente para uma proveta graduada de 100
mL. O volume final da espuma (mL) foi registrado, e a capacidade espumante foi calculada de

acordo com a equagdo apresentada a seguir:

Volume final—volume inicial

CFE (%) =

x 100 (6)

Volume inicial
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2.3.3.6 Capacidade de formagdo de gel (CFG)

A capacidade de formagao de gel (CFG) foi determinada segundo o método descrito
por Coffman e Garcia (1977), com modificagdes propostas por Kaur et al., (2015). Dispersoes
de farinha de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ¢ 30 g/100 mL (p/v) foram preparadas em 5 mL
de agua destilada, acondicionada em tubos de ensaio e aquecidas a 90 °C por 1 h em banho-
maria (Luca 150/30D, Lucadema). Apos o aquecimento, as dispersdes foram resfriadas a
temperatura ambiente e posteriormente refrigeradas a 10+2 °C por 2 horas. Em seguida, os
tubos foram invertidos para avaliacdo da formacao de gel, sendo classificados como auséncia
de gelificagdo (—), gel fragil (+), ou gel resistente (+). A concentragdo minima de gelificagao
(CMQG) foi definida como a menor na qual a amostra ndo se deslocou ou escorreu apds a

inversao do tubo (KAUR; SINGH, 2005).

2.3.4 Analises de Minerais

As analises de minerais foram realizadas conforme os métodos descritos por Silva
e Queiroz (2006). Foram pesadas 200 mg (0,2 g) da amostra, que foram transferidas para tubos
de digestdo, aos quais se adicionaram 5 mL da solu¢do digestora nitro-perclorica,
(HNOs;:HCIOs4, 2:1 v/v). Os tubos foram entdo colocados no bloco digestor, mantidos por
aproximadamente 2 horas até atingir a temperatura de 200 °C. Apds o processo de digestao, os
extratos apresentaram aspecto transparente e limpido, com um volume final aproximado de 2

mL.

2.3.4.1 Fosforo (P)

A determinacao do fosforo foi realizada por colorimetria, conforme método descrito
por Silva e Queiroz (2002). Apds a digestdo, o extrato foi completado com dgua destilada até o
volume de 20 mL e homogeneizado. Em seguida, uma aliquota de 200 pL foi transferida para
um tubo de ensaio, adicionando-se 8,4 mL de agua destilada, 1 mL da solugdo 4cida de
molibdato de amoénio e 400 pL de solucdo de acido ascorbico a 2%. A mistura foi
homogeneizada em agitador tipo vortex, e a leitura foi realizada no espectrofotdometro (2000

UV, BEL Photonics) a 725 nm. A leitura do branco foi efetuada e subtraida do valor obtido
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para cada amostra. Os valores de absorbancia foram posteriormente aplicados na seguinte

equacgao:

P = (0,2 x Leitura / Peso da amostra) / 10000 (7)

Onde o valor 0,2 corresponde ao fator obtido da curva de calibragdo. As
concentragdes de fosforo foram inicialmente expressas em partes por milhdo (ppm) e

posteriormente convertidas para mg 100 g™,

2.3.4.2 Potassio (K)

Apds a digestdo, o extrato foi avolumado com agua destilada até 20 mL e
homogeneizado. Em seguida, uma aliquota de 2 mL foi transferida para um tubo contendo 2
mL de agua destilada, sendo novamente homogeneizada. A leitura foi realizada diretamente
com o fotometro de chama (906 AA, Micronal), previamente ajustado e calibrado com solugdo
padrdo. As concentragdes de potassio foram inicialmente expressas em partes por milhao (ppm)

e posteriormente convertidas para mg 100 g™,

2.3.4.3 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Apos a digestdo, o extrato foi dissolvido com 4agua destilada at¢ 20 mL e
homogeneizado. Em seguida, 800 pL do extrato foram transferidos para um tubo de ensaio
contendo 7 mL de lantanio e 6,2 mL de 4gua destilada. Ap6s a homogeneizagao, a leitura foi
realizada em espectrofotdmetro de absorbancia atomica (B462, GBC). As concentracdes de
calcio e magnésio foram obtidas em partes por milhao (ppm) e posteriormente convertidas para

mg 100 g

2.3.4.4 Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Manganés (Mn)

Apos a digestdo, o extrato foi diluido com agua destilada até 20 mL. Em seguida
foi homogeneizado e a leitura foi realizada em espectrofotdometro de absorbancia atomica
(B462, GBC). As concentragdes de Ferro, Zinco e Manganés foram obtidas em partes por

milhdo (ppm) e posteriormente convertidas para mg 100 g'.
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2.3.5 Propriedades funcionais

2.3.5.1 Determinagdo do teor de fendlicos totais e atividade antioxidante

2.3.5.1.1 Obtengao dos extratos

Para a obten¢do dos extratos aquosos das diferentes fragcdes granulométricas da
farinha de semente de flamboyant-mirim, utilizou-se o método de extracdo sequencial,
empregando 10 g de amostra para 100 mL de solvente (propor¢do 1:10). As amostras foram
submetidas a agitagdo continua em mesa agitadora orbital de bancada (NT145, Nova Técnica)
a 9 rpm por 30 minutos. Em seguida colocada em um béquer encamisado com renovacao da
agua para evitar a degradacdo de metabolitos termossensiveis, para realizar a sonicagdo em
aparelho de ultrassom (LGI-LUC-180, LGI Scientific) a 37 kHz por 30 minutos. Por fim, os
extratos foram filtrados em papel Whatman n° 4 com auxilio de bomba de vacuo (132 tipo 2VC,
Primastec), armazenados em frascos de vidro ambar e mantidos sob refrigeracao (4 °C) até as

analises de compostos fenodlicos e atividade antioxidante.

2.3.5.1.2 Analise de Fenolicos Totais

A determinagao do teor de fenolicos totais foi realizada conforme o método descrito
por Swain e Hills (1959). As amostras foram inicialmente solubilizadas em agua destilada, e
uma aliquota de 0,5 mL de cada solug¢do foi transferida para tubos de ensaio, aos quais foram
adicionados 8 mL de 4gua destilada e 0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau 20% (v:v). Apos a
homogeneizagao em agitador tipo vortex e repouso de 3 minutos adicionou-se 1 mL de solucao
de carbonato de s6dio (Na,CO3) a 20% (m: v). As amostras foram mantidas em banho-maria a
37°C por 1 hora, e a leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotometro
(SP2100/UV/5NM-IC, Biosystems) a 720 nm.

Como padrao de referéncia foi utilizado o 4acido galico (Sigma Aldrich Inc.) para a
construgdo da curva de calibracdo, cuja equacdo da reta foi y = 5,7467x + 0,014 com R? =
0,9989 (Figura 5). A partir desta equagdo calculou-se o teor de fendlicos totais, expresso em
mg de equivalente em acido galico (EAG) por grama de amostra. Todas as analises foram

realizadas em triplicata.
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Figura 5 - Curva de calibragdo do padrdo de referéncia acido galico.
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Fonte: dados da pesquisa, 2026.

2.3.5.1.3 Determinagao da capacidade antioxidante pelo método DPPH"

Para determinagdo da atividade antioxidante pelo método DPPH’, utilizou-se 1,5
mL da solugdo etandlica do radical DPPH" (6x107° M) juntamente com 0,5 mL das amostras
em diferentes concentragdes de cada extrato. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
(SP2100/UV/5NM-IC, Biosystems) a 517 nm, 30 minutos apds o inicio da reacdo. Todas as
determinagdes foram feitas em triplicata, incluindo um controle negativo (sem antioxidante) e
dois controles positivos (4acido ascorbico e Trolox, como padrdes natural e sintético,
respectivamente). A redu¢do na densidade Otica das amostras foi comparada ao controle
(solugdo contendo apenas o radical), permitindo calcular a porcentagem de inibi¢ao do radical
DPPH’ (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995; VIEIRA et al., 2011), conforme

a equacao a seguir.

% de inibigdo do radical DPPH" = [(AbScontrole — AbSamostra) / AbScontrote] X 100 ®)

Onde: Abs — absorbéncia.

Além do porcentual de prote¢do, também foi calculada a concentragao eficaz para

inibir 50% do radical DPPH" (CEsy).
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2.3.6 Anadlise de Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

A microestrutura das fragdes granulométricas da farinha de semente de flamboyant-
mirim foi analisada por Microscopia Eletronica de Varredura, utilizando um equipamento
Quanta FEG (450, FEI). Antes da analise, cada amostra foi recoberta com uma camada de ouro
em um revestidor sputter (Structure Probe, West Chester, PA). As micrografias foram obtidas
em diferentes ampliagdes (250%, 500%, 1000x, 2000x e 3000x), selecionadas conforme o

tamanho das particulas, com potencial acelera¢do de 20 kV durante a aquisi¢ao das imagens.

2.3.7 Andlise de difracdo de raios-X

As amostras previamente moidas e homogeneizadas foram prensadas em porta-
amostras do tipo vazado utilizando o método de montagem back loading. Em seguida, foram
analisadas por difracio de raio-X (EMPYREAN SERIE 2, PANanalytical X Pert PRO),
equipado com tubo de cobalto (A= 1,78 nm), operando a 40 kV e corrente de 45 mA. As analises

foram realizadas no intervalo 20 variando de 5 a 90° e com velocidade de varredura de

2°C/min".

2.3.8 Toxicidade aguda in vitro

O ensaio de toxicidade aguda foi conduzido utilizando agua marinha artificial
composta por: NaCl (77,23%), MgSO4 (9,62%), MgCl (7,13%), CaCl (3,32%), KCI (2,11%)
e NaHCO3 (0,59%), como meio para eclosdo dos cistos de Artemia salina Leach. Os cistos
foram eclodidos e apos 48 h, os nduplios foram coletados para os bioensaios usando a
caracteristica de fototropismo positivo dos microcrustaceos. As diluicdes das amostras e do
controle sem amostra (negativo) foram preparadas em agua marinha artificial (MEYER et al.,
1982; McLAUGHLIN, 1991). Os extratos foram avaliados em concentra¢des seriadas e
testados em quintuplicatas, adicionando-se 10 nauplios por tubo. Apds 24 h de exposicao,
contabilizou-se o numero de nauplios sobreviventes, considerando como vivos aqueles que
apresentaram qualquer movimento quando submetidos a leve agitagdo, proximos de uma fonte

luminosa. Os resultados foram expressos em Concentra¢do Letal Média (CL5o).

2.3.9 Analise de Ressondncia Magnética Nuclear — RMN
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A anélise de RMN foi conduzida com 20 mg de farinha de sementes de flamboyant-
mirim (granulometria de 0,250 mm), misturados com 600 uL de solventes deuterados:
cloroférmio (99,8%, Sigma-Aldrich); metanol (99,8%, Sigma-Aldrich); e d4gua (99,9%, Merck,
Darmstadt, Alemanha). As solucdes foram submetidas a sonicagdo por 1 minuto e
homoegeneiza¢ao em vortex por mais 1 minuto. Os sobrenadantes foram transferidos para tubos
de RMN de 5 mm. Os espectros de RMN foram adquiridos em um espectrometro Agilent de
600 MHz equipado com sonda One Probe™ de detec¢dio inversa de 5 mm ('H-"F/">’N-*!P) e
gradiente Z ativamente blindado.

Os espectros de RMN de 'H foram obtidos com 32 varreduras sob condicdes
quantitativas, correspondentes a 7T para atingir 99,9% do relaxamento completo de protons a
299,15 K (MAIWALD et al., 2004; HOLZGRABE, 2010; FREITAS et al., 2018). Os
parametros instrumentais foram ajustados conforme o solvente:

Cloroférmio: p1 = 8,4 us, AQ=3,0s,d: =5,0s;

Metanol: p1 =8,7 us, AQ=15,0s,di =15s;

Agua: p1=28,7us, AQ=5,0s,di=20s.

A identificagdo dos compostos organicos nos extratos cloroféormicos, metanolicos
e aquosos foi realizada por experimentos bidimensionais de RMN ('H-'H gCOSY, 'H-'*C
gHSQC e 'H-*C gHMBC), utilizando as sequéncias padrio do equipamento e comparando
com as atribui¢des com banco de dados e literatura (ADEWUYI e ODERINDE, 2014;
ODERINDE; ADEWUYT; AJAYI, 2008; MUSCHIN e YOSHIDA, 2012; GRAHAM et al.,
2009; ALVES FILHO et al., 2017).

A quantificacdo foi realizada para compostos com sinais ndo sobrepostos nos
espectros de 'H, considerando os seguintes deslocamentos quimicos (0):

7,36 — fenilalanina (anel aromatico);

5,34 — 4cidos graxos insaturados livres ou em triacilglicerois;

5,42, 5,14 ¢ 4,97 — sacarose, galactose e manose, respectivamente;

4,27 —unidade de glicerol em triacilglicerol;

3,20 — betaina;

2,96 — cisteina;

2,57 — acido citrico;

1,48 — alanina.
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2.4 Analises estatisticas

2.4.1 Analise estatistica univariada

Todos os dados experimentais foram obtidos em triplicata e os resultados foram
expressos como média + desvio padrdo. A Andlise de Variancia (ANOVA) foi empregada para
verificar diferencas significativas entre as médias, seguida pelo teste de Tukey a um nivel de
significancia de 5% (p < 0,05). Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o

software MINITAB versao 19.0.

2.4.2 Analise estatistica multivariada

Um total de 28 parametros fisico-quimicos foram avaliados em quatro tipos de
farinha de sementes de flamboyant-mirim, diferenciadas pelo perfil granulométrico: 0,250,
0,355, 0,500 e 0,710 mm. Devido a complexidade e ao grande ntimero de varidveis, aplicaram-
se abordagens estatisticas multivariadas para identificar as relagdes entre as caracteristicas das
amostras.

Uma anélise supervisionada por PLS-DA (Partial Least Squares Discriminant
Analysis) foi realizada considerando as granulometrias como classes e utilizando os 28
parametros fisico-quimicos como variaveis independentes: pH, atividade de agua, solidos
soluveis, L*, a* b*, densidade aparente, cinzas, umidade, lipidios, proteinas, fibras,
carboidratos, valores caloricos, indice de solubilidade em agua, capacidade de absor¢cdo em
agua, capacidade de absor¢dao em oleo, atividade emulsificante, capacidade de formagao de
espuma, calcio, magnésio, potassio, fosforo, ferro, manganés, zinco, fendlicos e atividade
antioxidante.

A matriz foi processada pelo software PLS-Toolbox™ (versdo 8.6.2, Eigenvector
Research Incorporated, Manson, WA EUA). Antes da analise, os dados foram autoescalados
(centrados na média e escalonados pela variancia). O algoritmo SIMPLS (Simplified Partial
Least Squares) foi utilizado para decompor a matriz em escores, pesos e figuras de mérito. As
informagoes relevantes foram extraidas com base em quatro variaveis latentes (LVs), aplicando
validacdo cruzada com nivel de confianca de 95%. A sele¢do do numero ideal de LVs
considerou os seguintes critérios estatisticos: variancia total explicada; erro médio quadratico
de calibracao (RMSEC) e de validagao cruzada (RMSECYV), além dos valores de viés nas etapas

de calibragao e validagao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises de Granulometria

As porcentagens de material retido da farinha de semente de flamboyant-mirim
estdo apresentadas na Tabela 1. Observa-se que houve diferenca significativa entre os tamanhos
de particulas da farinha (p < 0,05). A menor fragdo retida correspondeu a peneira de 0,500 mm
(17,64%), enquanto as maiores propor¢des foram observadas nas peneiras de 0,710 mm

(28,43%) e 0,355 mm (29,37%), respectivamente.

Tabela 1 - Perfil granulométrico da farinha de semente de flamboyant-mirim - FSF.
Material retido (%)
(Média = Desvio Padrio)*

Fracoes granulométricas da FSF

0,710 mm 28,43 +£0,75 a
0,500 mm 17,64 +£3,98b
0,355 mm 29,37+0,81 a
0,250 mm 23,60 £ 3,98 ab

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. > Letras diferentes na coluna evidencia diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(p <0,05).

Diversos estudos sobre a distribui¢do do tamanho de particulas de farinhas de
leguminosas foram relatados na literatura. Ahmed et al. (2014), ao estudarem os efeitos do
tamanho das particulas e da temperatura em farinhas de abobora, verificaram que a maior fragao
massica (= 30%) apresentou granulometria de 0,297 mm, seguida pelas fracdes de 0,149 mm

(=29%) e 0,074 mm (= 25%) — valores inferiores aos observados nesta pesquisa.

De forma semelhante, Boukid et al. (2019), ao analisarem a integridade da parede
celular e o tamanho das particulas de diversas leguminosas (feijdo cannellini, grao-de-bico,
lentilhas e ervilhas) e de arroz branco, observaram que a maior fragdo massica correspondeu a
fracdo grossa (>200 um). Os valores encontrados foram: 75% para grao-de-bico, 43% para
ervilha amarela, 42% para lentilha vermelha e aproximadamente 35% para as demais

leguminosas.

Por sua vez, Bala ef al. (2020), ao pesquisarem os efeitos do tamanho de particula
nas propriedades fisico-quimicas, funcionais e reologicas da farinha de ervilha, relataram que a

granulometria média variou entre 0,0206 e 0,0237 mm. Tais valores indicam que a farinha foi
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finamente moida e que o tipo de peneira utilizado influenciou diretamente a distribuicdo

granulométrica das amostras.

3.2 Analises fisico-quimicas e centesimais

Os resultados das andlises fisico-quimicas e centesimais da farinha de sementes de
flamboyant-mirim estdo apresentados na Tabela 2. Observa-se que a granulometria influenciou
significativamente as propriedades analisadas (p < 0,05). De modo geral, quanto menor o
tamanho das particulas maiores foram os valores obtidos para os pardmetros fisico-quimicos e
centesimais, exceto para a densidade aparente, o parametro de cor a* e o teor de carboidratos,

que apresentaram comportamento inverso.

Os valores de pH da farinha de semente de flamboyant-mirim variaram entre 5,85
+ 0,08 ¢ 6,29 £ 0,07 (Tabela 2), sendo classificados como pouco acidos (pH > 4,5), conforme
Franco e Landgraf (2004). A amostra com granulometria de 0,250 mm apresentou o maior valor
de pH (6,29 + 0,07), enquanto o menor valor (5,85 + 0,08) foi observado na fracdo de 0,500
mm. Nao foi identificada uma tendéncia consistente de aumento ou diminui¢cdo do pH em

funcdo da variagdo granulométrica.

Embora valores de pH mais acidos sejam desejaveis em farinhas por reduzirem o
risco de contaminacdo microbiana, pHs levemente alcalinos podem ser vantajosos para
determinadas propriedades tecnologicas. De acordo com Amadeu (2023), faixas de pH mais
elevadas favorecem a solubilidade proteica, além de melhorarem a capacidade emulsificante, a
estabilidade das emulsdes e a capacidade de formagao de espuma, aspectos importantes para

aplicacdes em produtos alimenticios com caracteristicas estruturais e funcionais aprimoradas.
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Tabela 2 - Analises fisico-quimicas e centesimais da farinha de semente de flamboyant (FSF)
com diferentes granulometrias.

Granulometria da FSF (Média + Desvio Padrao)*

Paramet
arametros 0,710 mm 0,500 mm 0,355 mm 0,250 mm
Fisico-quimicos
pH 6,10£0,06°  585+0,08  624+008°  6,29%0,07
Atividade de dgua (aw) 0,490 £0,00°  0,493£0,00° 0,490 £0,00° 0,496 % 0,00°
Sélidos Soltveis ("Brix) 0,50 0,1 1,46 0,15 1,40 £0,10 1,63 +0,05°
Luminosidade (L*) 68,3240,07°  67,1540,28¢  69,17£0,21°  71,15+0,08
Intensidade de a be . ab
vermelho/verde (£a%) 2,5120,03 2,3120,07 2,2620,05 2,4020,03
Intensidade de 15,300,31¢ 15,000,32¢ 16,7240,15>  18,0120,09°
amarelo/azul (xb*)
Densidade Aparente 0,77£0,00° 0,69£0,02° 0,65£0,02  0,6120,02¢
(g/mL)
Centesimais
Cinzas (%) 1,99£0,03¢  291£0,04  357+0,03>  3,85+0,00°
Umidade (%) 741 £0,83° 6520470  6,11£0,77*  592+0,12°
Lipidios (%) 3,75+0,61°  635+0,70 8,69 £0,80° 9,90 +0,40°
Proteinas (%) 935+0,17¢  1744£0,17¢  23,80£0,11° 27,34 +0,78°
Fibras (%) 0,55+0,17¢ 0,88+0,16b 1,10£0,07% 1,3240,11°
Carboidratos (%) 76,93+1,29°  6589+0,66°  56,71+0,87¢  51,66+1,27¢
Valor Calorico . be ab a
(Keall1009) 379,0044,74°  390,534533%  400,34+6,64®  405,10+1,35

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. **¢ Letras diferentes na mesma linha evidenciam diferenga estatistica pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

No entanto, Storck et al. (2015) observaram um aumento nos valores de pH a
medida em que o tamanho das particulas diminuiu em farinhas obtidas a partir de residuos de
laranja e uva. Em contraste, Bala ef al. (2020) relataram uma tendéncia oposta para farinhas de
ervilha, em que particulas menores apresentaram redu¢@o nos valores de pH, evidenciando que
o comportamento desta varidvel pode ser diferente conforme a origem vegetal e a composicao

quimica da matéria-prima.

Diferentemente do observado nesta pesquisa, Savlak, Tiirker e Yesilkanat (2016),
bem como Nabil ef al. (2020) relataram que a distribuicdo granulométrica nao influenciou
significativamente os valores de pH em farinhas de banana verde e de cladddio,
respectivamente. Esses resultados sugerem que o impacto da granulometria sobre o pH pode
depender fortemente da composi¢ao quimica especifica e das caracteristicas estruturais de cada
matéria-prima. As variagdes de pH podem influenciar diretamente a estabilidade, a cor e o sabor
dos alimentos, além de estarem associadas a presenga e detec¢do de acidos organicos de

importancia nutricional, como o acido citrico e o acido ascoérbico. Segundo Rosario et al.
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(2022), essas alteragdes podem modificar o equilibrio quimico e sensorial dos produtos
alimenticios, afetando tanto sua qualidade tecnoldgica quanto seu valor nutricional.

Os valores de atividade de agua (aw) da farinha de semente de flamboyant-mirim
variaram entre 0,490 + 0,00 e 0,496 + 0,00, indicando que o produto ¢ microbiologicamente
estavel. Segundo Franco e Landfraf (2004), valores de aw inferiores a 0,60 sdo considerados
limitantes para o crescimento de qualquer tipo de micro-organismo. De forma geral, a industria
alimenticia monitora este parametro para assegurar a estabilidade microbioldgica, estimar a
vida de prateleira ¢ manter propriedades sensoriais desejaveis, como textura e crocancia dos
produtos (GOMES; OLIVEIRA, 2011; PEREIRA et al., 2020).

As fracdes granulométricas da FSF ndo apresentaram diferencas significativas (p >
0,05) quanto a atividade de dgua, indicando que o tamanho das particulas ndo influenciou este
parametro. Resultado semelhante foi observado por Ahmed, Al-Jassar e Thomas (2015), que
relataram que a reducao do tamanho das particulas ndo afetou a atividade de 4gua em farinhas
de arroz. Por outro lado, em estudos com farinha de banana verde (SAVLAK; TURKER;
YESILKANAT, 2016) e farinha da semente de quiabo (WAISS et al., 2021), o tamanho das
particulas influenciou significativamente os valores de atividade de agua, sugerindo que o
comportamento desse parametro pode variar de acordo com a origem botanica e a composi¢ao
quimica da matéria-prima utilizada.

Os teores de solidos soluveis (SS) das diferentes fragdes granulométricas da FSF
variaram entre 0,50 = 0,01 a 1,63+ 0,05 °Brix, com efeito estatisticamente significativo do
tamanho de particula (p < 0,05). As fragdes mais finas, correspondentes a de 0,500 a 0,250 mm,
apresentaram valores superiores de SS em comparagdo a fragao de 0,710 mm (0,50 °Brix).

Essa diferenga pode estar associada a degradacdo parcial do amido durante o
processo de moagem, o que favorece a liberagao de moléculas soluveis, especialmente acticares
simples, nas fragdes mais finas da farinha. Além dos agucares, os solidos soluveis também
refletem a presenca de acidos orgénicos, que contribuem para o sabor e o equilibrio quimico do
produto (PINHEIRO et al., 2022). Tendéncias semelhantes foram relatadas em estudos com
outras farinhas vegetais, onde a redugcdo do tamanho das particulas resultou em aumento
significativo no teor de solidos soluveis: farinha de residuo de uva (STORCK et al., 2015),
farinha de cladodio (NABIL et al., 2020) e farinha de banana verde (SAVLAK; TURKER;
YESILKANAT, 2016).

Os resultados obtidos para o parametro cor (L)* indicaram que a luminosidade das
fracdes granulométricas da FSF variou entre de 67,15 £ 0,28 e 71,15 £+ 0,08, valores

caracteristicos de amostras com coloragdo clara, proximas ao branco. A fragdo granulométrica
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de 0,250 mm apresentou maior valor de L* em relacdo as demais amostras. Esse aumento da
luminosidade nas particulas mais finas pode estar associado a maior area superficial, que
proporcionou maior reflexao da luz (AHMED; AL-JASSAR; THOMAS, 2015; SAVLAK;
TURKER; YESILKANAT, 2016; BALA et al., 2020). Comportamento semelhante foi descrito
para a farinha de banana verde (SAVLAK; TURKER; YESILKANAT, 2016), refor¢ando que
a reducao do tamanho de particula tende a clarear visualmente o material, influenciando
positivamente o parametro L*.

Os valores de a* da FSF variaram entre 2,26 = 0,05 ¢ 2,51 £+ 0,03, indicando uma
tendéncia de coloragdo avermelhada. Observou-se uma reducao nos valores de a* a medida que
o tamanho das particulas diminuiu, sendo que a fragdo de 0,710 mm apresentou o maior valor
desse parametro em comparagao as demais amostras. Essa diminui¢ao do valor de a* pode estar
associada a redugdo dos pigmentos durante o processo de moagem (BALA ef al., 2020), uma
vez que a fragmentagdo mecanica ¢ o aumento da exposi¢do a luz e ao oxigénio podem
promover a degradagdo de compostos cromo6foros naturais.

Ahmed et al., (2014) relataram que a redugdo nos valores de cor observada em
particulas mais finas pode estar associadas a remog¢do de pigmentos (luteina e f-caroteno),
durante o processo de diminui¢do do tamanho das particulas. Este efeito ¢ atribuido a ruptura
da estrutura celular provocada por forcas de cisalhamento e impactos elevados na redugdo de
tamanho ou ruptura da estrutura do tecido durante alto cisalhamento e impacto. De forma
distinta, Jiang et al. (2017) observaram que o tamanho das particulas ndo exerceu influéncia
significativa sobre os valores de a* na farinha obtida de folhas de Vaccinium bracteatum
Thunb., indicando que o comportamento da cor pode variar conforme a origem vegetal e a
composicao de pigmentos presentes em cada matriz.

Para o parametro b*, os valores variaram entre 15,00 £ 0,32 e 18,01 £ 0,09,
indicando uma tendéncia de coloracao amarelada nas amostras da farinha de semente de
flamboyant-mirim. Observou-se diferenga significativa (p < 0,05) entre os tamanhos de
particulas analisados, sendo que a fracao granulométrica de 0,255 mm apresentou maior valor
de b* (18,01 £ 0,09) em relagao as demais. Este aumento da intensidade da cor amarela pode
estar relacionado a maior exposi¢do de compostos carotenoides e fendlicos nas particulas mais
finas, resultado da maior area superficial obtida com a redug¢ao granulométrica, o que intensifica
a reflexdo da luz e o tom amarelo caracteristico.

De forma semelhante, Bala ef al. (2020) observaram um aumento nos valores de b*
com a reducdo do tamanho de particula na farinha de ervilha, indicando intensificagdo da

tonalidade amarela. Em contraste, Savlak, Tiirker e Yesilkanat (2016) relataram uma
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diminui¢do nos valores de b* para a farinha de banana verde, sugerindo que o comportamento
da coloragdo amarela pode variar conforme a composi¢do quimica ¢ o tipo de pigmento
predominante em cada matriz vegetal.

O aumento nos valores de b* observado nas fragdes peneiradas pode estar
relacionado a oxidagao dos pigmentos responsaveis pela colorag¢do da farinha, como compostos
polifendlicos, acido ascorbico e caroteno, durante o processamento. De acordo com Hera ef al.
(2012), esses pigmentos sdo suscetiveis a oxidacao quando expostos ao oxigénio e a luz, o que
pode intensificar a tonalidade amarelada (b*) das amostras.

A densidade aparente est4 diretamente relacionada a expansao da farinha, sendo um
parametro importante para prever o comportamento da massa em produtos de panificacdo
(BALA et al., 2020). Os valores de densidade obtidos para a FSF variaram entre 0,61+ 0,02 e
0,77+ 0,00 g/mL. Observou-se uma redu¢do na densidade com a diminui¢do do tamanho das
particulas, indicando que as fragdes mais finas apresentam estrutura mais porosa. A fragdo de
0,710 mm apresentou o maior valor de densidade (0,77 + 0,00 g/mL) em comparagdo as demais
amostras, evidenciando que as particulas maiores tendem a se compactar mais eficientemente,
resultando em menor volume especifico.

De forma semelhante, a redug¢do de tamanho das particulas também influenciou a
densidade aparente em outros estudos. Bala et al. (2020) observaram esse mesmo
comportamento na farinha de ervilha, enquanto Jiang et al. (2017), relataram resultados
equivalentes para a farinha de folhas Vaccinium bracteatum Thunb.. Esses achados reforgam
que a moagem mais fina tende a aumentar a porosidade e a dispersao das particulas, reduzindo
a densidade aparente do material.

A redugdo da densidade aparente observada nas particulas mais finas indica uma
baixa porosidade do pd, o que pode estar relacionado ao maior empacotamento das particulas e
a redugao dos espagos interparticulas apos a moagem. Segundo Nabil ez al. (2020), particulas
menores tendem a se acomodar de forma mais compacta, diminuindo o volume livre e,
consequentemente, a porosidade, o que influencia diretamente propriedades tecnoldgicas como
absor¢ao de agua, fluidez e empanamento em formulagdes alimenticias.

A densidade aparente exerce um papel importante na formula¢do de produtos
alimenticios, especialmente nas farinhas, pois influencia diretamente parametros de
processamento, armazenamento ¢ embalagem. De acordo com Cheng e Bhat (2016), esse
atributo € utilizado para determinar os requisitos de embalagem de farinhas de cereais e graos,

garantindo eficiéncia logistica e estabilidade do produto.
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Essa propriedade estd intimamente relacionada as caracteristicas estruturais do
material, como tamanho e distribuicao das particulas, além de depender de fatores intrinsecos
da matéria-prima, como composicao quimica ¢ morfologia das particulas. De acordo com
Benitez et al. (2013), a densidade aparente também se correlaciona com outras propriedades
fisico-quimicas. incluindo porosidade, umidade e absorcdo de 4agua, influenciando o
comportamento reoldgico e funcional das farinhas durante o processamento industrial.

A alta densidade aparente de uma farinha indica sua adequagdo para uso em
preparacdes alimenticias convencionais, pois estd associada a melhor compactacido, maior
rendimento volumétrico e melhor comportamento de mistura com outros ingredientes. Em
contrapartida, farinhas com baixa densidade aparente apresentam maior volume por unidade de
massa, o que pode ser vantajoso em formulacao de alimentos complementares, especialmente
aqueles destinados a nutricao infantil ou dietas especificas, por resultarem em produtos mais
leve e de maior dispersibilidade. Conforme destacado por Chandra, Singh e Kumari (2015), a
escolha do tipo de farinha, considerando sua densidade aparente, deve ser feita com base no
objetivo tecnologico e nutricional do produto, uma vez que essa caracteristica influencia
diretamente a textura, a reconstitui¢cao e a aceita¢ao sensorial das formulagdes alimentares.

Os teores de cinzas das diferentes fragdes granulométricas da FSF variaram entre
1,99+ 0,03 e 3,85+ 0,00 %, refletindo o contetido mineral total da amostra. Valores semelhantes
foram reportados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Sahu et al., (2022) que observaram
teores de cinzas de 3,60 e 2,50%, respectivamente, em sementes de Caesalpinia pulcherrima.
Por outro lado, valores superiores foram reportados por Omode, Fatoki e Olaogun (1995);
Yusuf, Mofio e Ahmed (2007) e Chanda et al., (2010), que encontraram 10%; 4,50%; e 4,25%,
respectivamente, para a mesma espécie. Essas variacdes podem estar associadas a diferencas
no solo de cultivo, grau de maturacao, métodos de processamento e condi¢des analiticas
empregadas, fatores que influenciam diretamente o acimulo de minerais nas sementes.

Observou-se um aumento no teor de cinzas com a redug@o do tamanho de particulas
da FSF. A fracdo com granulometria de 0,710 mm apresentou menor valor de cinzas, enquanto
as fragdes mais finas concentraram maiores teores de minerais. Esse comportamento pode ser
atribuido ao maior grau de exposicao e homogeneizacao das particulas menores, que favorece
a liberagdo e concentracdo dos minerais durante a moagem. Além disso, a redugdo
granulométrica tende a aumentar a area superficial, facilitando a detecg¢do analitica dos
elementos minerais presentes na matriz da farinha.

A variacdo dos teores de cinzas observada entre as diferentes fragoes

granulométricas da farinha de semente de flamboyant-mirim (FSF) pode ser explicada pela
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diferenca na friabilidade dos minerais presentes na matriz. De acordo com Azeem, Mu e Zhang
(2021), minerais com maior friabilidade tendem a se fragmentar mais facilmente durante a
moagem, concentrando-se nas fracdes de menor tamanho de particula. Além disso, a quebra da
parede celular do endosperma durante o processo de moagem pode liberar materiais
intracelulares ricos em minerais, contribuindo para o aumento do teor de cinzas nas fragdes
mais finas. Essa relacdo entre estrutura celular e composi¢cdo mineral ja foi destacada em
estudos classicos, como os de Sullivan, Engebertson e Anderson (1960) e Ahmed, Thomas e
Arfat (2019), que demonstraram que a fragmentagao celular favorece a exposigao e extragao de
minerais durante as analises quimicas.

De forma semelhante, Ahmed; Thomas e Arfat, (2019) relataram um aumento no
teor de cinzas de farinha de quinoa com a reducao do tamanho das particulas. Por outro lado,
Bala et al., (2020), bem como Kim e Shin (2014) nao observaram diferengas significativas nos
teores de cinzas das farinhas de ervilha e arroz, respectivamente, quando submetidas a redugao
granulométrica. Esses resultados indicam que a influéncia do tamanho de particula sobre o teor
de cinzas varia conforme a composi¢ao estrutural e mineralogica de cada matriz vegetal, bem
como os parametros de moagem e peneiramento empregados.

Os altos teores de cinzas indicam uma maior concentra¢do de minerais na amostra
(OLIVEIRA; PINTO; REZENDE, 2017; SATO, et al., 2019; BORGES et al., 2021). Dessa
forma, a FSF, com base em seu conteudo de minerais, pode ser considerada uma fonte
alternativa de uso ou substituicdo parcial nas formulagdes panificaveis, visando o
enriquecimento nutricional e o acréscimo de compostos minerais essenciais a dieta.

Os teores de umidade da FSF variaram entre 5,92 + 0,12 ¢ 7,41 + 0,83 %, ndo sendo
observado diferenca significativa entre as fracdes granulométricas (p > 0,05). Esses valores
indicam boa estabilidade para armazenamento, uma vez que baixos teores de umidade reduzem
o risco de deterioragdo microbioldgica e reagdes enzimaticas.

Resultados superiores foram reportados por Yusuf, Mofio e Ahmed (2007), que
observaram 9,05% de umidade na farinha de semente de Caesalpinia pulcherrima. Por outro
lado, valores inferiores foram descritos por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008), Omode, Fatoki
e Olaogun (1995) e Sahu et al., (2022), com teores de umidade de 3,10%; 3,8% e 2,5%,
respectivamente. Essas variacdes podem estar relacionadas a diferencas nas condi¢des de
secagem, armazenamento, moagem e até mesmo ao teor inicial de d4gua das sementes utilizadas
em cada estudo.

Os valores de umidade obtido nas diferentes fracdes granulométricas da FSF estao

em conformidade com os limites estabelecidos pela Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC)
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n°® 711, que estabelece o teor maximo de umidade de 15% para farinhas, amidos de cereais e
farelos (BRASIL, 2022). A manuten¢dao da umidade abaixo deste limite ¢ importante para
garantir a estabilidade microbioldgica e a qualidade durante o armazenamento, uma vez que
niveis de umidade mais elevados favorecem o crescimento de microrganismos deteriorantes e
patogénicos, além de acelerar reagdes de degradacdo quimica e enzimatica. Conforme
destacado por Bustillos-Rodriguez et al. (2019), manter os valores de umidade inferiores a 15%
contribui para reduzir significativamente o risco de contamina¢do microbiana, assegurando
maior vida 1til e seguranga do produto.

Os teores de lipidios das diferentes fragdes granulométricas da FSF variaram entre
3,75 £ 0,61 e 9,90 + 0,40 %, evidenciando uma composi¢cdo moderadamente rica em Oleos
vegetais. Valores semelhantes foram observados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e
Yusuf, Mofio e Ahmed., (2007), que encontraram teores de 7,20% e 6,60%, respectivamente,
para sementes de Caesalpinia pulcherrima. Por outro lado, Omode, Fatoki e Olaogun (1995),
observaram um valor superior (14,70%) para a mesma espécie, o que pode estar associado a
diferencgas nos métodos de extracao, maturagao das sementes, origem geografica ou condig¢des
ambientais de cultivo.

Essas variagdes sdo comuns em leguminosas e refletem tantos as caracteristicas
genéticas da planta quanto os fatores tecnoldgicos aplicados ao processamento, como
intensidade da moagem, tempo de secagem e temperatura, que podem influenciar a liberagdo e
quantificagdo dos lipidios na amostra final.

Foi observado um aumento no teor de lipidios a medida que ocorreu a reducao do
tamanho das particulas da FSF. A fracdo granulométrica de 0,710 mm apresentou o menor valor
de lipidios, enquanto as fragdes mais finas exibiram teores mais elevados. Este comportamento
pode ser atribuido @ maior exposi¢do da area superficial das particulas finas ao solvente extrator,
favorecendo a eficiéncia da extracdo lipidica, conforme relatado por Ahmed, Al-Jassar e
Thomas (2015). A maior fragmentacdo da matriz também pode romper estruturas celulares,
liberando lipidios previamente retidos nas paredes celulares. Tendéncia semelhante foi
observada em outros estudos como no concentrado de B-D-glucana de cevada (AHMED;
THOMAS; AL-ATTAR, 2015) e em cultivares de arroz (AHMED; AL-JASSAR; THOMAS,
2015), onde a reducao granulométrica aumentou a extracao de gordura devido a ampliagdo da
area de contato entre a amostra e o solvente durante o processo de extracao.

Os teores de proteinas das diferentes fragdes granulométricas da FSF variaram entre
9,35+0,17 ¢ 27,34 + 0,78 %, demonstrando que a semente ¢ uma fonte relevante de proteina

vegetal. Valores semelhantes foram reportados por Omode, Fatoki e Olagun (1995), que
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observaram 26,6% de proteinas em sementes de C. pulcherrima. Ja teores superiores foram
descritos por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Yusuf, Mofio e Ahmed., (2007), com 47,40%
e 48,08%, respetivamente, para a mesma espécie. Essas variagdes podem estar associadas a
diferencas na origem botanica e nas condi¢des de cultivo, bem como ao método analitico e ao
grau de moagem aplicado. Além disso, o processo de secagem e a distribui¢ao das proteinas
entre as fragdes estruturais da semente (endosperma e tegumento) também podem influenciar
significativamente os valores obtidos.

A fragdo granulométrica de 0,710 mm apresentou o menor valor de proteinas (9,35
+0,17 %) enquanto a fragao 0,250 mm apresentou o maior valor (27,34 + 0,78 %), evidenciando
que a reducdo do tamanho de particulas esta associada a um aumento na concentragdo de
proteinas na FSF. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que particulas menores
possuem maior area superficial ¢ melhor homogeneizagdo, o que facilita a extracdo e
quantifica¢do das proteinas. Além disso, durante o processo de moagem, pode ocorrer uma
separagdo diferencial dos componentes estruturais da semente, concentrando as fragdes
proteicas nas particulas mais finas, como também relatado em estudos sobre farinhas vegetais
com diferentes granulometrias.

O maior teor de proteina nas fragdes mais finas pode indicar que partes do grao
mais ricas em proteina (como o endosperma e fragmentos de células com alto teor proteico)
foram reduzidas a particulas menores durante a moagem, concentrando-se nessas fracdes
(DHEN et al., 2016; AHMED; THOMAS; ARFAT, 2019). Tendéncia semelhante foi relatada
por Ahmed, Thomas e Al-Attar (2015) em concentrados de B-D-glucana de cevada, bem como
por Ahmed, Thomas e Arfat (2019) em farinhas de quinoa, onde a redug¢dao granulométrica
resultou em aumento do teor proteico devido a redistribui¢do dos constituintes do grao. Por
outro lado, Ahmed, Al-Jassar e Thomas (2015) observaram comportamento oposto em farinhas
de arroz, em que o teor de proteina diminuiu com a reducdo do tamanho de particula,
possivelmente devido a remocgao parcial das fragdes proteicas durante a moagem mais intensa
ou a segregagdo de fragdes ricas em amido.

De acordo com Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008), as sementes de flamboyant-
mirim podem ser recomendadas como suplementos proteicos, devido ao seu expressivo teor de
proteinas e a presenga de aminoacidos essenciais. No entanto, os autores destacam que a
adequacdo de qualquer planta como fonte alimentar depende de fatores como a presenca de
compostos antinutricionais (taninos, fitatos, inibidores de tripsina, entre outros) e da

digestibilidade dos nutrientes.
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Esses aspectos sdo determinantes para avaliar o potencial nutricional e funcional da
farinha de sementes, uma vez que compostos antinutricionais podem reduzir a
biodisponibilidade de proteinas e minerais, tornando necessaria a aplicagdo de tratamentos
tecnoldgicos (como torrefagdo, fermentagdo ou germinagdo) para melhorar a qualidade
nutricional e a seguranga do produto.

Os teores de fibra bruta das fracdes granulométricas da FSF variaram entre 0,55 +
0,17e1,32+0,11 %, indicando baixos niveis desse componente nas amostras analisadas. Esses
valores foram inferiores aos relatados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Yusuf, Mofio e
Ahmed., (2007), que encontraram 9,06% e 4,03% de fibra bruta, respectivamente, para a mesma
espécie.

As diferengas observadas podem estar relacionadas a fatores metodoldgicos e
tecnologicos, como o método de determinacdo da fibra, o processo de moagem, a origem
botanica das sementes ¢ o estado de maturacdo no momento da coleta.

Foi observado um aumento no valor de fibras com a reducdo do tamanho das
particulas da FSF, sendo que a fragdo de 0,710 mm apresentou o menor valor em relagao as
demais. Essa tendéncia pode estar relacionada a quebra de ligagdes intermoleculares e
desestruturacdo de componentes da parede celular durante a moagem, o que aumenta a
exposicdo e a disponibilidade das fracdes fibrosas. Além disso, a clivagem de proteinas
estruturais e a solubilizagdo de macromoléculas podem favorecer a liberacdo de fibras
insoluveis e a incorporagdo de fragdes anteriormente ligadas a matriz proteica (JAN; SAXENA;
SINGH, 2018; CHINMA et al., 2021). Essas transformacdes fisico-quimicas explicam o maior
teor aparente de fibra nas particulas mais finas, que apresentam maior area superficial e maior
interacdo com os reagentes analiticos durante a determinag@o do contetdo de fibras.

Diferentemente dos resultados obtidos nesta pesquisa, Bolade et al., (2009)
observaram uma maior tendéncia das fibras brutas aderirem aos granulos de amido em
particulas de farinha mais grossa do que nas fragdes finas da farinha de milho analisada. Por
outro lado, Dhen et al., (2016) ndo verificaram diferengas significativas nos teores de fibras em
funcdo da redugdo do tamanho de particula em farinha de soja, sugerindo que este
comportamento pode depender fortemente da composi¢ado estrutural da matriz vegetal e do tipo
de processamento aplicado durante as etapas de moagem e peneiramento.

Um comportamento semelhante de aumento no teor de fibras com a redu¢do do
tamanho das particulas foi relatado em outras matrizes vegetais. Por exemplo, Ahmed, Thomas

e Al-Attar (2015) observaram que, no concentrado de B-D-glucana de cevada, as fragcdes de
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menor granulometria apresentaram maior teor de fibras, possivelmente devido a fragmentacao
da parede celular e maior exposic¢ao das cadeias polissacaridicas.

Da mesma forma, Ahmed, Thomas e Arfat (2019) reportaram um aumento no
conteudo de fibras na farinha de quinoa a medida que o tamanho das particulas diminuia,
atribuindo esse efeito a maior densidade superficial de material fibroso e a redistribui¢ao de
constituintes insoliveis durante o processo de moagem e peneiramento.

Esses resultados corroboram a tendéncia observada na FSF, reforcando a hipotese
de que a reducdo do tamanho de particula favorece a liberacdo e quantificacdo das fracdes
fibrosas, especialmente em materiais vegetais ricos em polissacarideos estruturais.

A ingestdo diaria de alimentos ricos em fibras, como leguminosas, ¢ recomendada
para prevenir diversas doengas cardiovasculares e cancer, além de auxiliar no controle
glicémico de pacientes diabéticos e na regulagdo da ingestdo energética e da saciedade
(NIONELLI et al., 2014; DURANTI, 2006).

Os teores de carboidratos das fragcdes granulométricas da FSF variaram de 51,66 +
1,27 a 76,93 + 1,29 %. Esses valores foram superiores aos relatados por Oderinde, Adewuyi e
Ajayi (2008), Yusuf, Mofio e Ahmed. (2007) e Omode, Fatoki e Olaogun (1995), que
encontraram teores de 34,67%; 39,10% e 35,5%, respectivamente, para a semente de C.
pulcherrima.

Foi observada uma diminuicao no teor de carboidratos com a redu¢ao do tamanho
de particula. A fracao granulométrica de 0,710 mm apresentou o maior valor de carboidratos,
(76,93 £ 1,29 %) em comparagdo com as demais amostras. Esta variagdo nos teores de
carboidratos (obtidos por diferenca) pode estar relacionada aos valores de umidade, proteinas,
lipidios, cinzas e fibras presentes nas fragdes granulométricas da FSF (Tabela 2), os quais sdo
distribuidos diferencialmente por moagem e peneiramento.

Quanto maior o tamanho das particulas, maior tende a ser o teor de carboidratos na
farinha de soja (DHEN et al., 2016). Diferentemente dos resultados desta pesquisa, Memon et
al. (2020) observaram que os teores de carboidratos aumentaram com a redu¢do do tamanho
das particulas da farinha de trigo integral. No entanto, Bala et al. (2020) verificaram que a
granulometria ndo influenciou significativamente o teor de carboidratos na farinha de ervilha.
Alimentos com alto teores de carboidratos podem ser utilizados para enriquecer
energeticamente a dieta, tanto pelo consumo direto quanto pela incorporagdo em novos
produtos alimenticios (MORALIS et al., 2019).

A maioria das espécies leguminosas armazenam carboidratos como fonte principal

de energia. As quantidades relativas desses constituintes nas sementes dependem de fatores
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genéticos e ambientais, como condi¢des climaticas, e a disponibilidade de nutrientes do solo
(GALLARDO, THOMPSON e BURSTIN, 2008; ALVES, 2013).

Os valores caldricos das fragdes granulométricas da FSF variaram entre 379,00 e
405,10 Kcal/100g. Valor semelhante (312,1 Kcal/100g) foi relatado por Oderinde, Adewuyi e
Ajayi (2008) para a semente de C. pulcherrima. Observou-se aumento do valor calorico com a
reducdo do tamanho das particulas da FSF, sendo que a fracdo granulométrica mais fina (0,250
mm) apresentou o maior valor caldrico em comparagao a amostra de granulometria mais grossa
(0,710 mm), indicando que a diminui¢do do tamanho de particula tende a elevar o valor
energético da farinha.

Essa variagdo pode estar relacionada aos teores de proteinas, lipidios e carboidratos
presentes nas fragdes granulométricas da FSF (Tabela 2), os quais sdo distribuidos de forma
distinta durante os processos de moagem e peneiramento. Um aumento semelhante no valor
caldrico com a reduc@o do tamanho da particula foi observado para farinha de trigo (MEMON
et al., 2020). Em contraste, Bala et al., (2020) ndo encontraram diferencas significativas nos

valores caloricos em fungao da redugao do tamanho de particula em farinha de ervilha.

3.3 Propriedades tecnoldgicas

As propriedades tecnoldgicas da farinha sdo fortemente influenciadas por sua
composi¢ao quimica, refletindo as interagdes entre seus componentes estruturais (CAIRANO
et al.,2020).

Isso pode ser observado nos resultados obtidos paras as propriedades tecnologicas
da FSF com diferentes granulometrias (Tabela 3). Verificou-se que a granulometria exerceu
influéncia significativa sobre os parametros avaliados. De modo geral, quanto menor o tamanho
das particulas, maiores foram os valores das propriedades tecnoldgicas avaliadas, exceto para a
capacidade de absor¢do de dgua, que apresentou comportamento inverso.

Os valores do Indice de Solubilidade em Agua (ISA) das fragdes granulométricas
da FSF variaram de 2,14 + 0,70 a 11,65 £ 0,52 g/100g. Observou-se aumento do ISA com a
redu¢do do tamanho da particula, sendo que a fracdo de 0,710 mm apresentou menor valor,
enquanto que a de 0,250 mm exibiu o maior valor de solubilidade. Esse comportamento indica
que a redugdo granulométrica favorece a exposi¢ao de componentes hidrofilicos, resultando em

maior interagdo com a adgua e, consequentemente, em elevacao da solubilidade da farinha.
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Tabela 3 - Propriedades tecnologicas da farinha de semente de flamboyant (FSF) com diferentes
granulometrias.

Granulometria da FSF (Média = Desvio Padrao)*
0,710 mm 0,500 mm 0,355 mm 0,250 mm

Parametros

Tecnoldgicas
Indice de Solubilidade em 2,14 £0,704 4,45 £0,32¢ 6,58 £0,78" 11,65 +£0,522
Agua — ISA (g/100g)
Capacidade de Absorcio 5,08 £0,192 4,14 +£0,28> 3,60 0,13 2,94 +£0,21¢
de Agua — CAA (g/g)

Capacidade de Absor¢io 1,48 £0,04° 1,60 £ 0,032 1,58 £ 0,072 1,71 £ 0,032
de Oleo — CAO (g/g)
Atividade Emulsificante
(%)
Capacidade de Formacio . . b .
de Espuma — CFE (%) 2,00+0,00 2,00+0,00 10,00+0,00 14,66+1,68

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. >4 Letras diferentes na mesma linha evidenciam diferenga estatistica pelo teste
de Tukey (p<0,05).

57,14+0,00¢ 64,28+0,00° 67,85+0,00° 80,95+2,06*

A variagdo observada no ISA pode estar relacionada a presenga de moléculas
hidrossoluveis e dispersiveis, como albuminas, amilose, aglicares, oligossacarideos e outros
compostos de baixa massa molecular. De maneira semelhante, Bala et al. (2020) também
verificaram aumento no ISA em farinhas de ervilha com a redugdo do tamanho das particulas,
atribuindo esse comportamento a maior exposi¢ao das regides polares das macromoléculas. Por
outro lado, Nabil et al. (2020) observaram redugdo nos valores de ISA em farinha de cladédio,
indicando que esse pardmetro pode variar conforme a composi¢ao quimica e a estrutura celular
de cada matéria-prima vegetal.

A fragdo granulométrica 0,250 mm da FSF, por apresentar alto teor de solubilidade
em agua, mostra-se adequada para a aplicacdo em alimentos instantdneos ou produtos que
demandem reconstitui¢do rapida em baixas temperaturas, como sopas desidratadas, sobremesas
e molhos, nos quais se busca rapida dispersdo e boa homogeneidade da mistura (SANTANA;
OLIVEIRA FILHO; EGEA, 2017). Por outro lado, em produtos carneos, onde a textura firme
e coesa ¢ desejavel, a alta solubilidade pode comprometer a estrutura do alimento, as fracdes
granulométricas maiores da FSF podem ser mais adequadas, uma vez que proporcionam melhor
retencdo de agua e estabilidade térmica durante o processamento (BORGES et al., 2021).

A capacidade de absorcao de 4gua (CAA) representa a quantidade de agua que pode
ser retida por grama de farinha, refletindo a interagdo entre seus constituintes hidrofilicos
(principalmente proteinas, amidos e fibras) (SUMMO et al., 2019). Os valores obtidos da CAA

para a FSF variaram de 2,94 + 0,21 a 5,08 = 0,19 g/g, evidenciando influéncia significativa do
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tamanho de particula. Observou-se reducdo da CAA com a diminui¢do do didmetro médio das
particulas, sendo que a fragao 0,710 mm apresentou o maior valor e a 0,250 mm o menor.

Uma reducao nos valores de CAA também foi observada em outros estudos.
Resultados semelhantes foram relatados por Savlak, Tiirker e Yesilkanat (2016) ao analisarem
farinha de banana verde, e por Nabil e al (2020) em farinha de cladddio.
Esses autores atribuiram essa tendéncia a menor porosidade e area superficial especifica das
particulas mais finas, que reduzem a capacidade de retengao de agua. Além disso, a ruptura de
estruturas celulares durante a moagem pode expor compostos hidrofobicos, como lipidios, que
competem com o0s grupos polares por sitios de ligagdo de 4gua, diminuindo a CAA.

A menor capacidade de absor¢do de 4gua em farinhas pode estar associada a
reducdo na quantidade de aminodcidos polares disponiveis, uma vez que esses grupos
funcionais desempenham papel fundamental na retencdo de moléculas de agua por meio de
ligagdes de hidrogénio (CHANDRA; SINGH; KUMARI, 2015). Além disso, a reducdo do
tamanho das particulas pode provocar o colapso da matriz fibrosa e a compactagdo da estrutura
interna da farinha, limitando o espago capilar e a capacidade de retencao de agua. Esse efeito
estrutural foi relatado por Savlak, Tiirker e Yesilkanat (2016), que observaram comportamento
semelhante em farinhas submetidas a moagem intensiva.

O aumento na CAA esta diretamente relacionado a lixiviagdo e solubilizag¢do de
fragdes de amilose, além da desorganizagdo da estrutura cristalina do amido durante o processo
de moagem ou aquecimento (CHANDRA; SINGH; KUMARI, 2015).

Esse fendmeno aumenta o niimero de sitios hidrofilicos disponiveis para interacao
com moléculas de dgua, resultando em maior reten¢do hidrica. Além disso, farinhas com maior
teor de constituintes hidrofilicos, como polissacarideos e proteinas com grupos polares
expostos, tendem a apresentar valores mais elevados de absor¢ao de agua (KAUR; SINGH,
2005). Essas caracteristicas tornam tais farinhas adequadas para aplicacdes em produtos que
demandam textura imida ou macia, como bolos, paes e massas alimenticias.

As proteinas apresentam carater anfifilico, possuindo tanto regides hidrofilicas
quanto hidrofobicas, o que lhes permite interagir com diferentes componentes da matriz
alimentar (CHANDRA; SINGH; KUMARI, 2015). Durante o processamento, alteragdes
conformacionais nas moléculas proteicas — como desnaturagdo parcial ou completa — podem
expor cadeias laterais de aminoacidos previamente ocultas, especialmente grupos polares,
aumentando assim sua capacidade de ligacdo com moléculas de agua (DU et al., 2014; KAUR;

SINGH, 2007).
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Essas modificacdes estruturais influenciam diretamente propriedades funcionais
como capacidade de absor¢do de agua, formagao de espuma e emulsificacao, sendo, portanto,
determinantes para o comportamento tecnologico de farinhas proteicas em formulagdes
alimenticias. Essa variagdo na CAA pode estar relacionada a multiplos fatores estruturais e
composicionais da farinha, como o numero de sitios de hidratacdo disponiveis, pH do meio,
além da presenga de lipidios, carboidratos e fibras, que favorecem a formagao de pontes de
hidrogénio com moléculas de agua (NABIL et al., 2020).

De acordo com Du ef al. (2014), a capacidade de absor¢do de agua (CAA) das
farinhas de leguminosas estd diretamente correlacionada as suas propriedades de cozimento,
influenciando parametros como tempo de hidratagdo, textura e expansdo durante o
aquecimento. Além disso, a CAA afeta significativamente o comportamento de processamento
dos alimentos, uma vez que determina a quantidade de agua disponivel para formar massas,
pastas ou suspensdes estaveis, impactando propriedades reoldgicas e de textura nos produtos
finais.

A alta CAA das farinhas indica potencial de aplicacao em formulagdes alimenticias
que demandam boa retengao de umidade e estabilidade estrutural, como salsichas, massas,
queijos processados e produtos de panificagio (CHANDRA; SINGH; KUMARI, 2015). Esse
comportamento contribui para melhorar a textura, suculéncia e rendimento desses alimentos,
além de favorecer a retencdo de dgua durante o processamento térmico, reduzindo perdas e
otimizando a qualidade sensorial do produto final.

A CAA influencia de forma significativa as caracteristicas fisicas e sensoriais dos
alimentos derivados. Assim, a adi¢do de farinhas de leguminosas a farinha de cereais pode
melhorar a textura e a maciez do produto, contribuindo para estruturas mais estaveis e
agradaveis ao paladar. Essa combinacao pode também potencializar as propriedades sensoriais,
como umidade, elasticidade e sensacdo na boca, favorecendo a aceitacdo do consumidor
(SUMMO et al., 2019).

Os valores da capacidade de absor¢do de 6leo (CAO) das fragdes granulométricas
da farinha de semente de flamboyant-mirim (FSF) variaram entre 1,48 £ 0,04 ¢ 1,71 £0,03 g/g.
Observou-se um aumento na CAO com a reducao do tamanho das particulas, sendo que a fragao
de 0,710 mm apresentou o menor valor, enquanto a fra¢do de 0,250 mm exibiu o maior teor de
absor¢do de oleo. Essa tendéncia indica que particulas mais finas possuem maior area
superficial disponivel para interagdes lipofilicas, favorecendo a retencdo de Oleo e
potencializando o uso da farinha em formulagdes alimenticias que exigem melhor capacidade

de emulsao e textura, como produtos carneos e panificados.
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Da mesma forma, Bala et al. (2020) observaram um aumento nos valores de
capacidade de absorc¢ao de oleo (CAO) para a farinha de ervilha, comportamento atribuido a
maior exposi¢ao de cadeias laterais hidrofobicas de proteinas e lipidios em particulas mais finas,
o que favorece as interagdes com moléculas de 6leo e amplia o potencial de uso da farinha em
emulsdes e produtos de alta retencdo lipidica. A alta CAO observada nas fragcdes mais finas da
farinha pode ser atribuida ao maior teor de proteinas e lipidios hidrofébicos na matriz, os quais
participam ativamente do processo de retencao de 6leo (DU et al., 2014; CHINMA et al., 2021).
Esse comportamento foi confirmado pelas andlises centesimais, nas quais a FSF com
granulometria menor (0,250 mm) apresentou maior contetido de lipidios e proteinas (Tabela 2),
reforcando a relagdo direta entre composi¢do quimica e capacidade de absorcao de 6leo.

O principal componente quimico que influencia a CAO ¢ a proteina, composta por
regides hidrofilicas e hidrofobicas. As cadeias laterais de aminoacidos apolares podem interagir
hidrofobicamente com cadeias de hidrocarbonetos dos lipidios, favorecendo a retengio de 6leo
nas matrizes alimentares (CHANDRA; SINGH; KUMARI, 2015).

A alta CAO observada nas fragdes de farinha ¢ altamente vantajosa para o
desenvolvimento de alimentos que exigem reten¢do de sabor, melhor palatabilidade e maior
vida 1til, caracteristicas desejaveis em produtos de panificagao, carneos e embutidos (BALA et
al., 2020). Assim, a fracdo de farinha com granulometria de 0,250 mm, que apresentou maior
CAO, pode ser considerada superior como agente retentor de sabor e umidade, sendo indicada
para formulagdes que requerem elevada capacidade de absor¢ao lipidica, contribuindo para
textura, suculéncia e estabilidade sensorial dos produtos alimenticios.

Os valores obtidos para a atividade emulsificante (AE) das fragdes granulométricas
da FSF variaram entre 57,14 £+ 0,00 ¢ 80,95 + 2,06 %. Observou-se um aumento na AE com a
redu¢do do tamanho de particula, sendo que a fracao de 0,710 mm apresentou o menor valor,
enquanto a de 0,250 mm exibiu o maior teor de AE, indicando que particulas mais finas
favorecem maior estabilidade e formagdo de emulsdes, possivelmente devido a maior exposi¢ao
de proteinas e compostos superficialmente ativos na matriz da farinha.

Esse aumento da AE pode estar relacionado ao fato de que particulas menores
favorecem maior dispersao dos componentes emulsificantes, aumentando, assim, as interagdes
na interface 6leo-dgua e promovendo a formacao mais eficiente de membranas interfaciais. Em
contrapartida, particulas maiores reduzem essa dispersao, limitando a atuagao dos polipeptideos
e demais compostos tensoativos responsaveis pela reducao da tensdo superficial, o que resulta
em uma emulsificagdo menos estavel e homogénea (ALUKO; MOFOLASAYO; WATTS,
2009).
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Lucas-Gonzalez ef al. (2017) nao observaram diferencas significativas na atividade
emulsificante com a reducao do tamanho de particula em farinha de caqui. Segundo Alpizar-
Reyes et al. (2017), a capacidade de um hidrocoloide em formar emulsdes estaveis € essencial
em diversas aplicagdes alimenticias, pois a fun¢do emulsificante e estabilizante gradual ¢
determinante para alcancar as caracteristicas sensoriais e reoldgicas desejadas nos produtos
finais. Dessa forma, a fragao de farinha com tamanho de particula de 0,250 mm, que apresentou
maior atividade emulsificante, pode ser utilizada como agente emulsificante ou estabilizante
em sorvetes, chocolates, manteigas ¢ produtos carneos, contribuindo para melhor textura,
estabilidade e incorporagdo de gordura nesses alimentos.

A capacidade de formac¢do de espuma (CFE) ¢ um parametro essencial para avaliar
o potencial funcional das farinhas como agentes aerantes em produtos alimenticios batidos
(CHENG; BHAT, 2016). Os valores de CFE das fragcdes granulométricas da FSF variaram de
2,00 = 0,00 a 14,66 £+ 1,68 %, apresentando aumento proporcional a redu¢do do tamanho de
particula. A fragdo de 0,710 mm apresentou o menor valor de CFE, enquanto a fragao de 0,250
mm exibiu o maior teor de formagao de espuma, indicando que particulas mais finas favorecem
a incorporacao de ar e a estabilidade da espuma, possivelmente devido a maior exposi¢ao de
proteinas com propriedades tensoativas na superficie das particulas. No entanto, Bala et al.
(2020) observaram uma reducdo na CFE com a diminuicdo do tamanho das particulas em
farinhas de ervilha, sugerindo que particulas mais finas podem reduzir a incorporagdo de ar e
comprometer a estabilidade da espuma, possivelmente devido a modificacdo das proteinas
estruturais e de suas propriedades tensoativas durante o processo de moagem.

O maior teor de capacidade de formacdo de espuma (CFE) observado na fracao
granulométrica mais fina da FSF (0,250 mm) pode estar associado a maior concentra¢do de
agentes espumantes, especialmente proteinas, presentes nessa amostra (Tabela 2). As
propriedades espumantes dependem fortemente das proteinas, uma vez que estas possuem alta
atividade superficial, permitindo que se orientem na interface ar-liquido e reduzam a tensao
superficial durante a agitacdo, o que favorece a formacao e estabilizacdo da espuma (BALA et
al., 2020). Além do teor de proteinas, a CFE ¢ influenciada por diversos fatores, como o teor
de carboidratos, o peso molecular, a estrutura tridimensional das macromoléculas e a presenga
de compostos adicionais nos hidrocoloides (ALPIZAR-REYES et al., 2017). Assim, a farinha
com granulometria de 0,250 mm, por apresentar a melhor CFE, mostra-se promissora para
aplicagdo em produtos ricos em proteinas que demandam aeragdo na textura, como sorvetes,
bolos e produtos de confeitaria, onde a incorporagdo de ar ¢ essencial para conferir leveza e

cremosidade.
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A Tabela 4 apresenta os resultados referentes a capacidade de formacgao de gel
(CFG) da FSF com diferentes granulometrias. Observou-se que todas as amostras exibiram
formacao de gel fragil na concentracao de 2% (p/v) e formacao de gel resistente a partir de 10%
(p/v). Nas dispersdes de farinha com concentragdes crescentes (10 a 30%), verificou-se que as
amostras ndo escoaram nos tubos de ensaio apds o resfriamento, sendo, portanto, classificadas

como géis resistentes, o que indica boa capacidade gelificante independente da granulometria.

Tabela 4 - Capacidade de formagao de gel (CFG) da farinha de semente de flamboyant-mirim
com diferentes granulometrias.

Granulometria da FSF

CFG (% farinha)

0,710 mm 0,500 mm 0,355 mm 0,250 mm
2 - + + +
4 + + + +
6 + + + +
8 + + + +
10 + + + +
12 + + + +
14 + + + +
16 + + + +
18 + + + +
20 + + + +
30 + + + +

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. CFG — Capacidade de Formacgao de Gel em porcentagem das farinhas de semente
de flamboyant-mirim com diferentes granulometrias. Auséncia de gelificagdo (-), gel fragil (), gel resistente (+).

Drakos et al. (2017) observaram que, nas dispersdes de farinhas de centeio e cevada
com concentragdes crescentes, apenas as formulacdes com 16%, 18% e 20% apresentaram
formacao de géis consistentes. De forma semelhante, Kaur e Singh (2005) relataram que a
concentragdo minima de gelificagdo para diferentes farinhas de grao-de-bico variou entre 10%
e 14%.

De acordo com a literatura, a propriedade gelificante de farinhas de cereais esta
diretamente relacionada a presenga e propor¢do de proteinas, carboidratos e lipidios, cuja
interagdo determina as caracteristicas estruturais e funcionais do gel formado (KAUR et al.,
2015). Além disso, a complexidade da matriz da farinha e os parametros de moagem exercem
influéncia significativa sobre a capacidade de gelificacao, por afetarem as interagdes entre os
constituintes e entre estes ¢ a 4gua (DRAKOS et al., 2017).

Considerando esses fatores, todas as fragcdes granulométricas da FSF avaliadas
nesta pesquisa demonstraram potencial tecnoldgico para aplicagdo em alimentos espessados,
como mingaus, cremes ¢ molhos, cuja estrutura depende da formagao de gel para retencgao e

imobilizacao de agua.
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3.4 Analise de Minerais

Os resultados das analises minerais das fracdes granulométricas da farinha de
semente de flamboyant-mirim (FSF) estdo apresentados na Tabela 5, evidenciando que o
tamanho de particula influenciou significativamente o teor de minerais da amostra. Observou-
se que, a medida que a granulometria diminuiu, houve um aumento progressivo nas
concentragdes de todos os minerais avaliados, indicando que as particulas mais finas
concentram maiores teores minerais devido a maior exposi¢do superficial e liberacdo de

compostos minerais durante a moagem.

Tabela 5 - Analise de minerais da farinha de semente de flamboyant-mirim (FSF) com
diferentes granulometrias.

Granulometria da FSF (Média + Desvio Padrao)

Parametros

0,710 mm 0,500 mm 0,355 mm 0,250 mm

Ca (g/kg) 1,61 +£0,00¢ 2,00 £ 0,00¢ 2,15 £0,00° 2,70 £ 0,002
Mg (g/kg) 1,19 £0,014 2,01 £0,19¢ 2,32 £0,00° 2,62 £0,022
K (g/kg) 6,22 +£0,22¢ 9,96 £0,21° 12,10 £0,13¢2 12,31 £0,13¢2

P (g/kg) 1,74+0,014 3,40+0,03¢ 4,84+0,17° 5,59+0,022
Fe (g/kg) 0,035 + 0,004 0,052 +0,00° 0,063 + 0,00° 0,072 £ 0,002
Mn (g/kg) 0,005 + 0,004 0,009 + 0,00° 0,013 +0,00° 0,016 + 0,002
Zn (g/kg) 0,018 +0,00¢ 0,035 £ 0,00¢ 0,046 + 0,00° 0,053 £ 0,002

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. *>¢4 Letras diferentes na mesma linha evidenciam diferenga estatistica pelo teste de Tukey
(p<0,05).

De acordo com as necessidades nutricionais humanas, os minerais podem ser
classificados em dois grupos principais: Macroelementos, requeridos em quantidades
superiores a 50 mg/dia, como potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e sédio
(Na); Oligoelementos ou microminerais, necessarios em concentragdes inferiores a 50 mg/dia,

como cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn) (RUSU et al., 2021).

Essa distingao ¢ fundamental para interpretar a relevancia nutricional da FSF, que
se mostrou rica tanto em macro quanto em microminerais, reforcando seu potencial como

ingrediente funcional e nutricional para formulagdes alimenticias enriquecidas.

Os teores de calcio (Ca) das fragdes granulométricas da farinha de semente de
flamboyant-mirim (FSF) variaram entre 1,61 = 0,00 e 2,70 £ 0,00 g/kg, valores superiores aos
relatados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Yusuf, Mofio e Ahmed (2007) para sementes

de C. pulcherrima.
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Observou-se um aumento do teor de Ca com a redugdo do tamanho das particulas,
sendo a fra¢dao 0,710 mm a de menor valor e a 0,250 mm a de maior concentracao desse mineral.
Tendéncia semelhante foi relatada por Deli et al. (2020) para a farinha de Dichrostachys
glomerata, cujas particulas mais finas (<180 um) apresentaram maior conteudo de célcio.

Essa variagdo pode estar associada ao aumento do teor proteico observado nas
amostras mais finas (Tabela 2), j& que Ertop, Bektas e Atasoy (2020) também verificaram
correlagdo positiva entre teor de proteinas e conteido de Ca em farinhas de centeio moidas. O
calcio exerce papel importante nas fungdes fisioldgicas humanas, atuando principalmente na
formagdo e manutencdo da estrutura dssea, além de participar de processos como contragdo
muscular, coagulagio sanguinea e transmissdo nervosa (CASTILHO; ALCANTARA;
CLEMENTE, 2014).

Os teores de magnésio (Mg) das fragdes granulométricas da farinha de semente de
flamboyant-mirim (FSF) variaram de 1,19 + 0,01 a 2,62 + 0,02 g/kg, valores superiores aos
relatados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Omode, Fatoki e Olaogun (1995) para
sementes de C. pulcherrima.

Verificou-se um aumento do teor de Mg com a redugdo do tamanho das particulas;
a fragcdo de 0,710 mm apresentou o menor valor, enquanto a de 0,250 mm exibiu o maior teor.
Tendéncia semelhante foi observada por Deli et al. (2020) em farinhas de Dichrostachys
glomerata, nas quais as particulas mais finas (<180 um) apresentaram maior concentragdo de
magnésio.

Esse aumento pode estar associado ao maior teor proteico encontrado nas fragdes
mais finas da FSF (Tabela 2), j4 que Ertop, Bektas e Atasoy (2020) relataram correlacao
positiva entre o teor de proteinas e a concentracao de Mg em farinhas moidas de cevada, centeio
e aveia.

O magnésio desempenha fung¢ao essencial no organismo, sendo fundamental para a
manuten¢do da saude cardiovascular e ¢ssea, regulacao da fungcdo muscular e nervosa, além de
contribuir para o fortalecimento do sistema imunoldgico e o crescimento adequado durante a
infancia (NDIFE et al., 2020; MARCEL; CHACHA; OFOEDU, 2021).

O potassio (K) foi o macromineral mais abundante nas fragdes granulométricas da
farinha de semente de flamboyant-mirim (FSF), variando entre 6,22 + 0,22 ¢ 12,31 = 0,13 g/kg.
Esses valores foram superiores aos relatados por Omode, Fatoki e Olaogun (1995) e
semelhantes aos obtidos por Yusuf, Mofio e Ahmed (2007) para sementes de C. pulcherrima.

Observou-se um aumento do teor de K com a redugdo do tamanho das particulas,

sendo que a fragdo 0,710 mm apresentou o menor valor, enquanto as granulometrias 0,355 mm
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e 0,250 mm exibiram os maiores teores. Tendéncia semelhante foi relatada por Deli et al. (2020)
para a farinha de Dichrostachys glomerata, cujas particulas mais finas (<180 um) apresentaram
maior concentragdo de potdssio. Por outro lado, Oyeyinka et al. (2021) ndo observaram
diferencas significativas nos valores de K com a reducdo do tamanho das particulas em massas
alimenticias enriquecidas com farinha de amendoim.

O maior teor de K nas particulas mais finas da FSF pode estar associado ao aumento
do teor proteico (Tabela 2), conforme também relatado por Ertop, Bektas e Atasoy (2020), que
identificaram correlagdo positiva entre o contetido de proteinas e o teor de potdssio em farinhas
de centeio moidas em comparagdo aos graos inteiros.

O potassio (K*) ¢ o principal cation intracelular do organismo humano e
desempenha papel essencial na manutengdo da fungdo celular normal. Alteragdes em sua
regulacdo podem ocasionar disturbios neuromusculares, gastrointestinais e cardiacos
(FERREIRA et al., 2020).

Em relacdo ao fosforo (P), os teores obtidos nas fragdes granulométricas da farinha
de semente de flamboyant-mirim (FSF) variaram entre 1,74 £ 0,01 ¢ 5,59 + 0,02 g/kg, valores
superiores aos observados por Yusuf, Mofio e Ahmed (2007) e Sahu et al. (2022), que
reportaram 56 mg/100 g e 599 mg/100 g, respectivamente, para sementes de C. pulcherrima.

Assim como para os demais minerais, verificou-se um aumento no teor de P com a
reducdo do tamanho das particulas, sendo a fracdo 0,710 mm a de menor valor e a 0,250 mm a
de maior concentragdo. Esse incremento pode estar associado ao aumento do teor proteico
observado nas amostras mais finas (Tabela 2), uma vez que Ertop, Bektas e Atasoy (2020)
relataram correlagdo positiva entre o teor de proteinas e o contetido de fosforo em farinhas
moidas de cevada, centeio e aveia em comparagdo aos respectivos graos inteiros.

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial a vida, presente em diversas biomoléculas e
processos metabolicos fundamentais, como os ésteres fosforicos, o acido desoxirribonucleico
(DNA), o 4cido ribonucleico (RNA) e os nucleotideos adenosina trifosfato (ATP) e adenosina
difosfato (ADP), desempenhando funcdo vital na manutencdo das fungdes celulares e
energéticas (SASABUCHI et al., 2023).

Entre os microminerais, o ferro (Fe) destacou-se nas fragdes granulométricas da
farinha de semente de flamboyant-mirim (FSF), com valores variando de 0,035 £ 0,00 a 0,072
+ 0,00 g/kg (35 a 72,47 mg/kg). Esses valores foram inferiores aos encontrados por Oderinde,
Adewuyi e Ajayi (2008) (178,50 mg/kg), mas superiores aos relatados por Yusuf, Mofio e
Ahmed (2007) (21 mg/100 g) e Sahu et al. (2022) (8,5 mg/100 g) para sementes de C.

pulcherrima.
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Verificou-se um aumento no teor de Fe com a redugdo do tamanho das particulas,
sendo a fragao 0,710 mm a de menor concentragao ¢ a 0,250 mm a de maior. Tendéncia
semelhante foi observada por Deli et al. (2020) em farinhas de Dichrostachys glomerata, nas
quais as particulas mais finas apresentaram maiores teores de ferro.

Esse aumento pode estar associado ao maior teor proteico nas particulas menores
(Tabela 2), uma vez que Ertop, Bektas e Atasoy (2020) observaram uma correlagdo positiva
entre proteinas e o teor de Fe em farinhas moidas de cevada, centeio e aveia em comparacao
aos graos inteiros. O ferro ¢ essencial a sintese de hemoglobina e enzimas respiratorias, sendo
crucial para o transporte de oxigénio e metabolismo energético.

Além disso, foi observada uma correlagao positiva e significativa entre o teor de Fe
e o contetdo proteico em graos de trigo (MORGOUNOV et al., 2007), sugerindo que esse
elemento pode estar associado a compostos de alta e baixa massa molecular (SILVA et al.,
2010).

O ferro (Fe) se destaca pela sua relevancia nutricional e fisioldgica, sendo essencial
para o transporte e armazenamento de oxigénio e participando de diversas fun¢des metabolicas,
como crescimento, imunidade, atividade muscular, resisténcia 6ssea e funcionamento do
sistema nervoso (BLANCO-ROJO; VAQUERO, 2019; FARINON et al., 2020; RUSU et al.,
2021).

Os teores de manganés (Mn) nas fragdes granulométricas da FSF variaram de 0,005
+ 0,00 a 0,016 = 0,00 g/kg (5,59 a 15,39 mg/kg), valores semelhantes aos relatados por
Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008), que observaram 10,35 mg/kg para sementes de C.
pulcherrima. Assim como para os demais minerais, houve aumento do teor de Mn com a
reducdo do tamanho das particulas, sendo a fracdo 0,710 mm a de menor valor e a 0,250 mm a
de maior concentragao.

Essa variacdo no teor de Mn nas diferentes fragdes granulométricas da FSF
provavelmente esta associada ao aumento do teor proteico observado neste estudo (Tabela 2).

Segundo Cu et al. (2020), em graos de cereais, os oligoelementos como Zn, Fe, Mn
e Cu encontram-se ligados a proteinas com alta afinidade por metais, incluindo fitato (acido
fitico), ferritina, nicotianamina, fitosider6foros, metaloproteinas e enzimas metalodependentes
(como a superoxido dismutase Cu/Zn), além de proteinas de armazenamento.

O manganés (Mn) ¢ um micronutriente essencial, participando de diversas fungdes
fisiologicas, como o metabolismo de lipidios e carboidratos, além de atuar como cofator
enzimatico em importantes vias bioquimicas (GOLDHABER, 2003; ARAUIJO et al.,2007; SHI
et al.,2020).
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Os teores de zinco (Zn) nas fragdes granulométricas da FSF variaram de 0,018 +
0,00a0,053 £0,00 g/kg (18,59 a 53,46 mg/kg), valores semelhantes aos relatados por Oderinde,
Adewuyi e Ajayi (2008) (52,20 mg/kg) e superiores aos observados por Omode, Fatoki e
Olaogun (1995) (163 ng/g) para sementes de C. pulcherrima. Também foi identificado um
aumento no teor de Zn com a reducdo do tamanho das particulas, sendo a fragdo 0,710 mm a
de menor valor e a 0,250 mm a de maior teor. Esse comportamento foi igualmente relatado em
farinhas de Dichrostachys glomerata (Deli et al., 2020) e Prosopis alba (RODRIGUEZ et al.,
2019). Contudo, Oyeyinka ef al. (2021) ndo observaram diferencgas significativas no contetido
de Zn em massas alimenticias enriquecidas com farinha de amendoim, mesmo com a reducdo
granulométrica.

O maior teor de zinco (Zn) observado na fragdo granulométrica mais fina da FSF
(0,250 mm) provavelmente estd relacionado ao aumento do teor proteico identificado nesta
pesquisa (Tabela 2). De acordo com Ertop, Bektag e Atasoy (2020), existe uma correlacdo
positiva entre o conteudo de proteinas e o teor de Zn em farinhas moidas de cevada, centeio e
aveia, quando comparadas aos respectivos graos inteiros.

De forma semelhante, diversos autores (OZTURK et al., 2006; CAKMAK et al.,
2004; PELEG et al., 2008; MORGOUNOV et al., 2007) também reportaram forte correlacio
positiva e significativa entre o Zn e o teor proteico em grdos de trigo, reforcando a
interdependéncia entre esses dois componentes.

O zinco ¢ um micronutriente essencial envolvido na sintese de proteinas e na
regulacdo do sistema imunologico, além de participar de processos de crescimento celular e
cicatrizagdo tecidual (BHATTACHARYA; MISRA; HUSSAIN, 2016; JAN; SAXENA;
SINGH, 2018).

De modo geral, os minerais desempenham papéis essenciais na manutengao da
saude humana, contribuindo para o desenvolvimento e manutencdo de tecidos, musculos,
células nervosas, ossos e dentes, além de participarem de reagdes enzimaticas vitais (BHINDER
et al., 2020; BHINDER et al., 2021).

As fragdes granulométricas da FSF apresentaram quantidades relevantes de varios
minerais essenciais (Ca, Mg, K, P, Fe, Mn e Zn), sendo que a fracao de 0,250 mm se destacou
com os maiores teores. No entanto, ¢ importante considerar que o potencial de
biodisponibilidade dos minerais em alimentos vegetais ndo depende apenas do teor total, mas
também da forma quimica e das interacdes com outros compostos, como os fitatos, que podem
reduzir significativamente a absorcdo de minerais no organismo (OMODE; FATOKI;

OLAOGUN, 1995).
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3.5 Propriedades funcionais

Os resultados obtidos para as andlises de fendlicos totais dos extratos aquosos das
fragdes granulométricas da FSF estdo apresentados na Tabela 6, na qual é possivel observar que
a granulometria influenciou significativamente (p < 0,05) o teor de compostos fendlicos totais

entre as diferentes fracdes.

Tabela 6 - Teores de fenolicos totais (mg de EAG/g) dos extratos aquosos das fragdes
granulométricas da farinha de semente de flamboyant-mirim - FSF.
Fendlicos Totais (mg de EAG/g)

Média = Desvio Padriao*

Extrato aquoso

0,710 mm 28,28 £0,54d
0,500 mm 53,35+0,76 a
0,355 mm 34,14+ 0,24 ¢
0,250 mm 39,00+0,87 b

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. >4 Letras diferentes na mesma linha evidenciam diferenga estatistica pelo teste
de Tukey (p<0,05).

Os teores de fenolicos totais nos extratos aquosos das fragdes granulométricas da
FSF variaram de 28,28 + 0,54 a 53,35 £ 0,76 mg EAG/g. Dela Torre et al. (2017), que avaliaram
extratos metanolicos de C. pulcherrima encontraram valores de 270,38, 231,92 e 125,14 pg
EAG/mg, respectivamente para folhas, flores e sementes de Caesalpinia pulcherrima. Por outro
lado, Chanda et al. (2010) observaram teores variando de 13,9 a 230,3 mg EAG/g em extratos
(hexano, cloroférmio, acetona, metanol e aquoso) de sementes da mesma espécie, enquanto

Sahu et al. (2022) reportaram 2813 mg EAG/g para extrato em mistura acetona:agua.

Entre as fra¢des estudadas, a de 0,500 mm apresentou o maior teor de polifendis,
enquanto a de 0,710 mm mostrou o menor valor (p < 0,05). Esse resultado pode estar
relacionado ao maior teor de carboidratos nessa fra¢ao (Tabela 2), pois, segundo Becker et al.
(2016), particulas maiores tendem a conter mais carboidratos e menos compostos bioativos.

Nao foi observada uma tendéncia clara de aumento ou diminui¢do dos teores
fenolicos com a reducdo granulométrica. Contudo, outros autores relatam que o tamanho da
particula pode influenciar a liberagdo e disponibilidade dos compostos fenolicos. Bressiani et
al. (2017) verificaram que a redugdo do tamanho das particulas da farinha de trigo integral
aumentou o teor de compostos fenolicos, em razdo da maior quebra estrutural, que facilita a

liberagdo dos fenolicos ligados as paredes celulares.
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De acordo com Deli ef al. (2019), particulas de menor tamanho apresentam maior
area superficial especifica, o que expde um nimero maior de moléculas bioativas, favorecendo
uma maior taxa de oxidagdo de compostos antioxidantes.

O aumento nos teores de fenolicos com a redugdo do tamanho das particulas foi
observado em diferentes estudos, como nas farinhas de batata-doce de polpa laranja e roxa
(AZEEM; MU; ZHANG, 2021), farinha de semente de quiabo (WAISS et al., 2021) e farinha
de inhame (WU et al., 2022). Em contrapartida, Drakos et al. (2017), Memon et al. (2020) e
Oyeyinka et al. (2021) relataram uma diminui¢do dos teores de fenodlicos com a redugdo
granulométrica em farinhas de cevada, trigo e massas enriquecidas com farinha de amendoim,
respectivamente.

As leguminosas sdo reconhecidas como fontes importantes de compostos fendlicos
bioativos, desempenhando fungdes fisiologicas e metabdlicas essenciais no organismo humano
(SINGH et al., 2017). O consumo regular de alimentos ricos em polifenois estd associado a
efeitos benéficos a satde, incluindo atividade anticancerigena, antimicrobiana e anti-
inflamatoria (SANCHIZ et al., 2019).

Os resultados referentes a capacidade antioxidante in vitro frente ao radical DPPHe
dos extratos aquosos das diferentes fracdes granulométricas da FSF estdo apresentados na
Tabela 7, evidenciando que a granulometria influenciou significativamente (p < 0,05) a

atividade antioxidante das amostras.

Tabela 7 - Capacidade antioxidante in vitro (ECso mg/mL) frente ao radical DPPH* dos extratos
aquosos das fra¢des granulométricas da FSF.

Capacidade antioxidante (ECso mg/mL)

Extrato aquoso Média + Desvio Padrao*

0,710 mm 0,671 £0,006 a
0,500 mm 0,183 £0,004 d
0,355 mm 0,434 + 0,008 ¢
0,250 mm 0,581 0,004 b

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. **<¢ Letras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenga estatistica pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Os teores de capacidade antioxidante dos extratos aquosos das fracdes
granulométricas da FSF variaram de 0,18 £ 0,00 a 0,67 = 0,01 mg/mL. Esses resultados estao
em consonancia com os valores relatados por Chanda et al. (2010), que observaram 290 pg/mL
para o extrato aquoso das sementes de C. pulcherrima, dentro da faixa obtida neste estudo. De

forma semelhante, Dela Torre ef al. (2017) relataram 123,30 pg/mL para o extrato metanolico
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das sementes da mesma espécie, valor também compativel com os resultados encontrados nesta

pesquisa.

De acordo com Alves et al. (2014), quanto menor o valor de CEso, maior ¢ o
potencial antioxidante do material analisado. Assim, a fragdo granulométrica de 0,500 mm da
FSF apresentou o maior potencial antioxidante (0,18 + 0,00 mg/mL), enquanto a granulometria

de 0,710 mm exibiu o menor potencial (0,67 + 0,01 mg/mL).

Em estudo semelhante, Chew, Goh e Lim (2009) observaram efeitos antioxidantes
mais elevados (0,118 e 0,050 mg/mL) nos extratos hidrometanolicos de flores e folhas de

flamboyant-mirim, quando comparados as fracdes da FSF analisadas neste trabalho.

Nao foi observada tendéncia definida de aumento ou diminui¢do da capacidade
antioxidante entre as amostras, resultado semelhante ao obtido por Savlak, Tiirker e Yesilkanat
(2016) para farinha de banana verde com diferentes granulometrias. Essa variagdo nos teores
de atividade antioxidante pode estar associada as diferencas nos mecanismos dos ensaios e aos
niveis de reatividade dos compostos presentes nos extratos (HIRAWAN et al., 2010;

OYEYINKA et al., 2021).

Estudos prévios também relatam comportamentos distintos: Oyeyinka et al. (2021)
verificaram um aumento da atividade antioxidante com a diminui¢ao do tamanho das particulas
em massas enriquecidas com farinha de amendoim bambara, enquanto Sun et al. (2019),
Azeem, Mu e Zhang (2021) e Wu et al. (2022) reportaram tendéncia semelhante em feijao-

preto, farinha de batata-doce e farinha de inhame, respectivamente.

A atividade antioxidante das leguminosas esta fortemente associada ao seu
conteudo de compostos fendlicos totais, conforme relatado por Xu, Yuan e Chang (2007) e
Singh et al. (2017). Nesse contexto, os compostos fenolicos presentes nas fragdes
granulométricas da FSF contribuiram de forma significativa para a atividade antioxidante
observada. Esse comportamento estd em consondncia com a literatura, que aponta que a
atividade antioxidante de produtos vegetais ¢, em grande parte, atribuida a capacidade dos
compostos fenodlicos (flavonoides, polifendis e taninos) de neutralizar radicais livres e

interromper reagdes em cadeia de oxidagdo (RAHMAN; MOON, 2007; DELI et al., 2019).
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3.6 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

As micrografias eletronicas de varredura (MEV) das diferentes fragoes
granulométricas da FSF (Figura 6), obtidas com ampliagdo de 1000%, revelaram variagdes

marcantes na morfologia superficial das particulas.

Figura 6 - Micrografia eletronica de varredura da FSF com diferentes granulometrias, 0,710
mm (a ,§OO mm (b), 0,355 mm (c) ¢ 0,250 mm (d) com uma lente de aumento de 1000 x.

o SFM mode et I HRw | n
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Fonte: dados da pesquisa, 2026.

As Figuras 6a a 6d ilustram claramente essas diferencas estruturais, evidenciando
que o tamanho da particula influencia diretamente a integridade e a textura da superficie das
amostras. De modo geral, as particulas mais finas apresentaram superficies mais homogéneas
e compactas, enquanto as particulas maiores exibiram maior irregularidade, porosidade e
fragmentagdo, caracteristicas que refletem o efeito do processo de moagem sobre a estrutura
fisica da farinha.

As particulas das fragdes de 0,710 mm (Figura 6a) e 0,500 mm (Figura 6b) da FSF

apresentaram-se mais porosas em comparacao as fragoes de 0,355 mm (Figura 6¢) € 0,250 mm
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(Figura 6d), que exibiram superficies mais compactas e homogéneas. Uma estrutura
mesoporosa com poros interconectados semelhante foi relatada na biossintese de nanoparticulas
de dioxido de titanio (Ti0O2) obtidas a partir de extratos de flores de Caesalpinia pulcherrima
(DEVILAKA; ABISHARANI; BHARATH, 2021). Ja& Devi, Selvan e Tamilarasi (2015)
observaram poros heterogéneos e superficie relativamente lisa no carvao ativado produzido a
partir das vagens de flamboyant-mirim.

Em relagdo a farinhas vegetais, Ahmed et al. (2014) também verificaram que
particulas maiores de farinha de abobora apresentavam maior porosidade em comparagao as
particulas finas. Gusmao et al. (2016) identificaram cavidades estruturais em farinhas de
algaroba que podem comprometer a uniformidade de produtos formulados. A homogeneidade
das particulas € um aspecto essencial na panificagao, pois favorece a distribui¢ao uniforme da
agua na massa, reduz o tempo de mistura e melhora atributos sensoriais como textura, aparéncia
e sabor (HOSENEY, 2010; GUSMAO et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2019).

As particulas da FSF apresentaram morfologia variada, incluindo formatos
redondos, ovais, retangulares, elipsoidais, esféricos e poliédricos. Observou-se um aspecto
esponjoso nas fracdes de 0,710 mm (Figura 6a) e 0,500 mm (Figura 6b), enquanto as fracdes
de 0,355 mm (Figura 6¢) e 0,250 mm (Figura 6d) exibiram formato mais uniforme, particulas
menores e alguns aglomerados.

Esses resultados diferem dos observados por Thombre et al. (2018), que relataram
que as particulas de Caesalpinia pulcherrima e de sua forma tiolada apresentaram morfologia
esférica com superficies lisas, sem trincas ou irregularidades.

Na literatura, a morfologia variada de farinhas vegetais tem sido vastamente
relatada. Um formato esponjoso foi descrito para a farinha de algaroba (GUSMAO et al., 2016),
enquanto formas poliédricas irregulares foram observadas em farinha de arroz (AHMED; AL-
JASSAR; THOMAS, 2015) e particulas esféricas e rugosas em farinha de abobora (AHMED
et al.,2014). Bala et al. (2020) também relataram morfologias redondas, ovais e elipsoidais na
farinha de ervilha, e Ahmed, Thomas e Arfat (2019) destacaram poligonos irregulares na
farinha de quinoa. Ja Dhen ef al. (2016) observaram estruturas mais compactas e rugosas em
farinhas de soja com granulometrias maiores.

Além disso, um formato alongado e fibroso foi mais evidente nas fragdes de 0,710
mm e 0,500 mm, indicando a presenca de fibras e minerais — caracteristica ja relatada na
literatura em diversas farinhas vegetais (AGUILERA et al., 2009; AHMED et al., 2016; BALA
et al., 2020; NABIL et al., 2020).



75

Fragmentos de fragdes proteicas sdo comumente observados em farinhas de
leguminosas (SOTOMAYOR et al., 1999; DHEN et al., 2016). Uma quantidade significativa
de granulos de amido embutidos em matriz proteica também foi relatada no concentrado de -
D-glucano de cevada (AHMED, 2014).

No presente estudo, observou-se que, em funcao do processo de moagem, as fragdes
granulométricas de 0,710 mm (Figura 6a) e 0,500 mm (Figura 6b) da FSF apresentaram
particulas mais intactas, enquanto as fragdes de 0,355 mm (Figura 6¢) e 0,250 mm (Figura 6d)

exibiram particulas mais fraturadas.

De forma semelhante, Boukid ef al. (2019) destacaram que a moagem de farinhas
de leguminosas resulta em uma fracdo grossa rica em células intactas e em uma fragdo fina
composta majoritariamente por células fraturadas. Além disso, Ahmed et al. (2016a)
verificaram que o aumento do tamanho das particulas em farinhas de castanha esteve associado
ao aumento no tamanho dos agregados, indicando maior numero de células preservadas nas

particulas maiores.

3.7 Analise de difracao de raios — X

A difragdo de raios X (DRX) das fragdes granulométricas da FSF (Figura 7) revelou
padrdes caracteristicos de materiais semicristalinos. Todas as amostras apresentaram perfis
semelhantes, com um pico de alta intensidade em 26 = 20,4°, indicando a presenga de regides
parcialmente ordenadas na estrutura da farinha.

Outros picos de difracdo foram observados em 20 = 34,8°, 44,6°, 72,7° e 88,3°,
sendo mais pronunciados nas fragdes de 0,500 mm e 0,355 mm, e menos evidentes nas fracdes
de 0,250 mm e 0,710 mm. Essa distribui¢do de picos reflete variagdes sutis no grau de
ordenamento cristalino entre as diferentes granulometrias.

O perfil semicristalino ¢ caracterizado pela coexisténcia de picos definidos de
intensidade variada sobre uma base difusa, o que evidencia a presenca simultanea de regides
cristalinas e amorfas. Esse comportamento ¢ tipico de materiais naturais heterogéneos, como
farinhas vegetais, nos quais a organizacao molecular ¢ parcialmente regular. Assim, a FSF
apresenta uma estrutura composta por dominios ordenados intercalados por areas amorfas,
possivelmente relacionadas a interacdo entre amido, proteinas e outros constituintes da matriz

farinacea.
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Figura 7 - Difratogramas de raios-X obtidos da FSF com diferentes granulometrias.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

A variagdo observada nos padrdes de difracdo de raios X provavelmente esta
relacionada a composi¢do heterogénea da FSF, que contém uma ampla variedade de substancias
estruturais (proteinas, polissacarideos, lipidios e minerais) distribuidas de forma desigual em
funcdo do processo de moagem e peneiramento. Essa heterogeneidade contribui para as
diferencas de intensidade e defini¢dao dos picos detectadas no estudo.

Entre os picos mais proeminentes, destaca-se o sinal em 20 = 20,4°, presente em
todas as amostras, indicando a existéncia de uma fase cristalina predominante que se mantém
independente da granulometria. Outros picos em 20 = 34,8°, 44,6°, 72,7° e 88,3° foram mais
evidentes nas fragdes de 0,500 mm e 0,355 mm, sugerindo que as particulas intermedidrias
favorecem a exposi¢ao das regides cristalinas.

As diferencas de nitidez e intensidade dos picos entre as fragdes estdo associadas a
redistribuicdo dos componentes durante a moagem e o peneiramento, resultando em variagdes
fisico-quimicas e estruturais. As particulas mais finas (0,250 mm) exibiram padrées menos
definidos, indicando uma maior propor¢ao de regides amorfas ou desorganizaciao estrutural
causada pelo cisalhamento mecanico durante o processamento.

Além disso, o grau de cristalinidade depende fortemente da natureza da matéria-
prima e dos tratamentos aplicados, sejam térmicos, mecanicos ou quimicos, que podem

promover rearranjos moleculares (aumentando ou reduzindo a organizagdo estrutural). Esses
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aspectos sdo cruciais para determinar o desempenho tecnolégico da FSF, especialmente em
aplicagdes que dependem da estabilidade e interagdo molecular da matriz farinacea.

Conforme Pereira et al. (2024), as caracteristicas intrinsecas do material vegetal e
o tipo de processamento exercem influéncia direta sobre a cristalinidade final, podendo alterar
significativamente as propriedades funcionais do produto.

A formagdo de natureza mais cristalina foi observada nas nanoparticulas de TiO-
biossintetizadas a partir do extrato de flores de Caesalpinia pulcherrima, apresentando um pico
de alta intensidade em 20 = 25,2°, correspondente ao plano cristalografico principal, além de
outros picos em 20 = 37,9°, 48,2° 54,9° 55,2° 62,6°, 68,6° ¢ 70,0° (DEVIKALA;
ABISHARANI; BHARATH, 2021).

Diferentemente dos resultados observados nesta pesquisa, Jeevanandham,
Dhachinamoorthi e Sekhar (2011) relataram que o padrio de difragdo de raios X do
polissacarideo extraido das sementes de flamboyant-mirim n3o apresentou picos
caracteristicos, indicando uma estrutura completamente amorfa. Um comportamento
semelhante foi observado por Devi, Selvan e Tamilarasi (2015) no carvao ativado obtido da
vagem de C. pulcherrima, que apresentou amplos picos assimétricos em 260 = 24,4°, tipicos de

materiais amorfos.

Esses contrastes reforcam a complexidade estrutural da FSF, que pode incluir
substancias com diferentes graus de organizagdo molecular, resultando em uma combinagao de

regides cristalinas e amorfas.

Thombre et al. (2018) relataram que o difratograma de raios X de C. pulcherrima
apresentou um padrao amorfo com pico caracteristico em 20 = 19,0°, enquanto o material
tiolado derivado da mesma espécie exibiu um pico distinto em 260 = 20,01°, comportamento que
difere do observado nesta pesquisa, onde a FSF apresentou picos bem definidos, caracteristicos

de estrutura semicristalina.

Em pesquisas realizadas com farinhas vegetais, resultados semelhantes foram
relatados. Lima et al. (2014) observaram que os difratogramas de raios X das farinhas de
sementes de jaca e pitanga apresentaram picos de cristalinidade caracteristicos do amido,
enquanto as amostras obtidas de cereja, laranja, meldo e péssego exibiram apenas halos

amorfos, indicando auséncia de regides cristalinas.
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De forma semelhante, Qin ef al. (2021) analisaram a estrutura cristalina da farinha
de arroz e verificaram um padrao cristalino do tipo A, caracterizado por picos em 20 = 15°, 17°,

18° e 23°, tipicos de estruturas amilaceas com elevado grau de organizagao molecular.

Por outro lado, Alpizar-Reyes et al. (2017), ao estudarem o p6 de mucilagem de
sementes de tamarindo, identificaram um halo amorfo dominante com banda larga centrada em
20 =20°, evidenciando uma estrutura predominantemente amorfa. Esses achados refor¢am que
a cristalinidade das farinhas vegetais depende fortemente da composi¢do quimica da matéria-
prima e dos tratamentos aplicados durante o processamento, o que explica as diferengas

observadas entre espécies e entre diferentes granulometrias da FSF.

3.8 Analise de Toxicidade

Os valores médios da CLso (Concentracao Letal Média) dos extratos aquosos das
fragdes granulométricas da FSF estdo apresentados na Tabela 8. O ensaio revelou CLso > 5000
pug/mL, ou seja, mais de cinco vezes superior ao limite de 1000 pg/mL, o que indica que os

extratos aquosos da FSF sdo atoxicos.

Tabela 8 - Teste de toxicidade das fragdes granulométricas da farinha da semente de
flamboyant-mirim (FSF) por meio do bioensaio de Artemia salina.

Extrato aquoso da FSF Concentracao Letal Média - CLsy (ug/mL)
0,710 mm >5000
0,500 mm >5000
0,355 mm >5000
0,250 mm >5000

Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

O teste de A. salina exerce um papel relevante para a comunidade cientifica
mundial, como organismo-teste para avaliar a atividade bioldgica e a toxicidade geral de

diversos produtos naturais (SANTOS et al., 2023).

De acordo com Meyer ef al. (1982), amostras que apresentam valores de CLso
superiores a 1000 pg/mL sdo consideradas ndo toxicas no bioensaio com Artemia salina, o que

¢ um consideravel resultado quando se vislumbra uma aplicacdo alimentar da farinha em estudo.

Ha poucos relatos disponiveis sobre estudos de toxicidade de C. pulcherrima

utilizando o bioensaio com Artemia salina. Chanda e Baravalia (2011) avaliaram a toxicidade
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de partes aéreas de C. pulcherrima por meio do teste com A. salina e observaram que o extrato
metanolico apresentou CLso de 1.147,60 pg/mL, sendo classificado como ndo téxico no
bioensaio com A. salina. Por outro lado, Pawar et al. (2009) relataram efeitos toxicos em
extratos de raizes de flamboyant-mirim, também avaliados pelo mesmo método, com CLso de

99,57 ug/mL (aquoso) e 110,89 pg/mL (metanolico), classificando-os como altamente toxicos.

Conforme Mwangi et al. (2015), a classificacao toxicologica baseada nos valores

de CLso segue o seguinte critério:

>1000 pg/mL — nao toxico;
500-1000 pg/mL — fracamente toxico;
100-500 pg/mL — moderadamente toxico;

<100 pg/mL — altamente toxico.

Dessa forma, os resultados obtidos nesta pesquisa (CLso > 5000 pg/mL) confirmam

a auséncia de toxicidade dos extratos aquosos da FSF pelo teste de 4. salina.

A toxicidade de extratos vegetais pode variar amplamente em fun¢do de fatores
ambientais e metodoldgicos, como o 6rgao vegetal analisado, o solvente de extracdo, a época e

o local de coleta (KARCHESY et al., 2016).

A avaliagdo toxicologica €, portanto, etapa essencial para assegurar a seguranca € a
biocompatibilidade de produtos naturais, permitindo estimar tanto a toxicidade intrinseca

quanto os efeitos de superdosagem aguda (NGUTA et al., 2012).

Conforme Meyer et al. (1982), o bioensaio com Artemia salina apresenta vantagens
notaveis: ¢ rapido, simples, de baixo custo e estatisticamente confiavel, ndo requer técnicas
assépticas nem equipamentos especializados, e utiliza muitos organismos disponiveis
continuamente, tornando-o um método amplamente aceito para triagem preliminar de

toxicidade de extratos vegetais.

Embora o teste com A. salina seja considerado confidvel, ¢ uma avaliagdo
preliminar de toxicidade, sendo importante também a utilizagdo de outras metodologias para

assim garantir o uso seguro em humanos (LUSTOSA et al., 2023; TCHEMRA et al., 2022).

3.9 Analise de RMN
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A espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) foi utilizada para
avaliar a composi¢ao quimica dos extratos obtidos da farinha de sementes de flamboyant-mirim
(FSF) com granulometria de 0,250 mm, permitindo a identificagdo de metabolitos

predominantes em diferentes polaridades de solventes.

A Figura 8 apresenta os espectros de RMN de 'H comparativos para os extratos
obtidos com cloroférmio (Figura 8a), metanol (Figura 8b) e dgua (Figura 8c). Cada solvente
proporcionou a extragdo seletiva de diferentes classes de compostos de acordo com sua
polaridade. No extrato cloroférmico, observou-se predominancia de sinais caracteristicos de
triacilglicerdis e acidos graxos livres — saturados e insaturados — esterificados as unidades de
glicerol, os quais representam os principais compostos organicos extraidos. Essa identificagao
foi sustentada pelos deslocamentos quimicos tipicos entre 6 0,8—2,8 ppm (cadeias alifaticas e

grupos metilénicos de acidos graxos) e 6 4,1-4,3 ppm (protons do glicerol).

A Figura 8a, em particular, ilustra a estrutura quimica de uma molécula de
triacilglicerol, evidenciando as regides correspondentes as ligagdes éster e as cadeias
hidrocarbonadas, que foram predominantes nesse tipo de extrato. Os espectros obtidos dos
extratos metanolico e aquoso apresentaram perfis distintos, contendo picos adicionais
atribuidos a compostos polares, como agucares redutores, aminoacidos e compostos fenolicos,
indicando que o uso de solventes de diferentes polaridades possibilitou a extragdo

complementar de classes quimicas variadas da FSF.

Apo6s a analise qualitativa da composicao quimica dos extratos da farinha de
sementes de flamboyant-mirim, foi realizada uma avaliagdo quantitativa por RMN de 'H

(RMNq de 'H) para quantificar os principais metabdlitos identificados.

A Tabela 9 apresenta as concentragdes de fenilalanina, acidos graxos insaturados,
sacarose, galactose, manose, unidades de glicerol (associadas a estrutura dos triacilglicerois),

betaina, cisteina, acido citrico e alanina nos diferentes extratos.
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Figura 8 - Comparagio entre os espectros de RMN de 'H da farinha de sementes de flamboyant-
mirim (0,250 mm) considerando os seguintes solventes deuterados da extracao: cloroférmio

(a), metanolico (b) e dgua (c).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

Tabela 9 - Concentragdes dos compostos organicos identificados por RMN de 'H em mg por
100 mg dos extratos cloroférmico, metandlico e aquoso da farinha de sementes de flamboyant-
mirim com granulometria de 0,250 mm.

Extratos da FSF

Compostos identificados

Cloroférmico Metandlico Aquoso

Acidos graxos insaturados 12,041 £ 0,138 2,905 £ 0,022° -

Unidade de Glicerol 2,438 £0,0312 0,605 + 0.007° -
Fenilalanina - 0,157 £0,002° 0,664 +0.0082
Betaina - 0,172 £0.002° 0,441 + 0.005°
Cisteina - 0,228 + 0.002° 1,361 £0.0142
Alanina - - 0,216 +£0.002
Sacarose - 4,227 +£0,032° 20,095 £0.192
Galactose - - 2,646 £0.030
Manose - - 1,953 £0.017
Acido citrico - - 1,729 +£0.018

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. *"Letras diferentes na mesma linha evidenciam diferenca estatistica pelo teste de

Tukey (p<0,05).
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Essa abordagem quantitativa permitiu identificar variacdes relevantes na
abundancia dos compostos entre os solventes utilizados, evidenciando o papel da polaridade do
solvente na eficiéncia de extracdo de metabolitos especificos. Assim, os resultados da RMNq
de 'H complementam e reforcam as observagdes qualitativas obtidas nos espectros
comparativos, fornecendo uma visdo integrada da composi¢do quimica e potencial funcional

dos diferentes extratos da FSF.

Pode ser verificado que, entre os extratos analisados, o extrato aquoso apresentou
as maiores concentracdes (p < 0,05) dos compostos organicos identificados, em comparagao
com os extratos cloroformico e metanolico. Dentre os compostos detectados, a sacarose
destacou-se como a classe dominante, confirmando o carater polar dos acticares extraidos nesse
meio. Por outro lado, os dcidos graxos insaturados e a unidade de glicerol associada a estrutura
dos triacilglicerdis apresentaram-se em maiores proporgoes no extrato cloroférmico, refletindo

a seletividade deste solvente por componentes lipofilicos.

Os acidos organicos, além de exercerem papel fundamental no metabolismo celular
(incluindo biossintese de aminoacidos, produgdo de energia e resposta fisiologica ao estresse
ambiental), também participam ativamente dos mecanismos de adaptacdo das plantas a
deficiéncia de nutrientes e a tolerdncia a metais, além de mediarem interagdes planta—

microrganismo na interface raiz-solo (LOPEZ-BUCIO et al., 2000; FALCO et al., 2017).

Em relagdo aos acidos graxos insaturados presentes na FSF, foram determinadas
concentragdes de 12,041 + 0,138 mg/100 mg para o extrato cloroféormico, contrastando com
2,905 + 0,022 mg/100 mg no extrato metanolico. Ja a unidade de glicerol nos triacilglicerdis
variou de 0,605 = 0,007 mg/100 mg (extrato metanolico) a 2,438 + 0,031 mg/100 mg (extrato

cloroférmico), reforcando o predominio de lipidios neutros nesse tltimo.

De acordo com Adewuyi e Oderinde (2014), os triglicerideos sdo ésteres formados
a partir do glicerol e trés acidos graxos, constituindo os principais componentes dos dleos
vegetais. Corroborando esses achados, Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) reportaram que o
triacilglicerol representou cerca de 86% da fracao lipidica nos 6leos de sementes de Caesalpinia
pulcherrima, superando significativamente os teores de lipidios polares, esterois,

diacilglicero6is, monoacilglicerdis, hidrocarbonetos e acidos graxos livres.

Esses resultados indicam que o perfil lipidico da FSF ¢ composto

predominantemente por triacilglicerdis ricos em 4cidos graxos insaturados, com potencial
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aplicacdo em formulagdes alimenticias e biotecnoldgicas devido a sua estabilidade e

funcionalidade quimica.

Os 4cidos graxos saturados e insaturados da semente de flamboyant-mirim tém sido
amplamente relatados na literatura. Adewuyi e Oderinde (2014) observaram que o conteudo de
acidos graxos insaturados do oleo extraido da semente de Caesalpinia pulcherrima ¢ de
aproximadamente 68,7 g/100 g, valor superior ao encontrado nesta pesquisa, sendo o C18:2
(acido linoleico) o mais abundante (49,8 g/100 g). De forma semelhante, Chindhanaiselvam et
al. (2016) verificaram que o bio-6leo da semente apresentou uma maior propor¢ao de acidos
graxos insaturados (66,12%), principalmente linoleico e oleico, em relagdo aos acidos graxos
saturados (33,88%). Aremu et al. (2012) também relataram predominancia de acidos graxos
insaturados (monoinsaturados: 20,46%; polinsaturados: 63,71%) sobre os saturados (20,91%),
destacando o acido linoleico e o linolénico como os mais relevantes por serem essenciais ao

crescimento, fungdes fisioldgicas e manutengdo do organismo.

A fenilalanina, um aminoacido essencial obtido pela dieta, ¢ precursora na sintese
de proteinas (WANG; THAMES, 2022). Esse composto foi identificado nos extratos
metandlico e aquoso da FSF, com concentragdes de 0,157 + 0,002 mg/100 mg e 0,664 + 0,008
mg/100 mg, respectivamente. Valores mais elevados (4,23 g/100 g) foram reportados por

Aremu et al. (2012) na farinha da semente de C. pulcherrima.

A betaina, por sua vez, um aminoacido nao essencial presente em plantas, animais
€ microrganismos e naturalmente abundante em beterrabas, espinafre, farelo e gérmen de trigo,
apresentou maior concentracdo no extrato aquoso (0,441 + 0,005 mg/100 mg) e menor no
extrato metandlico (0,172 + 0,002 mg/100 mg). Graham et al. (2009) encontraram teores
superiores, com destaque para a camada de aleurona do trigo (1553,44 mg/100 g), seguida pelo

farelo (866,94 mg/100 g) e pela fracao de farinha (23,30 mg/100 g).

A cisteina, um aminoacido ndo essencial envolvido na formacao estrutural de
proteinas (CANFIELD; BRADSHAW, 2019), apresentou maior teor no extrato aquoso (1,361
+ 0,014 mg/100 mg) em comparagao ao metandlico (0,228 + 0,002 mg/100 mg). A alanina,
também ndo essencial e exclusivamente glicogénica, atua na formagdo proteica e no
metabolismo energético (CANFIELD; BRADSHAW, 2019). Esse aminoacido foi detectado
apenas no extrato aquoso, com 0,216 mg/100 mg, sendo que Aremu et al. (2012) relataram

teores mais elevados (4,09 g/100 g) na farinha da semente.
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Por fim, a sacarose, dissacarideo largamente distribuido em vegetais
fotossintetizantes e de grande importancia nutricional (BOBBIO; BOBBIO, 2003), apresentou
maior concentracdo no extrato aquoso (20,095 + 0,19 mg/100 mg) e menor no metandlico
(4,227 £ 0,032 mg/100 mg), confirmando o carater altamente polar dos agucares e a eficiéncia

do solvente aquoso para sua extragao.

Nas sementes de leguminosas, a sacarose representa cerca de 0,3 a 2,9% do peso
total da semente. No entanto, algumas espécies apresentam teores mais elevados (15 a 20%),
nos quais o acumulo de sacarose ocorre em outras partes aéreas do vegetal, como os colmos da
cana-de-agucar (Saccharum officinarum L., Poaceae) e as raizes da beterraba (Beta vulgaris,
Amaranthaceae) (RALET et al., 2005; SIMPSON; OGORZALY, 2001; SASAKI, 2008;
ALVES, 2013).

A galactose e a manose foram identificadas apenas no extrato aquoso da FSF, com
concentragdes de 2,646 + 0,030 mg/100 mg e 1,953 + 0,017 mg/100 mg, respectivamente.
Marques et al. (2019) verificaram que a galactomanana extraida das sementes de Caesalpinia
pulcherrima € composta por 63,4% de manose e 29,1% de galactose. A relacdo
manose/galactose (M/G) constitui uma das principais caracteristicas bioquimicas dos
polissacarideos provenientes do endosperma das sementes, € suas variagdes monoméricas
conferem propriedades fisico-quimicas distintas, como diferencas na massa especifica,
solubilidade e viscosidade das solugdes (AZERO; ANDRADE, 2002; ANDRADE et al., 1999;
ROSA et al., 2009; ALVES, 2013).

O 4cido citrico € um acido tricarboxilico organico fraco amplamente encontrado em
frutas citricas (como limdes, laranjas e tomates) e também em raizes e tubérculos, como a
beterraba. E um metabolito natural de plantas e animais e possui alta importancia industrial por
atuar como conservante ¢ acidulante em alimentos e farmacos, além de apresentar sabor acido
caracteristico (LENDE; KAREMORE; UMEKAR, 2021). Na FSF, o acido citrico foi detectado
no extrato aquoso, com concentracao de 1,729 = 0,018 mg/100 mg, confirmando a presenga de

metabdlitos organicos de baixo peso molecular com potencial funcional e antioxidante.

3.10 Analise estatistica multivariada

Foi aplicada andlise multivariada supervisionada por PLS-DA para investigar a

variabilidade de 28 varidveis (pH, atividade de agua, s6lidos soluveis, L*, a*, b*, densidade
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aparente, cinzas, umidade, lipidios, proteinas, fibras, carboidratos, valor caldrico, indice de
solubilidade em agua, capacidade de absorcdo de agua, capacidade de absorcao de o6leo,
atividade emulsificante, capacidade de formagdo de espuma, calcio, magnésio, potassio,
fosforo, ferro, manganés, zinco, fendlicos e atividade antioxidante) em amostras de FSF com
diferentes granulometrias (0,250; 0,355; 0,500; ¢ 0,710 mm).

A Figura 9a apresenta o grafico de escores (LV1 x LV2); a Figura 9b, o Hotelling
T? x residuos-Q; a Figura 9c, o grafico de pesos (LV1 x LV2); e a Figura 9d, os valores de VIP

(Importancia das Variaveis na Projecdo).

Figura 9 - Resultados do PLS-DA da classificacdo das amostras de acordo com a granulometria:
a) sistema de coordenadas de escores (LV1 x LV2); b) Hotelling T? x residuos-Q; c) pesos
(LVI x LV2); e d) VIP.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

Conforme ilustrado na Figura 9a, observaram-se tendéncias claras de agrupamento
das amostras no grafico de escores, evidenciando que a granulometria aumentou
progressivamente de escores positivos para negativos de LV1. Essa separagao demonstra que a
analise PLS-DA foi eficiente na discrimina¢ao das amostras de FSF de acordo com o tamanho

das particulas.
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De acordo com o grafico de pesos (Figura 9c), o aumento da granulometria esteve
associado ao incremento de densidade aparente, umidade, carboidratos, capacidade de absor¢ao
de agua, componente de cor a, fenolicos e atividade antioxidante. Em contrapartida, amostras
com menor granulometria exibiram valores mais altos de pH, atividade de agua, so6lidos
soluveis, L*, b*, cinzas, lipidios, proteinas, fibras, valor calérico, indice de solubilidade em
agua, capacidade de absorcdo de 6leo, atividade emulsificante, capacidade de formacdo de
espuma e minerais (Ca, Mg, K, P, Fe, Mn e Zn).

O eixo LV2 reforgou essas tendéncias, mostrando que, entre as farinhas de
granulometria elevada (0,500 e 0,710 mm) (ambas situadas em escores negativos de LV1), a
amostra 0,710 mm apresentou maiores valores de ECso, 0 que indica menor potencial
antioxidante, enquanto a amostra 0,500 mm apresentou maior teor de compostos fendlicos.
Além disso, os valores de VIP (Figura 9d) apontaram que as variaveis com maior relevancia
discriminante entre as amostras foram pH, sélidos soluveis, L*, a*, b*, capacidade de formacao
de espuma, fenolicos totais e capacidade antioxidante, evidenciando que essas propriedades sdo
determinantes na diferenciacdo das farinhas segundo o tamanho das particulas.

Por fim, o grafico de Hotelling T? x residuos-Q (Figura 9b) demonstrou auséncia
de amostras andmalas, uma vez que nenhuma ultrapassou o limite de confianga (1,0),
confirmando a qualidade estatistica do modelo e a homogeneidade das observagdes incluidas
na analise.

As Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 corroboraram e complementaram a variabilidade dos
parametros identificada pela modelagem de classificacio multivariada (PLS-DA). Esses
resultados refor¢am a coeréncia entre os dados univariados e multivariados, demonstrando que
a granulometria exerce influéncia significativa sobre as propriedades fisico-quimicas,
tecnologicas e funcionais da farinha de semente de flamboyant-mirim (FSF).

Além disso, os resultados da ANOVA confirmaram a significancia estatistica (p <
0,05) das variagdes observadas para pH, sélidos soluveis, parametros de cor (L*, a*, b*),
capacidade de formagdo de espuma, fenolicos totais e capacidade antioxidante, as quais sdo as
mesmas variaveis destacadas pela analise VIP como as mais relevantes para a discriminacao
das amostras.

Esses achados demonstram a robustez do modelo estatistico e a consisténcia entre
as analises univariadas e multivariadas, indicando que as propriedades quimicas e funcionais
da FSF estdo intimamente relacionadas ao tamanho das particulas e que a integracdo dessas
técnicas analiticas permite uma compreensdo mais abrangente das diferencas estruturais e

composicionais entre as amostras.



87

4 CONCLUSAO

As diferentes fragdes granulométricas da FSF apresentaram propriedades fisico-
quimicas, tecnologicas e bioativas distintas, com destaque para a fragdo de 0,250 mm, que retine
caracteristicas desejaveis para aplicacdo industrial. A fragdo de 0,250 mm destacou-se por
apresentar maiores teores de cinzas, lipidios, proteinas, fibras e valor calodrico, além de
concentragdes elevadas de minerais como Ca, Mg, K, P, Fe, Mn e Zn. Essa granulometria
também demonstrou melhores propriedades tecnologicas, incluindo maiores indices de
absor¢cdo de agua, capacidade de absor¢do de o6leo, capacidade de formagdo de espuma,
atividade emulsificante e propriedades gelificantes, evidenciando potencial promissor para

aplicagdo em formulagdes alimenticias funcionais e produtos de panificacao.

A granulometria de 0,500 mm destacou-se pelo maior teor de compostos fendlicos
totais e melhor capacidade antioxidante, sugerindo maior concentracao de metabolitos bioativos
nesta fracdo. As analises morfoldgicas por MEV revelaram particulas de formas variadas,
enquanto os padroes de DRX confirmaram uma estrutura semicristalina tipica de materiais
vegetais. Os ensaios de toxicidade indicaram auséncia de toxicidade no bioensaio com Artemia

salina.

Além disso, a andlise por RMN de 'H identificou diversos compostos organicos
relevantes, como aminodcidos, agucares, acidos graxos e metabolitos associados ao valor
nutricional ¢ funcional da farinha, com variagdes conforme o solvente de extracdo. A analise
estatistica multivariada (PLS-DA) evidenciou que as varidveis mais relevantes para a
discriminacao das amostras foram pH, s6lidos soluveis, L*, a*, b*, capacidade de formagao de
espuma, fendlicos totais e capacidade antioxidante, demonstrando coeréncia com os resultados

obtidos por ANOVA e andlises instrumentais.

De modo geral, os resultados indicam que a FSF, especialmente na granulometria
de 0,250 mm, apresenta elevado potencial de aplicagdo como ingrediente alternativo na
industria de alimentos, contribuindo para o desenvolvimento de produtos de panificacdo com

maior valor nutricional e para o aproveitamento de leguminosas ndo convencionais.
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CAPITULO III - EFEITO TECNOLOGICO DA ADICAO DE FARINHA E GEL DA
SEMENTE DE FLAMBOYANT-MIRIM NA QUALIDADE DE PAES TIPO FORMA

RESUMO

O pao ¢ um dos alimentos mais consumidos no mundo. As sementes de Caesalpinia
pulcherrima (L.) podem ser utilizadas como ingrediente para melhorar o valor nutricional de
produtos de panificagdo. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adi¢ao de
farinha (FSF) e gel (GSF) das sementes de flamboyant-mirim na formulagdo de paes tipo forma
e verificar sua influéncia na qualidade do produto. As formulagdes adicionadas de FSF (3,96—
11,04%) e GSF (0,17-5,82%) foram desenvolvidas utilizando o delineamento composto central
rotacional. As varidveis dependentes analisadas foram: perda por cocg¢do, indice de expansao,
volume especifico, densidade, cor da crosta e do miolo, nimero e circularidade dos alvéolos,
pH, acidez, atividade de dgua, umidade, cinzas, lipidios, proteinas, fibra bruta, carboidratos,
valor caldrico, compostos fendlicos, atividade antioxidante e teores minerais (Ca, Mg, P, K, Fe
e Zn). Além disso, foi realizada a andlise de MEV nos paes produzidos. Em relagdo aos
resultados, foram observados aumentos nos valores de pH, proteinas, lipidios, cinzas, fibras,
calorias, compostos fenolicos, atividade antioxidante, minerais, volume especifico, perda por
cocgdo, nimero e circularidade de alvéolos, além dos parametros croméaticos a* do miolo, b* e
C* da crosta nos paes contendo FSF e GSF. Em contrapartida, houve reducdes nos teores de
acidez, umidade, densidade e luminosidade do miolo, em relagao a formulagao controle. Os
parametros de carboidratos, atividade de dgua, indice de expansdo, luminosidade e a da crosta,
bem como b e C do miolo, permaneceram proximos aos valores da amostra controle. As analises
de microestrutura dos paes analisados mostraram morfologia heterogénea, afetando a formacao
e a qualidade da rede de gluten. Diante disso, conclui-se que a incorporagao de FSF e GSF em
paes tipo forma promoveu melhorias notaveis nas propriedades fisico-quimicas, tecnoldgicas e
funcionais das formulacdes e os ensaios com melhor desempenho nos atributos avaliados
foram: 11,03% de FSF e 3% de GSF; 10% de FSF e 5% de GSF; 10% de FSF e 1% de GSF.
Essas combinagdes proporcionaram paes com maior valor nutricional, propriedades

tecnologicas aprimoradas e potencial funcional elevado.

Palavras-chave: atividade antioxidante; panificacdo funcional; planejamento experimental;

propriedades fisico-quimicas; qualidade tecnologica.
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1 INTRODUCAO

O pao ¢ um dos alimentos basicos mais consumidos no mundo (GONZALEZ et al.,
2020), com frequéncia de consumo variando de uma a trés vezes ao dia, dependendo de fatores
sociais, do tipo de pao, da disponibilidade e do custo dos cereais (ALASHI et al., 2018;
PURKIEWICZ; GUL; PIETRZAK-FIECKO, 2024). De acordo com a legislagao brasileira, os
paes sao produtos obtidos a partir da farinha de trigo e/ou outras farinhas, adicionados de
liquidos e resultantes de processo de fermentacdo ou ndo, podendo conter outros ingredientes
desde que ndo descaracterizem o produto. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e

textura diversos (BRASIL, 2022).

Dentre os diversos tipos de paes, destaca-se o pao de forma, fabricado seguindo
etapas semelhantes as de outros tipos de paes, como pesagem e mistura dos ingredientes,
desenvolvimento da rede de gluten, divisao e modelagem da massa, fermentagao, forneamento,
resfriamento e embalagem (BEZERRA et al., 2022). Atualmente, os produtos alimenticios ndo
visam apenas satisfazer a fome e as necessidades nutricionais basicas, mas também prevenir
doengas relacionadas a nutricao e melhorar o bem-estar do consumidor (EVDOKIMOVA et
al.,2021). Nesse contexto, produtos panificados, especialmente aqueles elaborados com farinha
de trigo refinada, apresentam como principal desvantagem o baixo valor nutricional, devido ao
elevado teor de carboidratos e as reduzidas quantidades de vitaminas, minerais e fibras

(BAYRAMOV et al., 2022).

O desenvolvimento de novos produtos e formulacdes saudaveis, com impacto
positivo no contetdo nutricional, tem sido o foco de diversos estudos cientificos (DUNDAR et
al.,2021). As tendéncias atuais t€ém modificado a tradicional preparagao de paes, incorporando
graos integrais, farinhas de subprodutos e substitutos de agucar, gordura e sal (BERWIG;
MARQUES; MONTEIRO, 2018). A substitui¢do parcial da farinha de trigo por outras farinhas
vegetais na panificagdo ¢ uma alternativa viavel, desde que o nivel de substitui¢do ndo afete
negativamente a qualidade dos paes. Por ndo possuirem gliten em sua composicao, as farinhas

vegetais geralmente sdo utilizadas em concentracdes inferiores a 10% (GHENO et al., 2022).

As leguminosas constituem fontes importantes de proteinas, lipidios e outros
nutrientes, como minerais € vitaminas, essenciais para o crescimento € manutengao da saude
(KUSHWAHA, 2013). Entre elas, destaca-se Caesalpinia pulcherrima (L.) Swartz, conhecida
popularmente como flamboyant-mirim, flamboyanzinho, orgulho-de-Barbados, flor-pavao,

ave-do-paraiso-vermelha, entre outros (THOMBRE; GIDE, 2013, 2015; SURYAWANSHI et
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al., 2013). E amplamente distribuida e cultivada em regides tropicais e subtropicais como
Mianmar, Brasil, Malasia, Peninsula Ibérica, India, Sri Lanka e Vietna (BURITI et al., 2014;
MARQUES et al., 2019). Embora nativa da América Central, a espécie esta bem adaptada ao
Cerrado brasileiro (MEDEIROS et al., 2020). Trata-se de uma arvore pequena, perene € bem
ramificada, que floresce em variedades de cores rosa, amarela e laranja (SENARATHNA et al.,

2022).

Estudos farmacologicos exploraram seus efeitos anti-inflamatérios (ERHARUYT et
al., 2017), imunomoduladores (KHAN et al., 2018), antimicrobianos (CHEN et al., 2022),
antivirais (ROUMY et al., 2020) e antioxidantes (AGUIAR ef al., 2019) em diferentes partes
da planta. Diversas pesquisas sobre a semente de flamboyant-mirim tém sido relatadas,
destacando-se sua aplicacdo na extragdo de galactomananas (BURITI et al., 2014; MARQUES
et al., 2019), uso em sobremesas lacteas (MEDEIROS et al., 2020), sorvetes (PASSOS et al.,
2016), filmes comestiveis (SENARATHNA et al., 2022), fibras alimentares de baixa
viscosidade (PASSOS et al., 2021), como fonte de bio-0leo para biocombustiveis
(CHINDHANAISELVAM et al., 2016) e como farinha na alimentagdo de frangos de corte
(KUSHWAHA, 2013).

Entretanto, ha escassez de informagdes na literatura sobre o uso da semente de
flamboyant-mirim na formulacdo de paes. Portanto, esta pesquisa foi conduzida com o
proposito de avaliar a viabilidade da utilizagdo da farinha e do gel das sementes de flamboyant-
mirim como ingredientes funcionais na elaboracao de paes tipo forma. Assim, o objetivo deste
estudo foi investigar o efeito da adicao da farinha e do gel de Caesalpinia pulcherrima (L.)

Swartz sobre os atributos de qualidade fisico-quimica e tecnoldgica de paes tipo forma.

2 METODOLOGIA

2.1 Obtenc¢ao da matéria-prima

As vagens contendo as sementes de Caesalpinia pulcherrima (L.) Swartz (Codigo
SisGen: ABF331B) foram coletadas na Universidade Federal do Ceara — Campus do Pici, em
Fortaleza, Ceara (Latitude: 3°44'38.6"S; Longitude: 38°34'47.3"W), no estdgio de maturacao
ideal. Nessa fase, as vagens encontram-se secas ao toque e se abrem facilmente quando

pressionadas, liberando as sementes. Tanto as vagens quanto as sementes apresentam coloragao
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marrom caracteristica da maturacdo completa. O material botanico foi devidamente identificado

e depositado no Herbario Prisco Bezerra (EAC), sob o numero de deposito EAC 67246.

2.2 Processamento da Farinha da Semente de Flamboyant-mirim (FSF)

As vagens foram abertas e as sementes retiradas manualmente, sendo selecionadas
de acordo com a integridade fisica e auséncia de injurias. As sementes foram trituradas
inicialmente em liquidificador industrial (modelo LI1.5, Skymsen) por um tempo total de cinco
minutos, com intervalos de um minuto, e posteriormente em moinho de facas (modelo LUCA -

226/5, Lucadema) nas mesmas condi¢des, para obtengdo da farinha (Figura 10).

Figura 10 - Processamento da farinha da semente de flamboyant-mirim — FSF.

Vagens de Sementes de
Flamboyant-mirim Flamboyant-mirim

1% Trituragio 2° Trituracio Tamisacio

Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

A amostra resultante foi peneirada em peneira granulométrica (Bertel) com abertura
de malha de 0,250 mm e agitada por 10 min em agitador eletromagnético de peneiras (Rotachoc
Chopin®). Apods a separagdo, a farinha da semente de flamboyant-mirim (FSF) com
granulometria de 0,250 mm foi embalada a vdcuo e armazenada em ambiente escuro, a

temperatura ambiente. O rendimento obtido para esta fracdo foi de aproximadamente 25%.

2.3 Producio do Gel da Semente de Flamboyant-mirim — GSF

Para a producao do gel da semente de flamboyant-mirim (GSF), 20 g de sementes
foram adicionadas a um béquer contendo 200 mL de 4dgua destilada. Em seguida, o material foi
submetido a aquecimento em chapa (marca Quimis, modelo Q310-22B) a 70 °C por 5 h. Apds
0 cozimento, a amostra foi resfriada a temperatura ambiente, triturada com auxilio de um mixer

vertical (Black & Decker) e filtrada em peneira para obtengdo do gel (Figura 11).
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Figura 11 - Processamento do gel da semente de flamboyant-mirim — GSF.

- —

Flamboyant- Adicio de Aquecimento (70°C) Trituracio Peneiragem GSF
mirim ﬁgua por S horas

Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

O GSF obtido foi acondicionado em recipientes plasticos de polietileno e
armazenado em refrigerador doméstico (Electrolux) a 4 °C. O rendimento do gel da semente de

flamboyant-mirim foi de aproximadamente 69,7 %.

2.4 Preparacio do pao tipo forma padrao

O desenvolvimento da formulagdo padrao do pao tipo forma, sem a adicdo de
farinha ou gel da semente de flamboyant-mirim, foi realizado conforme metodologia descrita
por Zambelli (2015). Os ingredientes utilizados (Tabela 10) foram adquiridos em comércio
local de Teresina — PI. As proporgdes empregadas foram: farinha de trigo (100%), agua (58%),
gordura vegetal hidrogenada (10%), agucar refinado (5%), fermento biologico seco (3,3%) e

sal (2%).

Tabela 10 - Formulagdo padrao de pao tipo forma.

Ingredientes (%)

Farinha de trigo 100

Agua 58

Gordura Vegetal Hidrogenada 10
Acucar 5

Fermento Bioldgico Seco 33
Sal 2

Fonte: Zambelli, 2015.

2.5 Desenvolvimento dos paes tipo forma adicionado de Farinha da Semente de

Flamboyant-mirim (FSF) e Gel da Semente de Flamboyant-mirim (GSF)

No desenvolvimento dos paes tipo forma, a farinha de trigo foi parcialmente

substituida, em diferentes proporcdes, pela farinha da semente de flamboyant-mirim (FSF) e
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pelo gel da semente de flamboyant-mirim (GSF). A inclusdo da FSF e do GSF nas formulagdes
foi estabelecida com base em um Delinecamento Composto Central Rotacional (DCCR),
aplicando-se um planejamento fatorial completo 22, totalizando 11 ensaios. Desses, quatro
corresponderam aos pontos fatoriais nos niveis -1 e +1, quatro aos pontos axiais (uma variavel
nos niveis -a € +a e a outra em 0) e trés ao ponto central (ambas as variaveis independentes no
nivel 0), permitindo a andlise de efeitos lineares, quadraticos e de interacao. As faixas de valores
codificados e reais utilizadas para os ensaios sdo apresentadas na Tabela 11, enquanto a matriz

experimental do planejamento encontra-se descrita na Tabela 12.

Tabela 11 - Variaveis e niveis do planejamento experimental.

Variaveis independentes* Niveis codificados e reais das variaveis independentes
-a=-1,41 -1 0 +1 +a = +1,41
FSF 3,964% 5,0% 7,5% 10,0% 11,035%
GSF 0,171% 1,0% 3% 5,0% 5,828%

*FSF=Farinha da Semente de F 1amboyaﬁt—mirim ¢ GSF=Gel da Semente de Flamboyant—mirim.-

Tabela 12 - Matriz do delineamento experimental com valores codificados e reais.

Ensaios Valores codificados Valores reais (%)
FSF (X4) GSF (X») FSF (%) - X4 GSF (%) - Xz
1 -1 -1 5,0 1,0
2 -1 1 5,0 5,0
3 1 -1 10,0 1,0
4 1 1 10,0 5,0
5 -1,41 0 3,964 3,0
6 1,41 0 11,035 3,0
7 0 -1,41 7,5 0,171
8 0 1,41 7,5 5,828
9 0 0 7,5 3,0
10 0 0 7,5 3,0
11 0 0 7,5 3,0

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. FSF=Farinha da Semente de Flamboyant-mirim e GSF=Gel da Semente de
Flamboyant-mirim.

2.6 Processo de fabricacio de paes tipo forma

Os ingredientes utilizados para a fabricacdo dos paes foram homogeneizados em
batedeira planetaria (Arno) por 7 minutos. Em seguida, as massas foram divididas em porgdes
de 250 g e moldadas manualmente em formato eliptico. As por¢des foram colocadas em formas

metalicas galvanizadas de chapa tnica, proprias para pao de forma (sem tampa).
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Figura 12 - Fluxograma do processo de fabricacdao dos paes tipo forma

{ Pesagem dos Ingredientes
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Mistura
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Figura 13 - Pao tipo forma controle (C) e paes tipo forma produzido com farinha da semente de
flamboyant-mirim - FSF e gel da semente de flamboyant-mirim - GSF (1-11).

' o & A 5

Fonte: Autoria propria, 2026. C- Pao controle; 1 — Pdo com 5% de FSF e 1% de GSF; 2 — Pao com 5% de FSF ¢
5% de GSF; 3 — Pdo com 10% de FSF ¢ 1% de GSF; 4 — Pao com 10% de FSF ¢ 5% de GSF; 5 — Pdo com 3,964%
de FSF e 3% de GSF; 6 — Pao com 11,035% de FSF e 3% de GSF; 7 — Pdo com 7,5% de FSF ¢ 0,171% de GSF;
8 —Pao com 7,5% de FSF e 5,828% de GSF; 9 — Pao com 7,5% de FSF e 3% de GSF; 10 — Pao com 7,5% de FSF
e 3% de GSF; 11 — Pdo com 7,5% de FSF e 3% de GSF.

Posteriormente, as massas foram submetidas a fermentagao em camara climatizada
(marca Frilux), a 32 °C e 75 % de umidade relativa, durante uma hora e trinta minutos (1 h e
30 min). Apds o periodo de fermentacao, os paes foram assados em forno elétrico (Venancio)

a 220 °C por 20 minutos e, em seguida, resfriados a temperatura ambiente (25 + 2 °C).
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As analises fisicas, quimicas e tecnologicas dos paes foram realizadas duas horas
ap6s a retirada do forno, conforme Zambelli et al. (2018). O fluxograma do processo de
elaboragdo encontra-se representado na Figura 12, e na Figura 13 sdo apresentados o pao tipo
forma controle e os paes tipo forma produzidos com adi¢do de farinha e gel da semente de

flamboyant-mirim.

2.7 Analises realizadas nas matérias-primas (FSF e GSF) e nas formulagdes de pao tipo

forma

2.7.1 Perda por Cocgdo

Foi calculada a perda por cocgdo (% PC) dos paes através da Equagao 7, conforme

o estudo de Alvarez-Jubete et al. (2010) e Zambelli et al., (2017c¢).

PC (%) = [Pi- (P2)] x 100 @)
Py
Onde: P; = ¢é o peso do pdo antes do cozimento; P> = ¢ o peso do pao apds o cozimento e resfriamento.
2.7.2 Indice de expansio

O Indice de Expansio dos paes foi calculado seguindo a metodologia de Zambelli
et al., (2018), conforme a Equacdo 8. Utilizou-se por¢des de massas moldadas de forma
cilindrica, de 10 gramas, aproximadamente, determinando-se o seu diametro, e a altura com

auxilio de um paquimetro calibrado, no inicio da fermentacdo e apds o forneamento.

(Dp+tHp)
. . 2
Indice de expansao = Grimmy
2

(8)

Onde: Dp ¢ o didmetro do pao apds o forneamento; Hp ¢€ a altura do pao ap6s o forneamento; Dm ¢ o didmetro da
massa moldada; Hm ¢é a altura da massa moldada.

2.7.3 Volume especifico do pdo
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O volume especifico dos paes foi determinado segundo método da AACC (2000).
O volume deslocado dos paes foi medido através de preenchimento de recipiente plastico e
transparente com semente de paingo. Parte das sementes foi substituida pela amostra de pao de
forma e o volume completado até a borda, onde o nivelamento foi realizado com auxilio de
régua plastica. As sementes remanescentes, correspondente ao volume deslocado pela amostra,
foram colocadas em proveta graduada de 1000 mL, expressando o resultado em mL. O volume
especifico foi calculado pela divisao do volume deslocado do pao (mL) pela sua massa (g),

conforme equagao abaixo:

Volume descolado (mL)

)

s mL
Volume especifico (—) =
g Peso da amostra assada (g)

2.7.4 Densidade

A partir da andlise do volume especifico, foi calculada a densidade dos paes
conforme Zambelli ef al. (2015), através da razdo entre a massa (g) dos paes assados e seu

respectivo volume deslocado (mL), conforme a Equacao 10.

Peso da amostra assada (g) (10)

Densidade (i) =
mL Volume deslocado (mL)

2.7.5 Anadlise de imagem da estrutura do miolo

As estruturas dos miolos dos paes foram avaliadas através de imagens digitais. As
imagens foram obtidas por digitaliza¢do em resolug@o de 550 dpi em scanner HP ScanJet 2400,
na area central do miolo com resolugdo de 900x900 pixels. As imagens obtidas foram analisadas
com o software ImageJ® 1.47v (National Institute of Health, USA). As imagens foram salvas
como arquivos em formato de jpeg e cortadas para um campo de vista de 900x900 mm, as
imagens coloridas capturadas foram convertidas para 8-bit em tons de cinza, onde foi realizada
a limiariza¢do por meio do algoritmo de Otsu. A partir disto, foi possivel obter os valores do
numero de alvéolos e circularidade dos alvéolos (GONZALES-BARRON; BUTLER, 2006;
ZAMBELLI et al., 2017b).
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2.7.6 Analise instrumental de cor

A cor da crosta e do miolo dos paes foi determinada usando o colorimetro Minolta®
CR-300 (Hunter Associates Inc., Reston, VA, EUA), com uma arca de medigdo de 8§ mm ¢
geometrias d/0°, angulo de visdo de 10 ° e iluminante padrao D65. Médias de trés medi¢des dos
valores de L*, a*, b* e C* foram registradas (BUERA; RETRIELLA; LOZANO, 1985;
SARICOBAN; YILMAZ, 2010; ZAMBELLI et al., 2017c).

2.7.7 Andlises fisico-quimicas e centesimal

Foram realizadas andlises de pH, acidez, proteinas, umidade, cinzas e fibra bruta
das matérias-primas (FSF e GSF) e dos paes seguindo as recomendagdes do Instituto Adolfo
Lutz (2008) e Association of Official Analytical Chemists - AOAC (2005). A atividade de dgua
foi determinada através de leitura da amostra em analisador de atividade de agua (Nov-
Labswift), marca Novasina conforme a recomendacao do fabricante. O teor de carboidratos foi
calculado por diferenga para se obter 100% da composig¢ao total. O valor calérico da por¢do de
100 g das amostras foi calculado de acordo com a tabela de composicao de alimentos (BRASIL,
2011), utilizando os fatores de conversao de Atwater: 4 kcal/g (carboidratos), 9 kcal/g (lipidios)

e 4 kcal/g (proteinas). As analises foram realizadas em triplicatas.

2.7.8 Determinacdo do teor de fendlicos totais

Para obten¢do dos extratos aquosos das matérias-primas (FSF e GSF) e das
formulagdes de paes tipo forma, foi utilizado o método de extracdo sequencial, a partir de 10 g
de amostra para 100 mL do solvente na propor¢ao de 1:10. As amostras foram submetidas a
agitacdo continua em mesa agitadora orbital de bancada (Marca Nova Técnica, modelo NT145)
a uma velocidade de 9 rpm, durante 30 min, sendo, em seguida, submetidas a agitacado em
aparelho de ultrassom (Marca LGI Scientific, modelo LGI-LUC-180), a uma frequéncia de 37
kHz, durante 30 min com renovacdo de dgua para ndo degradar os metabolitos sensiveis a
temperatura. Ao final do processo, foram submetidas a filtragdo com uso de papel filtro
Whatman n° 4 e auxilio de uma bomba de vacuo (Marca Prismatec, modelo 132 tipo 2VC). Os
extratos obtidos foram armazenados em frasco de vidro ambar e estocados sob refrigeracao para

posterior analise de fendlicos e atividade antioxidante.


https://www-sciencedirect.ez117.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0023643817308460?via%3Dihub#bib9
https://www-sciencedirect.ez117.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0023643817308460?via%3Dihub#bib30
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A determinagao do teor de fenolicos totais seguiu a metodologia descrita por Swain
e Hills (1959). Inicialmente as amostras foram solubilizadas em agua destilada. Das solugdes
preparadas foram retiradas uma aliquota de 0,5 mL e transferidas para tubos de ensaio,
adicionado 8 mL de dgua destilada e 0,5 mL do reagente Folin Ciocalteau 20% (v:v). Em
seguida, a solucdo foi homogeneizada em agitador tipo vortex, e apds 3 min, foi acrescido 1
mL de solucdo de carbonato de sddio (Na2CO3) a 20% (m:v). Apos 1h em banho maria a 37°C,
foram realizadas as leituras das densidades 6ticas dessa solu¢do em espectrofotometro (Marca
Biosystems, modelo SP2100/UV/5NM-IC) a 720 nm.

Utilizou-se como padrdo de referéncia o acido galico marca Sigma®, para construir
uma curva de calibracdo (cuja equacdo da reta foi y = 5,7467x + 0,014 e R = 0,9989). A partir
da equacdo da reta obtida na curva de calibracdo (Figura 5), realizou-se o célculo do teor de
fendlicos totais, expresso em mg EAG (equivalente ao acido galico) / g de amostra. Todas as

analises foram realizadas em triplicata.

2.7.9 Determinacdo da capacidade antioxidante pelo método DPPH"®

Para determinacdo da atividade antioxidante das matérias-primas (FSF e GSF) e
dos paes pelo método DPPH’, foi utilizado 1,5 mL da solugdo etanolica do radical DPPH" (6 x
10° M) e uma aliquota de 0,5 mL das amostras contendo diferentes concentragdes de cada
extrato. As leituras foram realizadas em espectrofotdometro (Marca Biosystems, modelo
SP2100/UV/5NM-IC) a 517 nm, apds trinta (30) minutos do inicio da rea¢ao. As determinacdes
foram feitas em triplicata acompanhada de um controle negativo (sem antioxidante) e dois
controles positivos (padrdes: 4cido ascorbico e Trolox®, natural e sintético respectivamente). A
queda na leitura da densidade oOtica das amostras foi correlacionada com o controle (somente o
radical), estabelecendo-se a porcentagem de inibi¢ao do radical DPPH" conforme Equagao 11

a seguir (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995; VIEIRA et al., 2011).

% de inibi¢ao do radical DPPH" = [(AbScontrole — AbSamostra) / AbScontrole] X 100 a1

Onde: Abs ¢ a absorbancia

Além do porcentual de prote¢do, também foi calculada a concentragio eficaz para

inibir 50% do radical DPPH" (CEso).
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2.7.10 Andlises de Minerais

Para as andlises dos minerais das matérias-primas (FSF e GSF) e dos paes foram
seguidos os métodos descritos por Silva e Queiroz (2006). Foram pesadas 200 mg (0,2 g) da
amostra e depois foram transferidas para um tubo de digestdo, sendo adicionados 5 mL da
solucdo digestora (solugdo nitro-perclorica, 2:1). Os tubos foram colocados no bloco digestor
por aproximadamente duas horas até atingir 200 °C. Apds a digestdo, os extratos se

apresentaram transparentes € limpidos e com um volume aproximado de 2 mL.

2.7.10.1 Fosforo (P)

A determinagdo do fosforo foi realizada por colorimetria, segundo método descrito
por Silva e Queiroz (2002). Apos a etapa da digestdo, o extrato foi completado com agua
destilada até 20 mL e homogeneizado. Uma aliquota de 200 pL do extrato foi transferida para
um tubo de ensaio, onde foi adicionado 8,4 mL de agua destilada, 1 mL de solucdo acida de
molibdato de amonia e 400 pL de solucdo de acido ascorbico a 2%. O extrato preparado foi
entdo homogeneizado em agitador tipo vortex e a leitura foi realizada no espectrofotometro
(Marca BEL Photonics, modelo 2000 UV), em comprimento de onda de 725 nanoémetros, a
leitura do branco foi feita para que ao final fosse subtraido da leitura direta do equipamento. Os

valores de leitura em absorbancia foram aplicados na féormula:

P =(0,2 x Leitura / Peso da amostra) / 10000 (12)

Em que 0 0,2 da formula representa o fator obtido da curva de calibragao. Os valores
das concentragdes de fosforo foram obtidos em partes por milhdo (ppm) e depois transformados

para mg/100g.

2.7.10.2 Potassio (K)

Apbs a etapa da digestdo, o extrato foi dissolvido com agua destilada até 20 mL. O
extrato foi homogeneizado, em seguida foi feita a retirada de 2 mL de extrato e colocou em um
tubo de ensaio junto com 2 mL de dgua destilada e ocorre outra homogeneizagdo, depois a

leitura foi realizada diretamente com o fotdmetro de chama (marca Micronal, modelo 906 AA).
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O equipamento foi ajustado e calibrado com solu¢des padrdes antes das leituras. O valor da
concentragdo de potassio foi obtido em partes por milhdo (ppm) e depois transformado para

mg/100g.

2.7.10.3 Cdlcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Apds a etapa da digestdo, o extrato foi avolumado com agua destilada até 20 mL e
homogeneizado. Foi retirado 800 uL do extrato para ser transferido para um tubo de ensaio,
onde foram adicionados 7 mL de lantdnio e 6,2 mL de 4gua destilada, depois ocorreu a
homogeneizagao ¢ a leitura foi prosseguida no espectro de absorbancia atomica (marca GBC,
modelo B462). Os valores das concentragdes de calcio e magnésio foram obtidos em partes por

milhdo (ppm) e depois transformados para mg/100g.

2.7.10.4 Ferro (Fe) e Zinco (Zn)

Ap6s a etapa da digestdo, o extrato foi diluido com agua destilada até 20 mL. Em
seguida foi homogeneizado e a leitura foi feita no espectrofotometro de absor¢do atémica
(marca GBC, modelo B462). Os valores das concentragdes de ferro e zinco foram obtidos em

partes por milhdo (ppm) e depois transformados para mg/100g.

2.7.11 Andlise de Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

A microestrutura das formulagdes de paes tipo forma foi analisada por Microscopia
Eletronica de Varredura, utilizando um equipamento Quanta FEG (450, FEI). Antes da analise,
cada amostra foi recoberta com uma camada de ouro em um revestidor sputter (Structure Probe,
West Chester, PA). As micrografias foram obtidas em diferentes ampliacdes (500x e 1000x),
selecionadas conforme o tamanho das particulas, com potencial aceleracao de 30 kV durante a

aquisi¢ao das imagens.

2.8 Analises estatisticas
Para estatisticamente certificar as igualdades ou variagdes dos resultados dos paes

obtidos nos ensaios do planejamento fatorial com o ensaio controle e as matérias-primas, os
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valores determinados foram analisados por meio da andlise de varidncia (ANOVA) e teste
Tukey ao nivel de 5% utilizando o software Statistica® 10.0 (Statsoft, USA).

Para avaliar os efeitos das varidveis nos parametros de qualidade dos paes foi
utilizada a anélise de regressdo multivariada, sobretudo, a de segunda ordem, dado pela seguinte

equacao:

Y= BO + B]X] + BzXz + B]]Xz + Bsz2+ B12 X1 X2 (13)

Onde: Y = ¢ a variavel dependente; x; = ¢ a farinha da semente de flamboyant-mirim - FSF; x; = ¢ o gel da semente
de flamboyant-mirim - GSF; o = ¢ a constante do intercepto; B e B2 = sdo os coeficientes de efeitos lineares; P11
e B22 = sdo os coeficientes de efeitos quadraticos; Bi2 = € o coeficiente de efeito e interagdo entre as variaveis.

Nos modelos matematicos gerados foi observada a significancia da regressdo
através do teste F, falta de ajuste ndo significativa e pelo coeficiente de determinagdo (R?). A
partir destas analises estatisticas foi possivel gerar as superficies de resposta e curvas de
contorno validadas estatisticamente e que apresentem a influéncia das variaveis independentes

sobre as caracteristicas de qualidade dos paes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados dos parametros fisicos e tecnologicos dos paes analisados

Os valores obtidos para as respostas avaliadas dos pardmetros perda por coccao,
volume especifico e densidade estdo apresentados na Tabela 13. Os resultados referentes a
amostra controle também estao incluidos na mesma tabela para fins comparativos.

A perda durante a cocg¢ao ocorre principalmente devido a evaporagao de liquidos,
especialmente 4gua (MARINHO et al., 2021; NORNBERG et al., 2022). Os ensaios 4 (FSF =
10% e GSF = 5%) e 8 (FSF = 7,5% e GSF = 5,828%) apresentaram as maiores perdas durante
a cocgao (12,81 + 0,22% e 12,82 £ 0,28%, respectivamente), indicando menor capacidade de
retencdo de agua durante o processamento. Por outro lado, a formulagao controle apresentou a
menor perda por cocgao (7,95 £ 0,61%), evidenciando maior retengdo de umidade na massa.
Quanto menor a perda por cocgao, maior o rendimento do pao (ANDRADE et al., 2018). Assim,
a formulaga@o controle exibiu o melhor rendimento, enquanto as formulagdes 4 e 8 apresentaram
os menores rendimentos, devido as maiores perdas por cocgdo. Ja os ensaios 1, 9, 10 e 11

(Tabela 13) mostraram melhores desempenhos, com menores perdas por cocgao.
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Tabela 13 - Resultados médios e teste Tukey para os parametros de perda por cocgao, densidade
e volume especifico dos paes tipo forma adicionados de farinha e gel da semente de flamboyant-

mirim.

. FSF - % GSF - % Perda por Volu’me Densidade

Ensaios (x1) (x2) cocio (%) especifico (g/mL)
1 2 ¢ (] (mL/g) g

1 5,0 (-1) 1,0 (-1) 8,69+0,11¢f 3,27+0,132b 0,30+0,01b¢

2 5,0 (-1) 5,0 (+1) 9,45+0,459% 3,51+£0,232b 0,28+0,01b¢

3 10,0 (+1) 1,0 (-1) 9,50+0,194 3,5540,12¢2b 0,28+0,09b¢

4 10,0 (+1) 5,0 (+1) 12,81+0,222 3,59+0,25% 0,27+0,01b¢

5 3,964 (-1,41) 3,0 (0) 11,59+0,38" 3,00+0,13b 0,33+0,01°

6 11,035 (+1,41) 3,0 (0) 10,71£0,72b¢ 3,87+0,552 0,26+0,03¢

7 7,5 (0) 0,171 (-1,41) 10,05+0,10¢4 3,44+0,15% 0,29+0,01b¢

8 7,5 (0) 5,828 (+1,41) 12,82+0,282 3,37+£0,35% 0,29+0,02b¢

9 7,5 (0) 3,0 (0) 8,99+0,12def 3,60+0,24¢b 0,27+0,01b¢

10 7,5 (0) 3,0 (0) 8,95+0,30°f 3,16+0,082b 0,31+0,00b°

11 7,5 (0) 3,0 (0) 8,92+0,31¢f 3,530,012 0,28+0,00b¢

Controle - - 7,95+0,61F 2,16+0,05¢ 0,460,012

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. **¢<Letras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenca estatistica pelo
teste de Tukey (p<0,05). FSF — Farinha da Semente de Flamboyant-mirim. GSF — Gel da Semente de Flamboyant-
mirim.

A perda total de cozimento depende de diversos fatores, como formato, tamanho,
volume e tipo de pao, bem como método de preparo da massa e tipo de forno utilizado
(KASPRZAK; RZEDZICKI, 2010; WIRKIJOWSKA et al., 2020). Valores semelhantes foram
reportados em estudos prévios: Adamczyk ef al. (2021) observaram perdas entre 8,04 ¢ 10,18%
em paes adicionados de semente de chia, sem diferencas significativas em relagdo ao controle;
MikolaSova et al. (2022) relataram variagdo de 9 a 13% em paes elaborados com diferentes
6leos vegetais (abdbora, colza e girassol); e Marinho et al. (2021) descreveram perdas entre
4,67 e 9,33% em paes integrais com farinha de banana verde, valores proximos aos encontrados

neste estudo.

Valores superiores aos encontrados nesta pesquisa foram relatados por Wirkijowska
et al. (2020), que observaram perdas de cozimento de aproximadamente 13% em paes
produzidos com farinha e bagaco de linhaga. De forma distinta, Andrade et al. (2018)
registraram valores proximos de 8% para paes elaborados com farinha de banana verde. Ja
Zambelli et al. (2017¢) verificaram perdas de coc¢do dentro da faixa observada neste estudo,

variando de 3,66 a 17% em paes enriquecidos com p6 de acai e polidextrose.

O volume especifico ¢ um parametro fundamental para avaliar a qualidade do pao,
pois relaciona o volume e o peso do produto (ZAMBELLI et al., 2017¢c; KUREK et al., 2018).

Essa varidvel expressa a capacidade da farinha de expandir e reter gases no interior da massa
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durante o forneamento (NORNBERG et al., 2022). Com base na Tabela 13, observou-se que a
adicao de FSF e GSF teve efeito positivo sobre o volume especifico dos paes tipo forma. Todos
0s ensaios apresentaram valores superiores ao pao controle, indicando melhora na capacidade
de expansao da massa. O maior volume especifico foi verificado para o ensaio 6 (3,87 + 0,55
mL/g), que continha 11,035% de FSF e 3% de GSF, enquanto o menor valor foi observado para
o pao controle (2,16 + 0,05 mL/g). Essa variagdo pode ser atribuida, principalmente, as

diferentes proporc¢des de FSF e GSF incorporadas as formulagdes.

Estudos prévios também relatam o impacto de ingredientes vegetais no volume
especifico de paes. Adamczyk et al. (2021) verificaram que a adi¢do de 1% e 5% de sementes
de chia inteiras e 1% de chia moida aumentou o volume especifico em relagdo a amostra
controle, enquanto 5% de chia moida reduziu essa caracteristica, com valores entre 2,57 e 2,98

cm?/g, inferiores aos obtidos neste estudo.

Wirkijowska et al. (2020) observaram uma diminui¢do do volume especifico em
paes adicionados de farinha e bagago de linhaga em relagdo ao controle, com valores variando
entre 2,32 e 2,85 cm?/g, inferiores aos obtidos nesta pesquisa. De forma semelhante, Abdel-
Ghany e Zaki (2023) relataram valores menores de volume especifico para paes adicionados de
residuo de vagem de quiabo (1,81 a 2,00 cm?/g) quando comparados a amostra controle (2,28
cm?/g). J& Zambelli et al. (2018) observaram uma redugao do volume especifico com o aumento
dos niveis de gergelim preto e farinha de linhaga, enquanto Meral e Dogan (2013) nao
encontraram diferencas significativas na adicdo de farinha de semente de uva, registrando

valores entre 3,75 e 4,09 cm?®/g, proximos aos desta pesquisa.

O volume especifico ¢ influenciado por fatores como a qualidade e quantidade de
proteinas da farinha de trigo e o tempo de fermentagdo (CONTO et al., 2012), bem como pelo
tipo, qualidade e propor¢do dos ingredientes utilizados (FELISBERTO et al., 2015;
FERNANDES; SALAS-MELLADO, 2017; FAGUNDES; ROCHA; SALAS-MELLADO,
2018). Além disso, a presenca de fibras pode afetar esse pardmetro, ja que suas estruturas
alongadas tendem a romper as paredes que retém o CO-, originando bolhas de gis maiores na

massa (VILHALVA et al., 2011; FERREIRA et al., 2020).

Uma possivel explicagdo para o aumento do volume especifico nas formulagdes
contendo FSF e GSF ¢ a presenca de polissacarideos, principalmente galactomananas, nas

sementes de flamboyant-mirim. Esses compostos possuem elevada capacidade hidrocoloidal e
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tém sido amplamente estudados para aplicagdes em alimentos como espessantes, estabilizantes

e fontes de fibras (BURITI et al., 2014; PASSOS et al., 2021; SENARATHNA et al., 2022).

A adi¢@o de hidrocoloides durante o processamento de paes (especialmente em
formulagdes com baixo teor de gluten) exerce um efeito positivo na estrutura e volume,
melhorando a textura, maciez, sabor e qualidade global, além de prolongar a vida ttil do produto
(CULETU et al., 2021). Tais compostos favorecem a retengao de CO: e aumentam a capacidade
de reten¢do de umidade, interagindo com as moléculas de amido, o que retarda a retrogradacao

e inibe o endurecimento do pao (BOTELHO, 2012; SANTOS et al., 2019).

Além disso, as maiores porcentagens de lipidios observadas nos paes contendo
farinha e gel da semente de flamboyant-mirim (8,78 + 0,03 a 10,11 + 0,07 %) em comparagao
ao pao controle (8,28 = 0,12 %), provavelmente influenciaram o aumento do volume especifico,
uma vez que a gordura contribui para a aeragdo da massa, afetando positivamente o volume
(FERNANDES; SALAS-MELLADO, 2017; FAGUNDES; ROCHA; SALAS-MELLADO,
2018).

Marinho ef al. (2021) destacam que o volume especifico e a densidade refletem a
relacdo entre o teor de solidos e a fracdo de ar presente no miolo. Os paes produzidos com FSF
e GSF apresentaram densidades significativamente menores (p<0,05) em relagdo ao controle
(Tabela 13), indicando produtos menos densos e, consequentemente, maior volume especifico.
O menor valor de densidade (0,26 = 0,03 g/mL) foi observado no ensaio 6 (FSF =11,035% e
GSF = 3%), enquanto o maior valor (0,46 £ 0,01 g/mL) foi registrado para o pao controle. Essa
variagdo pode ser atribuida, principalmente, as diferencas nas concentra¢des de FSF e GSF

incorporadas as formulagdes.

Kumar et al. (2022) relataram valores de densidade inferiores aos deste estudo,
variando de 0,194 a 0,206 g/mL, em paes fortificados com Chenopodium album, ashwagandha,
sementes de linhaca e giloy. Valores similares aos desta pesquisa foram observados por
Zambelli et al. (2015), com variagdes entre 0,27 e 0,40 g/mL para paes tipo forma; por Esteller
e Lannes (2005), que encontraram 0,24 g/mL para paes tipo forma; e por Cunha et al. (2021),
que reportaram densidades entre 0,33 e 0,57 g/mL em paes doces adicionados de farinha de

casca e polpa de pequi.

De acordo com Esteller e Lannes (2005), massas com alta densidade ou baixo
volume especifico (“embatumadas”) tendem a apresentar aspecto indesejavel ao consumidor,

sendo associadas a excesso de umidade, falhas na aeragdo e cocgdo, resultando em textura
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compacta, dificil mastigacao, sabor alterado e menor conservag¢do. Assim, os paes adicionados
de farinha e gel de flamboyant-mirim exibiram melhor aparéncia e qualidade tecnoldgica,
evidenciada pelos baixos valores de densidade e altos volumes especificos em comparagao ao

pao controle.

Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados referentes aos parametros indice de
expansao, numero de alvéolos e circularidade dos alvéolos dos paes tipo forma elaborados com
a adi¢@o de farinha e gel da semente de flamboyant-mirim. Verificou-se que houve diferenca
significativa (p < 0,05) entre as respostas avaliadas para o numero de alvéolos e para a
circularidade dos alvéolos, com excec¢do do indice de expansdo, que ndo apresentou diferenga

estatisticamente significativa entre as formulagdes.

Tabela 14 - Resultados médios e teste Tukey para os parametros de indice de expansdo, nimero
de alvéolos e circularidade dos alvéolos dos paes tipo forma adicionados de farinha e gel da
semente de flamboyant-mirim.

Ensaios FSF - % GSF - % Z;g;clfsgz Numero de Circularidade dos
X1) (X2) (cm) alvéolos alvéolos

1 5,0 (-1) 1,0 (-1) 1,260,012 1034+58,00° 0,928+0,022
2 5,0 (-1) 5,0 (+1) 1,3240,112 1120+45,00° 0,900+0,04°
3 10,0 (+1) 1,0 (-1) 1,32+0,05* 1199+38,00° 0,90340,03°
4 10,0 (+1) 5,0 (+1) 1,35+0,05° 1244+29,00%° 0,939+0,022
5 3,964 (-1,41) 3,0 (0) 1,28+0,012 912+431,00° 0,832+0,044
6 11,035 (+1,41) 3,0 (0) 1,30+0,04* 1383+19,00° 0,952+0,012
7 7,5 (0) 0,171 (-1,41) 1,24+0,04* 1093+28,00P 0,908+0,03°
8 7,5 (0) 5,828 (+1,41) 1,25+0,05° 1012+32,000° 0,898+0,03¢
9 7,5 (0) 3,0 (0) 1,310,022 1183+14,00° 0,910+0,02°
10 7,5 (0) 3,0 (0) 1,32+0,032 1179+18,00° 0,90540,03°
11 7,5 (0) 3,0 (0) 1,29+0,032 1190+21,00° 0,908+0,03°

Controle - - 1,310,042 728+30,00¢ 0,639+0,03¢

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. *>%4¢ etras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenga estatistica pelo teste de Tukey
(p<0,05). FSF — Farinha da Semente de Flamboyant-mirim. GSF — Gel da Semente de Flamboyant-mirim.

O indice de expansao avalia a capacidade da massa de expandir nas dire¢des vertical
e horizontal durante o forneamento. Assim, quanto maior o indice de expansdo, maior serd o
crescimento do pao durante o processo de coccdo, o que representa um aspecto tecnologico
positivo, associado a uma melhor aeragdo e leveza da estrutura interna do produto
(ZAMBELLI, 2014; MARINHO et al., 2021).

Para o indice de expansdo dos paes (Tabela 14), verificou-se que a adi¢do de FSF e
GSF nao influenciou estatisticamente (p > 0,05) esse parametro, com valores variando entre

1,24+ 0,04 ¢ 1,35+ 0,05 cm. A influéncia da adicao de matérias-primas vegetais sobre o indice
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de expansdo dos paes tem sido amplamente relatada na literatura. Zambelli ef al. (2015)
reportaram valores proximos aos desta pesquisa, variando de 1,03 a 1,29 cm para paes tipo
forma. Resultados inferiores foram observados por Cunha et al. (2021), que encontraram
indices de expansao entre 0,37 e 0,46 cm em paes doces adicionados de farinha de casca e polpa

de pequi.

Marinho et al. (2021) obtiveram resultados diferentes em paes integrais adicionados
de farinha de banana verde, nos quais formula¢cdes com maior teor da farinha apresentaram
maiores indices de expansao, diferindo da formulagdo padrao. Em contrapartida, Zambelli
(2014) observou reducao nos indices de expansdo em paes tipo forma com aumento na

incorporacdo de ingredientes funcionais, como agai, brocolis e tomate em po.

As propriedades estruturais do miolo sdo fundamentais em termos sensoriais €
influenciam diretamente a textura e o envelhecimento do pao (LAFARGA ef al., 2016). Os
alvéolos correspondem as bolhas de gas formadas no miolo durante a fermentagao, responsaveis
pela textura esponjosa e leve do produto. A circularidade mede o quanto os alvéolos se
aproximam de um formato circular, com valores variando de 0 a 1 (ROSELL; GOMEZ, 2007;

ZAMBELLI, 2014).

As estruturas internas dos paes elaborados com diferentes propor¢des de FSF ¢ GSF
apresentaram-se, de modo geral, semelhantes (Figura 13). Entretanto, observou-se que as
formulagdes contendo FSF e GSF resultaram em paes com maior numero e circularidade de
alvéolos (1034 + 58,00 a 1383 £ 19,00 ¢ 0,832 + 0,04 a 0,952 + 0,01, respectivamente), quando
comparadas a formulacao controle (728 = 30,00 ¢ 0,639 = 0,03). Entre as formulagdes, o ensaio

6 se destacou, apresentando os maiores valores para esses parametros (Tabela 14).

Provavelmente, a maior concentragdo de FSF (11,035%) associada a 3% de GSF
favoreceu a formacdo de uma rede viscoelastica mais estavel na massa, promovendo melhor
estrutura do miolo e evitando retragdes durante o forneamento. Essa estrutura reforgada
permitiu maior retencao do géas produzido na fermentacgdo, resultando em um pao com maior

volume e melhor textura interna.

Diferentemente do observado nesta pesquisa, Ferreira et al. (2020) relataram que o
numero ¢ a circularidade dos alvéolos diminuiram com o aumento da adi¢do de farinha mista
de sementes de abdbora, talos de brocolis e casca de batata-doce ao pao. Os autores ressaltaram
que a incorporagdo dessas farinhas vegetais compromete a formagao da rede de gliten e retarda

a fermentagao da massa.
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Zambelli et al. (2017b) observaram que a inclusdo de 5% de brocolis aumentou o
nimero de alvéolos (1102) em paes tipo forma. No entanto, a adicdo de 10% do mesmo
ingrediente reduziu esse parametro para 636 alvéolos, diminuindo a qualidade do miolo em

comparag¢do a formulagdo controle (838 alvéolos).

A cor ¢ um atributo organoléptico essencial de qualidade, diretamente relacionado
a aceitabilidade, comercializacdo e percepcao de salubridade dos alimentos, sendo geralmente
o primeiro fator que influencia a decisdo do consumidor na compra ou consumo de produtos

alimenticios (CALIX-RIVERA; RONDA, 2023).

Na Tabela 15 encontram-se os resultados para os parametros de cor do miolo dos
paes tipo forma adicionados de farinha e gel da semente de flamboyant-mirim. A analise
instrumental de cor evidenciou diferencas significativas (p < 0,05) em todos os parametros do
sistema CIELab (L*, a*, b*), indicando que a adi¢do dos ingredientes influenciou a coloragao

interna do produto.

Tabela 15 - Resultados médios e teste Tukey para os pardmetros de cor do miolo (L, a*, b* e
C*) dos paes tipo forma adicionados de farinha e gel da semente de flamboyant-mirim.

Ensaios  FSF-%  GSF-% L* miolo a* miolo b* miolo C* miolo
(x1) (x2)

1 50 (1) 10D 55,642,657 2,60£0,170  15,80£1,229  16,021,23
2 5,0 (-1) S0(+1)  57.06£L,10% 2310060  14,78£0,57¢  14,93+0,61¢
3 10,0 (+1) 1,0 1) 4822+10,11°  3,8120,24%  20,00£0,73®  20,35£0,75%
4 10,0 (+1) 5,0 (+1) 52,1343,20°  4,65£0,10°  19,84+0,26®  20,38+0,27%
5 3,964 (-141) 3,0 (0) 57,5043,35%  3,01£031¢  1543£0,67¢  15,72:0,69%
6 11,035 (+1,41) 3,0 (0) 59,02+1,14%¢ 4,67+0,19% 21,05+0,15% 21,56+0,16%
7 7,5 (0) 0171 -1,41)  6472£1,49%  42120,53®  19,44+142%  19,80+1,49%
8 7,5 (0) 5,828 (+1,41)  56,14+4,80%  4,33+0,67% 18,30+£1,25%°  18,81+1,38%¢
9 7.5 (0) 3,0 (0) 59,1543,71%  3,65£037%  19,51+1,44%  19,84+1,47%
10 7,5 (0) 3,0 (0) 54,13:4.94%  2,65:0.43¢  17,31+1,76%4 17,5241 810
1 7,5 (0) 3,0 (0) 58,1740,57%  3,64£0,02%  19,46+0,63  19,80+0,61%

Controle - - 67.1940.57°  0,52£0,03°  19.9120,54®  19,92+0,54%

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. *>*dLetras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(p<0,05). FSF — Farinha da Semente de Flamboyant-mirim. GSF — Gel da Semente de Flamboyant-mirim.

Os valores de L* do miolo dos paes foram significativamente menores (p < 0,05)
para as formulagdes produzidas com farinha e gel da semente de flamboyant-mirim, indicando
paes com miolo mais escuro em comparacao ao controle (Tabela 15). Os menores valores de
luminosidade foram observados nos ensaios 3 (FSF = 10% e GSF = 1%) e 4 (FSF = 10% e GSF
= 5%), com valores de L* iguais a 48,22 + 10,11 e 52,13 + 3,20, respectivamente. O maior

valor de luminosidade foi obtido para o pao controle (L* = 67,19 + 0,57).
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Essa reducdo nos valores de L* pode ser atribuida as diferentes proporgdes de
farinha e gel adicionadas a massa, resultando em menor luminosidade do miolo. A FSF (Figura
10) apresenta coloragdo amarelo-clara, enquanto o GSF (Figura 11) possui tonalidade marrom
mais escura, o que contribui para o escurecimento das formulagdes com maiores teores de gel.
Meral e Dogan (2013) destacam que a cor do miolo ¢ geralmente semelhante a cor dos
ingredientes, uma vez que o miolo ndo atinge temperaturas elevadas durante o forneamento.
Segundo Esteller ¢ Lannes (2005), a temperatura média no centro do miolo ¢ de
aproximadamente 98 °C. Ja Ezhilarasi et al. (2013) ressaltam que, apesar de a temperatura
interna ser menor que a da crosta, a alta atividade de 4gua do miolo contribui para sua coloragao

mais clara.

Além disso, os menores valores de L* podem estar associados as interagdes
quimicas entre os ingredientes ativadas pelo calor, como reagdes de escurecimento nao
enzimatico, que envolvem proteinas e carboidratos (RODRIGUEZ FURLAN; PEREZ
PADILLA; CAMPDERROS, 2015; FAGUNDES; ROCHA; SALLAS-MELADO, 2018).

Diversas pesquisas relatam o impacto da incorporacao de matérias-primas vegetais
sobre a luminosidade (L*) dos paes. Aljobair (2024) observou que a luminosidade do miolo
diminuiu significativamente com a adi¢ao de p6 de casca de vegetais, apresentando valores de
L* entre 65,6 ¢ 69,8, em comparacdo ao pao controle (L* = 73,8), resultados superiores aos
encontrados neste estudo. De forma semelhante, Abdel-Ghany e Zaki (2023) verificaram que o
aumento da propor¢ao de po6 de residuos de vagem de quiabo reduziu significativamente o valor
de L* de 67,73 (pao controle) para 43,04 (pao com 15% de adigd@o), valores préximos aos

observados nesta pesquisa.

Os valores de a* do miolo dos paes foram estatisticamente superiores (p < 0,05)
para as formulagdes produzidas com farinha e gel da semente de flamboyant-mirim, indicando
paes com coloragcdo mais avermelhada em relagdo ao controle (Tabela 15). Os maiores valores
de a* foram obtidos para os ensaios 4 (FSF = 10% e GSF = 5%) e 6 (FSF = 11,035% e GSF =
3%), com valores de 4,65 + 0,10 ¢ 4,67 £ 0,19, respectivamente. A amostra menos avermelhada
foi o pao controle (a* = 0,52 + 0,03). Essa tonalidade mais avermelhada pode estar relacionada
a cor natural da farinha e do gel da semente de flamboyant-mirim e as interagdes quimicas entre

os ingredientes durante o processamento térmico.

De forma semelhante, Aljobair (2024) relatou que a tonalidade vermelha (a*)

permaneceu mais alta nos paes adicionados de 10% de p6 de casca de vegetais (a* = 3,01) em
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comparag¢do ao pao controle, que apresentou coloragao tendendo ao verde (a* = -1,06), valores

inferiores aos encontrados neste estudo.

Abdel-Ghany e Zaki (2023) relataram que a coloragdo avermelhada aumentou
significativamente na formulacdo contendo 15% de p6 de residuos de vagem de quiabo (a* =

1,64), em relagdo ao controle, cuja coloracao apresentava tonalidade esverdeada (a* = -1,37).

Para o parametro b* da cor do miolo, verificou-se que todas as formulacdes de paes
apresentaram diferengas significativas (p < 0,05), com tonalidade predominante amarelada
(Tabela 15). O ensaio 6 (FSF = 11,035% e GSF = 3%) apresentou o maior valor de b* (21,05
+ 0,15), enquanto a formulacdo menos amarelada foi observada no ensaio 2 (FSF = 5% e GSF
= 5%), com b* = 14,78 + 0,57. Essa coloracdo amarelada pode estar associada a tonalidade
natural da farinha e do gel da semente de flamboyant-mirim, bem como as interagdes entre os

compostos fendlicos, agucares e proteinas durante o processamento térmico.

Berwig, Marques e Monteiro (2018) observaram valores elevados de b* (tonalidade
amarela) para paes tipo forma, variando de 15,89 a 20,22, proéximos aos encontrados neste
estudo. De modo semelhante, Aljobair (2024) relatou maior intensidade de amarelo nos paes
adicionados de p6 de casca de vegetais (b* = 21,8 a 39,2) em comparagdo ao controle (b* =
19,2), resultados superiores aos obtidos nas formulagdes deste trabalho. Por outro lado, Abdel-
Ghany e Zaki (2023) verificaram redugdo significativa da coloracdo amarelada (b* = 17,56)
nos paes contendo 15% de p6 de residuos de vagem de quiabo, em relagdo ao controle (b* =

22,54), valores proximos aos desta pesquisa.

O indice de saturacdo ou croma (C*) representa o atributo qualitativo da
colorimetria, indicando o grau de pureza e vivacidade da cor. Quanto maior o valor de C*,
menor ¢ a presenga de tons acinzentados, e, portanto, maior a intensidade e o brilho da cor
percebida (COSTA; RIBEIRO; BOENO, 2020; KUMAR et al., 2022). As formulagdes
apresentaram diferencas significativas (p < 0,05): o ensaio 6 (FSF = 11,035% e GSF = 3%)
exibiu o maior valor de C* (21,56 = 0,16), indicando coloracao mais intensa e brilhante (Tabela
15), enquanto o ensaio 2 (FSF = 5% e GSF = 5%) apresentou a menor saturagao (C* = 14,93 +
0,61). Essa maior intensidade cromatica pode estar relacionada a oxidacao e caramelizagdo dos
compostos fenolicos e pigmentos da FSF e do GSF durante o forneamento, além das interagdes

quimicas entre os demais ingredientes.

Resultados divergentes foram relatados por Kumar et al. (2022), que observaram

valores de C* mais elevados no pao controle em comparacao aos paes fortificados com
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Chenopodium album, ashwagandha, sementes de linhaca e giloy. Por outro lado, Proetto et al.
(2024) relataram maior intensidade cromatica nas formulagdes com farinhas de subprodutos de
alcachofra (C* = 20,66 a 21,92) em relacao ao controle (C* = 17,70). Valores proximos aos
deste trabalho foram observados por Conto et al. (2012), com varia¢do de 15,98 a 22,35 para

paes de forma incorporados com 6mega-3 microencapsulado e extrato de alecrim.

A colorag@o do miolo pode ser influenciada por multiplos fatores, incluindo a cor
da farinha empregada, o tempo e a temperatura de forneamento, o tempo de fermentagdo, as
interacdes entre os ingredientes e o pH da massa (DIAS et al., 2020; ESTELLER, 2007;
JOHANN, 2018; SOUSA, 2012; ZARDO, 2022).

Na Tabela 16 encontram-se os resultados referentes a cor da crosta dos paes tipo
forma elaborados com diferentes proporcdes de farinha e gel da semente de flamboyant-mirim.
A anélise colorimétrica da crosta revelou diferencas significativas (p < 0,05) em todos os
parametros do sistema CIELab (L*, a*, b* e C*), indicando que a adi¢do desses ingredientes

influenciou de forma expressiva as caracteristicas cromaticas superficiais dos paes.

Tabela 16 - Resultados médios e teste Tukey para os parametros de cor da crosta (L, a*, b* e
C*) dos paes tipo forma adicionados de farinha e gel da semente de flamboyant-mirim.

Ensaios FSF - % GSF - %

L* crosta a* crosta b* crosta C¥* crosta
(x1) (x2)
1 5,0 (-1) 1,0 (-1) 41,8445,14%  16,17+1,72%¢ 38 98+0,24° 42 2340,55%
2 5,0 (-1 5,0 (+1) 50,49+7,652 13,30+1,98¢ 32,19+6,15° 36,55+4,34b
3 10,0 (+1) 1,0 (-1) 48,74+5,07% 13,94£2,00  36,76+1,86% 39,33+2,45%
4 10,0 (+1) 5,0 (+1) 46,17+41,51%¢  16,24+1,97%¢  37,02+2,50% 40,4343,07%
5 3,964 (-1,41) 3,0 (0) 44,940,760 18,88+0,44° 39,09+0,95° 43,41+1,04°
6 11,035 (+1,41) 3,0 (0) 36,33+1,63¢ 19,57+1,172 36,83+1,11% 41,71+1,49%
7 7,5 (0) 0,171 (-1,41)  42,37£2,96%  17,52+0,60% 38,83+0,52° 42,6140,62%
8 7,5 (0) 5,828 (+1,41)  38,76x1,26 19,06+0,272 37,23+1,17% 41,8341,13%®
9 7,5 (0) 3,0 (0) 44.56+4,71%°  16,26+2,08%°  36,50+1,20% 39,99+1,46%
10 7,5 (0) 3,0 (0) 41,70+2,24%¢ 18,27+0,50° 39,57+0,25° 43,59+0,28?
11 7,5 (0) 3,0 (0) 37,5+4,57* 19,38+0,55% 39,58+2,832 44.09+2,36°
Controle - - 47,61+1,792¢ 19,36+0,39? 40,69+1,31° 45,06+1,02°

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. *>°¢ Letras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenca estatistica pelo
teste de Tukey (p<0,05). FSF — Farinha da Semente de Flamboyant-mirim. GSF — Gel da Semente de Flamboyant-
mirim.

Os valores de L* da crosta dos paes tipo forma contendo farinha e gel da semente
de flamboyant-mirim nao diferiram estatisticamente do pao controle (Tabela 16). Observou-se,
entretanto, uma ligeira tendéncia de escurecimento na crosta, especialmente no ensaio 6 (FSF
=11,035% e GSF =3%), que apresentou L* = 36,33 £ 1,63, em comparacao ao ensaio 2 (FSF

= 5% e GSF = 5%), cuja crosta foi mais clara (L* = 50,49 + 7,65). Essa variacdo entre as
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formulagdes pode ser atribuida as diferentes propor¢des de FSF e GSF utilizadas, as interagdes
entre os demais ingredientes e as reacoes de escurecimento nao enzimatico ocorridas durante o

forneamento.

Embora a cor intrinseca dos ingredientes empregados na panificagdo influencie a
coloragdo final, a cor da crosta esta principalmente associada as reagdes de Maillard e a
caramelizacdo (MERAL e DOGAN, 2013). Essas reacdes resultam de interacdes entre agticares
redutores e aminoacidos ou da degradagdo térmica de agucares simples, sendo intensificadas
conforme o grau de polimerizagdo e a propor¢ao de agticares de baixo peso molecular presentes
na formula¢do (ZHANG et al., 2019; SHOBEIRI et al., 2023; ABDEL-GHANY e ZAKI,
2023).

As reacdes de Maillard e caramelizacdo sdao fortemente influenciadas pela
composicao da farinha, pelos ingredientes adicionados, pelo tempo e temperatura de cozimento,
pelo pH da massa, bem como pelos metabdlitos formados durante a fermentacao (RIZZELLO
et al.,2010; EBRAHIMI et al., 2022). De acordo com Martinez Anaya (1995) e Ertop e Seker
(2018), a duragao da fermentacao afeta significativamente a cor do pao, uma vez que influencia

a formagdo de compostos precursores de pigmentos marrons.

Meral ¢ Dogan (2013) observaram que os valores de L* da crosta de paes
enriquecidos com farinha de semente de uva variaram de 56,30 a 56,50. Os paes com 5,0% e
7,5% de adi¢do ndo apresentaram diferenga estatistica em relagdo ao controle, mas o pao com
2,5% de adigao apresentou maior luminosidade que o controle (comportamento distinto do
observado neste estudo com flamboyant-mirim). De modo semelhante, Aljobair (2024)
verificou que o maior valor de luminosidade da crosta foi obtido no pao controle (L* = 77,1),
enquanto a suplementagdo com pd de casca de vegetais (3%, 5% e 10%) resultou em
escurecimento progressivo da crosta (L* = 66,1 a 73,6), valores mais altos que os observados

nesta pesquisa.

Abdel-Ghany e Zaki (2023) observaram que, ao aumentar a propor¢ao de adi¢ao de
po de residuos de vagem de quiabo no pao de forma, o valor de L* diminuiu significativamente,
passando de 46,74 no pao controle para 38,68 na formulagao contendo 15% de p6 de residuos

de vagem de quiabo, tendéncia semelhante a observada na presente pesquisa.

Os valores de a* da crosta dos ensaios produzidos ndo diferiram estatisticamente
do controle (p > 0,05), exceto para o ensaio 2 (FSF = 5,0% e GSF = 5,0%), que apresentou

coloragdo menos avermelhada em comparagao ao pao controle (Tabela 16). Os valores de a*
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variaram de 13,30 = 1,98 a 19,57 £ 1,17. Segundo Esteller e Lannes (2005), maiores valores de
a* indicam coloragao mais escura na crosta; portanto, o ensaio 2 exibiu uma crosta visualmente
mais clara. Essa variagdo pode estar relacionada as proporg¢oes diferenciadas de FSF e GSF, as
interagdes entre os ingredientes da formulacdo e as reagdes de escurecimento ndo enzimatico

que ocorrem durante o forneamento.

A influéncia da adi¢do de matérias-primas vegetais sobre a tonalidade avermelhada
(a*) dos paes foi relatada por diversos autores. Aljobair (2024) verificou que a coloragdo
vermelha da crosta aumentou com a adig¢ao de p6 de casca de vegetais (a* =2 a 4,47) em relacao
ao controle (a* = -2,1). Ja Abdel-Ghany e Zaki (2023) observaram uma redu¢do progressiva
nos valores de a* (12,75 a 8,18) a medida que aumentaram as propor¢des de po de residuos de

vagem de quiabo (5%, 10% e 15%), em relag@o ao controle (a* = 14,29).

Os valores do parametro b* da crosta também ndo diferiram estatisticamente do
controle (p > 0,05), com exce¢do do ensaio 2 (FSF = 5,0% e GSF = 5,0%), que apresentou
coloragdo menos amarelada (Tabela 16). Os valores de b* variaram de 32,19 + 6,15 a 40,69 +
1,31. De acordo com Esteller e Lannes (2005), valores elevados de b* indicam coloragao mais
amarelada ou dourada; assim, todas as formulagdes, exceto o ensaio 2, apresentaram tonalidade
mais intensa e dourada. Essa variacdo também pode estar associada as diferentes proporgdes de
FSF e GSF, as interagdes quimicas entre os ingredientes e as reagcdes de escurecimento térmico

durante o cozimento.

Diferentemente dos resultados obtidos neste estudo, Aljobair (2024) observou
aumento acentuado na tonalidade amarela da crosta com a adigao de p6 de casca de vegetais
(b* = 25,3) em comparacao ao controle (b* = 16,5). J& Abdel-Ghany e Zaki (2023) relataram
reducdo significativa dos valores de b* (21,23 a 17,11) nas formulagdes com 5%, 10% e 15%

de po de residuos de vagem de quiabo, em relacdao ao controle (b* =22,12).

Quanto ao indice de cromaticidade (C*), a maioria das formulagdes ndo diferiu
estatisticamente do controle (p > 0,05), exceto o ensaio 2 (FSF = 5,0% e GSF = 5,0%), que
apresentou menor indice de saturagdo (Tabela 16). Os valores de C* variaram de 36,55 + 4,34
a 45,06 = 1,02. Essa diferenca pode ser atribuida as diferentes concentragdes de FSF e GSF nas
formulagdes, bem como as interagdes com os demais ingredientes e as reagdes de escurecimento
térmico durante o forneamento. Os valores de croma (C*) da crosta obtidos nesta pesquisa estao

dentro da faixa relatada por Costa, Ribeiro e Boéno (2020) para paes tipo francés (28,4 a 56,2).
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Entretanto, Proetto et al. (2024) reportaram valores de C* superiores para o pao controle (31,28)

em comparagdo aos paes adicionados de farinhas de subprodutos de alcachofra (25,55 a 29,57).

De modo geral, a reducdo da luminosidade e o aumento dos tons avermelhados e
amarelados observados na crosta e no miolo dos paes tipo forma podem estar relacionados a
presenca de compostos pigmentados na farinha e no gel da semente de flamboyant-mirim, além
da interagdo entre proteinas e aclicares que favorece a formacdo de pigmentos marrons via
reacdo de Maillard durante o forneamento. Fatores de processo, como periodo de fermentacao,
tempo e temperatura de assamento, também exercem influéncia sobre a intensidade e
uniformidade da coloracdo. Purlis e Salvadori (2009) e Feitosa ef al. (2013) destacam que o
controle preciso das condi¢cdes de fornecamento pode minimizar variagdes indesejadas na cor

final do pao.

3.1.1 Efeitos da adi¢do de FSF e GSF nas respostas avaliadas

Avaliando os efeitos da adicdo de FSF e GSF sobre as respostas analisadas, os
coeficientes de regressdo obtidos estao apresentados nas Tabelas 17 e 18. Observou-se que nao
houve influéncia significativa (p > 0,05) da FSF e do GSF tanto nos termos lineares quanto

quadraticos dos modelos ajustados.

Da mesma forma, o efeito de interacao entre as varidveis independentes também
ndo foi significativo para as respostas de perda por coc¢do, densidade, volume especifico, indice
de expansao, cor L* do miolo, cor a* do miolo, cor L* da crosta, cor a* da crosta, cor b* da
crosta e cor C* da crosta dos paes tipo forma analisados. Entretanto, verificou-se efeito
significativo (p < 0,05) da FSF e do GSF nas respostas de cor b* e cor C* do miolo, indicando
que a variagdo na proporc¢ao desses ingredientes influenciou diretamente a tonalidade amarelada

e a intensidade cromatica interna dos paes.
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Tabela 17 - Coeficientes de regressdo das respostas avaliadas de perda por coc¢do, densidade,
volume especifico, indice de expansdo, nimero de alvéolos e circularidade dos alvéolos.

Fatores Respostas
P.C DE V.E LE N.A C.A
X -2,33 -0,01 0,11 0,00 68,15 0,00
X1 0,14 0,00 0,00 0,00 -0,95 -0,00
C.R X2 -1,98 -0,00 0,16 0,04 96,55 -0,02
x5? 0,25 -0,00 -0,00 -0,00 -13,35 0,00
X1X2 0,12 0,00 -0,02 -0,00 -2,05 0,00
E.P 5,19 0,08 1,02 0,15 351,18 0,00
X1 -1,91 -0,59 0,48 0,09 0,82 0,21
x? 1,80 0,21 0,05 0,20 -0,18 -0,24
Te X2 -1,73 0,23 0,72 1,39 1,24 -1,01
X2? 2,10 -0,10 -0,10 -1,37 -1,63 0,22
X1X2 1,10 0,26 -0,87 -0,44 -0,26 1,14
X1 0,40 0,06 0,08 0,27 0,007 0,06
xi? 0,13 0,84 0,96 0,84 0,86 0,81
p X2 0,05 0,59 0,97 0,32 0,94 0,94
X2 0,08 0,92 0,92 0,22 0,16 0,82
X1X2 0,31 0,80 0,41 0,67 0,80 0,30
R’ 0,73 0,55 0,52 0,51 0,81 0,57
Adj R? 0,45 0,11 0,04 0,02 0,62 0,15

*Valores de p<0,05. C.R — Coeficiente de Regressdo; E.P — Erro Padrdo; Tc — T calculado; xi: Fator Linear da Farinha da
semente de flamboyant-mirim; x;%: Fator Quadratico da Farinha da semente de flamboyant-mirim; x2: Fator Linear do Gel da
semente de flamboyant-mirim; x2%: Fator Quadratico do Gel da semente de flamboyant-mirim; x;x2: interagdo entre as variaveis
independentes. P.C — Perda por cocgiio; De — Densidade; V.E — Volume especifico; I.E — Indice de expansio; N.A — Numero
de alvéolos; C.A — Circularidade dos alvéolos.

Tabela 18 - Coeficientes de regressao das respostas avaliadas de cor do miolo (L*, a*, b* e C*)
e da crosta (L*, a*, b* e C*).

Fatores Respostas
L* mi a* mi b* mi C* mi L* cr a¥ cr b* cr C* cr
X1 1,43 -0,07 1,92 1,87 -1,75 0,10 0,67 0,56
x12 -0,15 0,01 -0,07 -0,07 0,19 -0,05 -0,11 -0,10
C.R X2 -1,53 -0,82 -0,22 -0,40 2,45 -0,63 -2,14 -1,61
x22 0,02 0,07 -0,04 -0,03 0,30 -0,20 -0,17 -0,21
X1X2 0,12 0,05 0,04 0,05 -0,56 0,25 0,35 0,33
E.P 0,17 2,76 4,60 5,01 24,34 12,03 8,79 10,71
X] 0,24 -0,12 1,77 1,58 -0,30 0,03 0,32 0,22
X2 -0,41 0,33 -1,15 -1,01 0,54 -0,29 -0,89 -0,68
Tcal X2 -0,27 -1,35 -0,21 -0,36 0,45 -0,23 -1,10 -0,68
x22 0,05 1,16 -0,42 -0,25 0,53 -0,71 -0,85 -0,85
X1X2 0,22 0,92 0,42 0,50 -1,04 0,96 1,80 1,42
X] 0,54 0,01 0,001* 0,002* 0,55 0,83 0,75 0,83
x1? 0,69 0,75 0,29 0,35 0,60 0,77 0,41 0,52
p X2 0,68 0,69 0,37 0,44 0,95 0,83 0,31 0,52
x2? 0,96 0,29 0,68 0,80 0,61 0,50 0,43 0,42
X1X2 0,83 0,39 0,69 0,63 0,34 0,37 0,13 0,21
R? 0,14 0,73 0,88 0,87 0,27 0,23 0,58 0,42
Adj R? 0,0 0,47 0,76 0,75 0,0 0,0 0,16 0,0

*Valores de p<0,05. C.R — Coeficiente de Regressdo; E.P — Erro padrdo médio; Tcal — T calculado; x1: Fator Linear da Farinha
da semente de flamboyant-mirim; x;% Fator Quadratico da Farinha da semente de flamboyant-mirim; x2: Fator Linear do Gel
da semente de flamboyant-mirim; x,?: Fator Quadratico do Gel da semente de flamboyant-mirim; xx»: interagdo entre as
variaveis independentes. L* mi: cor L* miolo; a* mi: cor a* miolo; b* mi: cor b* miolo; C* mi: cor miolo C*; L* cr: cor L*
crosta; a* cr: cor a* crosta; b* cr: cor b* crosta; C* cr - cor C* crosta.
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Ao analisar os coeficientes de regressdo dos fatores estudados em relagdo a
tonalidade b* do miolo dos paes tipo forma (Tabela 18), verificou-se que a FSF no modelo
quadratico, o GSF nos modelos linear e quadratico e a interagao FSF x GSF ndo apresentaram
significancia estatistica (p > 0,05) ao nivel de 5%. O coeficiente de determinagdo (R? = 0,88)
indicou boa capacidade explicativa do modelo, sugerindo que 88% da variacdo observada na

variavel b* pode ser explicada pelos fatores considerados.

Observou-se efeito positivo da FSF em seu termo linear sobre a coloragdo b* do
miolo, indicando que o aumento na concentracao de farinha de semente de flamboyant-mirim
tende a intensificar a tonalidade amarelada do miolo dos paes. Os termos significativos foram
utilizados no calculo da ANOVA da regressdo (Tabela 19), que apresentou um teste F
significativo (Fcalc = 7,61 > Ftab = 5,05) e falta de ajuste nao significativa (Fcalc = 0,43 < Ftab
=19,16).

Esses resultados demonstram que o modelo matematico ajustado para a variavel b*
¢ adequado e preditivo, permitindo a constru¢do da superficie de resposta e das curvas de
contorno (Figura 14), que ilustram a influéncia das variaveis FSF e GSF sobre a coloracao

amarelada do miolo dos paes tipo forma.

Tabela 19 - ANOVA da regressao para a resposta de cor b* do miolo.

Fonte de variacio GL SS oM FcaLcuLapo FraseLapo
Regressio 5 39,57911 7,915822 7 61 5,05 (5%:5.5)
Erro 5 5,19856 1,039712 ’ ’ 7
Falta de ajuste 3 2,04356 0,681186 0.43 19.16 (5%:3.2)
Erro puro 2 3,15500 1,5775 ’ ’ T
Total 10 4477767

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. SS: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 15, observa-se que o aumento da
concentragdo de FSF nas formulagdes resultou em valores mais elevados de b* para o miolo
dos paes tipo forma. Dessa forma, para se obter paes com tonalidade amarelada mais intensa,
recomenda-se a utilizacdo de maiores propor¢des de FSF, especialmente na faixa entre 10% e
11,035% (x: = +1 / +1,41). Destacaram-se as formulagdes dos ensaios 3 (FSF = 10% e GSF =
1%), 4 (FSF = 10% e GSF = 5%) e 6 (FSF = 11,035% e GSF = 3%), que apresentaram os
maiores valores de b* (19,84 + 0,26 a 21,05 + 0,15).

De acordo com a Figura 14, confirma-se que o GSF nao exerceu influéncia

significativa sobre o valor de b*, reforcando que o principal fator determinante da coloragao
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amarelada do miolo ¢ a concentragdo de FSF. Assim, se o objetivo tecnologico for desenvolver
paes com coloracao do miolo mais amarelada ou dourada, aumentar a propor¢ao de FSF (10—
11,035%) ¢ a estratégia mais indicada, proporcionando um aspecto visual mais intenso e
atrativo, sem destoar da tonalidade observada na formulagado controle.

Figura 14 - Grafico de superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para o efeito dos teores
de FSF e GSF sobre a coloragdo b* do miolo dos paes tipo forma.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

A equacdo 14 apresenta a modelagem matematica que explica o comportamento da

tonalidade b* do miolo em fun¢do das variaveis independentes.

b* miolo = 8,90 + 1,92x; - 0,07x,%- 0,22x; - 0,04x>%+ 0,04 x;x> (14)

Onde: x; = ¢ a farinha da semente de flamboyant-mirim - FSF (%), x> = ¢ o gel da semente de flamboyant-mirim
- GSF (%).

Os coeficientes de regressao dos fatores estudados em relacao a cromaticidade C*
do miolo dos paes tipo forma estdo apresentados na Tabela 18. Verificou-se que a FSF no
modelo quadratico, o GSF nos modelos linear e quadratico, bem como o termo de interagao
FSF x GSF, ndo apresentaram significancia estatistica (p > 0,05) ao nivel de 5%. Por outro lado,
foi identificado efeito positivo da FSF no modelo linear sobre a varidvel C*, indicando que
maiores concentragdes de farinha de semente de flamboyant-mirim tendem a aumentar a

intensidade e pureza da cor (saturacdo) do miolo dos paes.

O coeficiente de determinacao (R? = 0,87) revelou ajuste satisfatorio do modelo,

demonstrando boa capacidade de explicagio da variabilidade dos dados. Os termos
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significativos foram utilizados para o célculo da ANOVA da regressdao (Tabela 20), que
apresentou um teste F significativo (Fcalc = 7,00 > Ftab = 5,05) e uma falta de ajuste nao
significativa (Fcalc = 0,49 < Ftab = 19,16). Esses resultados confirmam que o modelo
matematico ajustado para a varidvel cromaticidade C* ¢ adequado e preditivo, possibilitando a
construcdo da superficie de resposta e das curvas de contorno (Figura 15), que descrevem a

influéncia das varidveis FSF e GSF sobre a intensidade cromdtica do miolo dos paes tipo forma.

Tabela 20 - ANOVA da regressao para a resposta de cor C* do miolo.

Fonte de variacio GL SS oM FcaLcuLapo FraBELADO
Regressio 5 43,1048 8,62096 o .
Erro 5 615520 123104 7,00 3,05 (5%:5,5)
Falta de ajuste 3 2,62773 0,87591 o).
Erro puro 2 3,52747 1,76373 0,49 19,16 (5%:3,2)
Total 10 4477767

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. SS: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio.

Figura 15 - Grafico de superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para o efeito dos
teores de FSF e GSF sobre a cromaticidade C* do miolo dos paes tipo forma.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

A equagdo de Y (C* miolo) em relagdo ao coeficiente de regressdo estatisticamente

significativo (p<0,05), encontra-se descrita na Equagao 3.

C* miolo = 9,48 + 1,87x1 - 0,07x12 - 0,40x; - 0,30x2% + 0,05x:1X2 (15)

Onde: x| = ¢ a farinha da semente de flamboyant-mirim - FSF (%), x> = ¢ o gel da semente de flamboyant-mirim
- GSF (%).
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A partir da superficie de resposta ilustrada na Figura 15, verificou-se que o aumento
da concentragdo de FSF promoveu elevacao dos valores de C* do miolo dos paes tipo forma,
indicando que maiores teores de FSF resultam em coloragao mais intensa e saturada. Conforme
os resultados apresentados na Tabela 15, observa-se que para alcangar paes com maiores valores
de cromaticidade (C*), devem-se empregar concentracdes de FSF entre 10% e 11,035% (x: =
+1/+1,41). Destacaram-se os ensaios 3 (FSF = 10% e GSF = 1%), 4 (FSF = 10% e GSF = 5%)
e 6 (FSF = 11,035% e GSF = 3%), que apresentaram os maiores valores de C*, variando de

20,35+0,75a 21,56 £0,16.

A anélise da Figura 15 confirma que o GSF ndo exerceu influéncia significativa
sobre o pardmetro C*, reforcando que a cromaticidade do miolo esta diretamente associada a
concentragdo de FSF. Assim, caso o objetivo tecnologico seja intensificar a coloragdo do miolo,
recomenda-se o uso de maiores proporgdes de FSF (10-11,035%), o que possibilita a obtencao
de paes com cor mais pura, intensa e brilhante, mantendo uma aparéncia visual proxima a da

formulagao controle.

3.2 Resultados das analises fisico-quimicas, centesimais e funcionais das matérias-primas

(FSF e GSF) e dos paes avaliados

Os valores das respostas avaliadas para os parametros pH, acidez tituldvel, umidade
e atividade de dgua (Aw) dos paes tipo forma estdo apresentados na Tabela 21. Nessa tabela
também estdo incluidos os resultados obtidos para a amostra controle (pao padrao, sem adi¢ao
de FSF e GSF). Esses parametros foram avaliados a fim de compreender o impacto da
incorporagao da FSF e do GSF nas caracteristicas fisico-quimicas dos paes produzidos,
especialmente em relacdo ao equilibrio acido-base, teor de umidade e estabilidade

microbioldgica dos produtos.

A determinacao do pH de um alimento ¢ de grande importancia tanto do ponto de
vista microbiologico quanto quimico. Sob o aspecto microbioldgico, os alimentos sdo
classificados em duas categorias com base no pH: inferior ou superior a 4,5, o que indica o seu
potencial de deterioragdo, geralmente associado ao grau de acidez ou basicidade do produto. Ja
sob o aspecto quimico, a variacdo da concentracdo hidrogenionica influencia diretamente a

velocidade e direcdo das reagdes quimicas que ocorrem durante o processamento e

armazenamento dos alimentos (GOMES; OLIVEIRA, 2011; BEZERRA et al., 2019).
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As matérias-primas avaliadas (FSF e GSF) apresentaram valores de pH proximos.
A FSF apresentou pH de 6,29 + 0,07 e o GSF pH de 6,25 = 0,02, ambos considerados pouco
acidos (pH > 4,5). Ressalta-se que a maioria dos microrganismos deterioradores se desenvolve

em alimentos com pH préximo a neutralidade (FRANCO e LANDGRAF, 2004).

Tabela 21 - Resultados médios e teste Tukey para os parametros de pH, acidez, umidade e
atividade de dgua dos paes tipo forma adicionados de farinha e gel da semente de flamboyant-

mirim, do pao controle e das matérias-primas avaliadas (FSF e GSF).

. ° ° . -
Ensaios F(le:) Yo GS(I;) % pH Acidez (%) Un(lzzl);lde Atw:;ige de
1 5,0 (-1) 1,0 (-1) 5,4040,019¢ 0,21+0,00*  37,00+0,033>  0,952+0,00"

2 5,0 (-1) 5,0 (+1) 5,4140,01¢de 0,16+0,00¢ 35,03+0,27¢ 0,955+0,00°
3 10,0 (+1) 1,0 (-1) 5,43+0,01°%  0,2040,01%*  32,78+0,25%" 0,955+0,00°
4 10,0 (+1) 5,0 (+1) 5,5140,01° 0,20+0,01%4  32,33+0,04" 0,956+0,00°
5 3,964 (-1,41) 3,0 (0) 5,48+0,01%4  0,17+0,00' 32,88+0,14¢ 0,952+0,00°
6 11,035 (+1,41) 3,0 (0) 5,5240,04° 0,18+0,00%¢  34,1140,01¢" 0,954+0,00°
7 7,5 (0) 0,171 (-1,41) 5,5540,02° 0,19+0,00%%  32,52+0,11¢" 0,943+0,00¢

8 7,5 (0) 5,828 (+1,41) 5,4840,02%  0,19+0,02°%  33,79+0,09f 0,951+0,00b
9 7,5 (0) 3,0 (0) 5,5540,02° 0,17+0,00°  34,82+0,08%¢  0,950+0,00
10 7,5 (0) 3,0 (0) 5,55+0,03%  0,18+0,00%  34,54+£0,07%  0,950+0,00%
11 7,5 (0) 3,0 (0) 5,54+0,01° 0,18+0,00%"  34,86+0,38%¢  0,948+0,00*
Controle - - 5,38+0,03¢ 0,30+0,002 37,09+0,10° 0,951+0,00"
FSF - - 6,29+0,072 0,12+0,00" 5,9240,12! 0,496+0,001
GSF - - 6,25+0,02° 0,12-+0,00" 95,24+0,062 0,986+0,00?

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. *>cdetehi] etras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenga estatistica

pelo teste de Tukey (p<0,05). FSF — Farinha da Semente de Flamboyant-mirim. GSF — Gel da Semente de
Flamboyant-mirim.

Valores inferiores foram relatados por Selvi et al. (2010) para a mucilagem da
semente de Caesalpinia pulcherrima (pH 5,7). Da mesma forma, Azeez et al. (2022)
encontraram variagao de 5,80 a 6,00 para farinhas de milheto, valores ligeiramente menores
que os obtidos neste estudo. Por outro lado, Benitez ef al. (2013), ao analisarem farinhas de
leguminosas ndo convencionais (feijao-caupi, dolicos, feijao-de-porco e mucuna), observaram

pH entre 5,1 e 6,4, faixa compativel com os resultados aqui obtidos.

O pH dos paes tipo forma variou de 5,40 £ 0,01 a 5,55 + 0,03 entre as formulagdes
contendo FSF e GSF, e 5,38 + 0,03 para o pao controle (Tabela 21). Os ensaios 1,2 e 3 (pH
entre 5,40 £ 0,01 e 5,43 £ 0,01) apresentaram valores mais préximos ao controle, enquanto as
demais formulagdes (ensaios 4—11) exibiram pH ligeiramente mais elevados. Essa variagao
pode ser atribuida as diferentes propor¢des de FSF e GSF incorporadas e as interagdes entre

seus componentes e os demais ingredientes da massa durante o processamento.
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As andlises de pH sdo fundamentais para o controle da qualidade microbiologica e
para a etapa de fermentagao durante a producdo de paes (PAGANI et al., 2023). As leveduras,
como Saccharomyces cerevisiae, apresentam crescimento 6timo em faixas de pH entre 4,5 ¢
6,5 (YALCIN e OZBAS, 2008). De modo geral, paes convencionais apresentam pH entre 4,7
e 5,4, valores atribuidos a formacdo de acidos organicos durante a fermentagdo bioldgica
conduzida pelas leveduras (BEZERRA et al., 2022). Assim, as varia¢des de pH observadas nas
formulagdes desenvolvidas neste estudo encontram-se muito proximas da faixa esperada para

produtos panificados fermentados.

Os valores obtidos estdo de acordo com os resultados relatados por Gheno et al.
(2022), que observaram pH variando de 5,20 a 5,50 para paes tipo francés adicionados de
farinha de cenoura e de casca de jabuticaba-agu. Valores semelhantes também foram descritos
por Costa, Ribeiro e Boéno (2020) em paes tipo francés (5,17 a 5,53) e por Rizzello et al. (2017)
em paes produzidos com hidrolisado de leguminosas (5,39 a 5,58). Resultados compativeis
foram obtidos por Zambelli (2014), com pH variando de 4,73 a 5,44 em paes tipo forma
enriquecidos com ingredientes vegetais, enquanto Pagani et al. (2023) reportaram valores

ligeiramente superiores (5,71 a 5,84) em paes adicionados de farinha de ervilha.

A acidez titulavel € outro pardmetro de grande relevancia, pois reflete tanto o estado
de conservacao do produto quanto o grau de fermentacdo (ZAMBELLI et al., 2017a). As
matérias-primas avaliadas (FSF e GSF) apresentaram valores de acidez similares (0,12 + 0,00
%), 0 que indica um carater pouco acido e estavel. Os dados de acidez para produtos derivados
de Caesalpinia pulcherrima sdo escassos na literatura, mas valores semelhantes foram relatados
para outras farinhas vegetais: Silva et al. (2017) observaram 0,57% para a farinha da semente
de Carolina (Adenanthera pavonina L.), enquanto Azeez et al. (2022) reportaram 0,10 a 0,19%
para farinhas de milheto. De modo geral, a acidez ¢ considerada um indicador representativo

das condi¢des de processamento e armazenamento das farinhas (GOMES; OLIVEIRA, 2011).

Para os paes produzidos (Tabela 21), verificou-se que o menor teor de acidez foi
observado no ensaio 2 (0,16 £ 0,00 %), enquanto o maior valor foi encontrado na formulacao
controle (0,30+ 0,00 %). A variagdo na acidez entre as amostras pode estar relacionada a
incorporagdo de diferentes propor¢des de FSF e GSF e as interacdes entre os ingredientes
durante o processamento das formulagdes.

Valores de acidez superiores foram relatados por Costa, Ribeiro e Boéno (2020) em
paes tipo francés (2,00 a 4,03%), por Rizzello et al. (2017), que observaram acidez variando de

8,4 a 10,1% em paes produzidos com hidrolisado de leguminosas, e por Zambelli (2014), com
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valores entre 2,60 e 7,98% em paes tipo forma. A literatura aponta que fatores como presenca
de bactérias lacticas endogenas na farinha de trigo, quantidade de levedura, tipo de bactérias
adicionadas, além de tempo e temperatura de fermentacao e composicao dos acidos organicos
produzidos, influenciam significativamente os valores de pH e acidez em produtos panificados
(PLESSAS et al., 2011; COSTA; RIBEIRO; BOENO, 2020).

A FSF apresentou um teor de umidade extremamente baixo (5,92 + 0,12 %),
enquanto o GSF exibiu elevado teor de umidade (95,24 + 0,06 %). O teor de umidade da farinha
¢ um indicador essencial de qualidade, pois afeta diretamente o armazenamento, a vida util e a
seguranga microbioldgica dos alimentos (IBEABUCHI et al., 2017; GEMEDE, 2020;
MARCEL; CHAHA; OFOEDU, 2022).

A umidade obtida para a FSF esta em conformidade com os limites estabelecidos
pela Resolugdao RDC n°® 711/2022, que determina um maximo de 15% de umidade para farinhas,
amidos de cereais e farelos. Manter a umidade abaixo desse limite ¢ fundamental, pois reduz o
risco de crescimento microbiano durante o armazenamento (ALCAZAR-ALAY e MEIRELES,
2015; YOUSIF; GADALLAH; SOROUR, 2012; BUSTILLOS-RODRIGUEZ et al., 2019).

Resultados superiores foram relatados por Yusuf, Mofio e Ahmed (2007), que
observaram 9,05% de umidade para a farinha de semente de Caesalpinia pulcherrima, enquanto
valores inferiores foram obtidos por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Omode, Fatoki e
Olaogun (1995), com teores de 3,10% e 3,8%, respectivamente.

A umidade no pao ¢ um parametro de grande relevancia, pois contribui para a
maciez, lubrificagdo e suculéncia do produto, além de retardar o processo de endurecimento do
miolo (IBRAHIM et al., 2020). Observou-se que os teores de umidade dos paes tipo forma
variaram entre 32,33 + 0,04 % e 37,09 = 0,10 % (Tabela 21). A formulagdo controle apresentou
o maior valor de umidade, enquanto as formula¢des com adicao de FSF e GSF exibiram
menores teores, destacando-se o ensaio 4 (FSF: 10% e GSF: 5%) como o de menor umidade.

A variagdo da umidade nos paes pode estar associada a propor¢ao de FSF e GSF
incorporadas e a interagcdo entre os ingredientes durante o processamento. Além disso, as
diferengas observadas podem estar relacionadas a capacidade de absor¢ao de dgua das farinhas
durante o preparo da massa ¢ a perda de umidade por evaporacdo durante o forneamento
(NORNBERG et al., 2022). O bindmio tempo/temperatura aplicado na etapa de coc¢iio também
influencia o teor final de umidade, podendo gerar pequenas variagdes significativas entre as
amostras (ZAMBELLI, 2014).

Os teores de umidade obtidos estdo proximos da faixa reportada pela Tabela

Brasileira de Composi¢ao dos Alimentos (TACO), que indica 34,7% para pao tipo forma
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(BRASIL, 2011). De acordo com a Resolugao RDC n° 90, de 18 de outubro de 2000, a umidade
maxima permitida para paes elaborados exclusivamente com farinha de trigo comum ou
especial (sémola/semolina) ¢ de 38% (BRASIL, 2000). Assim, todas as formulacdes analisadas
enquadram-se dentro dos limites regulamentares, indicando boa estabilidade e conformidade
tecnoldgica.

Alguns pesquisadores destacam que teores de umidade muito acima dos limites
recomendados podem ocasionar perda de qualidade da textura e aumento da atividade
microbiana (NITZKE; THYS, 2000; OLIVEIRA et al., 2011; BERWIG; MARQUES;
MONTEIRO, 2018), resultando em produtos panificados grudentos e de textura “borrachuda”.
Dessa forma, cabe ao fabricante o controle rigoroso do teor de umidade para garantir a
qualidade e estabilidade do produto (ESTELLER e LANNES, 2005). Assim, tanto a amostra
controle quanto os paes adicionados de FSF e GSF mantiveram-se dentro da faixa adequada de
umidade, conforme preconizado pela legislacao.

Diferentemente dos resultados obtidos neste estudo, varios pesquisadores relataram
que a adi¢ao de farinhas vegetais elevou o teor de umidade dos paes em comparagao ao controle
(ABDEL-GHANY e ZAKI, 2023; GHENO et al., 2022; FERREIRA et al., 2020; MENON;
MAJUMDAR; RAVI, 2015). No entanto, Aljobair (2024) observou que a adi¢ao de diferentes
concentragdes de p6 de cascas de vegetais ndo influenciou significativamente o teor de
umidade, com valores variando entre 8,25% e 8,42%, inferiores aos encontrados na presente
pesquisa.

Verificou-se ainda uma relagao inversa entre o contetido de umidade (Tabela 21) e
a perda por coccao (Tabela 13). A formulagdo controle apresentou maior umidade e menor
perda por coc¢do, enquanto o ensaio 4 (FSF: 10% e GSF: 5%) exibiu menor teor de umidade e
maior perda por cocgdo, evidenciando o efeito da composi¢ao sobre a retengdo de agua durante
o forneamento.

A atividade de agua (aw) ¢ outro pardmetro essencial, pois indica a quantidade de
agua livre disponivel para o crescimento microbiano (KUMAR et al., 2022). A FSF apresentou
um valor de aw extremamente baixo (0,496 + 0,00), enquanto o GSF apresentou atividade de
agua elevada (0,986 = 0,00). Teores baixos de aw, como o observado para a FSF, aumentam a
seguranc¢a microbioldgica, uma vez que bactérias deteriorantes ndo se desenvolvem em aw <
0,91, e muitos bolores nao crescem em valores inferiores a 0,80 (FRANCO ¢ LANDGRAF,
2004). Por outro lado, valores elevados de aw, como os observados para o GSF, favorecem o

crescimento microbiano (ALTAMIRANO-FORTOUL e ROSELL, 2011; KUREK et al.,
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2018), o que indica a necessidade de armazenamento sob refrigeracdo para prolongar sua vida
util.

Os dados de aw para FSF e GSF ainda sdo escassos na literatura, sendo, portanto,
comparados a produtos vegetais ndo convencionais. Silva et al. (2017) observaram valor
superior (0,592) para a farinha da semente de Adenanthera pavonina L., refor¢cando a baixa
atividade de 4gua da FSF como um indicativo positivo de estabilidade e seguranga
microbiologica.

A atividade de agua (aw) dos paes analisados apresentou valores variando entre
0,943 £ 0,00 € 0,956 + 0,00 (Tabela 21). Ao comparar individualmente cada ensaio com o pao
controle, observou-se que ndo houve diferenga estatisticamente significativa entre eles. O pao
tipo forma ¢ classificado como um produto com alta atividade de agua, o que explica sua baixa
vida de prateleira (DIAS et al., 2020).

Aljobair (2024) relatou valores de aw menores que os deste estudo, variando entre
0,913 € 0,931 para paes adicionados de p6 de cascas de vegetais, enquanto o controle apresentou
0,891. Kumar et al. (2022) também verificaram valores inferiores de aw (0,8624 a 0,9107) em
paes fortificados com Chenopodium album, ashwagandha (Withania somnifera), sementes de
linhaca e giloy (7inospora cordifolia), em comparagdo ao controle. Resultados semelhantes
foram observados por Pagani et al. (2023) em paes com farinha de ervilha (0,914 a 0,915),
enquanto Rizzello ef al. (2017) relataram valores mais elevados (0,975 a 0,981) em paes com
hidrolisado de leguminosas.

Segundo Pires, Quadros e Gadelha (2018), paes que apresentam baixa acidez e
elevada atividade de 4gua exigem maior aten¢ao quanto ao armazenamento e comercializagao,
pois essas caracteristicas favorecem o desenvolvimento microbiano, acelerando a deterioragao.
Assim, condi¢gdes adequadas de umidade relativa do ar e uso de embalagens protetoras sao
essenciais para preservar as propriedades sensoriais e estender a vida util dos produtos
panificados.

Os valores das respostas avaliadas para os pardmetros de lipidios, proteinas, fibra
bruta e cinzas encontram-se apresentados na Tabela 22, incluindo as determinagdes realizadas
para a amostra controle e para as matérias-primas (FSF e GSF).

Em termos de composi¢do centesimal, o GSF apresentou baixo teor lipidico (0,08
+ 0,01 %), enquanto a FSF exibiu 9,90 + 0,40 % de lipidios, valor semelhante ao encontrado
nos paes analisados. Essa caracteristica evidencia o potencial da FSF como substituto natural
de gorduras industriais, contribuindo tanto para o valor nutricional quanto para o perfil sensorial

dos produtos de panificagdo.
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Valores inferiores foram relatados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Yusuf,
Mofio e Ahmed (2007), com 7,20% e 6,60% de lipidios, respectivamente, para a semente de
Caesalpinia pulcherrima, enquanto Omode, Fatoki e Olaogun (1995) observaram valor

superior (14,70%) para a mesma espécie.

Tabela 22 - Resultados médios e teste Tukey para os parametros de lipidios, proteinas, fibra
bruta e cinzas dos paes tipo forma adicionados de farinha e gel da semente de flamboyant-

mirim, do pao controle e das matérias-primas avaliadas (FSF e GSF).

Ensaios FSF-% GSF - % Lipidios Proteinas Fibra Cinzas
(x1) (x2) (%) (%) Bruta (%) (%)

1 5,0 (-1) 1,0 (-1) 8,78+0,034 14,59+40,23¢"  0,2440,02%  1,62+0,02!
2 5,0 (-1) 5,0 (+1) 9,44+0,31% 14,81+0,08""  0,25+0,04%  2,03+0,04¢
3 10,0 (+1) 1,0 (-1) 9,70+0,06%¢ 16,51+0,24%*  0,33+0,01%  2,19+0,03f
4 10,0 (+1) 5,0 (+1) 9,91+0,02% 16,410,225 0,35+0,02%  2,33+0,02°
5 3,964 (-1,41) 3,0 (0) 8,86+0,234 14,90+0,08""  0,23+0,03¢ 1,7740,02"
6 11,035 (+1,41) 3,0 (0) 10,11+0,072 17,28+0,29° 0,53+0,04¢ 2,97+0,04°
7 7,5 (0) 0,171 (-1,41) 9,58+0,09% 15,95£0,13%¢  0,37+0,02¢  2,65+0,02¢
8 7,5 (0) 5,828 (+1,41)  9,70+0,012¢  16,34+0,15%%  0,34+0,02%  2,79+0,05¢
9 7,5 (0) 3,0 (0) 9,76+£0,10¢  16,17+0,26%¢  0,36+£0,02%  2,76+0,02¢
10 7,5 (0) 3,0 (0) 9,64+0,11%¢ 15,47+0,42¢%  0,36+0,03%  2,7240,01<
11 7,5 (0) 3,0 (0) 9,37+0,06° 15,5740,19%f  0,3740,01¢  2,74+0,02¢
Controle - - 8,28+0,12¢ 14,20£0,24"  0,25+0,00%  1,57+0,05'
FSF - - 9,900,402 27,34+0,78% 1,32+0,11*  3,85+0,00°
GSF - - 0,08+0,01° 2,11+0,04! 0,67+0,05° 0,15+0,01

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. *Pedefe [etras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenca estatistica pelo teste de
Tukey (p<0,05). FSF — Farinha da Semente de Flamboyant-mirim. GSF — Gel da Semente de Flamboyant-mirim.

Os teores de lipidios dos paes obtidos nos ensaios variaram de 8,78 + 0,03 a 10,11
+ 0,07 % (Tabela 22), sendo o menor valor observado para o pao controle (8,28 = 0,12 %). O
ensaio 6, que continha a maior proporc¢ao de FSF (11,035%) e 3% de GSF, apresentou o maior
teor lipidico. Esses valores sdo superiores aos reportados pela Tabela Brasileira de Composicao
de Alimentos (BRASIL, 2011), que indica 3,7% de lipidios para o pao tipo forma. A variagao
observada pode ser atribuida principalmente a incorporacdo das diferentes propor¢des de FSF

e GSF e a interacdo entre os demais ingredientes durante o processamento das formulagdes.

De forma semelhante ao observado neste estudo, diversos pesquisadores relataram
maiores teores de lipidios em paes adicionados de farinhas vegetais quando comparados ao
controle (ABDEL-GHANY e ZAKI, 2023; ALJOBAIR, 2024; MENON; MAJUMDAR;
RAVI, 2015). As gorduras exercem fungao importante na formagao das propriedades reoldgicas
da massa, uma vez que, quando adicionadas (cerca de 3% do contetdo total), interagem com as

proteinas e o amido durante a amassadura e a fermentacao, resultando em melhor elasticidade,
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maior capacidade de retencdo de gases e aumento do volume do pdo (BAYRAMOV et al.,

2022).

Em relacdo as matérias-primas, o GSF apresentou baixo teor proteico (2,11 + 0,04
%), enquanto a FSF apresentou valor elevado (27,34 + 0,078 %). Teores semelhantes (26,6%)
foram relatados por Omode, Fatoki e Olaogun (1995) para sementes de C. pulcherrima. Valores
mais altos foram descritos por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Yusuf, Mofio e Ahmed
(2007), com 47,40% e 48,08% de proteinas, respectivamente.

O conteudo proteico em leguminosas varia amplamente entre espécies, cultivares e
condigdes de cultivo, refletindo em diferencas nas propriedades funcionais e no valor
nutricional (SILVA; NEVES; LOURENCO, 2001; SANTOS; CASTILHO; PINHEIRO, 2019).
Segundo Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008), as sementes de C. pulcherrima podem ser
utilizadas como suplemento proteico, embora sua aplicabilidade dependa da presenca de fatores

antinutricionais e da digestibilidade dos nutrientes.

Nos ensaios de panificagdo (Tabela 22), o teor de proteinas variou entre 14,59 +
0,23 e 17,28 + 0,29 %, sendo superior ao pao controle (14,20 + 0,24 %). O ensaio 6 —
novamente com maior propor¢ao de FSF (11,035%) e 3% de GSF — apresentou o maior teor
proteico. Essa variacao esta relacionada a adi¢ao das matérias-primas vegetais e suas interagoes
com os demais componentes da massa. Esses valores superam os da Tabela Brasileira de
Composi¢do de Alimentos (BRASIL, 2011), que apresenta 9,4% de proteinas para pao tipo

forma.

Resultados semelhantes foram descritos em estudos de Abdel-Ghany e Zaki (2023),
Aljobair (2024) e Menon, Majumdar e Ravi (2015), que também observaram aumento
significativo do teor proteico em paes enriquecidos com farinhas vegetais em comparagdo as

formulagdes controle.

As proteinas constituem os principais componentes estruturais de todas as células
vivas e desempenham funcdes bioldgicas essenciais associadas as atividades vitais. Nos
alimentos, além de seu papel nutricional, exercem fungdes organolépticas e de textura, podendo
ainda formar complexos com lipidios e carboidratos, influenciando propriedades sensoriais e

tecnoldgicas (CECCHI, 2003).

O teor de fibras ¢ outro indice relevante, pois expressa a fracdo nao digerivel dos

alimentos, desempenhando papel fundamental na regulacdo do sistema gastrointestinal humano
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(GOMES; OLIVEIRA, 2011). Os dados obtidos indicaram baixo teor de fibra bruta para o GSF
(0,67 = 0,05 %), enquanto a FSF apresentou 1,32 + 0,11 %. Este valor foi inferior aos relatados
por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Yusuf, Mofio e Ahmed (2007), que observaram 9,06%

e 4,03%, respectivamente, para a semente de C. pulcherrima.

Nos paes analisados, os teores de fibra bruta variaram entre 0,24 + 0,02 ¢ 0,53 +
0,04 % (Tabela 22). Comparando individualmente cada ensaio com o controle, verificou-se
auséncia de diferenga estatistica significativa, exceto para o ensaio 6, que apresentou maior teor
de fibras. Esse aumento esta relacionado a incorporagdo das diferentes propor¢des de FSF e
GSF e as interagdes com os demais ingredientes durante o processamento. Resultados
semelhantes foram relatados por Abdel-Ghany e Zaki (2023), que observaram maior teor de
fibra bruta (2,82%) para paes com maior proporcao de residuo de vagem de quiabo em relagao

ao controle (0,67%).

Por outro lado, Kumar et al. (2022) relataram menores teores de fibra (0,24 a
0,41%) para paes fortificados com Chenopodium album, ashwagandha, sementes de linhaca e
giloy, valores proximos aos encontrados neste estudo. Diferentemente, Menon, Majumdar e
Ravi (2015) verificaram que os paes adicionados de farinha composta (soja, feijdo-mungo
germinado e semente de manga) ndo apresentaram diferenga significativa no teor de fibra bruta
em relagdo ao controle, com valores entre 1,9 e 2,4%, superiores aos observados na presente

pesquisa.

Os teores de cinzas estdo associados ao residuo mineral resultante da queima do
material organico em temperaturas de 500—570 °C. Essa analise fornece o ponto de partida para
a determinagdo de minerais especificos como sodio, potdssio, magnésio, calcio, ferro, fésforo,
zinco, manganés e outros (GOMES; OLIVEIRA, 2011; ZAMBIAZI, 2010; NASCIMENTO et
al.,2023). A FSF apresentou alto teor de cinzas (3,85 + 0,00 %), enquanto o GSF apresentou
valor reduzido (0,15 £+ 0,01 %), indicando o potencial da FSF como fonte mineral e ingrediente

alternativo para enriquecimento nutricional em produtos panificados.

Valores superiores foram observados por Yusuf, Mofio e Ahmed (2007), Chanda
et al. (2010) e Omode, Fatoki e Olaogun (1995), que relataram 4,50%, 4,25% e 10% de cinzas,
respectivamente, para a farinha da semente de C. pulcherrima. Ja Oderinde, Adewuyi e Ajayi

(2008) obtiveram valor ligeiramente inferior (3,60%), proximo ao desta pesquisa.

Nos paes elaborados com FSF e GSF, os teores de cinzas variaram entre 1,62 £+ 0,02

€ 2,97 + 0,04 % (Tabela 22), valores superiores ao controle (1,57 = 0,05 %). O ensaio 6 (FSF =
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11,035%; GSF = 3%) apresentou o maior teor de cinzas. Essa variacdo estd associada as
diferentes concentracdes de FSF e GSF e suas interagcdes com os demais ingredientes da
formulagdo. Os resultados obtidos situam-se proximos ao valor de 2,3% reportado pela Tabela
Brasileira de Composicao de Alimentos (BRASIL, 2011) para paes tipo forma. De modo
semelhante, outros autores também verificaram aumento do teor de cinzas em paes enriquecidos
com farinhas vegetais quando comparados ao controle (ABDEL-GHANY; ZAKI, 2023;
ALJOBAIR, 2024; KUMAR et al., 2022).

Os valores das respostas referentes a carboidratos, valor calérico, compostos
fendlicos totais e capacidade antioxidante encontram-se dispostos na Tabela 23, incluindo

também os resultados obtidos para a amostra controle e para as matérias-primas (FSF e GSF).

Tabela 23 - Resultados médios e teste Tukey para os pardmetros centesimais de carboidratos,
calorias, fendlicos totais e atividade antioxidante dos paes tipo forma adicionados de farinha e
gel da semente de flamboyant-mirim, do pao controle e das matérias-primas avaliadas (FSF e
GSF).

Ensaios FSF - % GSF - % Carboidratos Va'lo.r Fenoll.cos Antioxidante
(x1) (x2) (%) Calérico Totais (CEso mg mL™)
(Kcal/100g) (mg EAG/g)
1 5,0 (-1) 1,0 (-1) 37,7540,45%C 288 .48+1,01¢  12,2+0,22% 2,310,02¢de
2 5,0 (-1) 5,0 (+1) 38,4340,52¢%  297,92+1,08%F  12,41+0,16% 2,09+0,04°f
3 10,0 (+1) 1,0 (-1) 38,4740,45%  307,28+1,36*  14,73+0,29° 1,83+0,04
4 10,0 (+1) 5,0 (+1) 38,65+£0,20  309,47+0,22°  17,44+0,00° 1,53+0,04"
5 3,964 (-1,41) 3,0 (0) 41,34£0,30  304,80+1,59°  12,95+0,25° 2,38+0,04%
6 11,035 (+1,41) 3,0 (0) 35,00+0,29" 300,14+0,68% 9,96+0,22¢ 2,97+0,05°
7 7,5 (0) 0,171 (-1,41)  38,93+0,37°  305,76+0,32°  9,81+0,13f 2,37+0,03%
8 7,5 (0) 5,828 (+1,41) 37,04+0,16% 300,90+0,54¢ 10,54+0,38f 2,170,029
9 7,5 (0) 3,0 (0) 36,12+0,218"  297,07+0,78°  10,68+0,38" 2,5240,06°
10 7,5 (0) 3,0 (0) 37,28+0,36%%  297,78+0,80¢  9,88+0,23f 3,08+0,20°
11 7,5 (0) 3,0 (0) 37,1940,21°%  29544+0,61F  11,73+0,16° 1,79+0,03¢
Controle - - 38,59+0,29¢ 285,71+0,83" 8,47+0,388 6,42+0,222
FSF - - 51,66+1,27° 405,10+1,35*  39,00+0,87% 0,58+0,00!
GSF - - 3,18+0,06 16,22+0,31 0,55+0,02" 0,61+0,02!

Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

b,c,defgh,i

Letras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenga estatistica pelo teste de

Tukey (p<0,05). FSF — Farinha da Semente de Flamboyant-mirim. GSF — Gel da Semente de Flamboyant-mirim. CE —
Capacidade antioxidante.

Os carboidratos, também conhecidos como glicidios, representam a base energética
da alimentagdao da maioria dos organismos vivos. Essas biomoléculas participam de diversos
processos metabolicos essenciais, atuando como fontes primarias de energia € componentes
estruturais de macromoléculas biologicas. De acordo com o comprimento da cadeia carbonada
e o tipo de ligagdes glicosidicas, os carboidratos podem apresentar diferentes propriedades

quimicas e bioldgicas, influenciando suas funcdes fisioldgicas e tecnoldgicas nos alimentos
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(CAMPOS, 2008; NELSON; COX, 2000; PROENCA DA CUNHA et al.,2010; MARTINS et
al., 2015). Além de seu papel nutricional, os carboidratos possuem ampla aplicagao nas
industrias alimenticia, farmacé€utica e biotecnologica, sendo empregados como espessantes,

estabilizantes, agentes estruturantes e substratos fermentativos.

A FSF apresentou alto teor de carboidratos (51,66 + 1,27 %), enquanto o GSF
apresentou baixo valor (3,18 = 0,06 %). Esses resultados foram superiores aos teores
observados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008), Yusuf, Mofio ¢ Ahmed (2007) e Omode,
Fatoki e Olaogun (1995), que relataram 34,67%, 39,10% e 35,5%, respectivamente, para a

semente de C. pulcherrima.

Nos paes tipo forma, o teor de carboidratos variou de 35,00 + 0,29 a 41,34 + 0,30
% (Tabela 23). As formulacdes 1, 2, 3, 4 e 7 apresentaram valores sem diferenca significativa
(p>0,05) em relacdo ao pao controle, enquanto as demais (5, 6, 8, 9, 10 e 11) mostraram
diferencas significativas (p<0,05), destacando-se o ensaio 5 com o maior teor de carboidratos
(41,34%) e o ensaio 6 com o menor (35,00 + 0,29 %). Essa variacdo pode ser atribuida
principalmente as diferencgas nos teores de umidade, cinzas, proteinas, lipidios e fibras, ja que

o teor de carboidratos foi determinado por diferenca.

Os valores encontrados sdo inferiores aos reportados pela Tabela Brasileira de
Composicao de Alimentos (BRASIL, 2011), que indica 49,9% de carboidratos para o pao tipo
forma. Valores superiores foram descritos por Zambelli ef al. (2018), que observaram 42,58 a
61,49% para paes elaborados com farinhas vegetais (tomate, brocolis e agai). De modo geral,
diversos pesquisadores relatam reducao do teor de carboidratos em paes enriquecidos com
farinhas vegetais, devido a substituicdo parcial da farinha de trigo (ABDEL-GHANY; ZAKI,
2023; ALJOBAIR, 2024). Por outro lado, Kumar et al. (2022) observaram aumento desse
parametro em paes fortificados com Chenopodium album, ashwagandha, sementes de linhaga

e giloy, com valores variando de 33,54% a 45,37%, proximos aos desta pesquisa.

O valor calorico da FSF (405,10 £+ 1,35 kcal/100 g) também foi expressivamente
superior ao do GSF (16,22 + 0,31 kcal/100 g), refletindo seu maior contetido de nutrientes
energéticos. Valor similar foi relatado por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008), com 312,1
kcal/100 g para a semente de C. pulcherrima. Nos paes tipo forma, o valor caldrico variou entre
285,71 + 0,83 e 309,47 kcal/100 g (Tabela 23), com o ensaio 4 apresentando o maior valor
energético € o pao controle o menor. Essa variagdo pode ser atribuida principalmente as

diferencas nos teores de lipidios, fibras e carboidratos entre as formulagdes.



145

Os valores observados neste estudo sdo superiores aos reportados pela Tabela
Brasileira de Composi¢ao de Alimentos (BRASIL, 2011), que indica 253 kcal/100 g para pao
tipo forma, reforcando o potencial energético e nutricional dos produtos formulados com FSF

e GSF.

Diferente desta pesquisa, Abdel-Ghany e Zaki (2023) observaram menores teores
caloricos para as formulagdes adicionadas de residuo de vagem de quiabo (280,76 a 291,06
kcal/100 g) em comparacdo com o controle (309,01 kcal/100 g). De modo semelhante,
Nornberg ef al. (2022) relataram redugdo do valor energético em paes formulados com farinha
de cevada (193,89 a 236,78 kcal/100 g) em relacdao ao controle (236,81 kcal/100 g). Por outro
lado, Kumar et al. (2022) observaram o efeito inverso, verificando maior energia (297,45 a
349,10 kcal/100 g) nos paes fortificados com Chenopodium album, ashwagandha, sementes de

linhaca e giloy, em comparacao ao controle.

Os compostos fendlicos constituem uma das principais classes de metabolitos
secundarios vegetais, amplamente distribuidos no reino vegetal, com mais de 8.000 estruturas
ja identificadas. Essas moléculas caracterizam-se por conter um ou mais anéis aromaticos com
grupos hidroxila, sendo reconhecidas por seu potencial bioativo (DAI; MUMPER, 2010;
MARTINS et al., 2015). A quantificagdo desses compostos ¢ comumente realizada pelo método
de Folin—Ciocalteu (F—C), baseado na transferéncia de elétrons e capacidade redutora dos
fenodlicos (PRIOR; WU; SCHAICH, 2005; CHEW; GOH; LIM, 2009). Esses compostos
representam os principais agentes antioxidantes naturais presentes em plantas, especialmente
concentrados em residuos vegetais, como cascas e sementes (GOMEZ-GARCIA et al., 2021;

BHARDWAI et al., 2022; ALJOBAIR, 2024).

O extrato aquoso da FSF apresentou maior teor de fendlicos totais (39 + 0,87 mg
EAG/g), enquanto o extrato aquoso do GSF exibiu valor reduzido (0,55 £+ 0,02 mg EAG/g).
Dela Torre et al. (2017) observaram teores de fenolicos totais de 270,38; 231,92; e 125,14 ng
EAG/mg, respectivamente para os extratos metandlicos de folhas, flores e sementes de C.
pulcherrima. Por outro lado, Chanda et al. (2010) observaram variacdo mais ampla (13,9 a
230,3 mg EAG/g) entre extratos (hexanico, cloroférmico, acetonico, metanolico € aquoso),
enquanto Sahu et al. (2022) reportaram valores significativamente superiores (2813,00 mg

EAG/g) para o extrato (acetona:agua) de sementes de flamboyant-mirim.

Segundo a classificagcdo proposta por Rufino et al. (2010), o teor de fenolicos ¢

considerado baixo (<100 mg EAG/g), médio (100-500 mg EAG/g) ou alto (>500 mg EAG/g)
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para amostras em matéria fresca, e baixo (<1000 mg EAG/g), médio (1000—-5000 mg EAG/g)
ou alto (>5000 mg EAG/g) para matéria seca. Assim, os extratos analisados da FSF e GSF

enquadram-se na categoria de baixo teor de fenolicos.

Os polifenois sdo compostos quimicamente instaveis, passiveis de degradagao
durante o processamento térmico e oxidativo dos alimentos (CHEYNIER, 2005;
SACCOTELLI et al., 2018). Nos paes elaborados, os teores de fendlicos totais variaram de 8,47
+ 0,38 a 17,74 = 0,00 mg EAG/g (Tabela 23), sendo o ensaio 4 o que apresentou maior
concentragao (17,44 = 0,00 mg EAG/g) e o pao controle, o menor valor (8,47 + 0,38 mg
EAG/g). Essas variacdes estdo diretamente associadas as diferentes concentragdes de FSF e
GSF e as interacdes entre os ingredientes nas formulagdes. A degradagdo parcial dos compostos
fenolicos durante o forneamento explica a redugdo observada em comparacdo as matérias-
primas, embora todos os paes com FSF e GSF tenham apresentado teores significativamente

superiores ao controle.

De forma semelhante, Kumar et al. (2022) observaram teores aumentados de
fendlicos totais (7,94 a 15,26 mg/g) em paes enriquecidos com vegetais funcionais, proximos
aos valores desta pesquisa. J4 Meral e Dogan (2013) encontraram valores muito inferiores (0,37
a 1,10 mg GAE/100 g) em paes com farinha de semente de uva, destacando que o incremento

do nivel de adi¢ao elevou gradualmente o contetido de fendlicos.

A atividade antioxidante foi avaliada pelo método do radical livie DPPHe,
composto por um radical de nitrogénio estavel que € neutralizado por doadores de hidrogénio
(PRIOR; WU; SCHAICH, 2005; CHEW; GOH; LIM, 2009). Os valores obtidos indicaram que
a FSF (CEso = 0,58 £ 0,00 mg/mL) e o GSF (CEso = 0,61 £+ 0,02 mg/mL) exibiram maior
potencial antioxidante do que os paes, uma vez que valores menores de CEso correspondem a

maior atividade antioxidante (ALVES et al., 2014).

Em estudos prévios, Chanda et al. (2010) encontraram valores préximos ao desta
pesquisa para o extrato aquoso (290 pg/mL) e inferiores para o extrato acetonico (20,5 pg/mL)
de C. pulcherrima, destacando este tltimo como o mais ativo. De modo semelhante, Dela Torre
et al. (2017) obtiveram 123,30 pg/mL para o extrato de sementes, e Atienza et al. (2016)
relataram forte atividade sequestrante de radicais para extratos de folhas (97,15 pg/mL), flores
(97,22 pg/mL) e sementes (96,94 pg/mL). Valores superiores foram descritos por Chew, Goh
e Lim (2009), que observaram 3350 a 7690 mg/100g para flores e folhas de C. pulcherrima.
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Nos paes analisados, a capacidade antioxidante variou entre 1,53 = 0,04 e 6,42 +
0,22 mg/mL (Tabela 23). O ensaio 4 apresentou o maior potencial antioxidante (1,53 mg/mL),
enquanto o controle exibiu o menor (6,42 mg/mL). Essa diferenca esta relacionada a adi¢do de
FSF e GSF e as interagdes quimicas ocorridas durante o processamento. Apesar da provavel
perda de compostos antioxidantes nas etapas de mistura e forneamento, todos os paes contendo
FSF e GSF mostraram atividade antioxidante significativamente superior ao controle. Além da
contribuicdo dos compostos fendlicos, essa elevagao pode estar associada a formacao de
melanoidinas durante a reacdo de Maillard, compostos que também exibem propriedades

antioxidantes (MERAL; DOGAN, 2013).

Resultados semelhantes foram obtidos por Abdel-Ghany e Zaki (2023), que
relataram maior potencial antioxidante (78,82%) nos paes adicionados de residuo de vagem de
quiabo em relagdo ao controle (56,51%), e por Aljobair (2024), que verificou aumento de
atividade antioxidante (10,08%) nos paes adicionados de p6 de casca de vegetais em
comparagdo ao controle (4,98%). Observou-se, assim, relagdo direta entre o conteudo de
fenodlicos totais e a capacidade antioxidante das formulagdes. O ensaio 4 apresentou maiores
teores de fendlicos e maior atividade antioxidante, enquanto o pao controle apresentou os
menores valores em ambos os parametros. Vale ressaltar que o teor de fenodlicos e a atividade
antioxidante podem variar conforme o método analitico, o pH do meio, a polaridade do solvente
e as condicdes de extragdo, fatores que influenciam fortemente os resultados obtidos (MERAL;

DOGAN, 2013).

3.2.1 Efeitos da adi¢do de FSF e GSF nas respostas avaliadas

Analisando os coeficientes de regressdo apresentados nas Tabelas 24 e 25,
observou-se que ndo houve influéncia significativa (p > 0,05) da farinha da semente de
flamboyant-mirim (FSF) e do gel da semente de flamboyant-mirim (GSF), tanto no modelo

linear quanto no modelo quadratico.
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Tabela 24 - Coeficientes de regressdo do modelo das respostas avaliadas de pH, acidez,
umidade, atividade de agua, lipidios e proteinas.

Fatores Respostas
pH Acid Umi Aw Lip Prot
0,09 -0,00 0,43 -0,00 0,41 0,29 0,06
-0,00 0,00 -0,06 0,00 -0,01 0,00 -0,00
CR 0,02 -0,03 0,21 0,00 0,23 0,05 0,32
-0,00 0,00 -0,13 -0,00 -0,00 0,01 -0,05
0,00 0,00 0,07 -0,00 -0,02 -0,01 -0,00
E.P 0,24 0,04 7,42 0,01 0,85 1,90 2,74
1,66 -0,79 0,24 -1,92 2,04 0,64 0,10
-1,77 0,35 -0,55 2,22 -0,98 0,23 -0,10
Te 0,42 -3,23 0,13 0,56 1,24 0,13 0,53
-1,44 1,97 -0,79 -0,03 -0,01 0,39 -0,89
0,63 2,26 0,46 -0,31 -1,18 -0,37 -0,06
0,28 0,21 0,31 0,47 0,002* 0,002* 0,90
0,13 0,73 0,60 0,07 0,37 0,82 0,91
p 0,95 0,17 0,89 0,14 0,11 0,59 0,66
0,20 0,10 0,46 0,97 0,98 0,71 0,41
0,55 0,07 0,66 0,76 0,29 0,72 0,95
R? 0,54 0,73 0,30 0,64 0,89 0,87 0,17
Adj R? 0,08 0,46 0,0 0,28 0,78 0,74

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. *Valores de p<0,05. C.R — Coeficiente de Regressio; E.P — Erro Padrdo; Tc — T
calculado; x;: Fator Linear da Farinha da semente de flamboyant-mirim; x,?: Fator Quadratico da Farinha da
semente de flamboyant-mirim; X,: Fator Linear do Gel da semente de flamboyant-mirim; x,%: Fator Quadratico do
Gel da semente de flamboyant-mirim; x;X»: interacdo entre as varidveis independentes. Acid — Acidez; Umi -
Umidade; Aw - Atividade de agua; Lip — Lipidios e Prot — Proteinas.

Tabela 25 - Coeficientes de regressdao do modelo das respostas avaliadas de fibras, cinzas,
carboidratos, calorias, fenolicos e atividade antioxidante.

Fatores Respostas
Fibr Cinz Carb Cal Fen AA
X] 0,05 0,91 -2,04 -3,30 -3,06 0,06
X -0,00 -0,04 0,11 0,37 0,19 -0,00
C.R X2 0,02 0,35 -0,85 -1,11 -1,51 0,32
x2? -0,00 -0,03 0,15 0,68 0,13 -0,05
X1X2 0,00 -0,01 -0,02 -0,36 0,12 -0,00
E.P 0,27 1,56 7,76 30,31 13,15 2,74
X 0,83 2,48 -1,11 -0,46 -0,99 0,10
x12 -0,40 2,12 0,98 0,82 0,97 -0,10
Te X2 0,48 1,03 -0,50 -0,16 -0,52 0,53
x2? -0,88 -0,92 0,86 0,97 0,44 -0,89
X1X2 0,08 -0,41 -0,14 -0,54 0,42 -0,06
X1 0,01 0,04 0,15 0,26 0,70 0,90
X 0,70 0,08 0,36 0,44 0,37 0,91
p X2 0,94 0,47 0,72 0,81 0,65 0,66
x2? 0,41 0,39 0,42 0,37 0,67 0,41
X1X2 0,93 0,69 0,89 0,61 0,68 0,95
R? 0,72 0,71 0,45 0,38 0,23 0,17
Adj R? 0,45 0,42 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. *Valores de p<0,05. C.R — Coeficiente de Regressdo; E.P — Erro Padrdo; Tc — T
calculado; x;: Fator Linear da Farinha da semente de flamboyant-mirim; x;% Fator Quadratico da Farinha da
semente de flamboyant-mirim; x,: Fator Linear do Gel da semente de flamboyant-mirim; x,%: Fator Quadratico do
Gel da semente de flamboyant-mirim; x;X»: interagdo entre as variaveis independentes. Fibr — Fibra bruta; Cinz —
Cinzas; Carb — Carboidratos; Cal — Calorias; Fen — Fenolicos totais e A.A — Atividade antioxidante.
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Além disso, o efeito da interagdo entre as varidveis também ndo foi significativo
sobre as respostas avaliadas de pH, acidez, umidade, atividade de agua, fibra bruta, cinzas,
carboidratos, calorias, fenolicos totais e atividade antioxidante dos paes analisados. Apenas as
variaveis lipidios e proteinas apresentaram efeitos significativos, indicando que esses

parametros foram os mais influenciados pelas propor¢des de FSF e GSF nas formulagdes.

Em relagdo aos coeficientes de regressao dos fatores estudados para o teor lipidico
(Tabela 24), verificou-se que a FSF no modelo quadratico, o GSF nos modelos linear e
quadratico, bem como o efeito de interacdo FSF/GSF, ndo foram significativos ao nivel de 5%.
Por outro lado, observou-se efeito positivo da FSF em seu modelo linear sobre o teor de lipidios,
indicando que o aumento da concentracao de FSF contribuiu para o incremento no contetido de

gordura dos paes.

Tabela 26 - ANOVA da regressao para a resposta ao teor de lipidios.

Fonte de variacio GL SS QM F catcutado Ftabelado
Regressao 5 1,468618 0,293723 o/ .
Erro 5 0,182546 0,0365092 8,04 3,05 (5%35,5)
Falta de ajuste 3 0,102746 0,034249 o/
Erro puro 2 0,079800 0,039900 0,85 19,16 (5%:3,2)
Total 10 1,651164

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. SS: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio.

Figura 16 - Grafico de superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para o efeito dos teores
de FSF e GSF sobre o teor lipidico dos paes tipo forma.

GSF (%)

| E=l | Eald
<10 10
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Fonte: Dados da pesquisa, 2026.
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O coeficiente de determinagdo (R? = 0,89) apresentou um valor satisfatdrio,
evidenciando que o modelo explica de forma adequada a variabilidade dos dados experimentais.
Os termos significativos foram empregados no célculo da ANOVA da regressao (Tabela 26),
resultando em um teste F significativo (Fcal = 8,04; Ftab = 5,05) e uma falta de ajuste ndo
significativa (Fcal = 0,85; Ftab = 19,16). Esses resultados indicam que o modelo matematico
obtido para a variavel lipidios ¢ preditivo e ajustado, permitindo a geracdo da superficie de
resposta e das curvas de contorno apresentadas na Figura 16.

A equacdo de Y em relagdo ao coeficiente de regressdo estatisticamente

significativo (p<0,05), encontra-se descrita na Equagao 16.

% Lipidios = 6,99 + 0,41x; - 0,01x;%+ 0,23x, - 0,0003x,? - 0,02xx> (16)

Onde: x| = ¢ a farinha da semente de flamboyant-mirim - FSF (%), x> = € o gel da semente de flamboyant-mirim
- GSF (%).

Os resultados obtidos indicam que, quanto maior a concentra¢do de FSF adicionada
aos paes, maior o teor lipidico das formulagdes. Assim, para se obter pdes com maior teor de
lipidios, recomenda-se a utilizagdo de concentracdoes de FSF entre 10% e 11,035% (x1 =
+1/+1,41). Destacam-se os ensaios 3 (FSF = 10% e GSF = 1%), 4 (FSF = 10% e GSF =5%) ¢
6 (FSF = 11,035% e GSF = 3%), que apresentaram maiores teores de lipidios (9,70 £ 0,06 a
10,11 + 0,07 %). De acordo com a Figura 16, confirma-se que o GSF ndo exerceu influéncia

significativa sobre o teor lipidico dos paes dentro da faixa de concentragdes estudadas (até

5,828% de GSF).

Os coeficientes de regressao dos fatores estudados em relacao ao teor de proteinas
estdo apresentados na Tabela 24. Observou-se que a FSF no modelo quadratico, o GSF nos
modelos linear e quadratico, bem como o efeito de interacdo FSF/GSF, ndo foram significativos
ao nivel de 5%. No entanto, foi identificado efeito positivo da FSF em seu modelo linear sobre
o teor de proteinas, indicando que o aumento da concentracdo de FSF contribuiu para o

incremento proteico dos paes.

O coeficiente de determinacao (R* = 0,87) apresentou um valor satisfatorio,
refletindo boa capacidade explicativa do modelo. Os termos significativos foram utilizados para
o céalculo da ANOVA da regressdo (Tabela 27), resultando em um teste F significativo (Fcal =
6,78; Ftab = 5,05), com 87,14% da variacdo explicada e uma falta de ajuste ndo significativa

(Fcal = 1,40; Ftab = 19,16). Esses resultados confirmam que o modelo matematico para a



151

variavel proteinas € preditivo e ajustado, possibilitando a geracdo da superficie de resposta e

das curvas de contorno correspondentes.

Tabela 27 - ANOVA da regressao para a resposta ao teor de proteinas.

Fonte de variagio GL SS QM Fealculado Fabelado
Regressao 5 6,039235 1,207847 0.
Erro S 0890729 0.178145 6,78 3,05 (5%:3,5)
Falta de ajuste 3 0,604062 0,201354 o/
Erro puro 2 0,286667 0,143333 1,40 19.16 (5%:3.2)
Total 10 6,929964

Notas: SS: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio.

A partir da superficie de resposta apresentada na Figura 17, verificou-se que, quanto

maior a concentracdo de FSF adicionada aos paes, maior foi o teor de proteinas das

formulagdes. Dessa forma, para a obtencdo de paes com maior teor proteico, recomenda-se a

utilizagdo de concentragdes de FSF entre 10% e 11,035% (x: = +1/+1,41). Destacam-se os

ensaios 3 (FSF = 10% e GSF = 1%), 4 (FSF = 10% e GSF = 5%) ¢ 6 (FSF = 11,035% e GSF =

3%), que apresentaram maiores teores de proteinas (16,41 + 0,22 a 17,28 £ 0,29 %).

Figura 17 - Grafico de superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para o efeito dos teores

de FSF e GSF sobre o teor de proteinas dos pa

Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

]

GSF (%)
w

es tipo forma.
7 ~

[b]

A equacdo de Y em relacdo ao coeficiente de regressdo estatisticamente

significativo (p<0,05), encontra-se descrita na Equagdo 17.

% Proteinas = 13,20 + 0,29x; + 0,006x;%+ 0,05x>+ 0,01x>%- 0,01x x>

(17)
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Onde: x; = ¢ a farinha da semente de flamboyant-mirim - FSF (%), x> = ¢ o gel da semente de flamboyant-mirim
- GSF (%).

De acordo com a Figura 17, confirma-se que o GSF ndo exerceu influéncia
significativa sobre o teor de proteinas nas formulag¢des, dentro da faixa de concentracdes

estudadas.

3.3 Resultados dos teores de minerais das matérias-primas (FSF e GSF) e dos paes

analisados

Os valores das respostas avaliadas referentes aos teores de minerais — calcio (Ca),
magnésio (Mg), potassio (K), fosforo (P), ferro (Fe) e zinco (Zn), os quais estdo apresentados
nas Tabelas 28 e 29. As determinagdes realizadas para a amostra controle e para as matérias-
primas utilizadas — farinha da semente de flamboyant-mirim (FSF) e gel da semente de
flamboyant-mirim (GSF) — também estdo incluidas nessas tabelas, permitindo a comparagao
direta entre os teores minerais das matérias-primas e os obtidos nas formulacdes de paes tipo

forma enriquecidos com FSF e GSF.

Tabela 28 - Resultados médios e teste Tukey para os parametros de calcio, magnésio e potassio
dos paes tipo forma adicionados de farinha e gel da semente de flamboyant-mirim, do pao
controle e das matérias-primas avaliadas (FSF e GSF).

Ensaios FSF - % GSF - % Cilcio —Ca Magnésio - Mg  Potassio — K

(x1) (x2) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)

1 50(-1) 1,0 (-1) 50,342,8 26,3+0,5¢ 110,0+0,0'

2 5,0 (-1) 5,0 (+1) 68,3+4,0¢ 24,0+0,0 132,0+0,0°°

3 10,0 (+1) 1,0 (-1) 65,3+1,18 24,040,0' 145,00,0°

4 10,0 (+1) 5,0 (+1) 74,0+0,0" 27,0+0,0° 134,040,0°
5 3,964 (-1,41) 3,0 (0) 57,342,3 21,0+0,0" 86,31, 11

6 11,035 (+1,41) 3,0 (0) 97,0-£0,0° 40,0+0,0° 163,040,00

7 7,5 (0) 0,171 (-1,41) 65,6+1,1¢ 31,3+1,1¢ 126,00,0¢

8 7,5 (0) 5,828 (+1,41) 64,0+0,0¢ 33,0+0,0¢ 111,0+0,0i

9 7,5 (0) 3,0 (0) 83,0+0,0% 22,040,0¢h 137,0+0,0¢

10 7,5 (0) 3,0 (0) 80,00,0° 23,0£0,0¢" 127,040,0¢

11 7,5 (0) 3,0 (0) 87,0+0,5¢ 24,0+0,01 131,0+0,01
Controle - - 49,6+2,8! 16,3+0,5' 79,0+0,0%

FSF - - 270,0+0,0* 262,3+2,82 1223,0+0,5%
GSF - - 91,0+0,0°¢ 45,0+1,7° 117,6+2,8"

RDI (mg/dia) ; - 1000 260 4700

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. ®>cdefehi] etras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenga estatistica pelo teste de
Tukey (p<0,05). FSF — Farinha da Semente de Flamboyant-mirim. GSF — Gel da Semente de Flamboyant-mirim. RDI:
Recomendagio diaria para adultos (BRASIL, 2005).

Para os teores de calcio, observou-se que a FSF apresentou o maior valor (270 +

0,0 mg/100 g) em relacdo ao GSF (91 + 0,0 mg/100 g). Esses valores foram superiores aos
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relatados por Omode, Fatoki e Olaogun (1995) e inferiores aos obtidos por Sahu et al. (2022)

para as sementes de C. pulcherrima.

Nos paes elaborados com FSF e GSF (Tabela 28), os teores de célcio variaram de
50,3 +£2,8a97,0+0,0 mg/100 g, enquanto o pao controle apresentou menor valor (49,6 + 2,8
mg/100 g; p < 0,05). O ensaio 1 apresentou valor semelhante ao controle (50,3 + 2,8 mg/100
g), enquanto o ensaio 6 destacou-se com o maior teor (97,0 + 0,0 mg/100 g). Essa varia¢ao pode
ser atribuida, principalmente, a incorporagdo das diferentes concentracdes de FSF e GSF e as

interacoes entre os demais ingredientes durante o processamento.

Os teores de célcio obtidos foram inferiores aos valores da Tabela Brasileira de
Composicao dos Alimentos (BRASIL, 2011), que indica 132 mg/100 g para pao tipo forma.
Contudo, foram superiores aos relatados por Purkiewicz, Gul e Pietrzak-Fiecko (2024) em paes
enriquecidos com pé de cenoura e abobora, por Pyanikova, Kovaleva e Zaikina (2021) em paes
adicionados de bagago de maca, farinha de arroz e trigo sarraceno, e por Bayramov et al. (2022)

em paes enriquecidos com puré de abodbora.

Em relagdo ao magnésio, a FSF apresentou um teor de 262,3 + 2,8 mg/100 g,
enquanto o GSF mostrou um valor bem inferior (45,0 £ 1,7 mg/100 g). Esses valores foram
superiores aos encontrados por Yusuf, Mofio e Ahmed (2007) e inferiores aos observados por
Sahu et al. (2022) em sementes de C. pulcherrima. Nos paes tipo forma (Tabela 28), o magnésio
variou entre 21,0 = 0,0 e 40,0 = 0,0 mg/100 g, sendo o menor valor registrado para o pao
controle (16,3 = 0,5 mg/100 g). O ensaio 6, com a maior concentragdo de FSF (11,035%) e 3%
de GSF, apresentou o maior teor de magnésio. Essa variacdo, novamente, ¢ atribuida as
diferencas nas propor¢des de FSF e GSF, bem como a interagdo entre os ingredientes nas

formulacgoes.

Os teores obtidos ficaram abaixo dos valores de referéncia da Tabela Brasileira de
Composigao dos Alimentos (BRASIL, 2011), que aponta 60 mg/100 g para pao tipo forma. Os
valores determinados estdo proximos aos reportados por Purkiewicz, Gul e Pietrzak-Fiecko
(2024) em paes enriquecidos com pd de cenoura e abdbora, e inferiores aos obtidos por Aljobair
(2024) em paes com cascas vegetais (abobora verde, melancia e pepino) e por Bayramov ef al.

(2022) em paes com puré de abdbora.

O célcio ¢ um elemento essencial que, na forma de sais do acido fosforico, compde
a maior parte do tecido 0sseo e dentdrio, além de exercer fungdes regulatorias vitais no

metabolismo humano. Atua na ativagdo de diversas enzimas, na manutengdao do equilibrio
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eletrolitico e na transmissdo de impulsos nervosos e contragdes musculares. Também
desempenha papel importante nos sistemas neuromuscular e cardiovascular, influenciando a
pressao arterial, a coagulacao sanguinea e a permeabilidade celular. Ademais, o calcio participa
de processos de crescimento e regeneracdo tecidual, contribuindo para a resisténcia do
organismo a doengas infecciosas (PYANIKOVA; KOVALEVA; ZAIKINA, 2021). A ingestao
adequada de calcio ¢, portanto, fundamental para a manutengao da densidade dssea e dentaria,
prevenindo doengas como osteoporose e osteopenia (VANUCCI et al., 2018; PURKIEWICZ;
GUL; PIETRZAK-FIECKO, 2024).

O magnésio, por sua vez, ¢ um macronutriente essencial envolvido em mais de 300
reagdes enzimaticas no organismo. E crucial para a transmissio de impulsos nervosos,
regulacdo da pressdo arterial, sintese de proteinas e dcidos nucleicos, metabolismo energético e
homeostase do calcio (CASTIGLIONI, 2021; PURKIEWICZ; GUL; PIETRZAK-FIECKO,
2024). Atua ainda na atividade muscular e cardiaca, sendo indispensavel para o funcionamento
adequado da bomba de sddio-potassio (Na'/K*-ATPase), que mantém o potencial elétrico das
membranas celulares. A deficiéncia de magnésio pode resultar em fraqueza muscular,

distirbios neurologicos e alteragdes no ritmo cardiaco (CASTIGLIONI et al., 2021).

Em relagdo aos teores de potéssio, verificou-se que o GSF apresentou um valor de
117,6 = 2,8 mg/100 g, inferior ao observado para a FSF (1222,3 + 0,5 mg/100 g). Valores
superiores foram reportados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e Sahu et al. (2022) para
sementes de C. pulcherrima, o que pode estar relacionado a origem botanica e as condi¢des de

cultivo.

Nos paes tipo forma analisados (Tabela 28), os teores de potassio variaram entre
86,3+ 1,1 e 163,0 = 0,0 mg/100 g, sendo o pao controle o de menor valor (79,0 + 0,0 mg/100
g). O ensaio 6, formulado com 11,035% de FSF e 3% de GSF, apresentou o maior teor de
potassio. Essa tendéncia indica que a adicao crescente de FSF favoreceu o incremento mineral
das formulagdes, uma vez que o potéssio estd naturalmente presente em maiores concentragdes

em sementes e farinhas vegetais.

Os valores obtidos nesta pesquisa foram, em geral, inferiores aos da Tabela
Brasileira de Composi¢do dos Alimentos (BRASIL, 2011), que aponta 163 mg/100 g de
potassio para pao tipo forma, com excecao do ensaio 6, que apresentou um valor superior. Os

teores determinados mostraram-se semelhantes aos relatados por Aljobair (2024) para paes
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enriquecidos com cascas vegetais (abdbora verde, melancia e pepino) e por Bayramov et al.

(2022) em paes elaborados com puré de abobora.

O potassio desempenha papel essencial no equilibrio osmético e acidobdsico, na
transmissao dos impulsos nervosos € na contragdo muscular, além de exercer efeito protetor
sobre o sistema cardiovascular, auxiliando na regulagdo da pressdo arterial e na reducao do
risco de doencas cardiacas. Também est4 associado a funcdo cognitiva, a eliminacao de toxinas
e a resposta imunologica (BAYRAMOV et al., 2022). A adequada ingestdo de potassio, aliada
a reducao do consumo de sodio, contribui para o bom funcionamento do cérebro, a saude renal

e 0 metabolismo energético celular.

A FSF apresentou um teor elevado de fosforo (559,0 £ 1,7 mg/100 g), enquanto o
GSF mostrou um valor significativamente menor (44,1 + 1,4 mg/100 g). Esses resultados foram
superiores aos relatados por Yusuf, Mofio e Ahmed (2007) para as sementes de C. pulcherrima,
indicando que a farinha proveniente das sementes de flamboyant-mirim ¢ uma fonte

consideravel desse mineral.

Tabela 29 - Resultados médios e teste Tukey para os parametros de fosforo, ferro e zinco dos
paes tipo forma adicionados de farinha e gel da semente de flamboyant-mirim, do pao controle
e das matérias-primas avaliadas (FSF e GSF).

Ensaios FSF - % GSF - % Fosforo — P Ferro — Fe Zinco — Zn
(x1) (x2) (mg.100g™) (mg.100g™") (mg.100g™")
1 5,0 (-1 1,0 (-1) 196,0+0,0¢" 2,1+0,0¢ 2,0+0,0!
2 5,0 (-1) 5,0 (+1) 199,0+0,0¢ 2,140,08 2,140,0!
3 10,0 (+1) 1,0 (-1) 226,0+0,0° 4,0+0,0¢ 2,4+0,0¢
4 10,0 (+1) 5,0 (+1) 225,0+0,0%¢ 4,5+0,0° 2,4+0,0°
5 3,964 (-1,41) 3,0 (0) 187,0+0,0" 2,440,0¢ 1,7+0,0™
6 11,035 (+1,41) 3,0 (0) 251,0+0,0° 6,040,0° 2,640,0P
7 7,5 (0) 0,171 (-1,41) 205,0+0,0% 3,2+0,0f 2,140,0'
8 7,5 (0) 5,828 (+1,41) 213,0+0,0° 3,240,0f 2,1+0,0"
9 7,5 (0) 3,0 (0) 214,0+0,0¢" 3,3+0,0°f 2,3+0,08
10 7,5 (0) 3,0 (0) 216,0+0,0 3,6+0,0¢ 2,340,0"
11 7,5 (0) 3,0 (0) 215,0+0,0%f 3,620,0° 2,340,0¢
Controle - - 150,0+0,0' 2,1£0,08 1,6£0,0"
FSF - - 559,0£1,7% 7,243,4° 5,3+0,0°
GSF - - 44,1£1.4 3,4+1,7°f 2,0+0,0¢
RDI (mg/dia) - - 700 14 7

Fonte: Dados da pesquisa, 2026, *>cdetehi] etras diferentes na mesma coluna evidenciam diferenga estatistica

pelo teste de Tukey (p<0,05). FSF — Farinha da Semente de Flamboyant-mirim. GSF — Gel da Semente de
Flamboyant-mirim. RDI: Recomendagao diaria para adultos (BRASIL, 2005).

Nos paes analisados, os teores de fosforo variaram de 196,0 + 0,0 a 251,0 + 0,0
mg/100 g, sendo o pao controle o que apresentou o menor valor (150,0 = 0,0 mg/100 g). O

ensaio 6, contendo 11,035% de FSF e 3% de GSF, destacou-se com o maior teor de fosforo, o
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que reflete a contribuicdo direta da FSF para o enriquecimento mineral das formulagdes. Essa
variagao ¢ atribuida, principalmente, a incorporacao das diferentes concentragdes de FSF e GSF

e a interagdo entre os ingredientes durante o processamento (Tabela 29).

Os teores de fosforo obtidos foram superiores aos valores de referéncia da Tabela
Brasileira de Composicao dos Alimentos (BRASIL, 2011), que indica 193 mg/100 g para o pao
tipo forma, com excec¢do da amostra controle e do ensaio 5. Valores inferiores foram relatados
por Pyanikova, Kovaleva e Zaikina (2021) em paes enriquecidos com bagago de maca, farinha
de arroz e trigo sarraceno, por Aljobair (2024) em paes com cascas de abobora verde, melancia

e pepino, € por Bayramov et al. (2022) em paes elaborados com puré de abdbora.

O fosforo ¢ um mineral essencial ao metabolismo energético, participando da
formacdao de ATP, da estrutura dos acidos nucleicos (DNA e RNA) e da fosforilagdo de
proteinas e enzimas. No organismo, cerca de 85% do fosforo total encontra-se nos ossos e
dentes, sob a forma de fosfato de célcio. Esse elemento também atua na regulacdo do equilibrio
acido-basico, no transporte de energia e na ativacdo de diversas enzimas metabdlicas
(BAYRAMOV et al., 2022; CASTIGLIONI et al., 2021). Assim, o fésforo, juntamente com o
calcio e o magnésio, desempenha um papel central na mineralizagdo 6ssea € na manutengao das

fungdes celulares.

A FSF também se destacou quanto ao teor de ferro, apresentando 7,2 + 3,4 mg/100
g, enquanto o GSF mostrou um valor inferior (3,4 + 1,7 mg/100 g). Esses valores, embora
relevantes, foram inferiores aos relatados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008), Yusuf, Mofio

e Ahmed (2007) e Sahu et al. (2022) para as sementes de C. pulcherrima.

Por meio da Tabela 29, verifica-se que o teor de ferro variou de 2,1 + 0,0 a 6,0 +
0,0 mg/100 g para os ensaios de paes, sendo o pao controle o de menor valor (2,1 £ 0,0 mg/100
g). O ensaio 6, com a maior propor¢ao de FSF (11,035%) e 3% de GSF, apresentou o maior
teor de ferro, confirmando o efeito positivo da farinha de semente de flamboyant-mirim na
fortificagao mineral dos produtos. Essa variagao pode ser atribuida a incorporagao diferenciada
de FSF e GSF nas formulagdes e as interagdes fisico-quimicas entre os ingredientes durante o

processamento.

Os valores de ferro observados foram superiores a faixa indicada pela Tabela
Brasileira de Composi¢ao dos Alimentos (BRASIL, 2011), que estabelece 3 mg/100 g para o
pao tipo forma, com excegao dos ensaios controle, 1, 2 e 5. Valores inferiores foram reportados

por Pyanikova, Kovaleva e Zaikina (2021) em paes enriquecidos com bagaco de maga, farinha
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de arroz e trigo sarraceno, por Purkiewicz, Gul e Pietrzak-Fie¢ko (2024) em paes com p6 de
cenoura e abobora e por Bayramov et al. (2022) em paes com puré¢ de abdbora. Em
contrapartida, Aljobair (2024) observou valores superiores em paes enriquecidos com cascas
de abobora verde, melancia e pepino, corroborando a influéncia da matéria-prima vegetal na

composi¢ao mineral.

O ferro ¢ um micronutriente essencial que participa de uma ampla gama de
processos metabélicos. E componente estrutural da hemoglobina e da mioglobina, sendo
indispensavel para o transporte e armazenamento de oxigénio, além de integrar enzimas
oxidoredutases envolvidas na respiracao celular e no metabolismo energético (WHO, 2020;
GARCIA-CASAL et al., 2018). A deficiéncia desse mineral leva a distiirbios como anemia
ferropriva, fadiga cronica, déficit cognitivo e prejuizo no crescimento e na imunidade
(PYANIKOVA; KOVALEVA; ZAIKINA, 2021). Dessa forma, a presenga de FSF contribui
nutricionalmente para aumentar o conteudo de ferro biodisponivel nos paes, tornando-os

potencialmente mais funcionais.

A FSF também apresentou um alto teor de zinco (5,3 = 0,0 mg/100 g), enquanto o
GSF apresentou um valor menor (2,0 + 0,0 mg/100 g). Esses resultados foram semelhantes aos
relatados por Oderinde, Adewuyi e Ajayi (2008) e superiores aos obtidos por Omode, Fatoki e
Olaogun (1995) para a semente de flamboyant-mirim, confirmando o potencial mineral dessa

matriz vegetal.

Nos paes analisados (Tabela 29), o teor de zinco variou de 1,7 = 0,0 a 2,6 + 0,0
mg/100 g, sendo o controle o de menor valor (1,6 = 0,0 mg/100 g). O aumento do teor de zinco,
especialmente nos ensaios com maiores propor¢des de FSF, reforga a contribuigdo dessa farinha
na melhoria do perfil mineral das formulagdes. Os valores obtidos foram superiores a referéncia
da Tabela Brasileira de Composicao dos Alimentos (BRASIL, 2011), que indica 1,6 mg/100 g

para o pao tipo forma.

Valores inferiores foram reportados por Purkiewicz, Gul e Pietrzak-Fiecko (2024)
em paes com po de cenoura e abdbora, por Aljobair (2024) em paes com cascas vegetais € por

Bayramov et al. (2022) em paes com puré de abdbora.

O zinco ¢ um oligoelemento essencial para a sobrevivéncia humana, atuando como
cofator de mais de 300 enzimas envolvidas em processos de sintese proteica, divisao celular,
cicatrizacdo tecidual, funcdo imunologica e expressdo génica (LI et al., 2023). Além disso,

desempenha papel na manutengdao da integridade das membranas celulares, na atividade
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antioxidante endogena e no desenvolvimento cognitivo. Sua deficiéncia pode resultar em

retardo de crescimento, imunossupressao, perda de apetite e disfungao cognitiva.

Segundo a Instru¢do Normativa n° 75, de 8 de outubro de 2020 (BRASIL, 2020),
um alimento ¢ considerado fonte de vitaminas e minerais quando fornece, no minimo, 15% da

Ingestao Diaria Recomendada (IDR) por porgao, e rico quando contém 30% ou mais da IDR.

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 28 e 29, e considerando uma
por¢do de 50 g de pao tipo forma, verifica-se que os produtos elaborados com FSF e GSF
atendem, respectivamente, a 2,48—4,8% da DRI para célcio, 3,13—7,69% para magnésio, 0,84—
1,73% para potassio, 10,71-17,92% para fosforo, 7,5-21,42% para ferro e 14,28—18,57% para
zinco. Assim, os paes elaborados podem ser classificados como fontes de fosforo (ensaios 3, 4,
6,8,9,10¢ 11), ferro (ensaios 4 € 6) e zinco (ensaios 2, 3,4, 6,7,8,9, 10 e 11), destacando-se

0 ensaio 6 com 0s maiores valores.

Os resultados obtidos demonstram que a adicdo de FSF e GSF promoveu um
enriquecimento mineral significativo nas formulagdes, ampliando o potencial nutricional dos
paes tipo forma. O contetido de macro e microminerais nas amostras apresentou a seguinte

ordem de abundancia:

FSF: K>P>Ca>Mg>Fe>Z7n
GSF: K>Ca>Mg>P>Fe>Zn
Paes tipo forma: P> K > Ca > Mg > Fe > Zn

Esses resultados evidenciam o potencial da FSF e do GSF como ingredientes
funcionais no desenvolvimento de produtos panificados com maior valor nutricional, além de
indicarem que as sementes de flamboyant-mirim podem ser exploradas como fontes alternativas

e sustentaveis de minerais para a formulagdo de alimentos enriquecidos.

3.3.1 Efeitos da adi¢do de FSF e GSF nas respostas avaliadas

Em relacdo aos coeficientes de regressao apresentados na Tabela 30, verificou-se
que nao houve influéncia significativa (p > 0,05) da FSF e do GSF, tanto no modelo linear
quanto no modelo quadratico, para os teores de calcio, magnésio e potassio. De modo
semelhante, o efeito de interagdo entre as varidveis independentes (FSF x GSF) também nao se

mostrou significativo sobre essas respostas.
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Por outro lado, observou-se efeito significativo (p < 0,05) para os teores de fosforo,
ferro e zinco, indicando que o incremento das concentragdes de FSF influenciou positivamente
o enriquecimento mineral dessas formulagdes. Esses resultados evidenciam que a FSF
desempenha papel relevante na melhoria do valor nutricional dos paes, enquanto o GSF
apresenta efeito limitado, o que pode estar relacionado ao seu baixo contetido mineral intrinseco

e a alta umidade, que dilui os constituintes solidos.

Assim, os modelos de regressdo ajustados para fosforo, ferro e zinco foram
considerados significativos e preditivos, sendo utilizados para a geragdo das superficies de
resposta e curvas de contorno (Figuras 19, 20 e 21), que descrevem o comportamento das

variaveis em fun¢do das propor¢des de FSF e GSF.

Tabela 30 - Coeficientes de regressdo do modelo das respostas avaliadas de calcio, magnésio,
potassio, fosforo, ferro e zinco.

Respostas
Fatores
Ca Mg K P Fe Zn
X1 16,55 4,81 15,43 4,62 -0,13 0,23
x;2 -0,75 0,36 0,21 0,22 0,03 -0,008
C.R X2 21,35 -6,40 18,35 7,76 0,26 0,15
X,2 2,72 0,76 -1,10 -0,90 -0,07 0,018
X1X2 -0,46 0,26 -1,65 -0,20 0,02 -0,005
E.P 38,91 25,54 62,89 26,66 1,71 0,50
X1 1,80 -0,80 1,04 0,73 0,32 1,96
x;2 -1,30 0,94 0,22 0,55 1,36 -1,06
Te X2 2,48 -1,13 1,32 1,32 0,70 1,40
Xo? -3,00 1,29 -0,75 -1,45 -1,76 -1,59
X1X2 -0,52 0,46 -1,18 -0,33 0,65 -0,44
X] 0,02 0,14 0,014 0,0003* 0,0003* 0,001*
X2 0,24 0,38 0,82 0,60 0,22 0,33
P X2 0,36 0,85 0,80 0,46 0,66 0,76
Xo? 0,02 0,25 0,48 0,20 0,13 0,17
X1X2 0,61 0,65 0,24 0,74 0,53 0,67
R? 0,80 0,51 0,75 0,94 0,94 0,89
Adj R? 0,60 0,02 0,51 0,88 0,88 0,78

*Valores de p<0,05. C.R — Coeficiente de Regressao; E.P — Erro Padrdo; Tc — T calculado; xi: Fator Linear da Farinha da
semente de flamboyant-mirim; x;%: Fator Quadratico da Farinha da semente de flamboyant-mirim; x2: Fator Linear do Gel da
semente de flamboyant-mirim; x2% Fator Quadratico do Gel da semente de flamboyant-mirim; xix2: interagdo entre as variaveis
independentes. Ca - Célcio; Mg - Magnésio; K — Potassio; P — Fésforo; Fe — Ferro; Zn — Zinco.

Analisando os coeficientes de regressao dos fatores estudados em relagdo ao teor
de ferro (Tabela 30), observou-se que a FSF no modelo quadratico, o GSF nos modelos linear
e quadratico, assim como o termo de interagdo FSF x GSF, ndo apresentaram significancia

estatistica (p > 0,05). Entretanto, foi identificado efeito positivo da FSF no modelo linear,
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indicando que o aumento da concentragdo de farinha de semente de flamboyant-mirim
promoveu incremento no teor de ferro dos paes.

O coeficiente de determinagdo (R?) apresentou um valor elevado (0,94),
demonstrando boa correlagdo entre os valores experimentais e os preditos pelo modelo
matematico ajustado. Os termos significativos foram empregados no célculo da ANOVA da
regressao (Tabela 31), que resultou em teste F significativo (Fcal. = 16,84; Ftab. = 5,05) e falta
de ajuste ndo significativa (Fcal. = 7,33; Ftab. = 19,16).

Esses resultados confirmam que o modelo proposto para o teor de ferro ¢
estatisticamente preditivo e confidvel, permitindo a representagcdo grafica das relagdes entre as
varidveis independentes (FSF e GSF) e a resposta analisada. Assim, foi possivel gerar a
superficie de resposta e as curvas de contorno (Figura 18), que evidenciam a tendéncia de

aumento do teor de ferro com a elevacao da concentracdo de FSF nas formulagoes.

Tabela 31 - ANOVA da regressao para a resposta ao teor de ferro.

Fonte de variagio  GL SS oM F catculado Ftabelado
Regressao 5 12,12653 2,425306 ]
Erro 5 0,72074 0,144148 16,34 3,05 (5%:5,3)
Falta de ajuste 3 0,66074 0,22025 o).
Erro puro 2 0,06000 0,03000 7,33 19,16 (5%:3,2)
Total 10 12,84727

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. SS: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio.

Figura 18 - Grafico de superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para o efeito dos teores
de FSF e GSF sobre o teor de ferro dos paes tipo forma.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

A equacdo de Y em relagdo ao coeficiente de regressdo estatisticamente

significativo (p<0,05), encontra-se descrita na Equacgao 18.



161

Ferro (mg/100 g) = 1,78 - 0,13x, + 0,035x,2 + 0,26x2 - 0,07x:2+ 0,025 (18)

Onde: x; = ¢ a farinha da semente de flamboyant-mirim - FSF (%), x> = ¢ o gel da semente de flamboyant-mirim
- GSF (%).

Este resultado indica que, quanto maior a concentracdo de FSF adicionada aos paes,
maior o teor de ferro nas formulagdes. Para alcangar um pao com maior teor de ferro, devem-
se empregar concentracoes de FSF entre 10% e 11,035% (xi = +1/+1,41). Destacam-se os
ensaios 3 (FSF =10% e GSF = 1%), 4 (FSF = 10% e GSF =5%) e 6 (FSF =11,035% e GSF =
3%), que apresentaram os maiores teores de ferro (4,0 + 0,0 a 6,0 + 0,0 mg/100 g). A superficie
de resposta (Figura 18) confirma essa tendéncia, evidenciando que o GSF ndo exerceu
influéncia significativa sobre o teor de ferro dentro da faixa estudada (até 5,82%), enquanto a

FSF mostrou efeito positivo e crescente.

Os coeficientes de regressao dos fatores estudados para o teor de zinco estdo
apresentados na Tabela 30. Verificou-se que a FSF no modelo quadratico, o GSF nos modelos
linear e quadratico e o termo de interagdo FSF x GSF ndo foram significativos (p > 0,05).
Contudo, observou-se efeito positivo da FSF no modelo linear, indicando que o aumento de sua

concentragao resultou em incremento do teor de zinco nos paes.

Tabela 32 - ANOVA da regressdo para a resposta ao teor de zinco.

Fonte de variacao  GL SS QM Fcalculado Ftabelado
Regressao 5 9,46163 1,892326 0.
Erro 5 0,062261 0,012452 151,96 3,05 (5%:5,5)
Falta de ajuste 3 0,062261 0,020754 o).
Erro puro 2 0.000000 0000000 0,02 19,16 (5%:3,2)
Total 10 0,589091

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. SS: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio.

O coeficiente de determinacdo (R* = 0,89) revelou uma boa capacidade explicativa
do modelo, confirmando o ajuste entre valores experimentais e preditos. A ANOVA da
regressao (Tabela 32) apresentou um teste F altamente significativo (Fcal. = 151,96; Ftab. =
5,05) e uma falta de ajuste ndo significativa (Fcal. = 0,02; Ftab. = 19,16), demonstrando que o

modelo matematico para o zinco € robusto e preditivo.
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Figura 19 - Grafico de superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para o efeito dos teores
de FSF e GSF sobre o teor de zinco dos paes tipo forma.

GSF (%)

24
<23
<21
<19
<17
<15
<13 FSF (%)

Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

Esses resultados possibilitaram a geragdo da superficie de resposta e das curvas de
contorno (Figura 19), que ilustram o efeito linear positivo da FSF sobre o enriquecimento em
zinco. O comportamento observado reforca que a farinha da semente de flamboyant-mirim € o
principal fator responsavel pelo aumento do teor mineral nas formulagdes, enquanto o gel (GSF)
apresenta contribui¢cdo marginal devido a sua baixa densidade mineral e elevado teor de
umidade.

A equacdo de Y em relacdo ao coeficiente de regressdo estatisticamente

significativo (p<0,05), encontra-se descrita na Equagao 19.

Zinco (mg/100 g) = 0,81 + 0,23x; - 0,007x;2+ 0,15x, - 0,018x,2 - 0,005x x> (19)

Onde: x; = ¢ a farinha da semente de flamboyant-mirim - FSF (%), x, = ¢ o gel da semente de flamboyant-mirim
- GSF (%).

A analise do grafico de superficie de resposta (Figura 19) evidenciou que o aumento
da concentracdo de FSF promove elevagdo progressiva no teor de zinco das formulacdes. Para
se obter um pao com maior contetido de zinco, recomenda-se a utiliza¢do de niveis de FSF entre
10% e 11,035% (x1 = +1/+1,41). Destacam-se os ensaios 3 (FSF = 10% e GSF = 1%), 4 (FSF
=10% e GSF =5%) e 6 (FSF =11,035% e GSF = 3%), que apresentaram os maiores teores de
zinco, variando de 2,4 = 0,0 a 2,6 = 0,0 mg/100 g. Assim como observado para o ferro, o GSF
ndo exerceu influéncia significativa sobre o teor de zinco nas condi¢des experimentais
avaliadas, confirmando que a FSF ¢ o principal fator de enriquecimento mineral nas

formulacgoes.
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Os coeficientes de regressdo dos fatores estudados para o teor de fosforo estdo
apresentados na Tabela 30. Verificou-se que a FSF no modelo quadratico, o GSF nos modelos
linear e quadratico e o termo de interagdo FSF x GSF ndo foram significativos ao nivel de 5%
(p > 0,05). Contudo, foi identificado um efeito positivo da FSF no modelo linear, indicando que
o aumento da concentragdo de farinha de semente de flamboyant-mirim contribuiu para o

incremento do teor de fésforo nos paes.

Tabela 33 - ANOVA da regressao para a resposta ao teor de fosforo.

FOIlte de Varia(}ﬁo GL SS QM Fcalcu]ado Ftabe]ado
Regressao 5 2.820,337 564,0674 o).
Erro 5 174,208 34,8416 16,13 3,05 (5%:5,5)
Falta de ajuste 3 172,208 57,40266 o/,
Erro puro 22000000 1000000 374 19,16 (5%:3.2)
Total 10 2994,545

Fonte: Dados da pesquisa, 2026. SS: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio.

Figura 20 - Grafico de superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para o efeito dos teores
de FSF e GSF sobre o teor de fosforo dos paes tipo forma.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2026.

O coeficiente de determinacao (R? = 0,94) apresentou valor satisfatério, indicando
boa correlagdo entre os valores observados e preditos. A ANOVA da regressdo (Tabela 33)
demonstrou teste F significativo (Fcal. = 16,18; Ftab. = 5,05), embora tenha sido observada
uma falta de ajuste significativa (Fcal. = 57,4; Ftab. = 19,16).

Apesar disso, o modelo explicou 94,18% da variacao total dos dados, sendo
considerado adequado para representar a tendéncia do comportamento do fosforo nas

formulagdes estudadas. Dessa forma, foi possivel gerar a superficie de resposta e as curvas de
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contorno (Figura 20), que ilustram a influéncia das propor¢des de FSF e GSF sobre o teor de
fosforo nos paes.
A equacdo de Y em relacdo ao coeficiente de regressdo estatisticamente

significativo (p<0,05), encontra-se descrita na Equagao 20.

Fosforo (mg/100 g) = 157,28 + 4,62 x; + 0,22 12+ 7,76 x2- 0,90 x22 - 0,2X1X2 (20)

Onde: x; = ¢ a farinha da semente de flamboyant-mirim - FSF (%), x2 = ¢ o gel da semente de flamboyant-mirim
- GSF (%).

A andlise do grafico de superficie de resposta (Figura 20) revelou que o aumento
da concentracdo de FSF promoveu elevacao significativa no teor de fosforo das formulagoes.
Assim, para se obter um pao com maior conteido de fosforo, recomenda-se a utilizagao de
concentragdes de FSF entre 10% e 11,035% (x1 =+1/+1,41). Destacaram-se os ensaios 3 (FSF
= 10% e GSF = 1%), 4 (FSF = 10% e GSF = 5%) e 6 (FSF = 11,035% e GSF = 3%), que
apresentaram os maiores teores de fosforo (225 + 0,0 a 251 + 0,0 mg/100 g). De acordo com a
Figura 20, o GSF ndo exerceu influéncia significativa sobre o teor de fésforo dos paes,
corroborando o efeito dominante da FSF como principal fonte mineral no enriquecimento das

formulagdes.

O comportamento observado ¢ consistente com os resultados obtidos para ferro e
zinco, indicando que a FSF atua como o principal vetor de incremento mineral, devido a sua
composi¢dao mais concentrada e menor teor de umidade, o que favorece a incorporagao efetiva
de minerais na matriz do pao. Além disso, o aumento da fracdo de FSF pode ter contribuido
para maior reten¢ao de fosforo na massa durante o forneamento, em virtude de interagdes com

proteinas e polissacarideos que estabilizam os sais fosforicos na estrutura do alimento.

3.4 Resultados das analises de Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

As micrografias eletronicas de varredura (MEV) do pao tipo forma controle e das
formulagdes adicionadas de farinha e gel da semente de flamboyant-mirim, obtidas com

ampliagcdo de 1000x, exibiram mudang¢as marcantes na morfologia superficial das amostras.
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As Figuras 21a a 211 ilustram claramente essas diferengas estruturais, evidenciando
que a adi¢ao de diferentes concentracdes da farinha e do gel da semente de flamboyant-mirim
no processo de fabricagdao de paes tipo forma influencia diretamente a integridade e a textura

da superficie das amostras, afetando a formacao e a qualidade da rede de gluten.

O pao controle exibiu uma microestrutura mais ordenada, com granulos bem
reservados e superficie relativamente homogénea em relacdo as formulagdes contendo a farinha
(FSF) e gel (GSF), que apresentaram uma superficie irregular, compactada, rugosa ou lisa que

pode variar dependendo das concentracdes de FSF e GSF adicionadas nos paes (21a a 211).

A Figura (21a), que representa o pao controle observou-se uma estrutura
organizada, com granulos de amido relativamente integros, arredondados, de particulas
esféricas e semi-esféricas. A morfologia revelou uma matriz proteica aparentemente mais
continua, indicando boa formagao de rede de gluten e uma superficie relativamente homogénea.
Essa observagao assemelha-se aos relatos de Hayta e Ertop (2018) que observaram que as
amostras de pao de trigo elaborado com diferentes tipos de fermentos continham granulos de
amido pequenos e grandes, de formato esférico e lenticular, distribuidos por toda a matriz
proteica. E condiz com os resultados de Naumenko et al., (2021) que visualizaram na amostra
controle, granulos de amido de tamanho mais fino e médio, na forma de graos redondos ou

elipticos.

A Figura (21b), correspondente ao pao com 5% de FSF e 1% de GSF, observa-se
uma pequena desorganizacao estrutural devido a adicdo da farinha e do gel semente de
flamboyant-mirim no pao, os granulos de amidos apresentam parcialmente incorporado a
regides mais densas, com aglomerado irregulares e uma superficie relativamente rugosa. A
morfologia revelou uma evidéncia de interven¢do na matriz proteica (regides rompidas), € uma
estrutura mais porosa em comparagao ao pao controle. Os buracos formados pela liberagao de
gas durante a fermentacao sdo visiveis, indicando que, nessa concentracdo, a adigao da FSF e

GSF exerce apenas leve interferéncia na estrutura interna do pao.



Figura 21 - Micrografia eletronica de varredura dos paes tipo forma controle (a) e adicionados
de FSF ¢ GSF (b-1) com uma lente de aumento de 1000 x.
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A Figura (21c¢), que corresponde ao pao com 5% de FSF e 5% de GSF, as alteracdes
microestruturais tornam-se mais evidentes. Observa-se uma estrutura compactada, os granulos
de amidos apresentam incorporado a regides mais densas, com menor distingao de granulos. A
morfologia revelou uma superficie predominantemente lisa, sugerindo maior gelatinizagao,
provavelmente devido ao aumento da concentragdo do GSF (5%). Além disso, foi observado
uma estrutura menos porosa visivel que provavelmente foi preenchida pelo GSF.

A Figura (21d), que corresponde ao pao com 10% de FSF e 1% de GSF, nota-se
uma estrutura mais densa e com aglomeragdo evidente, os granulos de amidos apresentam
menos distinguiveis e com deformacgdo. A morfologia revelou uma estrutura mais irregular e
com um crescimento acentuado de particulas quebradas. Os poros apresentam visiveis em
diferentes tamanhos.

A Figura (21e) que representa o pao com 10% de FSF e 5% de GSF, observou-se
uma estrutura mais aglutinada, com regides densas e compactadas e com poucos granulos de
amido preservados. A morfologia revelou a existéncia de dominios planos indicando maior
gelatinizagdo-amorfizacao.

A Figura (21f) que corresponde o pao com 3,964% FSF e 3% GSF, observou-se
uma estrutura intermediaria, parcialmente compactada. Os granulos de amidos apresentaram
moderadamente preservados € com menor fragmentagdo em comparagdo as formulagdes
contendo 10% de FSF.

A Figura (21g) que corresponde o pao com 11,035% FSF e 3% GSF, observou-se
uma estrutura relativamente mais rugosa e desorganizada, com granulos de amido pouco
reconhecivel. A morfologia exibiu uma estrutura mais plana (presenca de laminas) e quebradica
(presencga de fragmentos) indicando forte ruptura da matriz proteica. Foi observado a formagao
de espacos vazios (estrutura porosa) em maiores propor¢des em comparagao com as demais
formulagdes. Os espagos vazios, sdo essenciais para reter os gases produzidos durante a
fermentagdo, permitindo o crescimento do pao, o que justifica o maior volume especifico obtido
nesse ensaio.

A Figura (21h) que representa o pao com 7,5% de FSF e 0,171% de GSF, observou-
se uma matriz continua, densa e relativamente compacta. A superficie € notavelmente rugosa e
heterogénea, com predominio de regides colapsadas e compactadas e auséncia de grandes
alvéolos interconectados. Em relacdo a porosidade, verificou-se que a estrutura apresenta poros
pequenos, irregulares, pouco numerosos € com predominio de microporos fechados e

distribui¢ao ndo uniforme dos vazios.
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A Figura (211) que representa o pao com 7,5% de FSF e 5,828% de GSF, observou-
se uma estrutura irregular com placas e formagdes onduladas. Os granulos de amidos
apresentam-se pouco nitidos. O GSF em maiores proporgdes promoveu coesao excessiva, com
aparéncia de massa colapsada, gerando um sistema mais pegajoso € compacto.

As Figuras (21j, 21k e 211) que representam os paes com 7,5% de FSF e 3% de
GSF, verificou-se uma estrutura consistente, com boa coesdo, menores danos e boa formagao
de rede de gluten. Os granulos de amidos estao parcialmente preservados e interligados pela
matriz proteica. A morfologia revelou uma superficie irregular, continua, com regides lisas,
particulas amorfas, mas sem rupturas severas.

Quanto maior a adicdo de FSF, mais a matriz proteica se torna rugosa e
fragmentada, com granulos de amido deformados ou nao visiveis. A FSF interfere na formacao
do gluten, reduzindo a continuidade estrutural e aumentando a desorganizacao. Enquanto que
o GSF em baixas concentracdes ocasiona pouca influéncia estrutural, ja as concentragdes
moderadas melhoram a coesdo e preenchem espacos, estabilizando a matriz e altas
concentragdes geram estruturas mais densas e compactas, gerando aparéncia “colapsada”, pois,
o GSF age como agente hidratante e aglutinante, mas em excesso prejudica a aeracao.

Combinando as imagens de MEV com os dados de umidade e perda por cocgio
deste estudo, fica claro que quanto mais rugosa a estrutura observada na amostra de pao com
adicao de FSF e GSF em diferentes concentragdes, menor foi o teor de umidade ¢ uma maior
perda por coccdo em comparacao ao controle. Esses achados corroboram com Fu et al. (2018),
que verificaram que, quanto mais rugosa a estrutura observada na amostra de pao com EGCG
(epigalocatequina galato), menor foi o teor de umidade e a coesdo nas amostras de paes.

Garcia (2025) observou em suas pesquisas que a a adicao crescente de farinha de
semente de flamboyant-mirim ndo germinada interfere progressivamente na microestrutura
interna do pao. A partir de 4% de adicdo j& se observa desorganizagdo significativa, com
colapsos estruturais, furos irregulares e interrupcdes na matriz proteica. Esses efeitos se
intensificam com teores maiores, comprometendo a qualidade estrutural do produto final.

Ni et al., (2020) observaram através das imagens de MEV que o pao controle
apresentou granulos de amidos intactos e uma superficie rugosa com mais filamentos de gluten
em comparagao ao pao com 21% de farinha de casca de semente de fava que tendeu a apresentar

granulos de amidos expostos e uma camada mais continua e lisa.
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4 CONCLUSAO

A farinha da semente de flamboyant-mirim (FSF) apresentou perfil composicional
superior ao do gel da semente de flamboyant-mirim (GSF), destacando-se pelos maiores teores
de proteinas, lipidios, cinzas, carboidratos, fibra bruta, valor energético, compostos fenolicos,
capacidade antioxidante e minerais, além de baixa umidade, caracteristicas que favorecem sua
aplicagdo em alimentos. Ambos mostraram pH elevado e baixa acidez, indicando estabilidade
quimica adequada para produtos panificados.

A incorporagdo de FSF e GSF em paes tipo forma promoveu melhorias nas
propriedades fisico-quimicas, tecnologicas e funcionais, com aumento nos valores de pH,
proteinas, lipidios, cinzas, fibras, calorias, compostos fendlicos, atividade antioxidante,
minerais, volume especifico, perda por coc¢ao, nimero e circularidade de alvéolos, bem como
nos parametros a* do miolo e b* e C* da crosta. Em contrapartida, houve redugdes
significativas nos teores de acidez, umidade, densidade e luminosidade (L*) do miolo, em
relagdo a formulagao controle.

Os parametros carboidratos, atividade de agua, indice de expansdo, L* e a* da
crosta, b* e C* do miolo permaneceram préximos aos valores da amostra controle, sugerindo
que a adicao de FSF e GSF nao alterou de forma significativa esses atributos avaliados e as
analises do MEV mostraram morfologia heterogénea, influenciando diretamente a integridade
e a textura da superficie das amostras, afetando a formagao e a qualidade da rede de gluten.

Dentre as formulagdes estudadas, destacaram-se as com melhor desempenho global
nos atributos avaliados: Ensaio 6: 11,035% de FSF e 3% de GSF; Ensaio 4: 10% de FSF e 5%
de GSF; Ensaio 3: 10% de FSF e 1% de GSF. Essas combinac¢des proporcionaram paes com
maior valor nutricional, propriedades tecnoldgicas aprimoradas e potencial funcional elevado,
configurando alternativas promissoras para o desenvolvimento de produtos panificados com

apelo clean label e enriquecimento natural.
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