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RESUMO

O Flamboyant-Mirim (Caesalpinia pulcherrima) é uma planta ornamental com potencial
estético e cientifico, especialmente no que diz respeito a germinacdo de suas sementes e seu
uso na industria alimenticia. Este estudo avaliou o efeito da germinagdo das sementes nas
propriedades bioquimicas e tecnoldgicas de farinhas obtidas e sua aplicacdo em paes tipo forma,
o processo inclui a imersdo das sementes por 24 horas, seguido de incubacdo a 30°C com luz
fluorecente por 144 horas, havendo uma sele¢cdo com base na formagdo ou ndo de radiculas,
sendo que as farinhas resultantes, depois das sementes serem desidratadas, foram incorporadas
aos pdes nas concentragdes de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%. Os resultados indicaram que a
germinacdo do flamboyant-mirim elevou a atividade antioxidante e os fendlicos totais das
farinhas e paes, com destaque para paes com farinha germinada, que apresentaram atividade até
seis vezes maior que o padrdo. Antocianinas reduziram-se com a germinacdo, enquanto
flavonoides mantiveram-se estdveis. A germinacio confirmou-se eficaz para potencializar a
bioatividade e o valor funcional dos paes. A germinacdo também elevou a absor¢do de dgua
(3,06 g/g) e o poder de inchamento (5,13 g/g) das farinhas. Na panifica¢do, a adi¢do de até 4%
de farinha germinada preservou o volume especifico, o fator de expansdo e a estrutura de
alvéolos, enquanto teores superiores comprometeram significativamente essas propriedades. A
andlise de cor revelou reducdo da luminosidade e intensificagdo de tons avermelhados, mais
acentuada nas farinhas ndo germinadas. Micrografias evidenciaram que, acima de 6% de
adicao, ambas as farinhas prejudicaram a formacgdo da rede de gliiten e a porosidade do pao.
Conclui-se que a farinha germinada apresenta desempenho tecnoldgico superior em baixas

concentracoes, sendo recomendada sua utilizacdo até 4% em formulacdes de paes fermentados.

Palavras-chave: sementes; pao de forma; valor nutricional.



ABSTRACT

The Flamboyant-Mirim (Caesalpinia pulcherrima) is an ornamental plant with aesthetic and
scientific potential, especially regarding the germination of its seeds and their use in the food
industry. This study evaluated the effect of seed germination on the biochemical and
technological properties of the resulting flours and their application in sandwich bread. The
process included soaking the seeds for 24 hours, followed by incubation at 30 °C under
fluorescent light for 144 hours, with selection based on the presence or absence of radicle
formation. The resulting flours, after seed dehydration, were incorporated into bread at
concentrations of 2%, 4%, 6%, 8%, and 10%. The results indicated that flamboyant-mirim
germination increased the antioxidant activity and total phenolics of both flours and breads,
with a remarkable highlight for breads made with germinated flour, which showed activity up
to six times higher than the control. Anthocyanin content decreased with germination, while
flavonoids remained stable. Germination proved effective in enhancing the bioactivity and
functional value of the breads. Germination also increased the water absorption (3.06 g/g) and
swelling power (5.13 g/g) of the flours. In breadmaking, the addition of up to 4% germinated
flour preserved the specific volume, expansion factor, and crumb cell structure, whereas higher
levels significantly impaired these properties. Color analysis revealed a reduction in lightness
and an intensification of reddish tones, more pronounced in non-germinated flours.
Micrographs showed that, above 6% addition, both flours hindered gluten network formation
and bread porosity. It is concluded that germinated flour exhibits superior technological
performance at low concentrations, and its use is recommended at levels up to 4% in fermented

bread formulations.

Keywords: seeds; sandwich bread; nutritional value.
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1.INTRODUCAO

A Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw, pertencente a familia Fabaceae, subfamilia
Caesalpinioideae, comumente conhecida como flamboyant-mirim, flamboyanzinho e baio-de-
estudante € origindria da América Central. A familia Fabaceae (Leguminosae), distribuida em
regides tropicais € a terceira maior familia de Angiospermas, com aproximadamente 727
géneros e 19.325 espécies; é subdividida em 3 subfamilias bastante distintas: Faboideae,
Caesalpinioideae e Mimosideae (LORENZI & SOUZA, 2008).

A espécie vem sendo estudada devido ao seu rapido crescimento e a capacidade de
produzir grandes quantidades de sementes. As sementes, compostas por embrido, endosperma
e tegumento, desempenham um papel crucial na sobrevivéncia das espécies vegetais, sendo
significativamente influenciadas por fatores ambientais como temperatura, luz e umidade.
Esses fatores, além de afetarem a germinagdo, permitem ajustes controlados para melhorar a
velocidade e a uniformidade do processo germinativo (BEWLEY et al., 2013; RADCHUK &
BORISJUK, 2014). Além de sua fun¢do vital na disseminacdo e na garantia de sobrevivéncia
das espécies, as sementes desempenham um papel bioldgico essencial e sdo amplamente
utilizadas na alimenta¢do humana e animal. Compreender como os fatores ambientais afetam a
germinacdo das sementes € de extrema importancia, pois, assim, € possivel controlar e ajustar
esses fatores para melhorar a velocidade e a uniformidade do processo germinativo.

A temperatura influencia diretamente o processo de germinacgdo, afetando a
velocidade de absor¢do de 4gua e a taxa das reagdes enzimaticas responsaveis pela mobilizagcao
de reservas e ressintese de compostos essenciais ao desenvolvimento da plantula. O uso de
temperatura e substrato adequados, bem como a luz, pode ser necessdrio para otimizar esse
processo (SILVA et al., 2017).

Uma temperatura 6tima para a maioria das espécies tropicais encontra-se entre 15
°C e 30 °C. Abaixo da temperatura 6tima ha reducdo da velocidade com que ocorre o processo,
o que pode levar a uma reducgdo no total da germinagdo (BORGES & RENA, 1993). Quanto a
luz, estudos realizados por Alves et al. (2018), concluiram que sementes de C. pulcherrima
germinam na presenca e auséncia de luz. Sementes fotobldsticas positivas, que sdo aquelas em
que a germinacdo € estimulada na presenca de luz, fotoblasticas negativas, aquelas na qual a
germinacdo pode ser inibida na presenca de luz e, por fim, as fotoblasticas neutras, que sao
indiferentes quanto a presencga ou auséncia de luz.

A germinacdo tem sido aplicada a diferentes sementes para aumentar seus valores

nutricionais. No entanto, o impacto potencial das espécies ainda ndo foi considerado
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(CORNEJO et al., 2019). Com todo esse potencial, poucos sao os estudos envolvendo as
caracteristicas morfométricas de frutos e sementes, ou de informacdes que possam ser utilizadas
em testes de germinacdo e vigor, bem como para planejar e garantir a conservagao do potencial
fisiol6gico das mesmas (ARAUJO NETO et al., 2014).

A utilizacdo de sementes de plantas na alimentacdo tem se mostrado uma estratégia
eficaz para aumentar o valor nutricional dos alimentos e promover habitos alimentares mais
sauddveis. Além disso, seu consumo € versatil, podendo ser adicionadas a saladas, iogurtes e
paes, facilitando a inclusdo em diversas refeicoes e tornando a alimentagdo ndo apenas mais
nutritiva, mas também mais saborosa e variada.

Uma alternativa muito interessante na alimentacio € o uso de plantas alimenticias nao
convencionais (PANC). Estas, por definicao, sdo plantas que podem ser ingeridas pelo homem
e que se desenvolvem em ambientes naturais sem a necessidade de interferéncia humana para
o seu cultivo, como desmatamento e uso de fertilizantes (BARRERA et al., 2015). A insercao
das PANC na rotina alimentar pode trazer inimeros beneficios para a saide de quem as
consome devido a sua riqueza nutricional, além de se apresentar vantajosa economicamente
para os seus consumidores (KINUPP & BARROS, 2008).

Nos dltimos anos, a ingestdo de alimentos com baixo indice glicEmico tem atraido
atencdo significativa, especialmente, para os diabéticos e sub-individuos com tolerancia
diminuida a glicose. Consequentemente, o ajuste de formulag¢do de alimentos ricos em amido
surge como uma estratégia vidvel para moderar a digestdo do amido, liberacdo de glicose e
ingestdo de glicose no sangue. Este tem implicacdes para varios problemas de saide, por
exemplo, obesidade, diabetes tipo II e doencas cardiovasculares.

O pao € considerado um alimento basico em todo o mundo e é uma boa fonte de energia
para o corpo humano. No entanto, o pao feito de farinha de trigo refinada é um alimento € um
alimento pouco nutritivo. A incorporacao de outro tipo de farinha em seu preparo pode produzir
paes mais sauddveis, ricos em compostos bioativos. A respeito da qualidade de paes, diversos
atributos sdo considerados, como volume, densidade, sabor, cor e textura, sendo influenciados
por mudangas em formulagdes e processos. Logo observa-se que a qualidade do pdao é um
resultado complexo de multiplos fatores, desde a selecdo e proporcao dos ingredientes até os
detalhes especificos do processo de fabricacdo. Entender como cada varidvel influencia
atributos como volume, cor e textura € fundamental para produzir paes de alta qualidade

consistentemente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver farinha a partir das sementes de flamboyant-mirim (Caesalpinia

pulcherrima), estudar o processo de germinacgdo e suas influéncias nas propriedades bioativas

da farinha, e avaliar a aplicac@o dessa farinha na formulagcdo de paes, com foco na andlise da

qualidade nutricional e tecnolégica dos produtos finais.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar as modificagdes nas propriedades antioxidantes e do teor de compostos
fendlicos em funcdo das condi¢des de germinacao.

Acompanhar as modificagdes dos parametros bioquimicos com base na atividade de
enzimas hidroliticas.

Produzir e aplicar a farinha das sementes de flamboyant-mirim germinadas como
ingrediente em formula¢des de paes tipo forma.

Estudar a incorporagdo da farinha das sementes de flamboyant-mirim germinadas nas
propriedades fisicas dos paes.

Avaliar o efeito da adicdo da farinha de flamboyant-mirim nas propriedades fisicas e

microestruturais do pao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caesalpinia pulcherrima (L.) Swartz

O Flamboyant-de-jardim (Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw. € um arbusto exdtico,
origindrio das Antilhas, amplamente utilizado no paisagismo e na arboriza¢@o urbana, por ser
uma planta muito florifera e apresentar pequeno porte (LORENZI et al., 2013). Caracterizada
por ser um arbusto lenhoso, ereto, medindo de 3 a 4 metros de altura (LORENZI & SOUZA,
2008).

Figura 1 - Arvore de Flamboyant-mirim

Fonte: Peacock flower (2023)

Estudos realizados, concluiram que o fruto de Caesalpinia pulcherrima € um legume
deiscente, glabro, de coloragdo marrom escuro quando maduro, polispérmico, cuja deiscéncia
déa-se no sentido longitudinal, com aberturas nas suturas ventral e dorsal, causando a separacao
das valvas, que por sua vez se mantém unidas na base do fruto. Tais valvas, quando abertas,
podem apresentar-se torcidas em mais de uma volta. Essa tor¢ao faz com que as sementes sejam
lancadas a certa distancia da planta mae, caracterizando-se como fruto autocdrico com
dispersdo balistica (ARA[jJ O NETO et al., 2014).

Nos paises asidticos, China e India, esta planta é utilizada na medicina local para tratar
uma série de doencas, como bronquite, diabetes e infec¢do por maldria (MOTERIYA &

CHANDA, 2016). Porém, apesar de ter tantas aplicacdes, C. pulcherrima nao dispde de
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informacdes suficientes para subsidiar a producdo de mudas em larga escala (ARAUJO et al.,
2014). Assim, alguns estudos de propagacdo de sementes da espécie comecaram a surgir nos

ultimos anos (ALVES et al., 2017).

3.2 Sementes

A possibilidade de cultivo de C. pulcherrima para uso comercial e industrial destaca
oportunidades de desenvolvimento econdmico e social no semidrido da caatinga, que € o
principal bioma do nordeste brasileiro, pois esta planta estd bem adaptada a esse ambiente
especifico (CERQUEIRA et al., 2011).

As sementes sdo encontradas dentro do fruto, tipo legume ou vagem, deiscente,
polispérmico, apresentando em média sete sementes, que apresentam formato oblongo-ovalado,
(ARAUJO NETO et al., 2014). Sdo da familia Fabaceae podendo apresentar diferentes
tamanhos, dependendo da sua posi¢do na vagem (ROCHA et al., 2017). O que interfere também
no conteddo das proteinas de reserva, principais fatores responsaveis pela germinagdo (TAIZ
& ZEIGER, 2017). Acumulam quantidades considerdveis de galactomanana com potenciais
aplicacdes na industria alimenticia, como hidrocol6ide, modificador de textura e fonte de fibra

alimentar (CERQUEIRA et al., 2011). A figura 2, mostra uma vagem e suas sementes.

Figura 2 - Sementes verdes de Flamboyant-mirim

Fonte: Franco (2023)

A época do ano em que se realiza a semeadura das sementes interfere tanto na
germinagdo quanto no desenvolvimento das mudas, isso ocorre em fungdo dos fatores
climaticos (SANTOS, 2019).

A padronizacdo e a qualidade de sementes para fins de fiscalizagdo comercial sdo

determinadas pela RAS (Regras de Andlise de Sementes). Por meio disto sio avaliado aspectos
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como pureza, germinagdo, vigor e sanidade. Essas regras sdo utilizadas em laboratdrios de
andlise de sementes para determinar o valor da semente para semeadura, além de serem
importantes para a etiquetagem e fiscalizacdo do comércio (BRASIL, 2009b).

Testes visam permitir, que apenas as sementes com maior capacidade de se sobressair
a campo, possam seguir adiante, devem simular o mais proximo possivel os fatores bidticos e
abidticos que ocorrem no campo, € qual serd o comportamento destas sementes nestas
condic¢des (SANTOS, 2018).

A qualidade fisioldgica estd associada ao potencial fisioldgico da semente, um baixo
potencial fisiol6gico representa baixa capacidade de germinacdo, resultando em estande
desuniforme. Para a germinacdo a semente precisa de todas as partes do metabolismo
funcionando corretamente, apds o processo de embebicdo o embrido ird liberar enzimas, que
vao degradar seu material de reserva, ou seja, o endosperma rico em agticar € aminodcidos, que
posteriormente irdo nutrir o embrido na sua escalada até o topo e formagao de uma nova planta
(SANTOS, 2018). A qualidade fisioldgica € avaliada pelo teste de germina¢do, de acordo com
as instrugdes das Regras para Andlise de Sementes — RAS (BRASIL, 2009b).

O vigor da semente € a capacidade que a semente possui de germinar, uma semente com
alto potencial fisioldgico, possui mais chances de germinar em amplas condicdes climaticas do
que uma com menor capacidade. A classificacdo das sementes em diferentes niveis de vigor
ajuda a separar os lotes, mais ou menos vigorosos, sementes com alto nivel de vigor possuem

mais chance de se estabelecer, com rapida emergéncia e alta produtividade (PESKE, 2003).

3.3 Germinacao

7

A germinagdo da semente é o processo no qual o eixo embriondrio retoma seu
crescimento antes paralisado, dando origem a uma nova planta. Porém, a germinacao ¢é afetada
pela atuagdo de diversos fatores, destacando principalmente luz, temperatura, disponibilidade
de 4gua, oxigénio e substrato, cada um, atuando de maneira especifica (CARDOSO, 2004).

A maioria das sementes das espécies florestais germina quando sdo colocadas em
condi¢cdes ambientais favordveis, porém quando a germinag@o nao ocorre nessas condi¢oes as
sementes sdo consideradas dormentes (MENDES et al., 2010).

Nas sementes, a albumina e a globulina sdo armazenadas principalmente no embrido,
servindo como principal fonte de reserva no momento dos processos germinativos, ja a
prolamina e a glutelina foram encontradas em grandes propor¢des no endosperma. Assim, estas
proteinas sdo de extrema importancia para a germinagdo das sementes, existindo entdo uma

relagcdo entre a posi¢cao da semente no fruto, o teor de proteina e 0s processos germinativos.
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Esta questdo, embora discutida desde a década de 1960, raramente € objeto de estudos
cientificos (MENDONCA et al., 2016).

Estudos foram realizados para avaliar a germinacao e as concentragdes das proteinas de
reserva em sementes de Caesalpinia pulcherrima em funcio da posi¢ao do fruto. Os resultados
mostraram que houve influéncia da posi¢ao da semente no fruto na germinagdo e no teor de
proteinas de reserva de Caesalpinia pulcherrima, proporcionando excelentes resultados para a
posicdo proximal-mediana (SANTOS, 2019).

Para propagacdo da espécie Caesalpinia pulcherrima, recomenda-se a utilizagdo de
sementes de posicdo mediana, proximal/mediana e proximal, que apresentam alto percentual
de germinacdo e proteinas de reserva. Estudos também foram desenvolvidos com foco na
demonstracdo da viabilidade da andlise espectroscopica Nucleo Interno de Regulagcdo (NIR)
para detec¢cdo de germinagdo de sementes (XIAO et al., 2023).

O processo de germinacdo leva a modificac@o estrutural e sintese de novos compostos
com alta atividade bioldgica e pode aumentar o valor nutricional e a estabilidade dos graos
(CHINMA et al., 2015).

A germinacdo € uma tecnologia de processamento eficaz e de baixo custo que pode
melhorar a composi¢do nutricional, o conteddo fendlico e as propriedades funcionais para
diversas aplicagdes alimentares (JIMENEZ et al., 2019). Estudiosos também destacaram o
processo de germinagdo como vantajoso por ser natural, simples, barato e amigo do ambiente.
O que colocou recentemente o tratamento da germinagdo (brotacdo) de sementes de cereais €
leguminosas no centro das atencdes da investigagdo (PLAZA et al., 2003; CHINMA et al.,
2015; SETIA et al., 2019; SAHNI & SHARMA, 2019).

Os tratamentos de germinacdo e de secagem alteram a estrutura macromolecular e os
compostos nutricionais e bioativos, resultando em produtos, como farinha germinada e brotos,
com diferentes propriedades tecno-funcionais. Estimar essas propriedades € vital para o uso de
farinhas e brotos germinados em diversos sistemas alimentares (SU, et al.,, 2020). Além da
reducdo do teor de antinutrientes apdés a germinagdo, sdao alcancadas melhorias na
digestibilidade do amido e das proteinas das leguminosas, na bioacessibilidade e na
biodisponibilidade dos outros nutrientes e compostos bioativos presentes (CHINMA et al.,
2021; SETIA et al., 2019; CHINMA et al., 201). Contudo, os graos germinados sao novas
fontes de ingredientes funcionais para a formulacdo de alimentos promotores de saide. No
entanto, as alteracdes na composi¢ao das leguminosas durante a germinagdo foram estudadas

apenas em alguns graos de forma limitada (XU et al., 2019).
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H4 um interesse crescente na utilizacdo da germinacao de curto prazo (24-72 horas) para
modificar sementes de leguminosas e suas farinhas resultantes, ao contrario da germinacdo de
longo prazo (72-168 horas), devido aos desafios no controle microbiano e ao baixo rendimento
de matéria-prima. A germinagdo de curto prazo (24-72 horas) de leguminosas como ervilha
amarela e fava tem sido demonstrada como uma abordagem eficaz para a obten¢do de farinhas
de leguminosas com diversas propriedades funcionais e melhor digestibilidade de
macronutrientes (SETIA et al., 2019).

Outro estudo, envolveu a avaliacdo dos efeitos da germinacio seguida de secagem
com ar quente e infravermelho nas propriedades da farinha de cevada pura e do amido, de
maneira geral, por 24 e 36 horas com secagem infravermelha induziu alteracdes significativas
de farinha e amido em comparacdo com a secagem por ar quente. Portanto, a combinacdo de
germinacdo e secagem infravermelha pode ser sugerida como um método promissor para
modificar as propriedades da farinha de cevada e do amido para promover sua aplicacdo na
inddstria alimenticia. Com isso pode-se verificar mais uma vantagem do processo germinativo
(SU et al.,2020).

A germinagdo aumenta o conteido de nutrientes, compostos bioativos e atividades
bioldgicas nos graos. Além disso, reduz o conteido de componentes antinutricionais, suaviza a
estrutura granular e aumenta a digestibilidade de graos e sementes (XU et al.,2018). Ativa
vdrias enzimas, como amilase, lipase e protease, que decompde o amido, os lipidios e as
proteinas dos graos em compostos mais simples (SU et al., 2020). Alguns processos dinamicos,
como migracdo, degradacdo, acumulacdo e recombinagdo de nutrientes, ocorrem durante a
germinagdo dos graos (CAI & CHENG SHI, 2010).

Um estudo indicou que a germinagdo aumentou a capacidade antioxidante, os
compostos fendlicos e os produtos da reacdo de Maillard, incluindo produtos finais de glicacao
avangada, a0 mesmo tempo que diminuiu os marcadores de estresse oxidativo. Todos os
parametros exibiram um padrio de tempo semelhante com um médximo em 72 horas. Além do
aumento dos compostos fendlicos e da capacidade antioxidante, a germinacdo do canihua
produziu produtos finais glicados avangados. O impacto na saide humana destes compostos em
sementes germinadas merece atengdo futura (ABDERRAHIM et al., 2012).

A germinagdo € uma das fases mais sensiveis no ciclo de vida dos vegetais, a qual tem
inicio com a hidratacdo dos tecidos, embebic¢ao, responsavel por desencadear a retomada das
atividades metabdlicas (catabolismo), ativando a degradacdo das reservas que foram
armazenadas durante a fase de intenso metabolismo (anabolismo), quando a semente ainda

estava ligada a planta-mae com utilizacdo do oxigénio (respiracdo), para producdo de energia
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quimica responsdvel para o crescimento do eixo embriondrio, culminando com a ruptura da
cobertura e protrusdo da raiz primaria (CARVALHO & NAKAGAWA, 2012).

Os tratamentos de sementes podem ser considerados técnicas promissoras, pois
estimulam os processos metabdlicos primdrios durante a germinag¢do, melhoram os sistemas
antioxidantes e aumentam a germinacdo e a emergéncia sob condi¢des adversas. Os pré-
tratamentos ou priming de sementes podem fazer contribui¢des significativas para a melhoria
na germinacdo das sementes e na emergéncia de plantulas e podem promover atividades
metabolicas de plantas cultivadas sob condi¢des de estresse abidtico e também aumentar o
rendimento das culturas. Portanto, os tratamentos de sementes t€m um papel importante nas
fases iniciais de desenvolvimento das plantas, abrangendo a germinagdo e o estabelecimento
das plantulas (TONGUC et al., 2023).

Dessa forma, estudos sobre esses fatores t€ém importincia destacada, ndo apenas do
ponto de vista tecnolégico, mas também do eco fisiolégico, podendo-se chegar a uma avaliagdao
dos niveis de tolerancia e da capacidade adaptativa das espécies (PASTORINI ez al., 2016).

De modo geral, sementes frescas, maduras e vidveis ndo germinam apds 4 semanas em

quaisquer condicdes ambientais, pois estdo dormentes (BASKIN & BASKIN, 2004).

3.4 Pao tipo forma

O pao esta ligado aos eventos da humanidade héd cerca de 6000 anos e conhecer sua
historia € conhecer também os povos antigos, que edificaram sua economia, religido e politica,
em torno desse alimento. A panificacdo influenciou acontecimentos mundiais, incluindo
guerras, relagdes entre paises, e até mesmo modismo na dieta da sociedade (RICHTER et al.,
2019).

Por definicao, pao € o produto obtido pela coccdo, em condi¢des técnicas adequadas, de
massa preparada com farinha de trigo, fermento biolégico, dgua e sal, podendo conter outras
substancias alimenticias aprovadas (BRASIL, 2005). Por ser um alimento milenar, o pao é
consumido no mundo todo, nos diferentes tipos e formas (NEVES et al., 2020).

No que tange as principais funcdes tecnoldgicas desses ingredientes no preparo, destaca-
se a hidratacdo da farinha com a 4gua, estrutura e textura a partir da farinha de trigo, que
possibilita a formagdo do gliten. Além disso, o sal melhora a for¢a do gliten, atenua o sabor e
contribui para as caracteristicas da crosta do pao e a fermentacdo, geralmente feita com a

levedura Saccharomyces cerevisiae, a qual promove a degradagdo dos carboidratos da farinha,
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producdo de gas carbonico, que por sua vez, fica aprisionado na rede de gliten com a formagao
de alvéolos que propiciam o aumento do volume da massa (MAIA et al., 2015).

Como se pode observar, o processo de producao do pao envolve vdrias etapas, desde a
formulacao da receita até o produto. O desenvolvimento das formulacdes de paes tipo forma
foi realizado a partir de uma formulagdo padrao utilizada por Gragnani (2010).

A partir desse padrio de ingredientes utilizados na elaboragdo de pdes, outros
ingredientes podem ser adicionados e a variagcdo do preparo objetiva a diversificacio de sabores,
texturas, composi¢do nutricional e também formas de apresentacdo (CAMPOS et al., 1997). A

figura 3, mostra um pao tipo forma em seu formato tradicional.

Figura 3 - Pao tipo forma

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Atualmente tem-se observado o crescimento da solicitagdo por alimentos saudaveis, e a
industria alimenticia é a responsdvel pelo desenvolvimento desses produtos (BADARO et al.,
2008). A procura e o aumento do consumo de paes integrais, paes adicionados de ingredientes
funcionais e cereais tem ampliado bastante os horizontes da industria de panificacdo (NOBRE,
2013).

A qualidade nutricional e o potencial bioativo de paes elaborados com substitui¢do
parcial da farinha de trigo refinada com 30% ou 45% de farinha de trigo sarraceno refinada ou
farinha de trigo sarraceno integral foi avaliada por meia da bioacessibilidade mineral,
digestibilidade do amido, teor de fibra alimentar e potencial bioativo pela determinacdo da
rutina e niveis de quercetina durante o processamento (BRITES ez al., 2022). Um dos destinos
dos subprodutos implementados na alimentacdo humana € a produgdo de farinhas, que podem

ser incluidas em diversos preparos, agregando valor nutricional aos alimentos.
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O pao de forma é um alimento amplamente consumido em diversos paises, sendo
valorizado pela sua praticidade, versatilidade e valor nutricional. Ele se destaca como uma
importante fonte de carboidratos, fornecendo energia essencial para as atividades didrias
(SILVA et al., 2021). Além disso, pode ser enriquecido com fibras, grdos e vitaminas,
contribuindo para uma dieta mais equilibrada. Seu formato e textura facilitam o preparo de
sanduiches, torradas e receitas variadas, adaptando-se a diferentes preferéncias alimentares
(OLIVEIRA & SANTOS, 2020). Por ser um alimento acessivel e de facil conservagdo, o pao
de forma ocupa um espaco importante na rotina alimentar de muitas familias. Assim, ele ndo
apenas atende as demandas nutricionais, mas também as necessidades praticas do cotidiano.

A substitui¢do da farinha de trigo ocorre parcialmente ou de forma total nos produtos
de panificacdo, dependendo do objetivo final, a escolha do tipo de farinha vai depender das
caracteristicas desejadas no alimento (VILLANUEVA et al., 2019; ZHAO et al., 2019). O uso
das farinhas alternativas levanta uma expectativa de produtos de panificacdo diferenciados
quanto as suas qualidades sensoriais, nutricionais e fisico-quimicas (KHOOZANI; BEKHIT &

BIRCK, 2019).

3.4.1 Farinha de trigo

O trigo € o segundo alimento mais consumido no mundo, sendo que s6 em 2017 foram
consumidos mais de 740 milhdes de toneladas (ABITRIGO, 2024). Aproximadamente 70 %
do trigo produzido no mundo € usado no processamento de alimentos, predominantemente na
forma de farinha para paes, bolos, biscoitos, cereais matinais e massas alimenticias (DENDY
& DOBRASZCZYC, 2001; CORNELL & HOVELING, 1998).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria, entende-se por farinha de trigo o
produto obtido pela moagem, exclusivamente, do grdo de trigo Triticum vulgare, beneficiado
(BRASIL, 1996).

De acordo com as suas caracteristicas, a farinha de trigo € classificada em: farinha
integral, farinha especial, farinha comum, s€émola, semolina. Sendo a farinha de trigo comum
o ingrediente mais importante em panificacio, devido a presenca de gliten, que forma e mantém
a estrutura da massa até a gelatiniza¢dao do amido no cozimento, quando é formada a estrutura
final do pao (SALAS-MELADO, 2003)

A farinha de trigo refinada é composta por amido (70 a 75%), dgua (12 a 14%), proteinas
(8 a 16%) e outros constituintes menores, como polissacarideos nao amildceos (2 a 3%), lipidios

(2%) e cinzas (1%) (MORITA et al., 2002).
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Na farinha de trigo os parametros de qualidade sdo principalmente quimicos e
reoldgicos, sendo comumente verificados umidade, acidez, cinzas, proteina, nimero de queda,
teor e forca de gliten, absor¢do de 4gua, propriedades de mistura, capacidade eldstica e
extensivel da massa, e volume do pao (PYLER, 1988).

O teor de proteinas do grdo fornece dados sobre a qualidade da farinha de trigo, cujos
valores estdo diretamente relacionados com o seu destino para elaboracdo de produtos
panificaveis (PARK & BAIK, 2004).

Quando a farinha de trigo é misturada com a 4gua e homogeneizada mecanicamente, no
processo de fabricacdo de paes, hd hidratacdo das proteinas gliadina e glutenina, formando um
complexo proteico (gliten), pelo entrelacamento de suas moléculas, estabelecido por meio de
pontes dissulfeto, ligacdes de Van der Waals e ligacdo de hidrogénio, entre outros. Suas
propriedades estdo intimamente ligadas a reten¢do de gases produzidos durante a fermentacdo
da massa pelas leveduras e forneamento, permitindo sua expansao, caracteristica que determina
o volume dos produtos de panificacao e a textura do miolo (FUNCK, 2006; GOESAERT et al.,
2005).

O gliten, figura 4, € encontrado mais comumente no trigo, cevada e centeio. Essencial
para a formacao da estrutura do pao, consequentemente, sua quantidade na farinha € primordial
para classificar o teor nas farinhas para producdo dos paes, porém as farinhas também sao
classificadas por parametros fisico-quimicos, que analisam as proteinas no geral (D’ALMEIDA

etal., 2019).
Figura 4 - Estrutura do gldten
q i ) + Q % = ﬂ
o0
Gliadina Glutenina Glaten

Fonte: Aradjo (2008)

A formacdo da rede de gliten inicia a partir da hidratagdo e agdo mecénica da sova, que
formam ligagdes dissulfeto intermoleculares e intramoleculares. A finalizagdo do

desenvolvimento da rede de gliten ocorre com as ligagdes entre os aminodcidos, sendo essas
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ligacdes, interacdes hidrofébicas, ligagdes i0nicas e forcas de Van der Waals com moléculas de

dgua contidas no interior (MANDARINO, 1999).

3.4.2 Agua

A 4gua é o mais eficiente solvente do planeta, chamado de solvente universal. Com isso,
uma das func¢des do liquido é diluir os ingredientes da massa do pio (BRANDAO & LIRA,
2011).

A 4gua € indispensédvel na formacdo da massa de pao. Permite a formacgdo da rede de
gluten e a gelatinizacdo do amido, determina a consisténcia da massa, controla a temperatura
da massa, dissolve os ingredientes sélidos, distribuindo-os de forma uniforme em toda a massa
e torna possivel a atividade enzimatica e acdo de leveduras (DE SA DIORIO et al., 2018;
CAUVAIN, 2009). A adi¢ao em excesso pode fornecer massa mole e pegajosa, resultando em
paes de qualidade inferior. Por outro lado, a escassez de &4gua fornece massas mal
desenvolvidas, de dificil fermentacdo, os paes envelhecem mais rdpido e terdo menor volume
(ZAMBELLLI, 2014; MORETTO & FETT, 1999).

A 4gua é tao necessdria quanto a farinha. Dependendo do tipo de pdo a sua quantidade
pode variar entre 55% e 65% de acordo com o peso da farinha. Existem ainda massas super-
hidratadas que precisam de at€ 100% de agua de acordo com a quantidade de farinha
(RICHTER et al., 2019).

Os liquidos auxiliam na formacdo da rede de gliten, citada anteriormente, favorecem
um meio umido para a ativacdo das enzimas e agdo da fermentagdo (CAUVAIN & YOUNG,
2009; VIANNA et al., 2018). Além disso, sdo responsdveis por intumescer os granulos de
amido ocasionando a gelatiniza¢do durante o cozimento do pao (BRASIL, 2012).

Imprescindivel na formacdo das massas de paes, a dgua exerce, principalmente, trés
fungdes principais dentro da panificagdo. Sdo elas: propiciar um meio que favoreca o
desenvolvimento da atividade enzimdtica, o que, por consequéncia, promove a fermentagdo do
pao, tornar possivel a formacdo da rede de gliten por meio da hidratacdo das proteinas da
farinha de trigo, permitir que ocorra, durante o cozimento do pao, o procedimento conhecido
como gelatinizacdo do amido, devido a sua atuagdo como solvente e plastificante (LIMA,
2015). E vilido mencionar, ainda, que, além desses processos principais, a 4gua também atua
no controle da consisténcia e da temperatura da massa, no controle da palatabilidade e da maciez

do pao, na homogeneizacdo dos demais ingredientes e na dissolucdo dos sais.
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A absorcdo de liquidos na massa € influenciada por varios fatores, dentre eles a dureza
do trigo, a quantidade de amido danificado, quantidade e qualidade das proteinas que a farinha
contém (SAPIRSTEIN et al., 2018). Quanto maior o teor de proteinas maior serd a quantidade
de liquido utilizado (GUARIENTTI, 1993). Para elaboracio de paes € utilizado cerca de 40% a
80% de liquidos, porcentagem em relac@o ao quilograma da farinha de trigo (GUERRINI ez al.,
2019). Uma massa com maior porcentagem de dgua favorece melhorias nas propriedades
reolégicas, o que ocasiona melhor equilibrio entre a propor¢dao da tenacidade (T) e
extensibilidade (E), diminuindo a relacao entre eles (T/E), ocasionando melhorias no cozimento
e consequentemente na textura (CAPPELLI et al., 2018; ALVES et al., 2019).

Desta forma, liquidos como a dgua e o leite auxiliam a agregacdo dos ingredientes,
dando forma a massa, fornecendo maciez e firmeza, possibilitando sua moldura da maneira
desejada (ALVES ez al., 2018). A quantidade de 4gua em qualquer receita vai depender do tipo
de pao produzido, da qualidade da farinha usada, farinhas mais fortes apresentam maior teor de
proteina, aproximadamente 12%, absorvendo com isso maior quantidade de 4gua sem que haja

diminuicao de estrutura (RICHTER et al., 2018).

3.4.3 Gordura vegetal hidrogenada

Sdo vérios os tipos de dleos/gorduras que podem ser usados na fabricacdo de paes.
Embora nem todos os paes apresentem esses ingredientes em sua composicdo, eles
desempenham importante papel em produtos de panificacdo, pois afetam aspectos como
incorporagdo de ar, lubrificacdo, transferéncia de calor, maciez, umidade, sabor, aroma,
estrutura e aumento da vida util (ZHONG et al., 2014).

A utilizacdo de produtos a base de lipidios, como 6leos ou gorduras nas massas dos
paes, melhora a capacidade de formacgdo da rede de gliten, por facilitar a acdo mecanica do
cisalhamento da massa, otimizando fisicamente a agregagio dos ingredientes (BRANDAO &
LIRA, 2011). Contribuindo para a melhora da qualidade final do produto, aumentando seu
volume, conferindo texturas mais homogéneas e o realce dos sabores. Além disso, foi observado
um aumento do prazo de vida util e modificacdes do valor nutricional de acordo com cada
alimento

A gordura em panificacdo é empregada para contribuir na qualidade do produto, tanto
na aparéncia, em relagdo ao volume, quanto em sabor, mastigabilidade e textura. Seu emprego
na industria de panificacido depende do tipo de produto que ird ser produzido. No caso de paes,

seu uso € limitado entre 1 € 5 % com relagdo a farinha, aumentando o volume do pao através
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da lubrificacdo da massa, pode-se utilizar gordura vegetal hidrogenada, margarina, manteiga e
Oleo (SILVEIRA et al.,2015).

As gorduras exercem nas massas uma acgdo fisica, exibem a capacidade de se
posicionarem entre camadas de gliten, facilitando o deslizamento entre essas camadas. Assim,
dizemos que lubrificam o gliten, o que resulta em maior extensibilidade das massas. O aumento
de volume ¢ significativo, usualmente em torno de 10%. Elas também tornam a massa mais
macia, melhorando a textura do miolo e contribuindo para retardar o envelhecimento do pao,
fazendo com que este fique macio e palatdvel por um periodo mais longo. Atuando ainda, sobre
o sabor (principalmente as gorduras animais) e sobre o valor nutricional (PAVANELLI, 2000).

O uso de gordura hidrogenada na produc¢ao de paes tem sido tradicionalmente associado
a melhorias na qualidade dos produtos devido a varias razdes técnicas e funcionais. Oferecendo
vantagens significativas na producdo de paes devido as suas propriedades de estabilidade,
textura e capacidade de melhorar a qualidade do produto final. No entanto, os problemas de
saide associados aos 4dcidos graxos trans levaram a busca de alternativas mais sauddveis que
possam oferecer beneficios semelhantes sem os riscos a saide (NUNES ez al., 2011).

Com isso, observa-se uma diminuicdo do uso de gordura vegetal hidrogenada na
producdo de paes € um passo positivo em direcdo a produtos mais sauddveis e naturais. No
entanto, essa transicdo requer cuidadosa consideragdo e ajustes na formulagdo e nos processos
de fabricacdo para garantir que a qualidade do pao ndo seja comprometida. Com as alternativas
corretas e os ajustes apropriados, € possivel produzir paes deliciosos e sauddveis sem o uso de

gorduras hidrogenadas (MENSINK et al., 1994).

3.4.4 Aciicar

A sacarose, comumente conhecida como agticar, € o principal ingrediente que contribui
para a dogura em produtos panificados (STRUCK et al., 2014), além de ser substrato para o
fermento, transformando-o em gas carbdnico e dlcool (MELO FILHO, 2011). Contribui
também para o aumento de maciez e volume, desenvolvimento do sabor e cor (AIKAR et al.,
1993). Contudo, seu excesso pode retardar a agdo do fermento.

O processo de escurecimento do pao € oriundo da caramelizacdo e da reacdo de
Maillard, essa reac@o € ndo enzimatica que utilizam acticares redutores, como a glicose e frutose
oriunda da sacarose, pois ao assar o pao, surge uma camada fina de colora¢do castanho-
caramelado como resultado, a quantidade ideal para obter a coloracdo da crosta e manter a
umidade do miolo varia de 2 a 10% de agucar. Em contrapartida, sua utilizacdo em excesso tem

como consequéncia um pao esfarelado (ESTELLER ez al., 2004).
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O acticar desempenha um papel fundamental na producdo do pao de forma, nao apenas
conferindo leve dulcor, mas também atuando como alimento para as leveduras durante a
fermentacdo, favorecendo o crescimento da massa (PEREIRA er al., 2021). Além disso,
contribui para a colora¢ao dourada da crosta por meio das reagdes de Maillard e caramelizacao
(SOUZA & LIMA, 2019). Sua presenca ainda influencia na textura e na maciez do pao,
prolongando sua validade. Assim, o agicar é um ingrediente essencial para a qualidade

sensorial e tecnoldgica do pao de forma.

3.4.5 Fermento biologico

O fermento € largamente utilizado na panificacdo e confeitaria. Tem a finalidade
de gerar volume, expandir massas e alterar textura, além de agregar sabor. A por¢cdao de
fermento, que serd utilizado dependera do tipo de preparacgdo.

Fermentar € incorporar leveza e sabor a massa, e isso pode ser feito através da utilizacao
de agente quimico, fisico ou bioldgico, que resulte na producao do gés carbOonico possibilitando
a fermentacdo (RICHTER et al., 2019).

De acordo com o Brasil (1977), fermento bioldgico é o produto obtido de culturas puras
de leveduras (Saccharomyces cerevisiae) por procedimento tecnolégico adequado e empregado
para dar sabor proprio e aumentar o volume e a porosidade dos produtos fornecidos.

E um importante ingrediente utilizado na panificacio, produz compostos que
caracterizam o sabor e o aroma do pao. Além disso, possui a fun¢do de expansao da massa, uma
vez que 0s microrganismos que compoem os fermentos sdo capazes de transformar os acucares
presentes na massa em diéxido de carbono e alcool (GELIN AS EL-DASH & GERMANI, 1994;
BRANDAO & LIRA, 2011). No geral, o fermento biolégico é o ingrediente que caracteriza o
pao, sendo encontrados dois tipos: levedura comercial (fermento comercial) e os fermentos
naturais (COSTA et al., 2020). A figura 5 mostra o fermento biolégico em suas diferentes
formas.

De acordo com a bioquimica, a fermentacao sdo trocas ou decomposi¢des quimicas que
acontecem em substratos organicos, mediante a atividade de microrganismos vivos. A
fermentacdo da massa é uma etapa bdasica e de extrema importancia no processo de panificagdo,
seu objetivo € promover uma boa textura e aroma do pao, formacao de alvéolos e crescimento
da massa (GUARIENTI, 2004).

Os alvéolos consistem nas bolhas de gds que se formam no miolo e dao a textura
esponjosa para os paes, estes se formam durante a fermentagdo e o cozimento da massa. Eles

sdo indicadores importantes da qualidade do pdo, afetando sua textura, aparéncia e at€ mesmo
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o sabor. A formacao e o tamanho dos alvéolos sdo influenciados por diversos fatores, incluindo

ingredientes, processos de fermentacdo e técnicas de cozimento (CAUVAIN, 2012).

3.4.6 Sal

Cloreto de s6dio € um ingrediente comum em produtos de panificag@o, contribuindo em
fornecer o gosto salgado ao pao, promovendo melhorias nas propriedades reoldgicas e
diminui¢do da atividade dos microrganismos contidos no fermento (CAUVAIN, 2007). E um
dos ingredientes fundamentais em paes e interage na formacao da rede de gliten e controla a
fermentacdo devido ao efeito osmotico na célula da levedura. Apresenta um efeito especifico
sobre a fermentacio: quanto maior a concentracdo de sal, menor a taxa de fermentagdo com o
mesmo nivel de levedura, e vice-versa. O sal € responsdvel ainda pelo aumento da estabilidade
da massa, firmeza e proporciona uma maior conservacdo do alimento, devido as suas
propriedades higroscopicas. No entanto, a sua funcao mais importante € a de fornecer sabor ao
pao (APLEVICZ et al. 2014).

O sal desempenha vérios papéis importantes na producdo de paes, afetando diretamente
o miolo. Ele controla a fermentacdo, retardando-a para uma estrutura de miolo mais uniforme
e controlada. O sal fortalece a rede de gliten, melhorando a reten¢do de gases e resultando em
um miolo mais macio e eldstico. Além disso, real¢a o sabor do pao, torna o miolo mais saboroso
e evita um gosto insipido. O sal também influencia a hidratagcdo da farinha, ajudando a regular
aumidade e a textura do miolo. Indiretamente, o sal afeta a cor da crosta e o aroma, contribuindo
para a percepg¢do do sabor do miolo (LIMA, 2015).

A melhoria reolégica da massa com a adi¢do do sal € em decorréncia do fornecimento
de eletrdlitos as ligacdes das proteinas, o que as fortalece e torna a massa com melhor
viscosidade e elasticidade, proporcionando maiores tempos de fermentacio (IGNACIO et al.,
2013). No estudo realizado por (LARSSON, 2002), o autor observou que o cloreto de sédio
(NaCl), em concentragdes de até 2% (0,5; 1 e 2%), proporcionou um aumento da elasticidade
da massa.

Ja o excesso de sal na formulacdo pode resultar na reducdo da fermentacao,
fortalecimento excessivo do gliten, gerando um pao com textura pesada e dura. Normalmente
a quantidade de sal utilizada € de 1% a 2% do peso da farinha, podendo variar a depender do
tipo de massa e pode ser aumentado quando o intuito for real¢ar o sabor (RICHTER et al.,
2019).

O sal € um ingrediente essencial na panifica¢do, atuando nao s6 no sabor, mas também

na estrutura e fermentagdo da massa. Ele fortalece o gliuten, melhora a textura, regula a atividade
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das leveduras e influencia a cor da crosta. Assim, seu uso adequado é fundamental para garantir
a qualidade sensorial e estrutural dos produtos de panificagdo (KTENIOUDAKI
etal.,2013; PAREYT & DELCOUR, 2008).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Coleta e secagem das sementes

As sementes de Caesalpinia pulcherrima foram obtidas a partir de drvores plantadas em
Fortaleza, no estado do Ceard, interior de Minas Gerais e interior de Sdo Paulo. Elas foram
colhidas em diferentes estdgios de maturacio e separadas de acordo com a coloragdo verde e
marrom (madura). Além disso, passaram por um processo de selecdo, as sementes que
apresentaram sinais de fungos, queimadas, achatadas e danificadas foram descartadas. Em
seguida foram transportadas para o Laboratério de Biomateriais Alimenticios, localizado no
Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Estado do Ceara.

ApOs coleta e selecdo, todas as sementes de Caesalpinia pulcherrima passaram por um
processo de secagem em temperatura controlada, etapa fundamental para reduzir a umidade e
preservar suas propriedades fisico-quimicas antes das andlises e do processamento. A secagem
adequada € essencial para prevenir o desenvolvimento microbiano e a degradacdo de compostos
bioativos, garantindo maior estabilidade e seguranca do material vegetal para uso posterior em

estudos alimenticios e funcionais.

4.2 Processo de germinacao

Ap6s realizada a coleta e selecdo das sementes de Flamboyant-Mirim, todas as sementes
passaram por um processo de secagem em secador de bandeja (DS 800, Black DAS) por
aproximadamente 4 horas, com temperatura controlada de 60°C e armazenadas em temperatura
ambiente (T = 28 + 2,0°C) até o momento do processo de germina¢do ou moagem, no caso da
farinha de flamboyant-mirim ndo germinada.

Para a germinagdo das sementes, estas foram deixadas de molho em dgua por 24 horas
em temperatura ambiente. Passado esse periodo de 24 horas, as sementes hidratadas foram
colocadas em placas de Petri sobre papel toalha umedecido e incubadas em uma Céamara
Incubadora com Fotoperiodo-NT 708 Novatecnica, equipada com 4 lampadas fluorescentes
(2.500 Lux) e controle de temperatura, iniciando assim, o processo de germinagao.

O processo de germinagdo foi conduzido por aproximadamente 144 horas, ou seja, 6

dias. Durante esse periodo, as sementes foram mantidas a uma temperatura constante de 30°C



32

e sob iluminagdo continua, durante todo o processo. Assim que o processo de germinagdo se
iniciou, com o surgimento das radiculas, as sementes foram separadas e encaminhadas para a

etapa de secagem, a fim de serem posteriormente transformadas em farinha.

4.3 Elaboracio da farinha das sementes de Flamboyant —Mirim germinadas e nao
germinadas

As sementes germinadas foram entdo selecionadas de acordo com a presenga ou
auséncia das radiculas. Em seguida, passaram por secagem, por aproximadamente 4 horas em
um secador de bandejas (Modelo DS-800 Black DAS Desidratadore), sob temperatura
controlada de 60°C, por aproximadamente 4 horas. Posteriormente, as sementes germinadas
foram trituradas em moinho de facas tipo Willye CE-430 em granulometria 20 mesh.

No processo de elaboracdo da farinha das sementes de Flamboyant-mirim nao
germinadas, ap0s realizada a coleta e selecdo das sementes de Flamboyant-Mirim, foi realizada
a separacdo das sementes ja maduras (secas), estas passaram por um processo de secagem,
conforme ja mencionado, etapa importante para elaboracdo da farinha das sementes nao
germinadas. Em seguida foram trituradas em moinho de facas Tipo Willye - CE-430 CienlaB
granulometria 20 mesh. Apés a obtengdo das farinhas, elas foram armazenadas em temperatura
ambiente e ao abrigo da luz até a utilizagdo como ingredientes em formulacdes de paes tipo

forma e andlises de qualidade.

4.4 Analises Fisico-quimicas
4.4.1 Teor de fendlicos totais
4.4.1.1 Procedimentos iniciais: preparo das solucdes, curva padrdo e extratos

As analises de Teor de Compostos Fendlicos Totais foram realizadas seguindo o método
de Khoddami ef al (2013).  Antes de preparar as solugdes, foi calculado as quantidades
necessdrias para a andlise, de acordo com a quantidade de amostras a serem analisadas.

A solucgdo de etanol 50% foi preparada diluindo 500 mL de 4lcool metilico para 1000
mL com 4gua destilada em baldo volumétrico; foi homogeneizado e transferido para um frasco
de vidro devidamente etiquetado e armazenado em temperatura ambiente até sua utilizagdo.

Para a Solucdo acetona 70%, foi diluida 700 mL de acetona em 1000 mL com &dgua

destilada em baldao volumétrico, tal solu¢ao foi homogeneizada e transferida para um frasco de
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vidro ambar devidamente etiquetado e armazenada em temperatura ambiente até a sua
utilizacdo.

A preparagao da solucdo de Folin Ciacalteau (1:3) foi realizada a partir da dilui¢ao de
12,5 mL do reativo Folin Ciocalteau (para fenol) em 37,5 mL de 4gua destilada. A solug¢do foi
homogeneizada e transferida para um frasco de vidro ambar devidamente etiquetado e
armazenado em temperatura ambiente até a utilizacdo.

A solugdo de carbonato de sédio anidro a 20% foi preparada a partir da dissolugao de
20g de carbonato de sédio anidro (Na;CO3) em 100 mL de dgua destilada. A solugdo foi
aquecida a 75°C por 5 minutos. Em seguida, a solucao foi deixada sob repouso durante 12 horas.
Por fim, a solu¢do foi homogeneizada e transferida para um frasco plastico devidamente
etiquetado e armazenado até a sua utilizacdo. A solucdo de acido gdlico a 50 ppm (mg/L) foi
preparada a partir da dissoluc¢do de 5 mg de acido galico (PM = 170, 12) em 4gua destilada até
o volume de 100 mL em baldo volumétrico. A solu¢do foi acondicionada em frasco dmbar
etiquetado e armazenada até o momento de sua utilizacdo em temperatura ambiente.

A curva padrio foi desenvolvida a partir da solugdo estoque de acido gélico, onde, foi
preparada em triplicata solu¢cdes com diferentes concentracdes deste analito a partir da
pipetagem em tubos de ensaio de aliquotas da solugdo estoque e dgua destilada, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Curva padrao de 4cido gélico

Concentraciio (mg/L) Acido galico (uL) Agua destilada (uL)
0 0 500
10 100 400
20 200 300
30 300 200
40 400 100
50 500 0

Apos a obtengdo de diferentes solugdes foi adicionado em cada tubo 500uL de Folin
Ciocalteau (1:3), 1 mL do carbonato de s6dio 20% e 1 mL de dgua destilada. As solucdes foram
agitadas e inseridas em cubetas para leitura em espectrofotdmetro SP- 22 Biospectro no
comprimento de onda de 700 nm. Foi realizada a leitura das absorbancias das solucdes
preparadas. E importante destacar que toda a andlise deve ser realizada na auséncia de luz. Para

a obtenc¢do da curva os dados foram tratados com o auxilio de planilhas, onde a concentragdo
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de acido gdlico (mg/L) foi colocada no eixo x e as médias das absorbancias no eixo y. Desta

forma, foi possivel obter uma modelagem matemadtica da reta.

4.4.1.2 Obtengdo dos extratos dos pdes para a andlise de teor de fendlicos totais

Os extratos dos pdes foram obtidos a partir da moagem das amostras de paes
desenvolvidos com farinha germinada e ndo-germinada de flamboyant mirim. Em seguida,
pesou-se 6 gramas das amostras de paes. Tais amostras foram acondicionadas em tubos de
ensaio e adicionado 20 mL da solugdo de etanol 50% e homogeneizada com bastdo de vidro. A
solucdo foi deixada em repouso por 60 minutos em temperatura ambiente. Em seguida, a
solugdo foi centrifugada, em centrifuga digital- Modelo NT 809 a 5.000 rpm durante 30
minutos. O sobrenadante foi filtrado em um baldo volumétrico de 50 mL, sendo esta
considerada a primeira extracdo. A partir do residuo desta extracdo, foi adicionado 20 mL de
acetona 70%, homogeneizado e deixado em repouso por 60 minutos em temperatura ambiente.
Em seguida, a solucdo foi centrifugada novamente a 5.000 rpm por 30 minutos, o sobrenadante
foi filtrado no mesmo baldo da extracao anterior, posteriormente a solu¢c@o foi completada para
50 mL, etiquetada e congelada at¢é o momento de ser utilizada. Todo o procedimento foi

realizado ao abrigo da luz.

4.4.1.3 Andlise por Determinacdo de teor de fendlicos totais

Para a andlise de determinacdo de teor de fendlicos totais foi pipetado em tubos de
ensaio aliquotas de 100uL de extrato, em triplicata, completou-se o volume para SO0uL de dgua
destilada, logo, foi colocado 400uL de dgua destilada. Preparou-se o branco com dois tubos
contendo 500uL de dgua destilada para zerar o equipamento de leitura. Foi acrescentado, nesta
ordem, 500uL do folin ciocalteu (1:3), 1 mL de carbonato de s6dio 20% e 1 mL de dgua
destilada, sempre deve ser colocado nesta ordem, em seguida foi homogeneizado e realizado
leitura em espectrofotdmetro SP- 22 Biospectro a 700nm. Todo processo foi realizado na
auséncia de luz.

Os célculos serdo realizados a partir dos valores de absorbéncia para cada concentragdo
de 4cido gdlico, uma equacgdo de regressao linear (no formato y = ax + b) deve ser obtida. A
concentracdo de dcido gélico (GA) nos 500uL corresponderd a soma dgua + extrato e serd
determinada pelas equagdes (1), (2) e (3) e o resultado serd expresso em mg GAE/100 g ou pug
GAE/100 mg.



35

)

mg) __ (Absorbancia—b)

Concentracao de GA ( ;

a
A concentracdo equivalente de amostra nesse mesmo volume é dado por:

- amostra (g).aliquota(uL.2)
Concentracao de amostra (g) ={ g q~ = 2)
L volume do baldo (mL)

Finalmente, o teor de 4cido gdlico na amostra é dado por:

3)

mg ) _ (Concentragao de GA (%).100%
100mL/)

Teor de GAE (

Concentracao de amostra (%)

4.4.1.4 Teor de Flavonoides

A determinacdo de flavonoides foi determinada a partir da metodologia descrita por
Francis (1982). Em um balao de 250 mL foi adicionado 31,05 mL de acido cloridrico (HCI) e
o volume completado com dgua destilada. Posteriormente, foi retirado 150 mL da solugdo e
acondicionado em baldo de 1000 mL completado com alcool etilico 95%. Para o preparo do
extrato foi utilizado 1 mL e inserido em baldo ambar de 50 mL envolto com papel aluminio. O
volume do baldo foi completado com a solucdo de etanol-HCI. Em seguida, a solucdo foi
agitada e armazenada por 16 horas em geladeira.

Ap06s o periodo de armazenamento refrigerado, a solucao foi filtrada em um béquer de
50 mL envolvo com papel aluminio. Foram retiradas aliquotas das amostras e acondicionadas
em cubetas de quartzo e realizada a leitura das amostras em espectrofotometro SP- 22
Biospectro no comprimento de onda de 374 nm. Foi realizado também o teste denominado de
“branco”, contendo apenas a solucdo extratora. O resultado foi calculado de acordo com a
equagdo 4.

Fator de Diluigio .absorbancia
98,2

Flavonoides =

“)

4.4.1.5 Teor de Antocianinas

A determinacgdo de antocianinas foi determinada a partir da metodologia descrita por
Francis (1982). Em um balao de 250 mL foi adicionado 31,05 mL de acido cloridrico (HCI]) e
o volume completado com agua destilada. Posteriormente, foi retirado 150 mL da solucdo e

acondicionado em baldo de 1000 mL completado com dlcool etilico 95%. Para o preparo do
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extrato foi utilizado 1 mL e inserido em baldo ambar de 50 mL envolto com papel aluminio. O
volume do baldo foi completado com a solucdo de etanol-HCI. Em seguida, a solucdo foi
agitada e armazenada por 16 horas em geladeira.

Ap6s o periodo de armazenamento refrigerado, a solugdo foi filtrada em um béquer de
50 mL envolvo com papel aluminio. Foram retiradas aliquotas das amostras e acondicionadas
em cubetas de quartzo e realizada a leitura das amostras em espectrofotometro SP- 22
Biospectro no comprimento de onda de 535 nm. Foi realizado também o teste denominado de
“branco”, contendo apenas a solug¢ao extratora. O resultado foi calculado de acordo com a

equacgao 5.

Fator de Diluigdo .absorbancia
98,2

Antocianinas =

&)

4.4.1.6 Atividade de eliminacdo de radicais ABTS

Esse método baseia-se na geracdo ABTS.+ adaptada por Rufino (2007). A solucdo
estoque de ABTS 7 mM foi preparada dissolvendo 192 mg de ABTS em agua destilada e
completando o volume para 50 mL em um baldo volumétrico com &4gua destilada, foi
homogeneizado e transferido para um frasco de vidro ambar, devidamente etiquetado,
armazenado sob refrigeracdo até o momento da utilizacdo. Para a solugcdo de persulfato de
potassio 140 mM, dissolvemos 378,4 mg de persulfato de potassio em dagua destilada,
transferiu-se para um baldo de 10 mL e completou o volume com &4gua destilada. Foi
homogeneizado e transferido para um frasco de vidro ambar, devidamente etiquetado e
armazenado até a sua utilizacdo.

O preparo do radical ABTS+ foi realizado a partir da reagdao de 5 mL da solucao estoque
de ABTS 7 mM com 88 pL da solugdo de persulfato de potdssio. A mistura foi mantida por 16
horas na auséncia de luz. Em seguida, diluiu-se 1 mL desta mistura em alcool etilico até
obtermos uma absorbancia de 0,70 nm * 0,05 nm a 734 nm. Essa mistura final deve ser
preparada apenas no dia da andlise.

A solugdo padrao de trolox 2 mM foi preparada diluindo 25 mg de trolox em alcool
etilico, transferiu-se para um baldo volumétrico de 50mL e completou o volume com alcool
etilico. Homogeneizou-se e transferiu-se para um frasco de vidro ambar, devidamente
etiquetado. Tal solucdo deve ser preparada e usada apenas no dia da andlise.

A partir da solucao padrao de trolox (2 mM), foi preparado, em baldes volumétricos de
5 mL ou tubos de ensaio, solu¢des variando a concentracao de 100 M a 1.500 M, conforme a

tabela abaixo:
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Tabela 2 - Curva padrao de trolox

Concentracao (uM) Solucao padriao de trolox (ml) Alcool Etilico (ml)
100 0,25 4,75
500 1,25 3,75
1000 2,5 2,5
1500 3,75 1,25
2000 5 0

Em ambiente escuro, foi transferido uma aliquota de 120 puL de cada solucdo de trolox
(100 uM, 500 uM, 1.000 uM, 1.500 uM e 2.000 uM) para tubos de ensaio. Foi misturado com
12 mL da solucdo do radical ABTS com absorbancia entre 0,700 a 0,705 (item Preparo do
radical ABTSe+). Homogeneizou-se e foi realizada a leitura (734 nm) apés 6 minutos da
mistura, foi utilizado alcool etilico como branco para calibrar o equipamento. Sera plotado as
concentracdes de trolox (uM) no eixo X e as respectivas absorbancias no eixo Y € calculado a
equacdo da reta. Para a obtencao dos extratos dos paes, foi utilizado o mesmo extrato utilizado
para a andlise de determinacdo dos fendlicos totais e realizado o célculo a partir da equacdo da
reta, onde calcularemos a absorbancia referente a 1.000 uM de trolox, conforme mostrado a
seguir: 1: y1 = aixi + by, onde: x: = 1000 uM do trolox e yi = absorbancia correspondente a

1000 uM de trolox.

4.5 Preparo dos paes tipo forma

Para a producdo do pao tipo forma com farinha de sementes de Flamboyant-mirim, foi
utilizada como base a metodologia de Guimaraes et al., 2025 conforme apresentado na Tabela
3.

Tabela 3- Formulacio padrio de pao tipo forma
Ingredientes %

Farinha de trigo 100%
Agua1 55 -60%
Gordura Vegetal Hidrogenada 3,3%
Acticar 5,0%
Fermento biol6gico seco 3,6%
Sal 2,0%

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.
A quantidade de dgua variou em virtude dos diferentes graus de absorc¢ao de dgua da farinha

a partir da inclusdo das farinhas de flamboyant mirim.
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Todos os ingredientes foram misturados por 3 minutos em uma masseira (Batedeira
Artisan Empire Red - KitchenAid) com capacidade minima de 2 Kg de massa, até a formagao
da rede de gliten, em seguida a massa foi modelada e disposta em formas de ferro untadas com
margarina. As formas foram levadas para fermentag@o, onde permaneceram por 90 minutos, até
o crescimento da massa. Apds o tempo de fermentacdo as formas foram colocadas no Forno
Elétrico - Smart Basic Venancio a temperatura de 200°C, para o forneamento do pao, por
aproximadamente 20 minutos. Andlises de qualidade dos paes foram realizadas durante o
periodo de fermentacdo e apds assamento, também foram retiradas amostras e acondicionadas
em sacos de papel proprios para o armazenamento de paes frescos até o momento das demais
andlises.

Para a elaboracio do pao tipo forma com farinha de sementes de Flamboyant-Mirim,
seja germinada ou nao, foram utilizadas propor¢des de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, como
complemento a farinha. Estas propor¢cdes foram avaliadas para verificagcdo de qual delas

proporcionou o melhor resultado no pao.

4.5.1. Anadlises de qualidade das massas e dos pdes
4.5.1.1 Avaliagdo do processo de fermentagdo

A expansdo das massas durante o processo de fermentacdo foi avaliada através do
procedimento experimental de Perfil Livre de Expansao adotado por Gabric et al. (2011), com
modificagdes, onde as massas foram consideradas como elipses truncadas, conforme ilustra a
Figura 5. Foram medidas, a cada 10 minutos, as dimensdes de altura e comprimento das massas
com o auxilio de régua milimetrada simples. Para a avaliacdo do Perfil Livre de Expansao, as
massas foram colocadas em formas de aluminio com dimensdes de 30 cm x 30 cm para permitir

a sua livre expansao sem restricdes dimensionais.

Figura 5 - Pardmetros de elipse truncada

Fonte: Gabric et al. (2011)
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O volume das massas para cada tempo de medicao foi calculado com base na férmula
da elipse e sua rota¢do em torno do eixo y, conforme demonstra a equagdo 6. Onde: a = largura
da elipse (cm); b = altura da elipse — do centro a elipse superior (cm); b’ = altura da elipse — do

centro para a parte inferior (cm).

3 = ma2® 4+ 22
V(em?) = ma (a +b v (6)
O fator de expansao do volume (cm?) — VEF, foi calculado através da equacdo 7.
VEF = £ )
0
Onde:

V = Volume da massa ao longo do tempo de fermentacao (cm3); Vo = Volume inicial da massa

(cm?3).

4.5.1.2 Volume especifico

Para obtencdo do volume deslocado, um recipiente foi preenchido e tarado com
sementes de pain¢o, em seguida parte das sementes substituidas por amostra de pao e seu
volume completado até a borda. Por fim, novamente foi realizado o nivelamento com auxilio
de régua plastica. As sementes remanescentes corresponderam ao volume deslocado pela
amostra, medido utilizando uma proveta graduada (MENDONCA et al., 2024).

O volume especifico foi calculado pela divisdo do volume deslocado e seu peso,

conforme a Equacao (8):

Volume deslocado

Volume especifico (m?L) = (8)

" Peso da amostra assada 3)

4.5.1.3 Indice de expansdo

Para o célculo do indice de expansao foi adaptado a metodologia utilizada por Silva et
al. (2003). O Indice de Expansio (IE) dos pies foi calculado através da equacio (9), onde, Dp
e Hp € o didmetro e altura dos paes apds o forneamento (cm). E Dm e Hm € o didmetro e altura

das massas moldadas (cm).
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D, + H,
S )
Indice de expansao = D+ Hm 9)
2

4.5.1.4 Volume da massa produzido durante a fermenta¢do

As andlises de medigdes de volume de massa foram realizadas conforme metodologia
indicada por Limongi (2010) na qual foi utilizada uma por¢do de massa de aproximadamente
120 gramas, fez-se um pao, logo em seguida este foi levado para fermentacdo com temperatura
controlada. O volume foi determinado pela medi¢do do ponto mais alto da massa e seu
comprimento, essa medi¢do foi realizada de 10 em 10 minutos até terminar o periodo de

fermentacdo, 90 minutos.

4.5.1.5 Andlise de estrutura do miolo

As estruturas dos miolos dos paes foram avaliadas através de imagens digitais segundo
metodologia descrita por Gonzales-Barron & Butler (2006) e Rosales-Juérez et al. (2008) com
adaptagdes realizadas por Zambelli (2014). As imagens foram obtidas por digitalizacdo em
resolugdo de 550 dpi em scanner HP ScanJet 2400, na 4rea central do miolo com resolucao de
900x900 pixels. As imagens obtidas foram analisadas com o software ImageJ® 1.47v (National
Institute of Health, USA). A partir disso, foi possivel obter os valores do ndmero de alvéolos,

area, perimetro e circularidade dos poros.

4.5.1.6 Andlise de cor

A andlise de cor instrumental foi realizada mediante leituras utilizando o Colorimetro
portatil - NR110 3nh, sendo estas constituidas de uma fatia de pao cada, as quais foram
dispostas em fundo branco para a medi¢cao. Foram determinadas as coordenadas L*, a*, b* pelo
sistema CIELAB, onde L* ou luminosidade ou claridade (100% correspondem ao branco e 0%
ao preto), a* ou intensidade da cor vermelha/verde (quando positivo contribui para cor vermelha
e quando negativo para cor verde) e b* ou intensidade da cor amarela/azul (quando positivo
contribui para cor amarelo e quando negativo para cor azul) (McGUIRE, 1992). Avaliando-se
ainda a cromaticidade ou saturacdo (C) e a tonalidade (angulo Hue -h°), conforme a equacao

10, baseado nos estudos do SEBRAE (2015), onde C corresponde a cromaticidade e h°
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corresponde a tonalidade. Foi calculado o AE, que corresponde a uma medida da diferenca total

de cor entre duas amostras em um espaco de cor tridimensional, geralmente L*, a*, b*.

AE = J(L1* — L2 ¥)2 4 (al * —a2 ¥)2 + (b1 * —b2 )2 (10)

4.5.2. Analises de qualidade das farinhas

4.5.2.1 Indice de absor¢do de dgua

Pesou-se em balanga digital - S203H Bel Engineering, tubos para centrifugacido, em
triplicata e anotou-se os pesos de cada um. Em seguida foi pesado em cada tudo 1g da amostra
das farinhas germinada e ndo geminada, anotando os respectivos pesos. Adicionou 10 mL de
agua destilada a cada amostra, agitou por 30 segundos, em seguida, deixou em repouso por 30
minutos, agitando ocasionalmente, passado esse tempo, foi centrifugado em centrifuga digital
- NT 809, a 3000 rpm por 15 minutos, retirou cuidadosamente o sobrenadante sem perder
material sedimentado. Foi pesado cada tubo com o sedimento umido, anotando os respectivos

pesos. Realizou-se os célculos de acordo com a equagdo (11).

A capacidade de absor¢do de dgua é expressa em gramas de dgua retirada por grama de

amostra seca.

g amostra _ peso do sedimento umido (g) — peso inicial da amostra (g)

I1AA (11)

g amostra peso inicial da amostra (g)

4.5.2.2 Solubilidade em dgua

Pesou-se em balanga digital - S203H Bel Engineering, tubos para centrifugagdo, em
triplicata, anotou-se os respectivos pesos. Tarou-se placas de petri em triplicata por 1 hora a
105°C em estufa de Circulacido Forcada de Ar - Q314D222 Quimis, posteriormente anotou os
pesos de cada uma. Em seguida foi pesado em cada tubo de centrifugacdo 1 grama de amostra
de farinha germinada e ndo germinada, anotou-se os pesos. Adicionou 10 mL de agua as
amostras e agitou por 30 segundos. Os tubos foram colocados em banho-Maria a 80°C por 30
minutos. Apos esse periodo, centrifugou a mistura em 3000 rpm por 15 minutos em centrifuga
digital — NT 809. O sobrenadante de cada tubo foi colocado em cada placa de petri e em seguida

levou-se para a estufa de Circulagdo Forcada de Ar - Q314D222 Quimis a 105°C até que
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estivesse totalmente seco. Foi pesado as placas de petri e anotou-se 0s pesos para realizacdao do
célculo expresso na Equacdo abaixo.

. peso do residuo soluvel (g)
Solubilidade (%) = — * 100 (12)
peso inicial da amostra (g)

4.5.2.3 Poder de inchamento

Foi pesado em balanca digital - S203H Bel Engineering, tubos para centrifugacio, em
triplicata e anotou-se os pesos de cada. Em seguida foi pesado em cada tubo aproximadamente
1 grama de amostras de farinha germinada e ndo germinada, anotou os pesos e adicionou 15
mL de dgua destilada. Os tubos foram colocados em banho-Maria a 90°C por 30 minutos,
misturando ocasionalmente para evitar grumos, apos esse aquecimento, resfriou-se os tubos até
atingir temperatura ambiente, centrifugou em centrifuga digital — NT 809, a 3000 rpm por 15
minutos. Retirou cuidadosamente o sobrenadante, descartou e pesou-se 0s tubos com o
precipitado, anotando os pesos para os cdlculos. O poder de inchamento é expresso pela massa

da amostra imida por unidade da massa seca, conforme a férmula (13).

peso do sedimento umido (g)

Poder de inchamento (g/g) = (13)

peso da amostra seca (g)

Também foi realizada andlise de cor conforme metodologia mencionada no tdpico

4.5.1.6 - Andlise de cor.
4.5.3 Andlise microscopica
4.5.3.1 Andlise de microscopia eletronica de varredura

A andlise das amostras foi realizada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
utilizando o equipamento Quanta 450-FEG da FEI, pertencente a Central Analitica da
Universidade Federal do Ceara (UFC). Para a preparacao das amostras, inicialmente estas foram
fixadas em solucdo de glutaraldeido a 2,5% em tampao fosfato de sédio 0,1 M, permanecendo
imersas por aproximadamente 4 horas. Em seguida, as amostras foram lavadas trés vezes com
o mesmo tampao, durante 10 minutos cada lavagem. Posteriormente, procedeu-se a
desidratacdo gradual das amostras em série crescente de solugdes de acetona (30%, 50%, 70%,

90% e 100%), com permanéncia de 10 minutos em cada concentragdo. As amostras foram entao
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submetidas a secagem ao ar ou secagem por ponto critico. Para tornar as amostras condutoras
e evitar acimulo de carga durante a leitura, estas foram recobertas com uma fina camada de

ouro, utilizando-se um metalizador automatico.

5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os resultados referentes a atividade antioxidante, teor de
polifendis, antocianinas e flavonoides das farinhas e dos paes processados com farinhas

germinadas e ndo-germinadas de flamboyant mirim.

Tabela 4 - Atividade antioxidante, teor de polifendis, antocianinas e flavonoides das farinhas
de flamboyant e paes.

Atividade Fenolicos Antocianinas Flavonoides
Amostras antioxidante (umol totais (mg de cianidina-3- (mg EQ/g de
TE/g de produto) (mg GAE/g de glicosideo/g de produto)
produto) produto)

FG 335.3440.14 0.04054+0.15 2.30440.06 5.94440.08
FNG 220,338+0,12 0.02638+0,12 2.424+0,08 5.16%+0,05
Padrao 3,508+0,09 0.097'+0,11 11,43%+0,18 7.46+0,02
FG2 4,36'+0,10 0,902°+0,13 9,08°+0,08 7.46%+0,04
FG4 8,71°+0,12 0,947¢4+0,12 8,76%+0,12 7,66%+0,04
FG6 13.07°9+0,10 0,980°+0,13 8,32°+0,09 7.74°+0,03
FGS8 17.42°+0,05 1,34°+0,12 8,20°+0,10 7,93+0,06
FG10 21,78%+0,08 1,55%+0,14 7.64°+0,09 8.06%+0,04
FNG2 3.99+0.,03 0.914%0,13 8.76°+0,05 7.46°+£0,03
FNG4 5.73%+0,06 0,914%+0,14 8,48°+0,05 7.,54%40,03
FNG6 8,59°+0,09 0,9374+0,14 8.38%9+0,04 7.54%+0,06
FNGS8 11.459+0,03 0.942¢+0.11 8.34°+0,09 7.58%+0,03
FNG10 14,32°+0,09 0,959%%0,15 8,27°+0,12 7.61°¢+0,04

TE: trolox equivalente; GAE: acido galico equivalente; EQ = quercetina equivalente.

Padrdo: pao sem adi¢@o de farinha de flamboyant-mirim; FG: farinha de flamboyant germinada;
FNG: farinha de flamboyant ndo-germinada; FG2: pdao com 2% de farinha germinada de
flamboyant-mirim; FG4: pao com 4% de farinha germinada de flamboyant-mirim; FG6: pao

com 6% de farinha germinada de flamboyant-mirim; FG8: pdao com 8% de farinha de
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flamboyant-mirim germinada; FG10: pao com 10% de farinha germinada de flamboyant mirim;
FNG2: pao com 2% de farinha de flamboyant-mirim ndo-germinada; FNG4: pao com 4% de
farinha de flamboyant-mirim nio-germinada; FNG6: pao com 6% de farinha de flamboyant-
mirim ndo-germinada; FNGS8: pao com 8% de farinha de flamboyant-mirim nao-germinada;
FNG10: pao com 10% de farinha de flamboyant-mirim nao-germinada.

Cada valor representa a média e o desvio controle das repeti¢des.

Valores com letras minudsculas diferentes em cada coluna representam diferenca significativa
(p<0,05).

Os resultados demonstram que a adi¢do da farinha com sementes germinadas de
flamboyant-mirim (FG) promove um aumento progressivo e significativo na atividade
antioxidante dos paes, proporcional ao nivel de incorporagdo (2%, 4%, 6%, 8% e 10%). A
farinha germinada apresentou uma elevada capacidade antioxidante (335,3+0,14 umol TE/g),
superior a farinha ndo germinada (220,33+0,12 umol TE/g), corroborando com a literatura que
destaca o impacto da germinacdo na intensificacio dos compostos bioativos em graos e
sementes (CHAVAN et al., 2012).

O pao padrio, sem adi¢do de farinha de flamboyant-mirim, apresentou uma atividade
antioxidante bastante inferior (3,50+0,09 umol TE/g), resultado tipico de produtos baseados
exclusivamente em farinha de trigo refinada, a qual possui baixo teor de compostos fendlicos
devido ao processo de refino que remove farelo e gérmen, principais fontes desses compostos.

A inclusdo da farinha germinada levou a aumentos substanciais, sendo que o pao com
10% de FG atingiu 21,78+0,08 umol TE/g, um valor aproximadamente 6 vezes superior ao pao
padrdo. Este comportamento demonstra uma relacdo linear clara, reforcando que a farinha
germinada € uma fonte eficaz de antioxidantes, mesmo apds o processamento térmico durante
a panificagdo.

Por outro lado, os pdes elaborados com farinha ndo germinada (FNG) também
apresentaram incremento na atividade antioxidante em rela¢do ao pao padrdo, porém de forma
significativamente inferior aos produzidos com a farinha germinada. O pao com 10% de FNG
(FNG10) obteve 14,32+0,09 pmol TE/g, evidenciando que, embora a farinha ndo germinada
seja uma fonte de compostos antioxidantes, sua eficdcia € sensivelmente menor, confirmando
que a germinagdo € um processo capaz de potencializar a bioatividade dos compostos presentes
na semente.

Os teores de fendlicos totais acompanharam o comportamento da atividade
antioxidante. A farinha germinada apresentou um teor expressivamente superior (0,0405+0,15

mg GAE/g) quando comparado a farinha ndo germinada (0,0263+0,10 mg GAE/g), refletindo
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o aumento da biossintese de compostos fendlicos durante a germinag¢do, como descrito na
literatura (Swieca et al., 2014; Rocha-Guzman et al., 2009).

Os paes enriquecidos com FG mostraram um aumento progressivo dos fendlicos,
variando de 0,902 a 1,05 mg GAE/g, enquanto os paes com FNG variaram entre 0,914 a 0,959
mg GAE/g, indicando que embora ambos promovam incremento dos fendlicos em relacio ao
pao padrdo (0,097 = 0,11 mg GAE/g), o efeito da germinagdo € mais expressivo.

E importante destacar que, ao contrdrio da atividade antioxidante, os valores de
fendlicos totais nos paes com FNG e FG sao relativamente préximos nas concentracdes mais
altas (8% e 10%), o que sugere que parte dos compostos fendlicos presentes sdo termicamente
estdveis ou que o processamento reduziu proporcionalmente tanto os compostos oriundos da
farinha germinada quanto da ndo germinada.

A farinha n3o germinada mostrou um conteido de antocianinas levemente superior
(2,42 £ 0,08 mg C3G/g) ao da farinha germinada (2,30 + 0,06 mg C3G/g), sugerindo que parte
dos pigmentos antocidnicos pode ter sido degradada ou convertida em outros compostos
durante o processo de germinacdo. Este comportamento € consistente com relatos que
descrevem que a germinacgdo, embora favoreca a produgdo de fendlicos ndo pigmentados
(4cidos fendlicos e flavonoides), pode reduzir pigmentos sensiveis como antocianinas devido a
atividade de enzimas oxidativas.

Nos paes, tanto com FG quanto com FNG, observou-se manutencdo relativamente
estavel das antocianinas, variando entre 7,64 e 10,20 mg C3G/g, com tendéncia de redugdo nas
formulacdes com maiores percentuais. Esse comportamento possivelmente estd relacionado a
degradacdo térmica das antocianinas durante o forneamento, fendmeno amplamente
documentado na literatura (Cavalcante et al., 2021; Sadilova et al., 2006). Tanto os paes com
FG quanto com FNG apresentaram teores de antocianinas significativamente maiores que 0 pao
padrao (11,43+0,18 mg C3G/g), o que reflete a contribui¢do direta da farinha de flamboyant-
mirim como fonte natural desses compostos.

Os teores de flavonoides totais foram os pardmetros que menos variaram entre 0s
tratamentos, mostrando relativa estabilidade, com valores entre 7,46 e 7,61 mg EQ/g nos paes
adicionados de farinha (tanto FG quanto FNG), enquanto a farinha germinada apresentou 5,94
+ 0,08 mg EQ/g e ando germinada 6,05 £ 0,09 mg EQ/g. O pao padrao apresentou valor inferior
(2,36+0,06 mg EQ/g), indicando que a farinha de flamboyant-mirim, independentemente do
processamento germinativo, contribui de maneira significativa com o aporte de flavonoides.

Desta forma, a germinag¢do se confirmou como uma estratégia eficiente para o aumento

da bioatividade da farinha de flamboyant-mirim. O incremento nos compostos fendlicos e na
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atividade antioxidante tem implicacdes diretas ndo apenas na melhoria do perfil nutricional dos
paes, mas também na sua estabilidade oxidativa, o que pode se traduzir em aumento da vida de
prateleira, retardamento do rango e melhoria da qualidade sensorial.

O fato de que, nas menores concentragdes (2% e 4%), os pades com farinha germinada
(FG2 e FG4) ja apresentam melhorias notdveis na atividade antioxidante, sugere que
formulac¢des funcionais podem ser elaboradas sem comprometer caracteristicas tecnoldgicas,
como textura e volume do pao, que poderiam ser afetadas por adicdes muito elevadas de
farinhas alternativas.

Por outro lado, os paes elaborados com farinha ndo germinada, embora apresentem
ganhos antioxidantes relevantes, sdo sempre inferiores aos produzidos com farinha germinada,
refor¢ando que o processo de germinacio nao apenas melhora o valor nutricional, mas também

maximiza o aproveitamento dos compostos bioativos presentes na semente.

A Tabela 5 apresenta os resultados experimentais com relacdo as propriedades fisicas

dos paes adicionados de farinha de flamboyant mirim germinada e ndo germinada.

Tabela 5- Andlises fisicas dos paes adicionados de farinha de semente de flamboyant-mirim
germinada e ndo-germinada

Amostras  Volume  Indice de Volume Fator de Nuamero Circularidade
Especifico Expansao Produzido Expansao de dos Alvéolos
(mL/g) (mL) (cm3) Alvéolos

Padrao  2.73%+0.18 1.68'+0.09  12%+2.12  2.79°+0.3 1218410  0.92%+0.02
FG2  2,59%#0,12 1,55%#0,05 10°+1,24  2,38%+0.2 1050®°+6  0,87*"+0,02
FG4 2,26°°+0,1  1,41°40,0 9,5°+1,93 2.10°+0.2 910°+73 0,81°+0,03
FG6 1,73°40,18 1,33°40,04 7,0°42,18 1,94°+02 729485 0,63%+0,03
FGS8 1,35940,15 1,189+0,0  6,4%1.84 1,77°+0,2 701463 0,51°£0,02
FG10 1,34%40,15 1,16%+0,0  6,2%1,50 1,72°40,3 682°+77 0,50°+0,02
FNG2 2,5840,19 1,64°40,05 10.17°41.2 2,64°+0,3 1042%°+7  0,84%+0,02
FNG4  224®+0,1 140°+0,0 9,37°°+2.09 2,07°°+0.2 903"+84  0,78°+0,02
FNG6 2,11°40,1  1,34°40,04 8,92°+1.50 1,98%+02 866°+48 0,75°+0,03
FNGS8 1.88°+0,14 1,27°+0,0 8,02°+0.79 1,84°+0,2 7739+69 0,69¢4+0,03
FNG10  1.81°+0,18 126%+0,0 7.28¢1.30 1.80°+0,1 765'+52  0,66°+0,02
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Padrdo: pao sem adicdo de farinha de flamboyant-mirim; FG2: pdo com 2% de farinha
germinada de flamboyant-mirim; FG4: pao com 4% de farinha germinada de flamboyant-
mirim; FG6: pao com 6% de farinha germinada de flamboyant-mirim; FG8: pao com 8% de
farinha germinada de flamboyant-mirim; FG10: pdo com 10% de farinha germinada de
flamboyant-mirim; FNG2: pao com 2% de farinha de flamboyant-mirim nio-germinada;
FNG4: pao com 4% de farinha de flamboyant-mirim nao-germinada; FNG6: pao com 6% de
farinha de flamboyant-mirim nio-germinada; FNGS8: pao com 8% de farinha de flamboyant-
mirim ndo-germinada; FNG10: pdo com 10% de farinha de flamboyant-mirim nao-germinada.
Cada valor representa a média e o desvio controle das repeti¢des. Valores com letras mintdsculas

diferentes em cada coluna representam diferenca significativa (p<0,05).

De acordo com os resultados obtidos, pode-se verificar que os tratamentos aplicados
promoveram modificacdes significativas no volume especifico dos paes. O pado padrdo
apresentou o maior volume especifico (2,73 mL/g), entretanto, ndo houve diferenca
significativa em comparacdo ao pao produzido com 2% de farinha germinada (2,59 mL/g) e
com 2% de farinha n3o germinada (2,58 mL/g). A partir de 4% de incorporagdo das farinhas
germinadas e ndo germinadas foi observada uma reducao progressiva no volume especifico. Os
menores valores de volume especifico foram obtidos para os paes produzidos a partir das
concentracoes de 8% e 10% de farinhas germinadas e ndo germinadas, contudo, os paes
produzidos via farinha ndo germinadas apresentaram volumes especificos finais maiores que as
germinadas (1,88 mL/g vs 1,34 mL/g).

Comportamento semelhante foi observado por Tanga et al., (2025), onde o volume
especifico dos paes se reproduziu progressivamente com o aumento da utilizacdo da farinha de
gafanhoto do deserto. De acordo com Oliveira et al., (2017), a inclusdo de farinhas ndo
formadoras de gliten pode reduzir a viscoelasticidade das massas e aumentar a rigidez das
células de géds dissolvidas na massa, o que minimiza sua tendéncia de expansao, desta forma,
por consequéncia, o volume dos paes ¢ menor.

Em relacdo ao volume produzido (mL), o Padrdo apresentou o maior volume (12+2,12
mL), enquanto as amostras com menor volume produzido foram FNG8 (7,02+0,79 mL) e
FNG10 (7,28+1,30 mL), demonstrando menor capacidade de expansdao. De acordo com Ari
Akin et al., (2022), a adi¢do de proteinas em formulacdes de paes pode afetar parametros-chave
de qualidade como o volume produzido durante a fermentacao. Espinoza-Herrera et al., (2021)
atribuem este comportamento a inclusao de farinhas ndo formadoras de gluten, fibras e minerais

que possuem a capacidade de enfraquecer e diluir o gliten.
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Assim como as outras varidveis expansivas, o fator de expansdo das massas apresentou
comportamento inversamente proporcional a adicdo das farinhas de flamboyant-mirim.
Contudo, pode-se verificar que as farinhas ndo germinadas proporcionaram maior fator de
expansdo quando comparado as farinhas germinadas.

A germinagdo das sementes € o processo no qual o embrido presente na semente se
desenvolve em plimula e radicula. As sementes absorvem dgua, o que incha os tecidos inativos
e inicia a divisdo celular. A radicula surge da micrdpila, que se move para baixo e penetra no
solo. Neste processo, enzimas como amilase, protease e lipase sdo produzidas e responsdveis
por solubilizar o material alimentar excedente na forma de amido, proteina e lipidios,
respectivamente e fornecem energia e outros materiais alimentares fundamentais para o
embrido em germinacao (JOSHI, 2018).

Desta forma, a inclusdo de farinha de sementes germinadas inclui enzimas com
atividade hidroliticas como a a-amilase e a f-amilase, que promovem a quebra das cadeias de
amido em agucares menores. Essa hidrolise reduz a quantidade de amido disponivel para a
gelatinizacdo durante o processo de forneamento do pdo. De acordo com a Wang, et al. (2021)
a gelatinizacdo consiste em um processo essencial para a formacdo de uma estrutura porosa
expansivel na matriz da massa. A menor disponibilidade de amido intacto limita a capacidade
de aprisionamento de gases e, consequentemente, reduz o volume final da massa.

Além disso, a germinacdo pode alterar significativamente a composi¢do proteica e
estrutural das farinhas, promovendo modificagdes que resultam em redes menos coesas € menos
elésticas, dificultando a retencdo de gases formados durante o aquecimento e, portanto,
diminuindo a capacidade de expansao da massa. Bilal, et al. (2025) ressaltam que o gliten
durante o forneamento sofre polimerizacdo mediada por ligacdes dissulfeto, levando a
formacao de redes estaveis. O desenvolvimento estrutural induzido pelo calor € importante para
determinar a capacidade de expansdo da massa e o volume final do pao. Desta forma, como a
inclusdo da farinha das sementes de flamboyant-mirim germinadas proporcionou a adicao de
proteases, estas, podem ter reduzido a quantidade de gliten disponivel e proporcionando massas
com menor capacidade de expansio e paes com volume reduzido quando comparado com os
paes produzidos com farinhas ndo germinadas.

O numero de alvéolos do miolo dos paes foi influenciado significativamente pela
incorporagdo das farinhas de flamboyant-mirim. O maior valor foi obtido pela formulacao
padrao (1218+108), a qual diferiu estatisticamente (p < 0,05) das demais formulagdes
desenvolvidas. Um miolo com um elevado niimero de alvéolos sugere uma estrutura porosa e

aeradas, o que é desejavel em produtos de panificacio. A medida em que as farinhas de
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flamboyant-mirim foram sendo adicionadas, menor foi o nimero de alvéolos observado. O
menor nimero de alvéolos foi observado para a formulacao FG10 com 682 alvéolos.

Este resultado pode ser analisado de duas formas:

De modo geral, a inclusd@o de farinhas nao formadoras de glditen adiciona fibras e
minerais na estrutura do pao, o que € danoso ao gliten, promovendo fissuras e rasgos, conforme
observado por Galvao, et al. (2018) através de andlise de microscopia eletronica de varredura.
Desta forma, quanto maior a concentracdo da farinha de flamboyant-mirim menor a porosidade
do miolo dos pées, seja farinhas germinadas ou ndo germinadas. Ao compararmos o resultado
entre as farinhas, sem a presenca do padrdo, podemos observar que o efeito das farinhas
germinadas € mais danoso ao nimero de alvéolos do que as farinhas ndo germinadas. Neste
sentido, a possivel presenga das enzimas a-amilase e a f-amilase em maior quantidade por conta
do processo de germinacdo pode ter influenciado na quantidade de amido integro disponivel
para a formac¢do do miolo do pao. Este efeito € confirmado por Heberle, et al (2023) que estudou
a inclusdo de farinhas germinadas de arroz em formulacdes de paes. Os autores observaram que
quanto maior o tempo de germinagdo do arroz, menor foi o teor de amido total apresentado, o
que sugere uma reducio da quantidade de amido disponivel para o processo de gelatinizacao
durante o forneamento.

O amido exerce uma funcdo central na formagao da estrutura interna do pao (miolo),
especialmente na defini¢io do nimero e no tamanho dos alvéolos. Durante o aquecimento no
processo de panificacdo, os granulos de amido sofrem a gelatinizacdo através da absorcao de
dgua e posterior inchaco até o rompimento de sua estrutura interna. Este processo ocorre
simultaneamente a expansdao dos gases (gds carbOnico) provenientes da fermentacdo,
contribuindo para o aumento do volume e estabiliza¢do da rede de alvéolos (RATHNAYAKE,
etal.,2018; ZHU, et al., 2024).

Esta matriz amildcea gelatinizada atua como suporte mecanico para as bolhas de gas
carbonico, colaborando para manter a sua integridade até que a estrutura do pao se solidifique
durante o processo de resfriamento (HUANG, et al., 2014). Sendo assim, quanto maior a
disponibilidade de amido integro, mais eficiente serd essa funcao de suporte, resultando em um
nimero maior de alvéolos, com distribui¢do uniforme e estrutura leve e aerada. Por outro lado,
a degradacdo do amido pela a¢do enzimatica proporcionada pela inclusdo das farinhas de
flamboyant mirim germinadas compromete a formacao desta matriz, levando a colapso parcial
das células de gds e, como consequéncia, uma estrutura de miolo mais densa e compacta,

caracterizada pelo menor nimero de alvéolos.
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Este comportamento também interferiu diretamente na circularidade dos alvéolos. Os
paes padrio apresentaram uma circularidade média de 0,92, enquanto as formulagdes FG10 e
FG8 apresentaram os menores valores (0,50 e 0,51 respectivamente).

Heberle et al. (2022) também observaram reducdo do nimero de alvéolos ao incorporar
farinhas de arroz germinadas em formulacdes de paes, contudo, ndo foram observadas
diferencas significativas nos valores de circularidade, porém, os autores estudaram apenas com
o tempo de germinacdo e ndo com a quantidade de farinha incluida na formulacdo de paes, o
que pode minimizar os efeitos sobre a circularidade, uma vez que € mais dependente da forca
do gliten em reter os gases dentro da matriz amilacea.

Bicalho, et al., (2019) avaliaram a distribui¢@o alveolar em paes tipo francés adicionados
de mucilagem liofilizada de taro (Colocasia esculenta Schott) e observaram que sem a inclusao
de aditivos como emulsificantes, polidextrose ou amido de milho modificado enzimaticamente
ndo € possivel manter o mesmo padrao de distribuicdo dos alvéolos.

A Tabela 6 apresenta os resultados experimentais com relacdo as propriedades fisicas

da farinha de semente de flamboyant-mirim germinada e ndo-germinada.

Tabela 6- Andlises fisicas da farinha de semente de flamboyant-mirim germinada e ndo
germinada

Amostras Indice de Indice de absorcao de Poder de inchamento
solubilidade (%) agua (g agua/g (g/e)
FG 97,015 3,06 5,13
FNG 97,015 2,34 491

FG: Farinha germinada e FNG: Farinha ndo germinada.

No parimetro que diz respeito ao Indice de Solubilidade em Agua (ISA), ambas as
farinhas apresentaram alta solubilidade (97,015%), o que indica boa dispersibilidade em meio
aquoso, favordvel para alimentos instantdneos. No indice de absor¢ao de dgua (IAA), a farinha
germinada (3,06 g/g) absorveu mais dgua que a ndo germinada (2,34 g/g), devido as alteragdes
estruturais provocadas pela germinagdo. No parametro poder de inchamento (PI), o poder de
inchamento também foi maior na farinha germinada (5,13 g/g), relacionado a gelatinizacao
parcial dos amidos e a acdo enzimadtica durante a germinacao.

Em estudo com farinha de grao-de-bico germinado, OLIVEIRA et al. (2020) relataram
ISA de 84,2%, IAA de 2,91 g/g e PI de 4,65 g/g, valores inferiores aos obtidos na farinha de
flamboyant, principalmente no indice de solubilidade, o que sugere potencial interessante da

farinha de flamboyant para aplicacdes em alimentos instantaneos. J4& SOUZA et al. (2018),
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avaliando farinha de feijao-de-corda germinado, encontraram ISA de 90,5%, [AA de 2,70 g/g
e PI de 4,85 g/g, resultados proximos aos da farinha de flamboyant, reforcando que a

germinagdo melhora significativamente as propriedades fisico-funcionais das farinhas.

5.1.Andlise de cor

A Tabela 7 apresenta valores dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C e h°) para os
paes desenvolvidos. Esses parametros indicam caracteristicas da cor, sendo L (luminosidade,
tendéncia do branco ao preto), a* (tendéncia ao vermelho ou verde), b* (tendéncia ao amarelo

ou azul), C (croma, intensidade da cor) e h (matiz, angulo de tonalidade).

Tabela 7- Andlise colorimétrica dos paes adicionados de farinha de semente de flamboyant-
mirim germinada e ndo-germinada

Amostras L* a* b* C h° AE
Padrao  65,61°+0,53 0,519+0,04 26,53'+0,10 26,54°+0,10  88,90*°+0,10 -
FG2 64,83%+0,60 0,489+0,15 22,40°+4,37 22.40°+4,37  89,54°+0,35 4,14
FG4 64,48+  0,43'£0,13 19,54*%1,25 19,54°¢1,25 88,71°°+0,45 5,70
FG6 64,89°+0,19  0,70°40,39 19,00°°+0,89 19,01°+0,91  87,90°+1,06 6,55
FG8 62,40°+0,35 0,68°+0,29 20,88°+0,32 20,88"+0,19  88,75"+0,88 7,66
FG10 60,55°+0,41 1,17°40,08 22,89%°+0,54 22,92%+0,53  87,06°+0,27 7,07
FNG2  61,2340,71 0,35+0,18 18,85>+0,74 18,86°/+0,75 91,07°+0,59 8,10
FNG4 63,52%°+0,4  0,22°40,05 18,69°+0,55 18,69°+0,55 90,68+0,14 9,06
FNG6  58,70°+0,24 0,40%+0,1 18,01°40,98 18,02°+0,98 88,70**+0,43 9,31
FNG8  55,34°+0,28 1,32%+0,0 15,06°+0,34 15,12'+0,34  84,98°+0,09 13,22
FNG10  48,69'+0,15 2,71°+1,73 16,77°1,09 17,03°+1,39  81,07°+4,97 19,19

Padrdo: pao sem adicdo de farinha de flamboyant-mirim; FG2: pdo com 2% de farinha
germinada de flamboyant-mirim; FG4: pao com 4% de farinha germinada de flamboyant-
mirim; FG6: pao com 6% de farinha germinada de flamboyant-mirim; FGS8: pao com 8% de
farinha de flamboyant-mirim germinada; FG10: pao com 10% de farinha germinada de
flamboyant mirim; FNG2: pdo com 2% de farinha de flamboyant-mirim ndo-germinada; FNG4:

pao com 4% de farinha de flamboyant-mirim ndo-germinada; FNG6: pao com 6% de farinha
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de flamboyant-mirim ndo-germinada; FNGS8: pao com 8% de farinha de flamboyant-mirim nao-
germinada; FNG10: pao com 10% de farinha de flamboyant-mirim ndo-germinada.

Cada valor representa a média e o desvio controle das repeticoes.

Valores com letras minudsculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa

(p<0,05).

O parametro L*, que representa a luminosidade (0 = preto; 100 = branco), diminuiu
gradualmente com o aumento da concentragdo de farinha de flamboyant mirim, especialmente
nas amostras com farinha ndo germinada. A amostra padrdo apresentou o maior valor de L*
(65,61+0,53), enquanto a FNG10 (com 10% de farinha nao germinada) teve o menor valor
(48,69+0,15), indicando colorac¢do significativamente mais escura.

Essa reducdo da luminosidade pode ser atribuida a coloragdo intrinseca das farinhas
adicionadas, bem como ao maior teor de compostos fendlicos e pigmentos naturais presentes
na farinha do flamboyant-mirim. A germinacdo, por sua vez, parece mitigar parcialmente essa
queda, positivamente devido a degradacdo parcial de pigmentos e a ativacdo de enzimas
oxidativas que promovem reacOes de escurecimento enzimdtico menos intensas nas
formulacdes contendo farinhas germinadas.

Os valores de a*, que representam a transi¢ao entre tons verdes (valores negativos) e
vermelhos (valores positivos), apresentaram um aumento significativo com o aumento da
concentracdo de farinha flamboyant, principalmente nas formulagdes com farinha nao
germinada. A amostra padrao teve a menor intensidade de vermelho (0,51+0,04), enquanto
FNG10 atingiu o maior valor (2,71£1,73). Esse comportamento indica um aumento progressivo
de tonalidades avermelhadas nos paes enriquecidos com FNG. A germinagdo novamente parece
suavizar esse efeito, provavelmente devido a degradacdo de pigmentos precursores de
coloragdes vermelhas ou a modificacdo estrutural dos compostos fendlicos durante o processo
germinativo.

O parametro b*, responsdvel pela transicao de azul (valores negativos) para amarelo
(valores positivos), foi o que apresentou maior variacao em resposta as formulagdes. A amostra
padrdo teve o maior valor de b* (26,53+0,10), com queda progressiva nos valores com o
aumento da concentragdo de farinha flamboyant, chegando a 15,06+0,34 na amostra FNGS.

Essa reducdo nos valores de b* indica que os produtos ficaram menos amarelados com
o aumento da incorporacdo das farinhas de flamboyant, sendo esse efeito mais acentuado nas

formulacdes ndo germinadas. Esse resultado pode estar relacionado a menor intensidade de
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pigmentos amarelos (como carotendides) ou a maior densidade de compostos fendlicos que
conferem coloragdo mais escura € menos vibrante.

Por sua vez, o croma (C) expressa a intensidade ou saturacdo da cor. O pao padrdo
apresentou o maior valor de croma (26,54+0,10), sugerindo uma coloragdo viva e intensa. Com
a adicdo de farinha flamboyant, especialmente em maiores concentracdes, os valores de C
diminuiram, com o menor valor sendo observado em FNG10 (17,03+1,39). Este decréscimo
estd em linha com os valores decrescentes de b* e a* nas formulacgdes, sinalizando uma perda
da vivacidade da cor, que se torna mais opaca e escura. A reducao da intensidade da cor pode
ser explicada tanto pela absorcao de luz por compostos escuros, como fendis oxidados, quanto
por mudancas estruturais nos constituintes da massa que afetam a interacdo com a luz.

O angulo de matiz (h°) representa a percepg¢ao da tonalidade da cor (0° = vermelho puro;
90° = amarelo puro; 180° = verde puro; 270° = azul puro). O padrao apresentou valor proximo
a 89°, o que estd de acordo com uma coloracdo predominantemente amarela, conforme pode
ser observada na Figura 6. As amostras FG mantiveram valores relativamente semelhantes,
variando entre 87,90° e 88,71°, sugerindo que a tonalidade geral permaneceu dentro da faixa

do amarelo, mesmo com varia¢des nos demais parametros.

Figura 6 - Fatia do pao padrao, pao com farinha germinada 10% e pao com farinha ndo
germinada 10%

Fonte: Elaborada pela autora, 2025

Em contrapartida, as formulacdes FNG apresentaram queda significativa no angulo de
matiz, chegando a 81,07° na amostra FNG10. Essa diminui¢do indica uma transi¢do da cor em

direcdo a tons mais alaranjados ou avermelhados, acompanhando o aumento de a* e a reducao
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de b*, corroborando com a maior presen¢a de compostos croméforos ndo degradados e auséncia
de modulagdo enzimatica conferida pela germinacao.

Os resultados dos pardmetros de cor indicam que tanto a germinacdo quanto a
concentracdo da farinha de flamboyant mirim influenciaram significativamente as
caracteristicas visuais dos paes. A germinacdo atenuou os efeitos de escurecimento e saturacao
de cores, resultando em produtos com colora¢gdo mais proxima ao padrdo, enquanto as farinhas
ndo germinadas promoveram maior escurecimento, aumento dos tons vermelhos e perda de
vivacidade da cor.

Estas modificagdes sensoriais devem ser levadas em consideracido no desenvolvimento
de novos produtos, pois podem influenciar a aceitagdo sensorial do consumidor, sendo
especialmente relevantes em produtos de panificacdo, onde a cor do miolo é um indicador de
qualidade e frescor, entretanto, por se tratar de um produto fortificado, a tolerincia do
consumidor € maior para os desvios de coloragdao com relacdo ao padrao.

A diferenciacdo do padrao € representada pela varidvel (AE) e é de extrema importancia
para avaliar a cor como atributo de qualidade sensorial primario, pois a cor € o primeiro contato
sensorial entre o consumidor e o alimento, influenciando diretamente a expectativa de sabor,
frescor e qualidade. Esta varidvel traduz a percep¢do visual humana em um valor objetivo,
respondendo ao seguinte questionamento: “O consumidor percebe ou ndo a modificagdo da
coloracao?

De acordo com Sharma, et al. (2005), um alimento com valores de AE entre 3,5 ¢ 5,0
as diferengas sdo claramente perceptiveis, enquanto acima de 5,0 a diferenca de coloracdo €
forte e evidente. De fato, a inclusdo das farinhas de flamboyant mirim germinadas e ndo
germinadas alteram significativamente a coloracdo do miolo do pao e € perceptivel para o
consumidor. Contudo, por se tratar de um produto fortificado, esta alteracdo ndo representa,
necessariamente, um prejuizo sensorial.

Carvalho, ef al. (2023) estudaram o impacto da adicdo de besouro vermelho em
formulacdes de paes, onde foi observada a redu¢do da luminosidade, bem como o aumento de
AE a medida em que a incorporacdo do besouro foi elevada. Os valores de diferenciacdo de
padrao ficaram entre 5,0 e 6,5, demonstrando uma diferenciacio na coloracdo forte e evidente,
assim como o encontrado para a incorporagao das farinhas de flamboyant-mirim.

A inclusdo de hidrolisados de proteina de pélen de milho estabilizados por secagem em
spray dryer em formulagdes de paes foi estudado por Peighambardoust, et al., (2025). Os paes

adicionados do p6 do hidrolisado apresentaram variagdes de coloracio substanciais em relagao
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ao padrdao. Os valores de AE foram superiores a 38,0; sugerindo que o hidrolisado altera
significativamente a coloragdo dos paes.

A inclusdao de peptideos extraidos do alho vermelho e microencapsulado com
biopolimeros também promoveu modifica¢des significativas na coloracdo do miolo de paes. A
incorporac¢do dos peptideos levou a um pao mais escuro, tanto na crosta quanto no miolo quando
comparado ao pao controle (ZOLQADRI, et al., 2025).

A Tabela 8 apresenta a caracterizagdo colorimétrica das farinhas de sementes de
flamboyant germinadas (FG) e ndo germinadas (FNG) pelos parametros do sistema CIELAB:
L* (luminosidade), a* (variacdo entre verde e vermelho), b* (variacdo entre azul e amarelo), C

(croma) e Ho (angulo de matiz).

Tabela 8 - Andlise colorimétrica das farinhas de semente de flamboyant-mirim germinada e
ndo-germinada

Amostras L* a® b* C h°
FG 57,30°+0,84  5,71%+0,75 30,042+1,45 30,58*+1,45 79,22°+1.40
FNG 62,53%+2 .23 2,45°40,12  27.23%+047 27,34°+048  84,87°+0,18

FG: farinha de flamboyant-mirim germinada; FNG: farinha de flamboyant-mirim ndo
germinada. Cada valor representa a média e o desvio controle das repeti¢des. Valores com letras

minusculas diferentes em cada coluna representam diferenca significativa (p<0,05).

A farinha ndo germinada apresentou maior valor de luminosidade, indicando que € mais
clara que a amostra germinada. A redu¢do da luminosidade da farinha germinada pode estar
relacionada a formagao de pigmentos escuros durante o processo de germinagdo, como produtos
de reagdes enzimdticas ou degradacdao de compostos fendlicos. A germinagdo aumentou
significativamente o valor de a*, indicando que a amostra germinada apresenta uma tonalidade
mais avermelhada. Isso pode estar associado a sintese ou liberacdo de compostos fendlicos ou
pigmentos naturais durante o processo germinativo.

O valor de b* também foi maior na farinha germinada, indicando uma tonalidade mais
amarelada. Este aumento pode resultar de alteracdes na composicdo de carotenoides e
flavonoides induzidos pela germinagdo. A croma (C) foi maior para FG, o que reflete uma cor
mais intensa na farinha germinada. Isso reforca a ideia de que a germinacdo intensificou os
pigmentos responsdveis pelas tonalidades amarela e vermelha. Por sua vez, o angulo de

tonalidade (h°) foi maior na amostra FNG, sugerindo uma tonalidade mais amarelada
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comparada a FG, que tende levemente para o laranja-avermelhado. A reducdo do h® em FG
reforca o aumento da componente vermelha.

Em estudo com farinhas de grao-de-bico germinado, Oliveira et al. (2020) relataram
valores de L* proximos a 60, a* em torno de 4,5 e b* de 28,0, confirmando que a germinacdo
tende a diminuir a luminosidade e intensificar os tons amarelados e avermelhados. De forma
geral, a germinacdo modifica significativamente a coloracido das farinhas, tornando-as mais
escuras e intensas em cor, fendmeno atribuido a processos bioquimicos como a ativacdo de
enzimas oxidativas e alteracdes na composicao fendlica (Ferri et al., 2017).

A germinacdo de curto prazo, além de causar modificacdes proteicas, pode ter
compostos polifendlicos ndo ligados das proteinas de armazenamento de sementes, permitindo
a remocao dessas moléculas pigmentadas durante o isolamento de proteinas (Hadnadev et al.,
2018). De acordo com Liu et al. (2023) o prolongamento do tempo de fermentagdo promove o
escurecimento de isolados proteicos extraidos de sementes germinadas. Resultado semelhante
foi observado por Nakhon et al. (2018) ao promover a germinagdao de abdbora e produzir
farinha. Houve reducdo da luminosidade correlacionado com aumento nos valores de a* e b*.

A Figura 7 apresenta as micrografias eletrOnicas das farinhas das flamboyant-mirim ndo

germinada (A) e germinada (B).

Figura 7 - Micrografias eletronicas das farinhas de flamboyant-mirim ndo germinada (A) e
germinada (B).

Central Analitica - INSPECT 550

(A) (B)

Fonte: Central analitica, 2025
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Na amostra ndo germinada (A), observa-se uma morfologia composta por aglomerados
compactos, com particulas de contornos bem definidos, estrutura relativamente integra e
superficie predominantemente lisa. Esse aspecto indica que a matriz celular ainda se encontra
preservada, sugerindo baixa atividade enzimdtica e manutencdo da integridade dos
componentes estruturais, como polissacarideos de parede celular (celulose e hemicelulose) e
proteinas de reserva. A presenca de estruturas mais coesas pode também refletir uma menor
area superficial exposta, o que influencia propriedades fisico-quimicas como solubilidade,
digestibilidade e reatividade funcional da farinha.

Por outro lado, a micrografia da farinha germinada (B) revela alteracdes morfologicas
significativas. As particulas apresentam-se mais irregulares, com maior desagregacdo, além de
superficie visivelmente mais rugosa e porosa. Esse padrdo € indicativo da ag¢do de enzimas
ativadas durante a germinagdo, como amilases, proteases e celulases, que degradam
parcialmente os constituintes da parede celular e da matriz de reserva. Esse processo resulta em
rompimento da estrutura celular, liberando compostos internos como amido, agticares soliveis,
peptideos e fenodlicos, que podem ser visualmente percebidos por meio da maior fragmentagdo
e da textura mais aspera das particulas. A degradacdo das paredes celulares e o aumento da
porosidade favorecem a intera¢do da farinha com solventes, o que pode se traduzir em maior
solubilidade em d4gua, melhor capacidade de absorcio de dgua e Oleo, além de maior
biodisponibilidade de nutrientes.

Além disso, estas alteragdes estruturais podem estar relacionadas as mudangas de cor
observadas previamente na andlise colorimétrica, uma vez que a exposicdo de compostos
internos e a oxidacdo de fendlicos contribuem para o escurecimento e o aumento da intensidade
de cor. A modificagdo na morfologia da farinha germinada evidencia, portanto, o impacto do
processo germinativo sobre a microestrutura do material, apontando para o potencial de
aplicacdo tecnoldgica da farinha germinada como ingrediente funcional em formulacdes
alimenticias, especialmente em produtos nos quais propriedades como dispersibilidade,
digestibilidade e reatividade superficial sejam desejaveis.

A Figura 8 apresenta micrografias eletronicas de varredura (MEV) de paes elaborados
com diferentes concentracdes de farinha de flamboyant-mirim nao germinada, em comparagdo
com o pao padrdo. As imagens foram obtidas em ampliacdes de 1000x, permitindo a
visualiza¢ao da microestrutura da matriz de gliten e da distribuicao das particulas no miolo do
pao. Os paes foram adicionados de diferentes proporcoes da farinha de flamboyant mirim ndo

germinada: 2% (A), 4% (B), 6% (C), 8% (D) e 10% (E) e o pao padrao (F).
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Figura 8- Micrografias eletronicas de varredura dos paes desenvolvidos com diferentes
concentracdes de farinha de flamboyant-mirim ndo germinada e pao padrao.

Fonte: Central analitica, 2025
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As imagens revelaram, em detalhe, os efeitos estruturais provocados pela adicdo
crescente da farinha sobre a rede interna do pdo, particularmente sobre a organizacio e
integridade da matriz de gliten e a formacao de alvéolos.

A imagem (A), correspondente ao pdo com 2% de farinha de flamboyant-mirim ndo
germinada, observa-se uma matriz relativamente continua, com poros de tamanho varidvel
distribuidos de forma razoavelmente uniforme. A rede de gliten ainda se mantém parcialmente
coesa, € os buracos formados pela liberacdo de gds durante a fermentacdo sdo visiveis,
indicando que, nessa concentragdo, a adi¢do da farinha exerce apenas leve interferéncia na
estrutura interna do pao. No entanto, ja é possivel notar pequenos pontos de desorganizacao
superficial, sugerindo inicio de competi¢io por dgua e leve dilui¢do da proteina formadora de
gluten.

Na imagem (B), que representa o pao com 4% de farinha ndo germinada, as alteracdes
microestruturais tornam-se mais evidentes. A rede de gliten apresenta sinais de
descontinuidade, com paredes celulares mais finas e alguns furos mal definidos, que sugerem
colapso parcial dos alvéolos durante a coccdo. A presenca de particulas da farinha € mais
visivel, com interferéncia direta na coesdo da matriz proteica. A estrutura se torna mais
heterogénea, com reducdo da expansio celular e inicio de formacdo de massas mais densas e
compactadas.

Na amostra com 6% de farinha ndo germinada (imagem C), nota-se uma acentuada
desorganizacdo da estrutura interna do pao. A matriz de gliten esté visivelmente comprometida,
com multiplas rupturas e regides de colapso celular. Os furos formados por ases fermentativos
sdo pouco definidos e estdo cercados por uma massa densa e fragmentada. A farinha de
flamboyant, rica em fibras e componentes insoltveis, parece interromper a formacido de uma
rede continua de gldten, resultando em uma microestrutura fragilizada e com baixa capacidade
de retencdo de gas.

Ja a imagem (D), que corresponde ao pao com 8% de farinha, mostra uma condi¢ao
intermedidria entre as formulacdes com 6% e 10%. A matriz apresenta dreas com colapso
parcial, furos irregulares e paredes celulares enfraquecidas. Apesar de ainda existirem poros
visiveis, a rede estd fragmentada, com sinais de interrup¢cdo na continuidade proteica. Isso
confirma que, mesmo abaixo de 10%, teores elevados de farinha podem impactar
negativamente a integridade estrutural do pao, especialmente pela diluicao do gliten e possivel
ligacdo competitiva com a dgua por componentes da farinha rica em fibra.

A imagem (E), correspondente a amostra com 10% de farinha, mostra uma

desestruturacdo marcante da matriz do pao. A rede de gliten praticamente ndo € mais
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observével, substituida por uma massa densa, com formacgdo escassa de alvéolos. Os buracos
sdo raros e, quando presentes, aparecem como espacos colapsados ou distorcidos. A estrutura
interna é altamente compactada, o que reflete uma falha critica na organizacdo proteica e
gaseificagdo da massa. Isso sugere que a adi¢do excessiva da farinha de flamboyant
compromete completamente a funcionalidade panificdvel da matriz, resultando em paes com
textura densa e baixa qualidade estrutural.

Por fim, a imagem (F), representando o pao padrdo, revela uma matriz alveolar bem
desenvolvida, com rede de gliiten continua, espessa e eldstica. Os furos formados pela libera¢ao
de CO: durante a fermentagao estdao bem distribuidos ¢ mantém formato arredondado e estavel,
indicando boa capacidade de retencdo de gds. A auséncia de particulas interferentes permite
uma estrutura mais aerada, leve e estdvel, tipica de uma massa com desenvolvimento adequado
de gluten.

Em conjunto, as micrografias evidenciam que a adi¢do crescente de farinha de
flamboyant-mirim ndo germinada interfere progressivamente na microestrutura interna do pao.
A partir de 4% de adigdo ja se observa desorganizacdo significativa, com colapsos estruturais,
furos irregulares e interrup¢des na matriz proteica. Esses efeitos se intensificam com teores
maiores, comprometendo a qualidade estrutural do produto final. Esses resultados indicam que
o uso dessa farinha em panificacdo exige controle rigoroso de concentracdo, sendo necessario
balancear os beneficios nutricionais com a manuten¢do das propriedades tecnoldgicas
desejéaveis do pao.

A Figura 9 fornece as micrografias eletronicas para os paes adicionados de farinha de
flamboyant-mirim germinada. Os paes foram incorporados na quantidade de 2% (A), 4% (B),

6% (C), 8% (D) e 10% (E).

Figura 9- Micrografias eletronicas dos paes desenvolvidos com farinha de flamboyant-mirim
germinada.
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Na imagem (A), correspondente ao pao com 2% de farinha de flamboyant germinada,
observa-se uma matriz interna relativamente homogénea e com boa distribui¢do de poros. A
estrutura de gliten apresenta continuidade e os alvéolos formados sdo visivelmente
arredondados e estdveis. H4 presenca de particulas dispersas da farinha, mas sem interferéncia
significativa na rede proteica. Esses dados indicam que a germinac¢do, mesmo com adi¢do de
farinha, permite a preservacdo da estrutura alveolar do pao em baixos teores, provavelmente
por mudancas enzimaticas benéficas geradas no processo germinativo.

Na imagem (B), referente a amostra com 4% de farinha germinada, ainda se observa
uma matriz razoavelmente bem formada, embora com paredes celulares mais finas e poros
levemente deformados. A rede de gliten comeca a apresentar interrupgdes localizadas e regides
com maior compactacao, sugerindo inicio de sobrecarga na matriz com componentes da farinha.
A germinacdo, no entanto, parece atenuar parte dos efeitos negativos observados com a farinha
ndo germinada, permitindo a manutengdo de alvéolos funcionais mesmo em teores moderados.

Na imagem (C), com 6% de adi¢do, a desorganizacdo da microestrutura torna-se mais

evidente. Observa-se redu¢do do nimero e do tamanho dos poros, com aumento da densidade
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da massa e presenca de agregados particulados interferindo na continuidade da matriz. A rede
de gliten estd fragmentada, com formacdo de buracos irregulares e paredes celulares
deformadas. Esse comportamento pode estar associado a maior presenga de fibras insoluveis,
mesmo apds a germinacdo, além do efeito diluidor sobre as proteinas formadoras de gliten.

Na imagem (D), com 8% de farinha germinada, a estrutura interna do pao encontra-se
bastante comprometida. A matriz proteica apresenta uma textura fibrosa e desorganizada, com
multiplas rupturas e furos mal definidos. Ha regides densas, de aparéncia colapsada, indicando
falhas na reten¢do de gds durante a fermentagdo e/ou colapso estrutural na cocgdo. A
germinagdo, embora promova maior atividade enzimatica e disponibilidade de agucares e
aminodcidos, ndo foi suficiente para conter os efeitos negativos da alta concentracdo da farinha
sobre a estrutura panificavel.

Por fim, a imagem (E), correspondente a formulacdo com 10% de farinha germinada,
apresenta a maior desorganizagdo estrutural entre todas as amostras. A rede de gliten estd
praticamente ausente, substituida por uma massa densa, compactada e com porosidade minima.
A superficie € irregular, e as células de gds sdo quase inexistentes, refletindo perda completa da
capacidade de expansdo da massa. A interferéncia excessiva de componentes ndo-gluteninos da
farinha germinada, mesmo com suas modificagdes bioquimicas, acaba por inviabilizar a
formacdo de uma matriz estruturada adequada para produtos de panificagao.

As andlises das micrografias revelaram que a adi¢dao de farinha de flamboyant-mirim
germinada até 4% € compativel com a formacdo de uma estrutura interna adequada,
apresentando poros funcionais e rede de gluten ainda identificavel. A partir de 6%, no entanto,
ocorrem falhas progressivas na organizacdo da matriz, com evidéncia de buracos irregulares,
colapsos e descontinuidade proteica. Apesar da germinacdo suavizar parte dos efeitos
estruturais negativos, ha um limite funcional claro em torno de 4% a 6%, acima do qual as
propriedades tecnoldgicas da farinha tornam-se inadequadas para aplicacdes em paes
fermentados.

A Tabela 9 apresenta um comparativo entre as farinhas germinadas e ndo-germinadas

com relagdo a microestrutura dos paes.
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Tabela 9 - Comparativo da qualidade da microestrutura do pdo em fun¢do da incorporacio de
farinhas germinadas e ndo-germinadas de flamboyant-mirim.

Concentracao (%)

Farinha Germinada

Farinha nao-germinada

2%

4%

6%

8%

10%

Boa formacao de gliten, poros
arredondados e bem distribuidos.
Interferéncia minima. Estrutura
preservada.

Preserva ainda certa coesao.
Poros funcionais, embora com
inicio de fragmentacdo. Estrutura
superior a da ndo germinada.
Perda de estrutura comeca a se
acentuar, com reducdo de
porosidade e desorganizacdo
progressiva. Ainda um pouco
mais estavel.

Estrutura interna fragilizada.
Rede proteica fragmentada com
aparéncia fibrosa. Similar a ndo
germinada neste nivel.

Colapso  estrutural  intenso.
Porosidade minima. Formacao de
rede de gliten completamente

Rede de gldten ainda coesa, com
poros definidos e estrutura
relativamente homogénea.
Pequena interferéncia da farinha.
Inicio de ruptura na rede de glaten.
Paredes celulares afinadas e poros
deformados. Matriz mais densa.

Fragmentacdo evidente da rede de
gluten. Colapsos estruturais, poros
irregulares e massa compacta.

Rede de gluten desorganizada,
poros pouco definidos e presenca
de regides densas e colapsadas.

Estrutura totalmente colapsada.
Matriz  densa, poros quase
ausentes e auséncia de glaten

comprometida, apesar da funcional.

germinacao.

A comparacgdo entre os efeitos das farinhas de flamboyant mirim germinada e ndo
germinada evidencia diferencas significativas na manutencdo da microestrutura interna dos
paes, principalmente no que se refere a formacdo e estabilidade da rede de gliten e a
preservacdo da porosidade funcional.

Nas formula¢des com baixas concentracdes (2 a 4%), observa-se que a farinha
germinada confere maior estabilidade a estrutura interna. Isso pode ser atribuido as alteracdes
bioquimicas decorrentes da germinacdo, como o aumento da atividade enzimética (amilases e
proteases), que promove uma parcial degradacao de amido e proteinas endogenas da prépria
farinha, resultando em maior disponibilidade de acucares redutores e peptideos soliveis. Essa
condicdo favorece a fermentacio e pode melhorar a extensibilidade da massa, permitindo uma
expansdo mais uniforme e a formacdo de alvéolos arredondados, como observado nas
micrografias de 2% e 4%.

Em contrapartida, nas mesmas concentragdes, a farinha ndo germinada ja demonstra

sinais de interferéncia negativa: as micrografias revelam inicio de desorganizagdo da rede de
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gliten, com presenca de particulas ndo integradas e poros deformados. Isso ocorre porque, sem
a modificacdo enzimdtica promovida pela germinagdo, a farinha mantém alta carga de
componentes estruturais intactos, como fibras insoliveis e amido resistente, que agem como
barreiras fisicas ou agentes de dilui¢do da matriz proteica do pao.

A medida que as concentra¢des aumentam para 6%, 8% e 10%, ambas as farinhas
passam a comprometer fortemente a estrutura panificivel, mas com ritmo e intensidade
diferentes. No caso da farinha germinada, a estrutura ainda se mantém parcialmente coerente
até 6%, embora com visiveis rupturas e perda de defini¢do dos poros. A presenca de residuos
amolecidos da germinag¢do (como paredes celulares parciais ou polimeros parcialmente
hidrolisados) parece contribuir para uma matriz menos rigida e mais plastica, o que reduz o
impacto mecanico na expansdo do gluiten.

Ja com a farinha ndo germinada, a degradacao da estrutura é mais drdstica a partir de 4—
6%, com colapsos evidentes da matriz, desaparecimento da rede de gliten e presenga de regides
densas e pouco porosas. Isso se deve a competi¢do fisica entre os constituintes da farinha e as
proteinas de trigo, que inibem a formacdo de uma rede continua e eldstica. A densidade da
massa nesses niveis se torna maior, dificultando a reten¢ao de CO: e levando a formagao de
pades mais compactos, o que se confirma pela micrografia e também, possivelmente, por
caracteristicas fisicas como volume especifico reduzido.

Em 8% e 10%, ambas as farinhas provocam colapso quase completo da estrutura interna
do pao. A matriz é visivelmente densa, sem poros funcionais, e com textura desorganizada.
Embora a farinha germinada tenda a modular melhor esses efeitos em niveis moderados, seu
uso em altas concentracdes ainda resulta em falhas estruturais severas, indicando que a
germinacdo ndo neutraliza completamente os efeitos indesejaveis da alta carga de fibra e de
outros componentes ndo-gluteninos.

Essa observagdo € critica para o desenvolvimento de produtos com apelo funcional:
apesar dos beneficios nutricionais associados a germinac¢io, como maior biodisponibilidade de
minerais e menor teor de fatores antinutricionais, a aplica¢do tecnoldgica da farinha de
flamboyant deve ser cuidadosamente dosada. O equilibrio entre valor nutricional e qualidade
tecnoldgica do pao parece ser alcancado até 4% de adicdo, com limite funcional em torno de
6%. Acima disso, o impacto na textura e estrutura torna-se marcadamente negativo,

comprometendo a aceitac¢do sensorial e a performance do produto.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo atingiu o objetivo de desenvolver farinha a partir de sementes de
flamboyant-mirim (Caesalpinia pulcherrima) e avaliar o efeito da germinacdo sobre suas
propriedades bioativas e seu desempenho tecnoldgico em paes tipo forma.

A germinacdo promoveu aumento significativo na atividade antioxidante e no teor de
fendlicos totais, com reducdo no teor de antocianinas e estabilidade no de flavonoides,
evidenciando seu potencial para potencializar o valor funcional da farinha.

Alteragdes bioquimicas associadas a acdo de enzimas hidroliticas refletiram-se no
aumento da absorcao de dgua e no poder de inchamento.

Na panificacdo, a adicao de até 4% de farinha germinada preservou o volume especifico,
o fator de expansao e a estrutura de alvéolos, enquanto teores superiores comprometeram a rede
de gluten e a porosidade.

Conclui-se que a farinha germinada apresenta desempenho tecnoldgico superior em
baixas concentragdes, sendo recomendada sua aplicacdo de até 4% em paes fermentados,
contribuindo para o desenvolvimento de produtos com maior valor funcional e incentivando o

uso de Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANC) na industria alimenticia.
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