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RESUMO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris) é uma leguminosa que tem causado interesse
na industria alimenticia para desenvolvimento de novos produtos, gerando
beneficios a saude. Entretanto, os graos precisam ser submetidos a pré-tratamentos
para melhorar a disponibilidade de compostos nutricionais. Tem-se demostrado que
a germinacdo € uma técnica promissora na ativacdo de enzimas hidroliticas,
melhorando a disponibilidade dos compostos. O objetivo do estudo foi avaliar a
influéncia da germinacédo do feijdo nas caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e
aplicacao tecnologica das farinhas na producédo de péo de forma. As farinhas foram
obtidas a partir de sementes de feijdao germinado e ndo germinado (amostra
controle). Na formulacao dos péaes utilizou-se 30% das farinhas de feijao (germinado
e ndo germinada) e 70% de farinha de trigo. Foram realizadas analises fisico-
guimicas, reoldgicas e atividade antioxidante das farinhas e dos paes de forma. Os
resultados mostraram que houve diferenca significativa (p<0,05) na diminuicdo de
proteinas e lipidios, e aumento de carboidratos e cinzas apds o processo de
germinacdo. Enquanto a atividade antioxidante, fendlicos e flavonoides foram
melhorados apos a germinacdo. A granulometria das farinhas apresentou diferenca
significativa (p<0,05)apo6s o processo de germinacdo. O farinograma e alveograma
das farinhas indicaram que a germinacao diminui a absorcdo de agua. Enquanto as
analises de textura apresentaram diferenca significativa (p<0,05) nos parametros, o
pao de forma a base de farinha de feijdo germinado apresentou menor dureza,
coesdo, elasticidade e mastigacdo do que a amostra controle. Conclui-se que o
processo de germinacgdo influencia as propriedades nutricionais e tecnolégicas das
farinhas de feijdo, permitindo a substituicdo parcial de farinhas refinadas,
melhorando o desenvolvimento de produtos de panificagdo com maior aporte

nutricional.

Palavras-chave: leguminosas; pao; compostos bioativos; alimento funcional.



ABSTRACT

The common bean (Phaseolus vulgaris) is a legume that has caused interest in the
food industry in the development of new products, generating health benefits.
However, the grains need to be submitted to pre-treatments to improve the
availability of nutritional compounds. It has been shown that germination is a
promising technique in the activation of hydrolytic enzymes, improving the availability
of compounds. The aim of this study was to evaluate the influence of bean
germination on the physical-chemical, nutritional and technological application
characteristics of flours in the production of bread. The flours were obtained with
germinated and non-germinated bean seeds (control sample). The formulation of
breads, 30% of the bean flours (germinated and non-germinated) and 70% wheat
flour were used. The results showed that there was a significant difference (p<0.05)
in the decrease of proteins, lipids and increase in carbohydrates. Antioxidant,
phenolic and flavonoid activity was improved after germination. The farinogram and
alveogram of the flours indicated that germination improves water absorption. The
texture analyses showed significant difference (p<0.05), the bread based on
germinated bean flour presented lower hardness, cohesion, elasticity and chewing
than the control sample. It is concluded that the germination process influences the
nutritional and technological properties of bean flours, allowing the partial
replacement of refined flours, improving the development of bakery products with

greater nutritional intake.

Keywords: legumes; bread; bioactive compounds; functional food.
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1 INTRODUCAO

A sociedade tem demonstrado mudangcas nos habitos alimentares que
influenciam a demanda no consumo dos produtos alimenticios. Os consumidores
dao preferéncia aos produtos que extrapolam a funcdo de suprir as necessidades
nutricionais, ou seja, € dada preferéncia aqueles alimentos que possam exercer
funcdes especificas, que contribuam com a saude e bem-estar (KAUR; SINGH,
2017).

Nesse contexto, estdo os alimentos funcionais, 0s quais baseiam-se em
ingredientes que possuem componentes ativos que atuam controlando e/ou
modulando fun¢des metabdlicas e fisiolégicas no organismo, produzindo beneficios
a saude do consumidor (BRASIL, 1999). Segundo Butkuté et al. (2019), os
beneficios dos produtos naturais e alimentos funcionais abrangem uma ampla gama
de ingredientes, caracterizados pela diversidade de componentes bioativos que
efetivamente promovem a salde e previnem doencas além da nutricdo bésica.
Assim, com o intento de satisfazer a crescente demanda dos consumidores por
alimentos funcionais para o organismo e sustentiveis para o meio ambiente, as
pesquisas estdo focadas na busca de novas matrizes alimentares como as

leguminosas, especialmente o feijao (DEDEURWAERDEREA et al., 2017).

No mundo, sdo produzidas anualmente pelo menos 55.884.456 toneladas de
feijao, sendo o Brasil o terceiro pais com maior producéo de feijdo, depois da indiae
Myanmar, apresentando em 2020 a producdo de 2.144.424 toneladas, sendo a
regido Sul a area de maior producédo do Brasil (CONAB, 2020; FAOSTAT, 2019).

As leguminosas sdo uma parte importante da dieta equilibrada devido as
proteinas de origem vegetal, fibras, carboidratos, minerais e vitaminas. Além disso, o
consumo de leguminosas reduz o risco de doencas cardiovasculares, resisténcia a
insulina e certos tipos de cancer (RUI et al., 2012). O feijdo é uma leguminosa,
caracterizada por seu alto teor de proteinas, variando de 20 a 30%, sdo graos
relativamente pobres em aminoacidos sulfurados, mas com conteudo de lisina muito
superior ao dos gréaos de cereais, razao por que o consumo de leguminosas deve

ser complementado com cereais (OLMEDILLA et al., 2010).
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Por sua vez, a germinacdo do feijdo € um processo eficaz que disponibiliza
compostos bioativos, sendo sugerida como uma estratégia poderosa para aumentar
a atividade antioxidante e melhorar a disponibilidade de absorcdo dos nutrientes
(DONKOR et al., 2012; DUENAS et al., 2016). No estudo realizado por Benitez et al.
(2013), a germinagdo demonstrou ter um impacto significativo nas duas fracoes da
fibra alimentar, promovendo uma melhoria na relacéo fibra alimentar insolavel e fibra
alimentar soltvel, importante tanto para propriedades funcionais quanto para

caracteristicas tecnolégicas.

Além disso, o processo de germinacao apresentou propriedades tecnoldgicas
influenciadas pelas mudancas enzimaticas geradas por eventos fisioldgicos, fatores
internos (inibidores e promotores da germinacgao) e externos (luz, temperatura, agua,
gases e substrato), que influenciam propriedades como a solubilidade, absorcéo de
agua, formacédo de espuma e emulsificacdo (DING; FENG, 2019). Essas mudancas
favorecem o desenvolvimento de farinhas alternativas, propiciando a substituicdo
parcial da farinha de trigo e melhorando o valor nutritivo dos produtos de panificacdo
(MEDHE; JAIN; ANAL, 2019; XU et al., 2020).

Portanto, considerando a tendéncia mais recente do mercado de alimentos
funcionais e o desafio encontrado pela indUstria alimenticia em assegurar a
viabilidade de novas matrizes alimentares, essa pesquisa teve como objetivo avaliar
a influéncia do processo de germinacdo na composicao fisico-quimica e nutricional
da farinha de feijdo (Phaseolus vulgaris) e sua aplicacao tecnolégica na producao de
pao de forma como uma opc¢éao viavel para substituicdo parcial de farinhas refinadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO E CONSUMO DE FEIJAO

O género Phaseolus originou-se nas Ameéricas e possui cerca de 55 espécies
em todo o mundo. Sua variabilidade genética é consequéncia do processo seletivo
gue ocorreu desde o periodo pré-colombiano, antes do aparecimento dos europeus
nas Américas, dando origem a véarias denominagfes, como frijol, poroto, alubia,
judia, frixol, nufia, habichuela, vainita, caraota e feijao, popularmente conhecidos no
Brasil. O feijdo € um dos mais importantes constituintes da dieta dos latino-
americanos, por ser reconhecidamente uma excelente fonte de proteina vegetal,
além de possuir carboidratos e de ser rico em ferro e compostos bioativos (CLIBAS;
TRAZILBO; ALUIZIO, 2018).

Segundo Clibas; Trazilbo; Aluizio, (2018), a producdo de feijdo vem, aos
poucos, apresentando uma nova dindmica que estd influenciando os parametros de
rentabilidade da atividade; mudando de status e de lugar, ou seja, esta deixando de
ser lavoura de subsisténcia para transformar-se numa cultura automatizada. A
producdo e consumo de feijdo se espalharam por todo o mundo, sendo a area
destinada ao cultivo de feijdao em 2019 de 34,4 milhdes de hectares, com uma
producdo mundial de 55.884.456 toneladas (FAOSTAT, 2019).

O Brasil € um dos principais produtores agricolas do mundo, sendo o terceiro
pais com maior producdo de feijio, depois da India e Myanmar (Gréafico 1). A
producdo de feijdao em 2020 apresentou aumento (2.144.424 toneladas), sendo a
regido Sul o maior produtor no Brasil. Entre as principais espécies cultivadas no
Brasil, cabe destacar Phaseolus vulgaris (L.) (feijado comum), Vigna unguiculata (L.)
Walp.) (feijao-macassar, feijao de corda ou feijao fradinho), Phaseolus lunatus (L.)
(fava) e Cajanus cajan (L.) Millsp. (feijao-guandu), este dltimo com importante
atuacdo no manejo do solo ( CLIBAS; TRAZILBO; ALUIZIO, 2018; CONAB, 2020;
FAOSTAT, 2019).

A cultura do feijdo adapta-se as diversas condi¢cdes de clima e solo, o que tem
facilitado seu cultivo no mundo. A capacidade de fixar o nitrogénio do ar atmosférico
(FBN), de forma natural ou via utilizagcdo de inoculantes, faz parte das praticas
agricolas sustentaveis. A FBN consiste, essencialmente, na transformacéo biologica

do nitrogénio atmosférico em aménia, sendo realizada principalmente por bactérias
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especializadas, em vida livre no ambiente ou na associagdo com plantas,

principalmente com leguminosas (SOUZA et al., 2013).

Figura 1 - Produtores mundiais de feijao

HIndia W Myanmar MBrazii mEUA mChina

Fonte: FAOSTAT (2019).

O surgimento de iniciativas para o emprego sustentavel de fontes de
proteinas e criagdo de novas alternativas alimentares tem sido incentivado pela
demanda de alimentos saudaveis junto com o aumento da populagdo. Segundo
Luigia (2019), a proteina vegetal € uma opcao viavel para incorporacdo da
agroecologia e a melhoria da seguranca alimentar. Mierlo et al., (2017), observaram
que uma mudanca no habito de ingestdo, reduzindo o consumo de produtos a base
de carnes e substituindo por produtos vegetais, pode causar reducdes significativas

no impacto ambiental, sem causar prejuizos a saude humana.

2.2 CARACTERIZACAO DO FEIJAO

2.2.1. Composicéo nutricional do feijao

Feijdes sdo fontes de carboidratos, proteina, amido, fibras alimentares,
vitaminas e minerais (Tabela 1). E considerado uma fonte de proteina vegetal mais
acessivel ao homem do que a proteina de origem animal por razdes econémicas e facilidade

de aquisicdo, dado que € cultivado em diferentes ambientes e pela grande maioria dos
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agricultores familiares. Além disso, a composicao do feijao também inclui compostos

fendlicos, flavonoides, tocoferol, aminoacidos, acidos graxos insaturados, peptideos.

Tabela 1 — Composicéo de feijao cru e cozido por 100g de parte comestivel

Composto Feijdo cru Feijdo cozido
Umidade (%) 12,0 78,0
Energia (kcal) 377 77
Energia (kJ) 1410 322
Proteina () 20.9 5,7
Lipideos (g) 1,3 0,5
Carboidratos (g) 62,2 12,9
Fibra Alimentar (g) 20,6 11,5
Cinzas (9) 3,6 0,8
Célcio (mg) 68 23
Magneésio (mg) 184 34
Manganés (mg) 1,34 0,32
Fosforo (mg) 394 106
Ferro (mgQ) 6,9 1,4
Sdédio (mgQ) 10 1
Potassio (mg) 1221 268
Cobre (mgQ) 1,04 0,22
Zinco (mgQ) 3,3 1
Tiamina (mg) 0,26 0,15
Piridoxina (mg) 0,08 0,03

Fonte: Tabela brasileira de composicéo de alimentos (2011).

A composicdo quimica do feijdo estd associada a importantes atividades
bioldgicas, incluindo efeitos antioxidantes, antimicrobianos, anti-hiperglicémicos e
anticancerigenos. A fracdo dos carboidratos apresenta amido e fibras (soltveis e
insoltveis), compostos que sdo fermentados no trato gastrointestinal, diminuindo os

niveis de colesterol LDL e melhorando a microbiota e a saciedade no organismo.

O feijao é caracterizado por seu teor de proteina, que varia de 20% a 30% da
composigcdo centesimal. O feijdao tem baixas concentragbes de aminoacidos
sulfurados (metionina, cisteina o triptofano). Mesmo assim, apresenta teor de

lisina,
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fenilalanina e tirosina muito superior ao dos graos de cereais. Os micronutrientes
presentes no feijdo sédo vitaminas hidrossoliveis como a tiamina, a riboflavina,
niacina e &acido félico, também conhecidos como complexo de vitamina B,
essencialmente necessarias as fungdes hemopoistica, neurocoolitica e
cardiovascular. A presenca de minerais como calcio, ferro, cobre, zinco, fosforo,
potassio e magnésio também é valorizada (OLMEDILLA et al., 2010; RUIZ-RUIZ et
al., 2013, ELBARBARY et al., 2020).

2.2.2. Propriedades funcionais e tecnolégicas do feijao

Os compostos bioativos presentes no feijdo tém mostrado importancia nos
altimos anos. No estudo realizado por Rui et al. (2012), foram avaliados os
peptideos e a atividade inibitéria da enzima conversora de angiotensina (ECA)
associada com a hipertensédo, sendo observado que a atividade inibitéria da ECA
melhorou com o consumo de feijao cozido. Outro estudo realizado por Ruiz-Ruiz et
al. (2013), também demonstrou que a atividade inibitéria da ECA do feijdo é mais
alta devido ao menor peso molecular da fracdo peptidica, melhorando a inibicdo da

a-amilase e atividade antioxidante.

A familia dos oligossacarideos presentes no feijdo é considerada como
compostos com propriedades prebidticas que estimulam a atividade das
bifidobacterias e lactobacilos no coélon, portanto seu consumo € considerado
benéfico. Embora a formacéo de gases seja uma preocupacéo, os oligossacarideos
podem ser reduzidos pelo remolho, cozimento ou germinacao dos graos (KELKAR et

al., 2012).

Os compostos fendlicos presentes no tegumento da semente do feijdo foram
estudados por Guajardo-Flores et al. (2013) e Gan et al. (2017), os quais
observaram a presenca de atividade antioxidante e antimicrobiana apos submeter a
métodos de cozimento ou germinacdo. Segundo Los et al. (2018), esse tipo de
composto poderia ser uma alternativa natural para substituir aditivos ou

conservantes artificiais nos alimentos.

O acido fitico (AF), € um antioxidante presente no feijao cru, considerado um
componente antinutricional devido a sua capacidade de quelar minerais como calcio,
ferro, magnésio e zinco, o que dificulta a absorcdo no trato gastrointestinal. No

entanto, estudos in vitro e in vivo mostraram os efeitos preventivos e terapéuticos do
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AF em diferentes doencgas, como agregac¢ao plaquetéria, reducéo de lipidios séricos,
efeitos protetores em doencas inflamatorias intestinais, doencas neurodegenerativas
e cardiovasculares, bem como inibicdo do desenvolvimento de cancer, pela sua
capacidade de inibir espécies radicais de oxigénio (SILVA; BRACARENSE, 2016).

2.3 GERMINACAO DE GRAOS

O processo de germinacdo de graos € uma pratica que teve inicio no ano
8.000 a.C., portanto, € considerada uma pratica tradicional. O trigo antigo e outros
graos, uma vez recolhidos, eram armazenados em condi¢cdes Umidas que faziam
com que as sementes germinassem ou brotassem. Os grdos germinados eram
moidos obtendo-se farinhas para elaboracéo de paes, criando um alimento ideal facil
detransportar. Na década de 1700, os marinheiros encontraram valor em sementes
germinadas para o combate ao escorbuto (FINNIE; BROVELLI; NELSON, 2019).

No ano 2008, a Associacdo Americana de Quimica Clinica (AACC) definiu
graos germinados como: "Graos maltados ou germinados contendo todo o farelo,
germe e endosperma originais sdo considerados gréos integrais, desde que o
crescimento da germinagdo nao exceda o comprimento do grdo e os valores

nutricionais ndo diminuam."

O processo de germinacdo comeca com a absorcédo de agua pela semente e
termina com o crescimento do eixo embrionario, no qual ocorre o desenvolvimento
do embrido no tegumento que caracteriza o alimento germinado. A sequéncia de
eventos fisioldgicos é influenciada por diferentes fatores internos, incluindo inibidores
e promotores da germinacgéo, enzimas hidroliticas que liberam nutrientes do embrido
(germe) e endosperma do gréo, e fatores externos como luz, temperatura, agua,
gases e substrato (meio de crescimento). Esses fatores externos séo condi¢des
ideais e sédo padronizados para que os resultados dos testes de germinagdo possam
ser reproduzidos e comparados, dentro dos limites tolerados pelas Regras para
Andlise de Sementes (RAS) (Quadro 1) (BRASIL, 2009; DING; FENG, 2019).



Quadro 1- Condicbes para germinacédo de sementes

Condicdes

Descricéo

Especificagdes

Substrato

Substrato de papel
Tipo de papel:
- Mata-borrédo
- Papel toalha
- Papelfiltro
Método: entre papel, sobre papel,

papel plisado.

-Estrutura porosa
de

madeira, algodao

fiora de

ou celulose

-Composicao

vegetal purificada
-pH: 6,0-7,5

Substrato de areia

Método: entre areia, sobre areia

-A areia deve ser uniforme e
limpa

-Esterilizada a 120°C por 60 min
-pH: 6,0-7,5

Umidade e

O suprimento de agua € uma

-A 4gua deve estar isenta de

fluorescentes

aeracao condicdo essencial para que a | impurezas orgéanicas e
semente inicie a germinacdo e se | inorganicas com um pH: 6,0-7,5
desenvolva normalmente.

Temperatura | As temperaturas podem ser| A variagcdo de temperatura

e tempo constantes ou alternadas. Quando | devido ao equipamento ndo deve
temperaturas  alternadas  séo | exceder = 2°C, a cada periodo
indicadas, a temperatura mais | de 24 horas.
baixa € de 16 horas durante a
noite e a mais alta é de 8 horas
durante o dia.

Luz Luz solar As sementes devem  ser
Luz artificial: lampadas | iluminadas pelo menos 8 horas

por ciclo de 24 horas

Fonte: Regras para Andlise de Sementes (2009).

2.3.1 Propriedades nutricionais dos graos germinados

20

A germinacdo tem demostrado que os brotos podem melhorar os valores

nutricionais dos graos, contribuindo com a absorcdo dos aminoéacidos, agucares

simples, acidos organicos e compostos bioativos pelo aumento da atividade de

enzimas. Essas propriedades nutricionais configuram estratégias para a industria

alimenticia, que precisa oferecer produtos com maiores contribuicbes nutricionais
(AGUILERA et al., 2013).
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Estudos foram realizados para determinar o comportamento de compostos
nutricionais durante o processo de germinacdo. Quanto aos macronutrientes, o
amido armazenado no endosperma, como amilase e amilopectina, € submetido a
hidrolise, obtendo agucares simples, devido a atividade da a-amilase. Essa atividade
também modifica a quantidade de fibras presente nos grdos germinados. As
proteinas de armazenamento, como globulinas, prolaminas e glutelinas sofrem
protedlise pela acdo das endopeptidases para induzir alteracbes conformacionais
que facilitam a degradacdo (FRANCISQUETI; SOUZA, 2014; JIMENEZ, LOBO;
SAMMAN, 2019).

Os triglicerideos podem ser decompostos durante a germinacao pela acao
das lipases e, como resultado, &cidos graxos e glicerol serdo formados, fornecendo
substratos para [B-oxidagédo, gliconeogénese, e esqueletos de carbono para o
desenvolvimento das mudas. A fotossintese € um processo que envolve um alto
consumo energético, que pode acarretar reducao nos teores de gorduras em grande
parte dos graos submetidos a germinacdo (FRANCISQUETI; SOUZA, 2014).

Paralelamente, os micronutrientes sao alterados pelos efeitos da germinacéo.
As vitaminas melhoram seu perfil devido a presenca de algumas enzimas, como € 0
caso da vitamina C, que ativa a L-galactona e y-lactona desidrogenase, enzima
envolvida na biossintese do acido ascorbico. A vitamina E demonstra um aumento
no isémero y-tocoferol. Os minerais ndo sdo mais inibidos por compostos como 0s
fitatos, pois estes passam por um processo de desfosforilacdo devido a acédo da
hidrolase (GAN et al., 2019).

Os compostos fendlicos ligados podem ser liberados do complexo da parede
celular devido a quebra de seus conjugados nas paredes celulares, como
carboidratos e proteinas, melhorando sua digestibilidade. Tem-se o exemplo do
acido y-aminobutirico (GABA), cuja concentracdo aumenta devido a atividade da
enzima glutamato descarboxilase (GAD). Entre a variedade de flavonoides, o
aumento de catequinas, epicatequina e kaempferol ja foi detectado em alguns graos

germinados (FRANCISQUETI; SOUZA, 2014; GAN et al., 2017).

Os efeitos da germinacdo nos graos sao diversos e sao alterados de acordo
com as condicbes de germinacdo e o grao que € submetido a esse processo.

Conforme explicado por Francisqueti e Souza (2014), Gan, et al. (2017), Jimenez
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et al. (2019), Gan et al. (2019), os grdos germinados apresentam, além de
vitaminas, minerais e fibras alimentares, compostos bioativos, uma vez que o
processo de germinacdo melhora o conteudo desses componentes, contribuindo
com a qualidade nutricional, o que indica efeitos benéficos para a saulde,
especialmente na prevencdo de doengas cronicas ndo transmissiveis,

transformando-se em um grupo funcional de alimentos (LIU et al., 2020).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (Resolucdo
N°18 de 04/04/1999) “Alimentos funcionais sdo qualquer alimento ou ingrediente
que, além das funcbes nutricionais basicas, quando consumido como parte da dieta
usual, produz efeitos metabdlicos e/ou fisiolégicos e/ou benéficos para a saude e

deve ser seguro para consumo sem supervisdao médica”.

2.3.2 Propriedades fisico-quimicas dos graos germinados

Além de melhorar as caracteristicas nutricionais, as caracteristicas fisico-
quimicas também apresentam mudancas que poderiam ser valorizadas na industria
dos alimentos. E um processo promissor para melhorar as funcionalidades
tecnoldgicas (por exemplo, a solubilidade, absorcdo de 4gua, formacédo de espuma e
emulsionamento) de sementes relacionando-se com degradacdo da proteina e
amido pela acdo de enzimas ativadas durante a germinacao (SINGH, A.; SHARMA;
SINGH, B. 2017).

Segundo Setia et al. (2019), a germinacdo no estado final eleva
significativamente a viscosidade de colagem das farinhas de leguminosas, o que
pode ocorrer devido a interrupcdo da matriz de proteinas e fibras ao redor dos
granulos de amido. Paralelamente, o aumento da atividade de enzimas hidroliticas
altera a estrutura do amido e das proteinas e, portanto, aumenta a digestibilidade. O
amido desempenha um papel importante nas caracteristicas dos alimentos, uma vez
gue fornece o poder de inchaco e da estabilidade na gelificacdo, o que permite que
seja utilizado na elaboracdo de massas alimenticias, com boa aceitabilidade e
textura suave ( LIU et al., 2020; SHARMA,; SINGH, A.; SINGH, B., 2018).

A Tabela 2 apresenta uma comparacao do perfil de carboidratos em feijoes

germinados e nao germinados.
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Tabela 2 - Perfil de carboidratos em feijdées germinados e ndo germinados

Gréo Tem Amido Amido Fibra Total AcuUcares
germinado po Total (%) Resistente (%) Totais (%)
(%)

Feijdo Caupi 0Oh 46,31 7,91 34,1 11,37
12h 26,83 2,22 40,2 13,30
Feijao Florida Oh 26,44 4,99 45,0 16,43
12h 22,25 30,1 47,8 18,45
Feijdo Fava Oh 43,3 18,6 17,4 12,4
24h 44,8 19,8 16,9 13,4
Feijao Jack Oh 26,74 4,74 45,6 24,25
12h 18,76 9.03 44,9 24,20

Fonte: Benitez et al. (2013); Setia et al. (2019).

Wang et al. (2014) afirmam que algumas proteinas séo hidrolisadas, enquanto
outras sao sintetizadas, sendo esse balanco o que determina o teor de proteinas
apos a germinacdo. Rosa-Millan et al. (2019) e Liu et al. (2020) concordamque pode
haver uma interacdo entre as proteinas e as moléculas de amido que geram um
impacto no indice glicémico, apresentando uma vantagem na criacdo de produtos,
permitindo a inovacdo de formulacbes com baixo indice glicémico e ainda a

presenca de proteina vegetal.

Montowska e Formal (2018) alegam que a proteina vegetal possui maior
capacidade de retencdo de agua e melhores propriedades gelificantes em
comparacdo com as proteinas da carne. Portanto, elas sdo comumente adicionadas
aos produtos a base de carne para estabilizar os componentes da emulsédo, além de
melhorar a textura dos produtos com formacdo de um gel. Benitez et al. (2013)
sugerem que essas mudancas beneficiam o uso de grdos germinados na fabricagéo
de alimentos tipo embutidos, creme e massa, porque absorvem a agua sem

dissolucéo de proteinas, atingindo o espessamento e a viscosidade do corpo.
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2.4 FARINHA

Segundo a RDC n° 263 de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005), define-
se “farinha” como: “produtos obtidos de partes comestiveis de uma ou mais espécies
de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas por moagem e ou

outros processos tecnoldgicos considerados seguros para producdo de alimentos”.

O processamento de alimentos € uma técnica que contribui para o aumento
da vida de prateleira e controlar propriedades fisico-quimicas, microbiolégicas e
sensoriais dos produtos. A farinha tem se transformado em um dos alimentos
processados mais consumidos em todo o mundo, sendo o trigo o grdo mais utilizado
na producéo de farinha (FELLOWS, 2006).

O uso de diferentes fontes alternativas para substituir a farinha de trigo na
producdo de péaes tem sido amplamente explorado ao longo dos ultimos anos. A
maioria dos estudos realizados sobre o uso de farinhas alternativas para fins de
fabricacdo de paes visa determinar o efeito, modificacdo e/ou nivel de substituicao
da farinha de trigo na qualidade de pées. A substituicdo da farinha de trigo implica
mudancas na rede de glaten e concentracdo de amido. Para combater essa falta,
diferentes hidrocoloides, enzimas, melhoradores, sdo aplicados para aumentar a
absorcdo de agua da massa, induzir o fortalecimento da massa e aumentar a
capacidade da massa de reter gas (GRASSI DE ALCANTARA; APARECIDA DE
CARVALHO; VANIN, 2020).

As farinhas de leguminosas tém sido estudadas a fim de oferecer alternativas
com mais nutrientes, sendo ricas em proteinas e melhorando a ingestao calérica de
dietas a base de plantas (BAR-EL DADON, ABBO; REIFEN, 2017). Algumas
pesquisas avaliando o uso de farinhas a base de leguminosas e cereais foram feitas,
a exemplo de Ramirez-Jiménez et al., (2018), que elaboraram um lanche a base de
farinha de feijdo cozido e farinha de aveia, podendo-se observar a melhora do perfil
nutricional, assim como a presenca de compostos bioativos. Na Universidade de
Lisboa foi feito um estudo por Silva (2017), comparando-se uma bolacha a base de
farinha de feijdo com outra a base de farinha de trigo. Apos a analise dos resultados,
0s autores concluiram que as farinhas eram semelhantes quanto a sua composicao
nutricional, e que o consumo da bolacha de farinha de feijdo revelou que a

medicéo da glicemia foi significativamente inferior a de farinha de trigo.
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Um estudo que elaborou um tipo de macarrdo com o uso de farinha de gréo
de bico e isolado de proteina mostrou ser uma boa alternativa para a fortificacdo
desse produto, uma vez que resultou em uma massa de alta qualidade com textura,
atributos fisico-quimicos e sensoriais aprimorados (EL-SOHAIMY, 2020). Romero e
Zhang (2019) observaram os efeitos na qualidade do macarrao feito apenas com
farinha de feijdo e verificaram esse produto possui menor tempo de cozimento,
mastigabilidade, dureza e coesividade, quando comparado com o controle feito

apenas com trigo.
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3 HIPOTESES

O processo de germinacgdo potencializa as propriedades nutricionais, funcionais e
tecnoldgicas da farinha do feijdo comum, propiciando sua aplicagdo na producao de

pao de forma.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da germinacéo do feijdo comum nas caracteristicas fisico-
quimicas, nutricionais e aplicacdo tecnoldgica da farinha de feijdo na producéo de
pao de forma.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir farinha de feijjdo com a leguminosa germinada e nao
germinada;

e Determinar as caracteristicas fisico-quimicas, reolégicas, atividade
antioxidante, compostos fendlicos e flavonoides das farinhas;

e Elaborar pdes de forma com as farinhas de feijdo germinado e nado
germinado;

e Comparar as composicdes fisico-quimicas, nutricionais, reologicas,
atividade antioxidante, compostos fendlicos e flavonoides dos péaes
preparados.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL E PERIODO DE ESTUDO

A germinagéo, secagem e moagem da semente para obtencao da farinha foram
realizadas no Laboratdrio de Analise de Semente do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA), localizado em Recife, PE, Brasil. As analises fisico-quimicas das
farinhas e dos pées foram realizadas no Laboratério de Experimentacdo e Analise
de Alimentos (LEAAL) do Departamento de Nutricho da UFPE. As analises
reologicas da farinha de feijdo germinado foram feitas no “Laboratério de Controle de
Qualidade da empresa Molino Harinero Sula S, A. localizado em San Pedro Sula,
Honduras. A formulacdo do péo foi realizada na Padaria Monte Senai, localizada na

Cidade Universitaria, Recife.
5.2 MATERIAL

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.), vermelho, var. Crista de Galo foi doado
pelo Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA). Os ingredientes (dgua, farinha de
trigo, levedura, manteiga, sal, polvilho azedo, melhoradores) para elaboragéo do péo

foram comprados no comércio local, em Recife, Pernambuco.
Os reagentes usados nas andlises foram obtidos de fontes comerciais.
5.3 GERMINACAO E SECAGEM DO FEIJAO

A germinacdo do feijdo foi realizada conforme as Regras para Andlise de
Sementes (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2009), usando o
método de rolo de papel germitest, em que a amostra de feijdo cru e seco foi limpa,
pesada e higienizada com hipoclorito de sédio 1% por 3 minutos. Apdés a limpeza as
sementes foram colocadas entre folhas de papel, enroladas e guardadas em sacola
de polietileno (Figura 2A, B). Foram colocadas na camara de germinagdo, com
temperatura de 25°C e um fotoperiodo de oito horas de escuriddo durante cinco dias
(Figura 2 C, D, E). Em seguida foi realizada a secagem, a qual ocorreu por método
tradicional em estufa de circulagdo e renovacédo de ar (Nova Etica 400-TD) a 40°C
por 72 horas (Figura 2 F, G).

Para as amostras de feijdo ndo germinado também se seguiu 0 mesmo processo
de secagem tradicional conforme ja descrito para o feijao germinado, no entanto o

tempo foi reduzido para 36 horas (Figura 2 H).
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Figura 2 — Processo de germinagéo, secagem e moagem. A. Feijao higienizado. B. Rolos
de Papel, C. Camara de germinacgédo, D. Feijao apds trés dias de germinacéo, E. Feijao apds
cinco dias de germinacdo, F. Feijdo germinado antes de secagem, G. Feijdo germinado
apos secagem, H. Secagem de feijdo ndo germinado, |. Producéo de farinha.

Fonte: A autora (2021)
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5.4 PRODUCAO DA FARINHA

Para a producdo da farinha, as amostras de feijdo, germinado e ndo germinado,
foram moidas em um moinho de facas (Willey SL-31). Em seguida, o peneiramento
foi realizado em uma malha de 28 mesh com 0,59 mm de diametro (Figura 2I). As
amostras foram armazenadas em sacos escuros de polietileno, em camara de
refrigeracdo a temperatura de 15°C até serem utilizadas para analise. No fluxograma
abaixo (Fluxograma 1) observa-se a producédo de farinha de feijao germinado e sem
germinar.

Fluxograma 1 - Producéo da farinha de feijao.

Germinacgéo
por 5 dias a 25°C

!

Secagem
Estufa de circulagdo
de ar a 40°C por 36h

feijdo ndo germinado e
72h feijao germinado

!

Moagem
Moinho de facas

!

Peneiramento
Malha de 28 mesh
com 0,59 mm

!

Embalagem
Sacos escuros de
polietileno

!

Armazenamento
Céamara de refrigeracao
a temperatura de 15°C

Fonte: A autora (2021).



5.5 DESENVOLVIMENTO DE PAO DE FORMA

Experimentos preliminares (substituindo 50%, 40% e 30% da farinha de trigo por
farinha de feijao) foram realizados para selecionar a melhor formulagéo, seguindo a
receita da Gil (2015) com adaptacdes (farinhas usadas na formulacéao). A formulacao
final contém 70% de farinha de trigo, 30% de farinha de feijao, 4% de levedura, 10%
de manteiga, 10% de polvilho azedo, 1% de sal, 0,5% melhoradores, 55-60% de
agua (os percentuais dos demais componentes foram calculados a partir de 100%

das duas farinhas) (Figura 3). O fluxograma abaixo (Fluxograma 2) apresenta a

sequéncia para a producéo do pao de forma.

Figura 3 - Desenvolvimento de pado de forma. A. Ingredientes, B. Massa

fermentada, C. Pdes de forma. Fonte: A autora (2021)

Fonte: A autora (2021)

Fluxograma 2 - Produgéo de pao de forma com farinha de feijdo.

Mistura de ingredientes
secos: farinhas,
polvilho, sal,
melhoradores

Diluicao de fermento
com 10 mL de agua

Fonte: A autora (2021)

Manteiga

Agua

Obtencgéo da massa

Repouso por 2 horas

I

Forno a 180°C por 30min
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5.6 COMPOSIQAO CENTESIMAL DAS FARINHAS E DOS PAES DE FORMA

Para a caracterizacdo das farinhas e dos produtos obtidos foram realizadas
analises em triplicata, segundo a metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz
(2008). Foram avaliadas as variaveis umidade, determinada pelo método direto
(secagem em estufa a 105 °C); cinzas, por incineragdo a 550°C; lipidios, pelo
método de Soxhlet, usando éter etilico por 24 horas; proteinas, pelo método de
Kjeldahl; carboidratos, por diferenca; e amido disponivel. O valor calorico foi
calculado com base nos fatores de Atwater, multiplicando-se os valores de
carboidratos e proteinas por 4 kcal/g e o de lipidios, por 9 kcal/g.

5.7 ANALISE FiSICAS E REOLOGICA
5.7.1 Atividade da 4gua das farinhas e dos paes

Foi avaliada em um analisador de Aw (LabTouch-aw) a temperatura
ambiente, e o pH foi determinado usando um potencidmetro de bancada,

previamente calibrado (pH 4,0 e 7,0).

5.7.2 Granulometria das farinhas

Foi mensurada de acordo com Matsuo e Dexter (1980), com algumas
modificacdes (adaptando o tempo de vibragcdo), passando 100 g da farinha em
aparelho Produtest, equipado com conjunto de peneiras (28, 35, 48, 60 e 80 mesh).
O tempo de vibragdo foi de 15 minutos em escala maxima de vibracdo (10). As
fracOes da farinha retiradas das peneiras foram pesadas e os resultados obtidos

estao expressos em porcentagem.
5.7.3 Colorimetria das farinhas e dos paes

A analise foi realizada no colorimetro (marca Konica Minolta, modelo CR 400,
Toquio, Japédo), seguindo metodologia do préprio equipamento. O sistema utilizado
foi o de coordenadas luminosidade (L), coordenada vermelho/verde (a*), coordenada
amarelo/azul (b*). Diferencas: mais claro (+AL) e escuro (-AL), mais vermelho
(+Aa), mais verde (-Aa), mais amarelo (+Ab), mais azul (-Ab), diferenca total
(AE). (GUARDADO-FELIX et al., 2020).

5.7.4 Alveograma e farinograma das farinhas

As analises reologicas sdo importantes durante a producdo de farinha

panificavel, fazendo uso de técnicas laboratoriais que descrevem a mistura feita de
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agua e farinha no alvedgrafo e farindégrafo. Usando metodologia padrdo da AACC
54.60-02, ICC n° 121, AACC 54-60.01, ICC n° 173 (SANDOVAL, 2012).

5.7.5 Textura dos péaes

A textura da migalha de pao foi medida usando um texturémetro (TA. TX.C13
Textura Analyzer). Os paes foram divididos em porgbes ou fatias de 1,2 cm de
espessura. Duas fatias sobrepostas foram submetidas a um teste de andlise de perfil
de textura com 40% de tensdo com um cilindro de compressao (diametro de 38 mm)
a 5 mm/s de velocidade. Os parametros texturais obtidos foram: dureza (forca
méaxima do primeiro ciclo de compressao, N), coesao (razédo de area positiva durante
0 segundo ciclo de compressdo para o0 primeiro), elasticidade (razdo do
comprimento do segundo ao primeiro pico de compressao) e mastigacado (dureza x
coesdo x elasticidade, N mm). Sete medidas foram tomadas para cada pao usando
fatias diferentes (BOUKID et al., 2019).

5.8 BIOATIVIDADE DAS FARINHAS E DOS PAES DE FORMA
5.8.1 Preparo dos extratos

Nas andlises de bioatividade, foram avaliadas a atividade antioxidante,
flavonoides e fendlicos totais. Os extratos para essas andlises foram feitos com
Hexano P.A., Acetona P.A. e Metanol P.A., colocando-se 10 g da amostra em um
erlemeyer com 100 mL do solvente. Depois, deixou-se esta solu¢cdo por 6 horas na
mesa agitadora (Orbital digital SL-180A). Ap6s esse periodo, o agitador foi desligado
e deixou-se a amostra em contato com o solvente por 18 horas, até completar as 24
horas de contato da amostra com o solvente. Depois a solucéo foi filtrada utilizando-
se papel filtro Qualy de gramatura 80 g/m? e espessura 205 uym e a solugéo filtrada
foi colocada em baldo de fundo chato de 150 mL e depois foi concentrada no
rotoevaporador (LGI-52CS), até completa evaporacéo do solvente, como descrito no

Fluxograma 3.
5.8.2 Atividade antioxidante

Realizou-se o ensaio de Atividade Antioxidante Total (ATT) para os extratos
das farinhas e dos paes de forma. Os controles negativos (branco) utilizados em

cada procedimento continham Dimetilsulféxido (DMSO) a 1% V/V.
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Fluxograma 3 - Preparo dos extratos de antioxidantes a partir de amostras de
farinha e paes de forma de feijdo germinado e ndo germinado.

10g de amostra
100mL de solvente

I

6 horas de
agitacao

l

24h de contato
com o solvente

!

Filtracdo das
solugdes

l

Rotaevaporacao

Fonte: A autora (2021)
5.8.3 Capacidade de sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH)

Foi determinada seguindo o método descrito por Oliveira et al. (2021), com
modificacdes (adaptacdes nas quantidades de amostra usada). As amostras foram
diluidas em metanol para uma concentracao inicial de 5mg/mL, seguidas de diluicédo
serial para 0,078 mg/mL. Em seguida, 40 pyL de cada diluicdo foram transferidos para
a placa de 96 pocos e 250uL da solugdo metandlica 0,008% DPPH foram
adicionados. A absorbancia de cada amostra foi medida em 517 nm em um
espectrofotometro (BioTek pQuant Biospectro, Winooski, USA), 25min apds a adi¢éo
da solucdo DPPH as solu¢des amostrais. Todos os ensaios foram realizados em
triplicata. Foi criada uma curva padrdo de trolox (31,25 - 1000 ug/mL) para calcular
os resultados em mg de equivalente de trolox por grama de extrato seco. Os valores
de absorbancia auferidos foram convertidos em porcentagem de inibicdo do radical

DPPH derivando da seguinte equacao:
% Inibicdo do DPPH = (Abs controle - Abs amostra / Abs controle) x 100

Abs controle: absorbéancia do controle.

Abs amostra: absorbancia da mistura amostra + DPPH.
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5.8.4 Capacidade antioxidante total (CAT)

Foi determinada seguindo o método descrito por Oliveira et al., (2021) com
modificacdes (adaptacbes nas quantidades de amostra usada), utilizando 5 mg
adicionados a 1 mL da solucdo reagente (acido sulfarico 600 mmol / L, fosfato de
sédio 28 mmol / L e molibdato de aménio 4 mmol / L). As absorbancias foram
medidas em espectrofotdmetro (BioTek pQuant Biospectro, Winooski, USA) a 695
nm contra o branco, apos incubagédo a 95 °C por 90 min. Todos os ensaios foram
realizados em triplicata. Foi criada uma curva padrao de acido ascorbico (31,25 -
1000 pg/mL) para calcular os resultados em mg de equivalente de acido ascorbico

por grama de extrato seco.
5.8.5 Fendlicos totais

A quantidade de fendlicos totais foi avaliada seguindo o método de Prazeres
et al. (2019), com modificacbes (adaptacdes nas quantidades de amostra usada).
Foram usados 20 pL do extrato com 100 uL do reagente Folin-Ciocalteu diluido em
agua (1:10). Depois de trés min, foram adicionados 80 uL da solugdo de carbonato
de sodio (75 g / L). Apés duas horas, a temperatura ambiente, as amostras tiveram
as absorbancias medidas em espectrofotbmetro (BioTek pQuant Biospectro,
Winooski, USA) a 725 nm. Uma curva padréo de acido galico (31,25 - 1000 ug/mL)
foi usada para calcular os resultados em mg de equivalente de acido galico por

grama de extrato seco (g GAE/Q).
5.8.6 Flavonodides totais

O conteudo total de flavondides foi avaliando seguindo a metodologia de
Oliveira et al., (2021), baseada no método colorimétrico por complexacdo metalica.
Foi preparada uma solucéo padrdo e solugbes de extrato e fragdo (5 mg/mL) em
etanol 99% e 0,2 mL de solugéo alcodlica 2,5% de cloreto de aluminio e 3,8 mL de
etanol. As solugGes ficaram em descanso por 30 min, em temperatura ambiente, e a
absorbancia foi medida a 420 nm em espectrofotometro de microplaca (BioTek,
MQuant, Wenooski, EUA). Foi criada uma curva padrdao de Quercetina (31,25 - 1000
Mg/mL) para calcular os resultados em mg de equivalente de Quercetina (QEC) / g

de extrato seco.
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5.9 METODOS ESTATISTICOS

Para a estatistica descritiva (média e desvio padrdo), os resultados obtidos
foram avaliados em Excel ® 2010 (Microsoft ®). Os dados que possuem distribuicdo
normal foram analisados por ANOVA one-way no software Past ® (Hamer & Harper),
a fim de verificar diferencas significativas entre os grupos estudados, adotando-se o

nivel de confianca de 95%.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 COMPOSICAO CENTESIMAL DAS FARINHAS E DOS PAES DE FORMA

A composicao centesimal da farinha de feijdo germinado foi comparada com a
amostra controle (feijao ndo germinado) e o pdo de forma produzido com farinha de
feijdo germinado foi comparada com a amostra controle (pdo de forma com farinha
de feijdo ndo germinado), cujos resultados sdo apresentados em gramas por 100
gramas de produto, descrita na Tabela 3.

Tabela 3 Composicéo centesimal das farinhas e paes de forma de feijdo germinado
e ndo germinado.

Amostra Amostra PF Amostra PF Amostra
Composicao Controle Experimental Controle Experimental
Centesimal (FENG) (FFG) (PF FFENG) (PF FFG)
Umidade 7,10+ 0,02 3,65+ 0,0° 35,01+ 0,00 26,46+ 0,08
Lipidios 3,59+ 0,02 3,0+0,012 3,74+ 0,04 2,33+ 0,08
Proteinas 21,34+ 0,002 18,18+ 0,0° 13,11+0,0A 13,11+ 0,04
Cinzas 3,40+ 0,0° 4,34+ 0,02 2,13+ 0,08 2,93+ 0,014
Carboidratos* 64.55+ 0,04 70,89+ 0,012 45,85+ 0,08 54,84+ 0,0
VCT** 376,99 kcal ® 383,48 kcal2 269,46 kcal® 293,63 kcal*

*Calculado por diferen¢a (Carboidratos = 100 — umidade — cinzas — proteinas - lipidios)
**\/CT = valor cal6rico total, calculado pelo somatério das calorias fornecidas pelos macronutrientes,
isto €, 9 Kcal/g para lipidios e 4 Kcal/g para carboidratos e proteinas.

a b | etras mindsculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes estatisticamente nas farinhas

a nivel de p<0,05. A~ B Letras mailisculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes
estatisticamente dos paes a nivel de p<0,05.

FFNG: farinha de feijdo ndo germinado, FFG: farinha de feijdo germinado, PF: pdo de forma

Fonte: A autora (2021)

Os resultados da composicao centesimal da farinha estdo de acordo com o
estipulado pela Instrucdo Normativa n° 8/2005 do MAPA (BRASIL; 2005).

Na analise de umidade, verificou-se que os resultados encontrados para as
amostras estdo de acordo com o 15% do teor de umidade estipulado na Instrucéo
Normativa n° 8/2005 do MAPA. Os resultados de umidade obtidos apresentam
diferenca significativa (p<0,05), diminuindo o teor de umidade nas farinhas apos
germinacao. Os resultados obtidos nesse estudo diferem dos relatados por Rosa-
Millan et al., (2019), em trabalho no qual foram avaliados os efeitos da germinagéo

em feijoes pretos (Phaseolus vulgaris L.) e verificado aumento de umidade (10,9 a
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12,0 g/100 g) apOs o processo. De acordo com os autores, a adicdo de agua
durante o processo de germinacao influencia no teor de umidade e poderia estar
relacionado com a organizacdao molecular dos feijdes. No presente estudo, o tempo
de secagem do feijao germinado (72 horas) comparado com o do feijao seco (36
horas) poderia ter influenciado no teor de umidade. E de grande importancia
controlar o teorde umidade presente na farinha, pois esse parametro € responsavel

pela aceleracao das rea¢des quimicas, enzimaticas e microbioldgicas.

Os resultados do contetudo de proteinas das farinhas apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) apdés germinacdo. No entanto, o conteddo de lipidios nao
apresentou diferenca significativa (p>0,05), mesmo assim a farinha de feijao
germinado teve diminuicdo do conteddo apdés o tratamento, comportamento
semelhante ao observado por Rosa-Millan et al., (2019) em que o contetdo de
proteinas (21,6 g/100g a 17,8 g/100q) e lipidios (4,2 g/100g a 3,3 g/100g) no feijao
preto germinado sofreu reducdo. O processo de germinacdo gera enzimas que
degradam a matriz da proteina para o crescimento dos novos brotos. Além disso, a
acdo das lipases provocada pelo processo de germinacdo poderia causar a
diminuicdo no teor de lipidios (FRANCISQUETI; SOUZA, 2014; DUANGMAL;
SABGSUKIAN 2015).

O teor de cinzas (3,40 g/100g para 4,34 g/100g) das farinhas apresentou
diferenca significativa (p<0,05), concordando com o estudo de Rosa-Millan et. al.
(2019), o qual apresenta um teor de 2,5 g/100g para farinha de feijao preto nao
germinado e 3,3 g/100g para farinha de feijdo preto germinado. O contetddo de
minerais presentes nas cinzas das farinhas influencia na cor dos produtos de
panificacdo. Para uso industrial, teores baixos de cinzas (< 1%) indicam uma melhor
qualidade no produto, pois quanto maior o conteddo de cinzas presente maior
concentragdo de casca, influenciando na cor da farinha e nos seus produtos.
Observou-se que a agua usada na germinacdo poderia ter influenciado no teor de
minerais presentes no feijao refletido no teor de cinzas nas farinhas (BENAYAD,
2020; MILLAR et al., 2019).

O amido das farinhas mostrou diferenca significativa (p<0,05), diminuindo o
contetdo apds o processo de germinacao (38,91 g/100g para 30,42 g/100g). Esses
dados concordam com o estudo feito por Rosa-Millan et al., (2019), no qual o feijao

preto germinado mostrou uma diminuicdo no conteddo de amido total, variando de
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35,1 g/100g para 27,2 g/100g. Segundo Benitez et al. (2013), a diminuicdo do amido
esta relacionada a hidrdlise enzimatica desse polimero por amilases intrinsecas
sintetizadas durante a germinacao. Além disso, reportam que a técnica de remolho
da leguminosa auxilia na diminui¢cdo de fatores antinutricionais, como é&cido fitico e
taninos, o que poderia contribuir com uma maior digestibilidade do amido, através da
criacdo de espaco na matriz alimentar, aumentando a suscetibilidade ao ataque

enzimatico.

Em relacdo aos resultados da composi¢cdo centesimal dos paes de forma
feitos com as farinhas de feijao germinado e ndo germinado estdo de acordo com o
estipulado pela Resolucdo - RDC N° 90 da ANVISA. Os paes apresentaram
diferencas significativas (p<0,05) nos valores obtidos e comportamento semelhante
dos resultados obtidos nas farinhas.

No estudo feito por Xing et al. 2021, o pao feito com farinha de trigo
apresentou um teor de proteina de 11,7 g/100g. Apds substituicdo de 20% e 30% da
farinha de trigo por farinha de gréo de bico observou-se aumento no teor da proteina
14,8 g/100g e 16,2 g/100g, respectivamente. Benayad et al. (2020), verificaram
aumento da proteina em pées enriquecidos com 30% de farinha de feijdo, este
achado corrobora com Ramirez-Jimenez et al., (2018), ao observarem aumento no
teor de proteinas em barras de cereais enriquecidas com farinha de feijdo, achados
gue dao suporte aos beneficios da substituicdo da farinha de trigo por farinhas de
leguminosas no contetdo de proteinas quando comparada com produtos elaborados

s6 com farinha de trigo.

A percentagem de amido dos pdes de forma mostrou uma diferenca
significativa (p<0,05), variando de 35,25 g/100g reportada para o pao controle, para
26,37 g/100g, reportada para o pao da farinha germinada. Esses resultados estéo de
acordo com os encontrados por Maetens et al. (2017), que relatam degradacao de
amido na elaboracdo de lanches com soja germinada. O amido esta presente em
muitas matérias-primas e alimentos processados, sendo um elemento modificador
de textura que contribui em muitos aspectos da qualidade dos alimentos, porém é
importante controlar a quantidade e qualidade presente nos alimentos
(VILLANUEVA et al., 2018).
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6.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS FARINHAS E DOS PAES DE
FORMA

A atividade de agua (aw) foi um pardmetro que apresentou diferenca
significativa (p < 0.05) nas farinhas, porém ndo se observou diferenca significativa (p
> 0.05) nos paes de forma (Tabela 4). O valor de atividade de agua tem grande
importancia na tecnologia de alimentos, permitindo avaliar a suscetibilidade de
deterioracdo dos alimentos e, portanto, a vida de prateleira do produto (AMORIM et
al., 2016).

Quanto ao pH das farinhas e dos paes de forma (Tabela 4), as amostras
exibiram uma leve reducéo do pH na farinha, estando de acordo com Benitez et al.,
(2013), analisando leguminosas ndo convencionais germinadas. Segundo o autor, a
importadncia dos valores de pH da farinha na suspensdo da &gua deve-se a
influéncia que as mudancas de pH tém em algumas propriedades fisico-quimicas,
principalmente aquelas relacionadas ao conteddo proteico, como propriedades de

espuma e emulsao.

Acidez € um parametro importante nos alimentos, relacionada com o sabor e
odor, e influéncia no crescimento de microrganismo. A farinha e o pao de forma de
feijdo germinado apresentaram diferenca significativa (p<0,05), aumentando o teor
de acidez quando comparada com as amostras controles (Tabela 4). Ainda assim as
porcentagens de acidez (15%) obtidas atenderam as legislacbes brasileiras de
farinha (Instrugcdo Normativa N° 8 de 2 de junho de 2005) e produtos de panificacédo
(Resolucdo-RDC N° 90). Segundo Xu et al. (2020), no estudo que avaliaram as
mudancas no odor das proteinas isoladas do grédo de bico, lentilha e ervilha amarela
germinada, evidenciaram que a germinacdo de grdo de bico, lentilha e ervilha
amarela provocou oxidagdo de &cidos graxos insaturados com consequente

alteracao de pH justificando a elevacao da acidez evidenciada no presente estudo.
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Tabela 4 - Andlises da atividade de agua, pH e acidez das farinhas e dos paes de

forma de feijaogerminado e ndo germinado.

Amostra Amostra PF Amostra PF Amostra
Analises Controle Experimental Controle Experimental
(FFNG) (FFG) (PF FFNG) (PF FFG)
Aw 0,53+0,0> 0,54+0,02 0,94+ 0,04 0,94+ 0,04
pH 6,76£0,02  6,27+0,0° 6,70+ 0,04 6,51+ 0,08
Acidez (%) 8,95+ 12,96+ 0,02 8,75+0,08 12,50+ 0,04
0,01°

a b | etras mindsculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes estatisticamente nas farinhas

a nivel de p<0,05. A~ B Letras mailsculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes
estatisticamente dos paes a nivel de p<0,05.

FFNG: farinha de feijdo ndo germinado, FFG: farinha de feijao germinado, PF: p&do de forma

Fonte: A autora (2021)

6.2.1 Granulometria

As farinhas obtidas apresentaram distribuicdo granulométrica com diferencas
significativas (p<0,05). A curva granulométrica (Figura 4) para a farinha controle
apresentou maior contetdo (43,37%) de produto na malha de 60 mesh (250 um) e
na farinha de feijdo germinado o maior contetdo (89,64%) foi na malha de 80 mesh
(150 pm). Os resultados obtidos nesse estudo n&do concordam com os valores
estipulados pela Instrucdo Normativa N° 31 (BRASIL, 2005), na qual foi estabelecido

gue 95% do produto deve passar pela peneira com abertura de malha de 250 pm.

A variacdo na distribuicdo do tamanho das particulas entre as duas farinhas
pode ser atribuida a fatores externo e interno, incluindo o processo de germinacéo e
a tecnologia de moagem. Segundo Maldonado e Rose (2013), o processo de
moagem aumenta o nivel de danos ao amido, modificando a disponibilidade do

endosperma, para ser reduzida a granulometria de farinha.

Karri e Nalluri (2017) observaram que processos de divisdo com uso de peneiras
muito finas que preservem apenas o conteudo amilacio das farinhas, tendem a
apresentar uma diminui¢do no valor nutricional do produto, uma vez que nesses
processos partes comestiveis ricas em nutrientes sao retiradas. Porém, considera-se

gue a farinha de feijdo germinado € uma farinha integral que contém o eixo
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embrionério, tegumento e conteddo amilacio apresentando maiores valores
nutricionais.

Figura 4 - Granulometria da farinha de feijado ndo germinado e farinha de feijao

germinada.
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Fonte: A autora (2021)

6.2.2 Colorimetria

A cor € um importante parametro de andlise para farinhas de panificacdo. O
interesse nessa medicdo € geralmente comercial, jA& que a cor influéncia nas
caracteristicas organolépticas do produto (BENAYAD, 2020). A analise de
colorimetria da farinha de feijao germinado (FFG) apresentou diferenca significativa
(p<0,05) comparada com os valores da amostra controle. A FFG apresentou menor
luminosidade (AL) e cor vermelha (Aa), enquanto a faixa de cor amarela (ADb) foi
maior quando comparadas com a amostra controle (Tabela 5).

Segundo Shevkani et al. (2015), a diferenca da cor pode ser causada pela
lixiviacdo de fenois e taninos durante o processo da germinagdo da semente,
acompanhado com o processo de secagem que poderia ter causado a reacédo de
Maillard em aminoacidos ou acucares redutores. Conjuntamente, 0 maior teor de

cinzas da FFG influenciou na coloragéo da farinha.

O comportamento dos pédes de forma foi similar ao das farinhas nos

parametros da andlise de colorimetria (Tabela 5), no qual o pdo de forma controle
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apresentou maior luminosidade (AL) e maior aparéncia a cor vermelha (Aa),
enquanto o pdo de forma feito com farinha de feijdo germinado apresentou menor
luminosidade (A L) e com maior aparéncia amarela (Ab).

Tabela 5 - Colorimetria das farinhas e pao de forma de feijdo germinado e néo
germinado

Amostra Amostra PF Amostra PF Amostra
Controle Experimental Controle Experimental
(FENG) (FFG) (PF FFNG) (PF FFG)
L 92,77+0,02 91,34+ 0,0° 91,34+ 0,08 71,56+ 0,0 A
a 1,75+£0,02 1,43+ 0,0b 1,55+0,0B 1,75+0,0A
b 8,76+ 0,0° 11,92+ 0,02 8,76+ 0,0 A 12,70+ 0,08
AL +38,55+ 0,0 +36,97+0,02 +36,89+0,08 +17,11+0,0A
Aa +2,30£0,02 +1,98+0,0° +2,17+0,0A +1,17+0,08
Ab +8,98+ 0,0 +12,15+0,02 +8,98+0,04 +13,51+0,0 B
AE 36,61+0,0° 40,29+0,02 21,82+ 0,08 36,61+ 0,0 A

a b | etras mindsculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes estatisticamente nas farinhas

a nivel de p<0,05. A B |etras mailsculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes
estatisticamente dos pdes a nivel de p<0,05. Luminosidade (L), coordenada vermelho/verde (a),
coordenada amarelo/azul (b). Diferengas: mais claro (+ AL) e escuro (-AL), mais vermelho (+Aa),
mais verde (-Aa), mais amarelo (+ Ab), mais azul (-Ab), diferenca total (AE). FFNG: farinha de
feijdo ndo germinado, FFG: farinha de feijdo germinado, PF: pdo de forma.

Fonte: A autora (2021)

6.2.3 Alveograma e farinograma de farinhas

Com relacdo a analise de alveograma (Figura 5A) das farinhas de feijao
germinado e ndo germinado, tem-se demostrado que a tenacidade (P),
extensibilidade (L) e a forca de trabalho (W) das farinhas de feijao ndo apresentam
propriedades de panificacdo para substituicdo total da farinha de trigo devido a
auséncia do gluten (Tabela 6). Segundo Sandoval et al. (2012), as farinhas de
leguminosas sao alternativa para substituicdo parcial da farinha de trigo e o
desenvolvimento de produtos de panificagdo com maior valor nutricional.

Os resultados da caracterizagéo farinografica das farinhas (Figura 5B, Tabela
6), apresentaram consisténcia com o estudo realizado por Alvarez et al. (2016), que
observaram o comportamento das farinhas de feijdo branco (variedade Giira 50).
Segundo esses autores, as farinhas de feijao ou de outras leguminosas aumentam a
absorcdo de 4gua no farinograma, diminuem a estabilidade e aumentam o tempo de

desenvolvimento e debilitamento das massas.
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O aumento na absor¢cdo de &gua provocado pelas farinhas de feijdao é
atribuido ao seu maior teor de fibras dietéticas. A fibra retétm agua dentro dos
espacos celulares da matriz fibrosa pela acédo da tenséao superficial. Embora pareca
desejavel aumentar a absorcdo de agua, € um fato que provoca instabilidade
durante a mistura e, como resultado, sdo obtidas massas pegajosas e dificeis de
manusear (LAVARDA et al., 2013).

Os resultados obtidos neste estudo apresentaram diferengas significativas
(p<0,05) apds o processo de germinacao, mostrando que a diminuicdo da absor¢ao
de agua é influenciada pela presenca da ativacdo da enzima amilase no processo

interferindo no tempo de desenvolvimento e debilitamento da massa.

Tabela 6 - Alveograma e farinograma das farinhas de feijao germinado e nao
germinado

ALVEOGRAMA

Amostra Amostra
Parametro Controle Experimental
(FFNG) (FFG)
P (mm) 52,9+ 0,0° 59,93+0,02
L (mm) 10,20+ 0,0 10,37+ 0,0
W (104J) 39,80+ 0,0 39,83+ 0,0
FARINOGRAMA
Absorcdo de dgua (%)  60,37+0,02 55,40+ 0,0 °
Tempo de 9,90+ 0,0 2 7,90+ 0,0 P
desenvolvimento (min)
Estabilidade (min) 10,20+ 0,0 10,20+ 0,0
Debilitamento (FE) 120,82+ 0,0 ° 159,29+ 0,0 2

a,b | etras mindsculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes estatisticamente nas farinhas
a nivel de p<0,05. Tenacidade (P), extensibilidade (L) e a forca de trabalho (W). FFNG: farinha de
feijdo ndo germinado, FFG: farinha de feijdo germinado.

Fonte: A autora (2021)
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Figura 5 — A. Alveograma, B. Farinograma

Fonte: Autor

6.2.4 Texturometria dos paes de forma

Os parametros das andlises de textura apresentaram diferenca significativa
apos o processo de germinacao (p<0,05) (Tabela 7). O pédo de forma a base de
farinha de feijdo germinado (PF FFG) apresentou menor dureza (N), coesao,
elasticidade e mastigacdo do que o pao de forma controle.

Os resultados obtidos concordam com o estudo de Millar et al., 2019, no qual
foram avaliadas as propriedades da massa e caracteristicas de panificacdo da
farinha de ervilha germinada, observando-se que a germinagao da ervilha interferiu
na diminuicdo dos parametros de coesdao, elasticidade e mastigacdo dos paes com
farinha de ervilha germinada. Segundo esses autores, a diminuigdo da absorcdo de
agua apos germinacdo influencio no teor de umidade da migalha, refletidos nos
parametros de textura. Enquanto os resultados do parametro de dureza diferem dos
obtidos neste trabalho, o que poderiam estar relacionados com a espécie de
leguminosa usada no processo de producao.

Figura 6 — Texturometria dos paes de forma. A. Pdo com farinha de feijao sem

germinar (FFNG), B. Pdo com farinha de feijao germinado (FFG), C. Péaes fatiados

nee : ;5;".;'-”_ | L b, ‘... o -J

Fonte: A autora (2021)
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Tabela 7 - Andlise da textura dos pées de forma com farinhas de feijdo germinado e
nao germinado

Amostra  Dureza(N) Coesdo Elasticidade Mastigacao (N mm)
PFFFNG 25,88+0,02 0,58+t0,02 7,78+£0,0% 106,20+ 0,0 2
PFFFG 12,41+0,0° 0,42+0,0° 6,43+0,0° 31,9+0,0°

a,b | etras mentscula nas linhas verticais indicam valores diferentes estatisticamente dos pées a nivel
de p<0,05. FFNG: farinha de feijdo ndo germinado, FFG: farinha de feijdo germinado, PF: pdo de
forma.

Fonte: A autora (2021)

6.3 BIOATIVIDADE DAS FARINHAS E DOS PAES DE FORMA COM FARINHA DE
FEIJAO GERMINADO E NAO GERMINADO

6.3.1 Atividade antioxidante

Tem-se demostrado que os graos germinados contém diversos compostos
bioativos, como vitaminas, acido y-aminobutirico (GABA), compostos fendlicos e
flavonoides que podem ser de novo sintetizados ou transformados no processo de
germinacdo. Ao mesmo tempo os também conhecidos como compostos fitoquimicos
(terpenos, fendis, flavonoides, alcaloides, estilbenos e lignanos), sdo os

responsaveis pela atividade antioxidante dos alimentos.

Sao compostos provenientes do metabolismo secundario das plantas
produzidos em condicbes de estresse para se proteger de fatores bibticos e
abidticos e estdo relacionados com a pigmentacao das plantas. Porém, a atividade
antioxidante atua diminuido o dano oxidativo, inativando os radicais livres e
consequentemente algumas bio-funcionalidades bem como funcbes anti-
inflamatérias, antidiabéticas anti-hipertensivas, antiproliferativas que beneficiam o
organismo humano (GANESAN; XU, 2017; GASALY; RIVEROS; GOTTELAND,
2020; HOU et al., 2019).

A atividade antioxidante (AOA) foi influenciada pela geminacéao (Tabela 8). Os
resultados do método do sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH)
mostraram aumento significativo (p<0,05) nos extratos (Figura 7A), obtendo maior
teor no extrato de acetona, hexano e em menor quantidade no extrato de metanol. A
variabilidade no contetdo de extracdo pode estar relacionada com a polaridade dos
solventes e a capacidade de retirar metabdlitos primarios e secundarios, além de
acucares, amilose e lipideos que podem se encontrar ligados aos compostos
analisados nos alimentos (ANGELO; JORGE, 2007).
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Os resultados desse estudo concordam com Sharma; Signh; Singh (2018), os
quais avaliaram o tempo e a temperatura da germinacéo no feijdo guandu (Cajanus
cajan), observando aumento significativo da capacidade antioxidante (21,57 % a
33,81% AOA) apds o processo. O mesmo comportamento ocorreu no estudo de
Khang et al., (2016), no qual foi avaliada a capacidade antioxidante de feijao preto e
feijdo mungo germinado, apresentando aumento apds cinco dias de germinacao.
Durante a germinacdo, a quantidade de compostos fenodlicos em leguminosas
germinadas aumenta devido a presenca de grupos hidroxil que podem fornecer
componentes de radicais livres, resultando no aprimoramento da AOA em
leguminosas germinadas (UCHEGBU; ISHIWU, 2016).

Observou-se que a germinacdo aumentou significativamente (p<0,05) o
contetido de acido ascérbico quantificado pelo método de Capacidade antioxidante
total (CAT) (Figura 7B, Tabela 8). Apresentou maior valor com o extrato obtido com
metanol e acetona, e 0 menor teor de extracdo com hexano. Os resultados dessas
analises diferem dos encontrados por Erba et al., 2018, apresentando diminuicdo da
capacidade antioxidante total ap6s germinacdo do grdo de bico e feijdo guandu. A
discrepéancia dos resultados deste estudo, comparados com os de Erba et al., (2018)
pode ter sido influenciada pelas condicdes de germinagdo e pelo tipo de gréo

estudado.

No decorrer do processo de germinagdo, houve ativacdo da enzima L-
galactono-y-lactona desidrogenase, enzima chave envolvida na biossintese de acido
ascorbico, pela catalisacdo da oxidacdo de L-galactono-1,4-lactona (GAN et al.,
2019).

Figura 7 — Atividade antioxidante. A. Andlise de 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH),
B. Andlise de Capacidade antioxidante total (CAT).

Fonte: A autora (2021)
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Tabela 8 - Atividade antioxidante das farinhas e dos pées de feijao germinado e néo

germinado
Solvente Amostra Amostra PF PF Amostra
Controle Experimental Amostra Experimental
(FFNG) (FFG) Controle (PF FFG)
(PF FFNG)
DPPH (mg Trolox /g ext. seco)
Hexano 69,34+ 0,04° 85,71+ 0,012 25,24+ 0,0° 26,7+ 0,024

Acetona 118,04+ 0,09 122,17+0,012 16,94+ 0,018 23,3+0,04

Metanol 29,80+ 0,01° 41,22+ 0,032 22,72+ 0,08 26,99+ 0,04
CAT (mg AA. /g ext. seco)

Hexano 25,82+ 0,07° 31,82+ 0,04 2 15,15+ 0,018 16,30+ 0,014

Acetona  52,58+0,07" 70.10+ 0,062 61,06+ 0,068 64.53+0,014

Metanol 65.33+ 0,02° 83,61+ 0,042 46,92+ 0,058  79,3+0,114

a b | etras mindsculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes estatisticamente nas farinhas

a nivel de p<0,05. A B |etras mailsculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes
estatisticamente dos pédes a nivel de p<0,05. FFNG: farinha de feijdo ndo germinado, FFG: farinha de
feijdo germinado, PF: p&o de forma.

Fonte: A autora (2021)

6.3.2 Fenodlicos totais e flavonoides totais

Neste estudo, a germinagcdo demostrou influenciar no contetdo de compostos
fendlicos e flavonoides na farinha de feijdo germinado (FFG), de acordo com os
dados apresentados na Tabela 9. Observou-se aumento no teor de compostos
fendlicos apos germinacdo (Figura 11A), mostrando diferenca significativa (p<0,05)
no contetdo de fendis extraido com acetona, metanol e hexano. Os resultados do
aumento no conteudo de fenolicos concordam com o estudo de Sharma; Singh;
Singh (2018), no qual foi avaliada a influéncia da germinagdo nos compostos
bioativos do feijao guandu (Cajanus cajan), verificando-se aumento no contetudo de

fendlicos de (6,15 a 6,82 mg A.G. /g ext. seco) apOs germinacao.

Os fendlicos e flavonoides sdo compostos sensiveis a alguns fatores externos
gue, quando expostos, alteram o contelddo nos alimentos. Os fatores que
influenciam na manutencdo ou perda desses compostos nos graos de feijdo sao: o

tempo de imersdo em agua, a temperatura na qual os graos sdo expostos e a
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capacidade de absorcdo ja que alguns desses compostos podem se solubilizar na
agua (ELNOUR et al., 2018).

Durante a germinacéo de leguminosas ocorre a biossinteses e bioacumulacao
de fendis, juntamente com a degradacdo de polimeros insollveis de alto peso
molecular em polimeros de menor peso molecular e sintese de polifendis. Também
ocorre a liberacdo de acidos fendlicos ligados as paredes celulares por causa da
hidrolise enzimatica. Geralmente esses compostos estdo ligados com outras
sustancias organicas, como carboidratos ou proteinas que foram facilmente
extraidos pelos solventes (HUNG et al., 2020; SHARMA; SINGH; SINGH, 2018;).

Em contrapartida, observou-se diferenca significativa (p<0,05) no aumento do
contetdo de flavonoides apdés a germinacdo (Figura 11B), apresentando maior
guantidade do composto na extracdo feita com acetona, hexano e menor quantidade
no extrato feito com metanol. Sharma et al. (2018) também reportaram influéncia da
geminacdo no conteudo de flavonoides do feijdo guandu (Cajanus cajan),
apresentando aumento na farinha obtida (43,43 a 60,83 mg QE /100g ext. seco
equivalente a 0,4343 a 0,6083 mg QE /g ext. seco). Resultados similares foram
apresentados por Ariviani et al. (2020), avaliando o potencial do NaCl para promover
a capacidade antioxidante no feijao guandu germinado (Cajanus cajan), mostrando
aumentos dos flavonoides (314,08 a 371,26 uM QE /100g ext. seco equivalente a
0,314 a 0,371,26 QE /100g ext. seco).

Durante a germinagdo, os flavonoides foram sintetizados pela ativacdo da
fenilalanina amonialiase (PAL), que €& uma enzima limitante de taxa da via
fenilpropanoide. Nesse caminho, a PAL é responsavel pela conversdo de fendis em
flavonoides, juntamente com a geracéo de diversos tipos de enzimas ou cofatores
gue também mostram o caminho para a producao dos flavonoides. A biossintese e o
acumulo de flavonoides durante a germinacdo de graos dependem principalmente
do tempo de germinacao, temperatura, pH e elicitor, metabdlito de sinal de patdgeno
gue desencadeia defesas vegetais (SIGNGH; SHARMA, 2017; SANDOVAL-
SICAIROS et al., 2020, SIGNGH et al., 2021).

No que concerne a capacidade antioxidante, conteudo de fenolicos e
flavonoides do péo de forma com farinha de feijao germinado apresentou aumento

quando comparado com a amostra controle. Segundo David-Hoes et al.
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(2017) e Calinoiu e Vodmar (2020), o processo térmico durante a coc¢do dos paes
influencia positivamente nos compostos, especialmente nos compostos fendlicos

que apresentam reacao de Maillard que reagem com o reagente de Folin-Ciocalteu.

Tian et al. (2021) avaliaram a atividade antioxidante, compostos fendlicos e
flavonoides apos a fermentacado e processo térmico de pées formulados com farinha
de trigo, obtendo como resultado 26,7 pmol Trolox /g de amostra para DPPH, 561,09
Mg GAE/ g para fendlicos, 56,74 ug CE/ g para flavonoides. Esses resultados quando
comparados com os obtidos dos pées de forma formulados com 30% de farinha de
feijdo germinado apresentam maior conteldo de compostos antioxidantes, fendlicos

e flavonoides quando comparado com formulacdes de paes com farinha trigo.

Tabela 9 - Compostos fendlicos e flavonoides das farinhas e dos péaes de feijao

germinado e ndo germinado

Solvente Amostra Amostra PF PF Amostra
Controle Experimental Amostra Experimental
(FFNG) (FFG) Controle (PF FFG)
(PF FFNG)
FENOLICOS (mg GAE /g ext. seco)
Hexano 3,85+£0,0° 6,16+ 0,17 @ 1,18+ 0,038 4,35+ 0,024
Acetona 22,40+ 0,0° 29,44+ 0,042 9,33+0,028 17,28+ 0,04
Metanol 5,22+ 0,01° 16,29+ 0,02 6,13+ 0,018 24,72+ 0,04
FLAVONOIDES (mg QE /g ext. seco)
Hexano 3,20+ 0,0° 5,16+ 0,04 @ 0,50+ 0,08 0,64+ 0,04
Acetona 9,60+ 0,07° 11,29+ 0,02 2,70+ 0,08 3,33+ 0,04
Metanol 0,36+ 0,0° 0,88+ 0,012 1,36+ 0,08 1,4+ 0,04

a b | etras mindsculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes estatisticamente nas farinhas

a nivel de p<0,05. A B | etras mailisculas nas linhas horizontais indicam valores diferentes
estatisticamente dos pées a nivel de p<0,05. FFNG: farinha de feijao ndo germinado, FFG: farinha de
feijdo germinado, PF: p&o de forma.

Fonte: A autora (2021)

As atividades bioativas dos graos germinados dependem da espécie, idade
da semente, estagio de crescimento de mudas, condi¢cdes de germinacéo, estresse
bidtico e estado de dorméncia. Esses parametros influenciam diretamente a

ativacdo metabodlica, transcricdo genética, parede celular, relaxamento embrionario e
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biogénese. Portanto, é aconselhavel fazer uma boa selecdo da semente e
considerar a molécula ou moléculas de interesse que se deseja adquirir. Assim,
estudos de superficie de resposta sdo propostos em que as condicdes ideais de
germinacgdo séo obtidas, avaliando-se diferentes variaveis como tempo, temperatura,
umidade, ciclos claro-escuro (CID-GALLEJOS et al., 2020).

Figura 8 — Compostos fendlicos, B. Flavonoides

Fonte: A autora (2021)
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7 CONCLUSOES

O processo de germinacédo do feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) influencia no
teor de umidade, lipidios, proteina, cinzas, carboidratos, amido, pH e acidez
presentes na farinha geminada quando comparada com a farinha controle.
Mudancas que séo refletidas nas caracteristicas das farinhas quanto a diferenca de

cor, e granulometria.

As analises de farinograma e alveograma da farinha de feijdo germinado
apresentaram incompeténcia nas propriedades de panificacdo na substituicdo total
da farinha de trigo, proprio das farinhas de leguminosas pela auséncia de gluten,
proteina do trigo que confere tenacidade, extensibilidade e forca de trabalho as

massas de panificacéo.

O processo de germinacdo aumentou significativamente a atividade antioxidante,

compostos fendlicos e flavonoides na farinha de feijdo germinado.

O péao formulado com farinha de trigo (70%) e farinha de feijdo germinado (30%)
demostrou conservar as caracteristicas nutricionais conferidas pela germinagdo na
farinha de feijdo. Apresentou aumento da atividade antioxidante, compostos
fendlicos e flavonoides. Com relacdo a analise de textura, demostrou-se que a
farinha de feijdo germinado impede a forca do glaten de se desenvolver, obtendo-se

uma massa menos compacta no pao.

A farinha de feijao germinado é uma opc¢éao viavel na substituicdo parcial das
farinhas refinadas que possibilita a formulacdo de produtos de panificagdo com

maior aporte nutricional.

7.1PERSPECTIVAS
Recomendam-se futuras pesquisas que aprofundem as propriedades
tecnoldgicas e sensoriais nas propor¢cdes de substituicdo da farinha de trigo, como

também avaliar o valor biolégico in vivo das formulagbes do péo de forma.
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RESUMO

As leguminosas e cereais sdo alimentos tradicionais de consumo humano e animal, que
sdo valorizados por seu contetdo nutricional, poder de aquisicdo e emprego de técnicas
agricolas sustentaveis. Fazem parte de campanhas que promovem o cumprimento dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) como medidas para garantir a seguranca
alimentar. Os grdos para serem consumidos devem ser submetidos a processos como
cozimento, aquecimento por infravermelho, aguecimento por micro-ondas, fermentacdo e
germinagdo. A germinacdo € um processo biologico, influenciado por fatores internos,
incluindo inibidores e promotores da germinacdo, enzimas hidroliticas que liberam nutrientes
do embrido, melhorando a disponibilidade de absor¢do dos compostos nutricionais no gréo
germinado. Neste capitulo se propde estudar os efeitos do processo da germinacdo em
leguminosas e cereais, para avaliar a germinacdo dos grdos, resultando em modificagdes
nutricionais, fisico-quimicas e tecnoldgicas que beneficiam a formulacdo de alimentos com
acOes anticancerigenas ou anti-inflamatérias e no controle da obesidade, ndo obstante a
germinacdo produzir algumas modificacdes que podem alterar as caracteristicas
organolépticas, prejudicando a aceitabilidade dos produtos.

Palavras-chaves: Compostos bioativos. Feijoes. Soja. Grdos integrais.

INTRODUCAO

As leguminosas e 0s cereais sdo alimentos tradicionais que fazem parte da alimentacdo
dos seres humanos e animais. Em 2015 foram estabelecidos os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), abrangendo questbes de desenvolvimento social e
econdmico; incluido a fome, saide e meio ambiente, entre outros. Nesse sentido, as
leguminosas e cereais tém um papel importante na seguranca alimentar devido as suas
qualidades nutricionais, facilidade de aquisicéo e cultivo sustentavel.

A producdo e consumo de grdos mostraram incremento devido ao crescimento
populacional, a capacidade dos cultivos de se reproduzirem em climas extremos de frio e
calor e a habilidade das leguminosas de fixar nitrogénio do ar para conversdao de aménia,
permitindo préaticas agricolas sustentaveis (FAO, 2016). Estudo realizado pela FAO mostrou
que, em 2018, a soja e 0 arroz continuaram ocupando os primeiros lugares da producéo
mundial, com 384.712.311 e 782.000.147 toneladas, respectivamente. Atualmente existe um
aumento na producdo e consumo da soja, ficando o Brasil em segundo lugar como produtor
mundial desta leguminosa em 2020, com 135 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).
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Segundo Boye et al., (2010), as leguminosas sdo grdos que representam importante fonte
de proteina vegetal, sendo lisina, leucina, acido aspartico, acido glutamico e arginina 0s
aminoacidos em maior propor¢do, enquanto os cereais sdo grdos que contém aminoacidos
sulfurados e triptofano. A combinacdo de leguminosas e cereais apresenta uma refeicdo com
um perfil aminoacidico completo. Sdo alimentos considerados importantes na prevencao de
fatores de risco em doencas crénicas ndo transmissiveis como obesidade, hipertensao,
diabetes tipo Il, cancer, entre outros (VAZ PATTO et al., 2015).

Além do consumo humano, os grdos também desempenham um papel importante na
nutricdo animal. Os subprodutos das culturas, ap6s a colheita das sementes, sdo utilizados
como alimento para ruminantes, como, por exemplo, restos de caule e cascas, obtidos durante
0 processamento desses grdos para consumo. Alguns cereais e a soja predominam em dietas
para animais em sistemas intensivos de producdo animal (SHERASIA; GARG; BHANDERI,
2018)

Entretanto, apesar da ampla capacidade de utilizacdo desses graos, as leguminosas e 0s
cereais precisam ser processados, antes do consumo, para melhorar o perfil nutricional e
diminuir alguns compostos anti-nutricionais inibidores da digestdo. Alguns tratamentos sdo
utilizados com essa finalidade como, imersdo em 4&gua, cozimento, aquecimento por
infravermelho, aquecimento por micro-ondas, fermentacdo e a germinacdo foram
considerados eficazes (FRANCISQUETI; SOUZA, 2014).

A técnica da germinacdo € um processo fécil e econdmico que disponibiliza uma série de
compostos ativos em algumas leguminosas e cereais que mostrou efeitos sobre a fracdo de
fibras sollveis e insoluveis, causando um aumento significativo desses elementos (DUENAS
et al.,, 2016). Com esta técnica, as proteinas sdo hidrolisadas e, consequentemente, a
digestibilidade é melhorada. Simultaneamente, o amido € degradado pela acdo das amilases,
produzindo dextrinas e glicose que sdo oxidadas para o crescimento do embrido (DEVI;
KUSHWAHA; KUMAR, 2015). Além disso, as mudancas provocadas pela germinacao
podem levar modificacGes nas propriedades funcionais, reoldgicas, térmicas e organolépticas
dos grdos germinados, caracteristicas que podem ser importantes se forem utilizadas como
ingredientes para alimentos processados (JIMENEZ; LOBO; SAMMAN, 2019).

Neste capitulo se propde estudar os efeitos do processo da germinagdo em leguminosas e
cereais para verificar a acdo desta técnica nos grdos, resultando em modifica¢6es nutricionais,
fisico-quimicas e tecnoldgicas que beneficiam a formulacdo de alimentos com aces
anticancerigenas ou anti-inflamatdrias e no controle da obesidade.

DESENVOLVIMENTO
Producéo de leguminosas e cereais

A FAO langou em 2016 uma campanha chamada “Afio Internacional de las Leguminosas”
com o objetivo de divulgar os beneficios das leguminosas € promover o consumo desses
alimentos em combinacdo com cereais. Esses grdos fazem parte da dieta, sendo os mais
produzidos no mundo (Grafico 1), tornando-se uma das fontes alimentares mais importantes,
representando a metade das calorias que os seres vivos consomem. Sao alimentos chave para
a seguranca alimentar que podem contribuir com o cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que tém como finalidade erradicar a fome e a
desnutricdo, além da pobreza extrema, e combater as mudancas climéticas, entre outros
objetivos (BID, 2019).
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A produgdo e o consumo desses alimentos estdo tendo um incremento, considerando a
producéo global. A soja (384.712.311 t) estd em primeiro lugar, seguida de feijao (55.884.456
65 t), grdo de bico (14.246.295 t), lentilha (5.734.201 t) e ervilha (35.950.309 t). Os cereais
mais produzidos foram milho (1.147.621.938 t), arroz (782.000.147 t) e trigo (765.769.635 t)
(FAOSTAT, 2019).

Atualmente, o Brasil € um dos principais produtores agricolas mundiais, estimando-se
que quase 64 milhGes de hectares sejam destinados a todos os tipos de culturas. Sendo um
pais classificado em segundo lugar no ranking mundial dos produtores de soja, ocupa 53% da
terra cultivada com esse tipo de cultura, o que resultou na producdo de 135 milhdes de
toneladas de soja na safra 2020/2021, com um campo de cultivo promissor que seré capaz de
superar nos préximos anos os Estados Unidos, também esta em terceiro lugar na producéo de
feijdo em suas diversas variedades, com 3,2 milhdes de toneladas (Gréafico 2) (CONAB,
2020).

A previsdo da FAO para 2019 em relacdo a producdo mundial de cereais foi de 2.715
milhdes de toneladas, sendo esta considerada a terceira maior colheita mundial (Grafico 3);
deste total produzido, 44% sera destinado ao consumo humano e 66% ao consumo animal.
Em 2011, o consumo mundial per capita de cereais (kg / pessoa / ano) excluindo a cerveja, foi
igual a 147,2 kg / ano / pessoa (equivalente a 403 g / pessoa / dia). O Brasil ocupa a terceira
posicdo mundial com a maior producdo de milho, possuindo uma éarea de colheita que
corresponde a 16.121.147 hectares e uma producdo de 108 milhdes de toneladas (CONAB,
2020)

Trigo

Total Cereais
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. secundarios
Hortalizas

primarias

Gréfico 1 Alimentos mais produzidos no mundo em 2019
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Perfil nutricional das leguminosas e cereais

As leguminosas tém um perfil nutricional com um contetdo de carboidratos (50%-60%),
proteinas (17%-25%), fibras alimentares (3%-8%), gorduras (1%-6%), minerais e vitaminas;
também sdo uma fonte de antioxidantes naturais, como compostos fendlicos, vitamina C e
tocoferis (DUENAS et al., 2016). Os cereais tém uma estrutura e um valor nutricional
semelhantes; 100 g de gréos integrais fornecem aproximadamente 350 kcal, 8 a 12 g de
proteina e quantidades de calcio, ferro e vitaminas do complexo B como tiamina, riboflavina e
niacina localizadas no embrido dos grdos (JIANG et al.,, 2020). A combinagcdo de
leguminosas e cereais apresenta um melhor aporte nutricional (YAN et al., 2020), além disso,
sdo alimentos considerados na prevencdo de fatores de risco em doencas crénicas ndo
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transmissiveis como obesidade, hipertensao, diabetes tipo 1, cancer, entre outros (VAZ
PATTO et al., 2015).

Os cereais sdo graos utilizados de varias formas na alimentacdo animal. Na producéo de
racGes observa-se 0 uso de grdos integrais, moidos (incorporados a racdo) e plantas inteiras
colhidas antes da maturidade e ensiladas (milho, cevada e sorgo). O milho, trigo, sorgo e
cevada sdo as matérias-primas principais para a producdo de racdo de animal. As leguminosas
também sdo usadas para produzir alimentos para consumo animal, como € 0 caso da soja que
94% da sua producédo é destinada a producgdo de concentrados para alimentacdo de bovinos,
porcos e galinhas (SHERASIA; GARG; BHANDERI, 2018).

Na industria dos alimentos esses gréos sdao processados em diferentes formas, obtendo-se
produtos diversos, sendo uma das mais comuns as farinhas & base de cereais que foram
identificadas como veiculos estratégicos para a fortificagdo com ferro e acido folico, uma
medida que foi tomada nos paises latino-americanos para reduzir o déficit de micronutrientes
e diminuir a predisposicdo a patologias como defeitos no tubo neural (GRANDE et al., 2019).
O uso de diferentes fontes vegetais para producdo de farinha a fim de substituir as matérias
primas tradicionais tem sido amplamente explorado ao longo dos Gltimos anos, mostrando
que as leguminosas apresentam potencial para elaboragédo desse produto

As desvantagens do uso desses gréos séo a presenca de compostos anti-nutricionais, como
lectinas, aglutininas, tripsina, quimio-tripsina, inibidores da amilase, acido fitico e saponinas.
Esses compostos reduzem a biodisponibilidade dos nutrientes, efeito que se manifesta se a
semente for consumida sem um processo prévio de coc¢do ou germinacdo (FRANCISQUETI,
SOUZA, 2014).

Processo de Germinacdo das leguminosas e cereais

O processo de germinacdo de grdos é uma pratica que teve inicio no ano 8.000 a.C. O
trigo antigo e outros gréos, uma vez recolhidos, eram armazenados em condi¢fes Umidas que
faziam com que as sementes germinassem ou brotassem. Os grdos brotados foram entdo
moidos, produzindo pdes que eram alimento facil de transportar. Na década de 1700, os
marinheiros consumiam sementes germinadas para combater o escorbuto, doenca que afetava
particularmente marinheiros mal nutridos (FINNIE; BROVELLI; NELSON, 2019)

A Associagdo Americana de Quimica Clinica (AACC), em 2008, definiu grdos
germinados como: "Grdos maltados ou germinados contendo todo o farelo, germe e
endosperma originais e sao considerados grdos integrais, desde que o crescimento da
germinacdo ndo exceda o comprimento do gréo e os valores nutricionais ndo sejam inferiores
ao ndo germinado".

O processo de germinagdo comeca com a absorcdo de agua pela semente e termina
com o crescimento do eixo embrionario, no qual ocorre a produgdo do embrido através do
tegumento que caracteriza o alimento germinado. A sequéncia de eventos fisiol6gicos é
influenciada por diferentes fatores internos, incluindo inibidores e promotores da germinacao,
enzimas hidroliticas que liberam nutrientes do embrido (germe) e endosperma do grao; e
fatores externos como luz, temperatura, agua, gases e substrato (meio de crescimento)
(DZIKI; GAWLIK-DZIKI, 2019). Esses fatores externos sdo condi¢Oes ideais e sdo
padronizados para que os resultados dos testes de germinacdo possam ser reproduzidos e
comparados, dentro dos limites tolerados pelas Regras para Analise de Sementes (RAS) (
Brasil, 2009)

Durante o processo de germinacdo os carboidratos, proteinas, lipideos, vitaminas,
minerais e compostos bioativos apresentam modificagdes induzidas pelas enzimas. Os
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pesquisadores Jimenez et al., (2019), Francisqueti (2014) e Gan et al., (2019) expdem as
mudancas achadas na germinacao de graos (Quadro 1).

Quadro 1 Mecanismo de acdo da germinagdo em macro e micronutrientes

Composto Mecanismo de ag¢ao

Carboidratos O amido armazenado no endosperma como amilase e
amilopectina é submetido a hidrolise, obtendo agucares
simples, devido a atividade da amilase. Esta atividade
também modifica a quantidade de fibras presentes nos
graos germinados (JIMENEZ; LOBO; SAMMAN,
2019).

Proteinas As proteinas de armazenamento, como globulinas,
prolaminas e glutelinas, sofrem protedlise pela acdo das
endopeptidases para induzir alteracbes conformacionais
(GAN et al., 2019).

Lipideos Os triglicerideos podem ser decompostos durante a
germinagdo pela agdo das lipases, produzindo &cidos
graxos e glicerol, fornecendo substratos para f-
oxidacdo, gliconeogénese, e esqueletos de carbono para
o0 desenvolvimento da fotossintese dos brotos, processos
0s quais envolvem um alto consumo energético, que
pode acarretar a reducdo nos teores de gorduras em
grande parte dos grdos submetidos a germinacgao
(FRANCISQUETI; SOUZA, 2014).

Vitaminas e Minerais As vitaminas melhoram seu perfil devido a presenca de
algumas enzimas, como é o caso da vitamina C, que
ativa a L-galactona e y-lactona desidrogenase, uma
enzima envolvida na biossintese do &cido ascérbico.

A vitamina E mostra um aumento no isémero vy-
tocoferol.

Os minerais ndo sdo mais inibidos por compostos como
os fitatos, pois estes passam por um processo de

desfosforilacdo devido a acdo da hidrolase (GAN et al.,
2019).

Compostos bioativos O acido y-aminobutirico (GABA) aumenta devido a
atividade da enzima glutamato descarboxilase (GAD)
(GAN et al., 2019).

Os compostos fendlicos ligados podem ser liberados do
complexo devido a quebra de seus conjugados nas
paredes celulares, como carboidratos e proteinas,
melhorando sua digestibilidade (FRANCISQUETI;
SOUZA, 2014).

A qualidade nutricional &€ melhorada, o que pode indicar possiveis efeitos benéficos para a
salde no consumo regular de graos germinados, fazendo parte dos alimentos funcionais, que,
segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), na resolucdo 18, de
04/04/1999, definiu “Alimentos funcionais sdo quaisquer alimentos ou ingredientes que, além
das fungdes nutricionais bésicas, quando consumidos como parte da dieta usual, produzem
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efeitos metabdlicos e / ou fisioldgicos e / ou benéficos para a salde e devem ser seguros para
consumo sem supervisao medica ™.

O interesse demonstrado pelos consumidores e industria por alimentos funcionais é cada
dia maior, da mesma forma, a comunidade cientifica esta orientando suas pesquisas na
formulacdo de novos produtos alimenticios, sujeitando-os a métodos que permitam melhorar
o perfil nutricional dos alimentos. O papel das leguminosas e dos cereais germinados tornou-
se importante para uma dieta sustentavel e equilibrada. Nesse contexto é que serdo discutidos
estudos realizados que apresentam os efeitos da germinacgdo nas propriedades fisico-quimicas,
nutricionais e tecnologicas nos graos.

Uma das alteracGes mais significativas € a hidrolise do amido que intervém na presenca de
amilose, amilopectina, aglcares totais e redutores. Observa-se um aumento na presenca de
glicose celulésica que produz um aumento na fibra total. Foram germinadas sementes de
quinoa e amaranto (JIMENEZ; LOBO; SAMMAN, 2019), ervilha amarela e feijao-caupi
(SETIA et al., 2019) e mucuna preta (BENITEZ et al., 2013), refletindo um comportamento
semelhante na diminui¢do de 15%-20% do amido total e aumento no teor de fibra total de
5%-15%, acUcares totais de 10%-15% e acUcares redutores de 15%-20%, com excecdo de
ervilha amarela que apresentou um aumento menor que 3% em comparacdo as outras
espéecies. O amido desempenha um papel importante nas caracteristicas dos alimentos, uma
vez que fornece o poder de inchaco e da estabilidade na gelificacdo, o que permite que seja
utilizado na elaboracdo de alimentos tipo macarrdo, que demonstram boa culinéria e textura
suave (LIU et al., 2020).

Em relacdo as proteinas, foi elaborado um grafico comparativo (Grafico 4) com base
em pesquisa realizada por autores que germinaram as sementes de pain¢o (adlay), também
conhecido como Léagrima de Nossa Senhora (XU et al., 2017), quinoa e amaranto (JIMENEZ;
LOBO; SAMMAN, 2019), ervilha seca e fava (Vicia faba) (SETIA et al., 2019), trigo
(CECCARONI et al., 2020), feijdo preto (ROSA-MILLAN et al., 2019), soja (MAETENS et
al., 2017), grao de bico e lentilha (XU, Minwei et al., 2020). O processo de germinacao foi
realizado por 24 e 48 horas, obtendo-se resultados que variam de acordo com as espécies,
concordando com os autores Wang et al., (2014), que afirmam que algumas proteinas sao
hidrolisadas, enquanto outras sdo sintetizadas, sendo esse balan¢o o que determina o teor de
proteinas apds a germinacéao.
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Gréfico 4 Conteldo de proteinas em grdos ap0s germinagao

A germinacéo e extrusdo de feijao preto mostrou que a germinagdo promoveu fortes
interacbes moleculares entre as fracbes de proteina e amido, apresentando maior
biodisponibilidade da proteina na forma bruta e indices glicémicos moderados, propriedades
que poderiam ser Uteis para formular novos produtos alimenticios a base de grdos (ROSA-
MILLAN et al., 2019). O consumo de proteina vegetal é valorizado devido aos beneficios
nutricionais e as vantagens tecnoldgicas na indudstria de alimentos. Montowska et al., (2018)
expdem que a proteina vegetal possui maior capacidade de retencdo de agua e melhores
propriedades gelificantes em comparacdo com a proteina animal; portanto, elas séo
comumente adicionadas aos produtos a base de carne para estabilizar os componentes da
emulsdo da carne, além de melhorar a textura dos produtos finais, pela formacdo de um gel.
Essas mudangas beneficiam o uso de grdos germinados na fabricacdo de alimentos como
embutidos, creme e massa porque absorvem a agua sem dissolucdo de proteinas, atingindo o
espessamento e a viscosidade do corpo (BENITEZ et al., 2013).

Em relacdo aos lipidios, Maetens et al., (2017) verificaram que a germinacao
influenciou na sua quantidade em gréos germinados. Os resultados mostraram que a partir do
terceiro até o quinto dia houve diminuicdo de lipideos em grdos de soja germinados e que
grdos de ervilha seca apresentam diminuicdo de 0,5g-4,59/100g de lipidios durante os cinco
dias da germinacdo. Entretanto Xu, Lei et al., (2017) e Setia et al., (2019) observaram que
sementes de painco (adlay) e fava ndo apresentaram mudancas no conteudo de lipideos até o
quinto dia de germinagéo.

A germinacdo desempenha um papel importante no contetdo de antioxidantes
presentes nos grdos. Uma das mudangas significativas estudadas por Gan et al., (2019)
mostrou que o processo de germinacdo aumentou o contetdo de acido y-aminobutirico
(GABA), atribuido a atividade da diamino oxidase (DAO) e das enzimas enddgenas da
aminoaldeido desidrogenase que estdo envolvidas na biossintese do GABA. Na tabela a seguir
(Tabela 1) apresentam-se os efeitos da germinacdo em leguminosas e cereais no contetdo de
GABA, segundo o tempo de germinacao.
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Tabela 1 Conteudo de GABA em cereais e leguminosas germinados

Gréo Tempo Sem Germinado Referéncia
Germinado Germinar
Aveia 1-7dias 0,54-1,41 5,71-20,4 (XU, Jian et al., 2010)

mg/100 g mg/100 g

Painco 1-3dias  29,7mg/100g 102,07 mg/100 (XU, Leietal., 2017)
(Adlay) g
Feijao 4-8 dias 0 mg/g 0,34-0,95mg/g  (LIMON et al., 2014)
Arroz 6-48 0g/kg 0,20-1,40 g/kg (ZHANG et al., 2014)
marron horas
Sesamo 3 dias 0,14 mgl/g 0,22 mgl/g (HA et al., 2017)
branco

A influéncia da germinacédo sobre fendis totais foi estudada em diferentes leguminosas e
cereais cujos resultados mostraram que a germinacdo pode acumular gradualmente fendis
soltiveis (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2017). Gong et al., (2018) verificaram que a
germinacdo de milho apresentou aumento no contetdo de compostos fendlicos livres e
ligados, e que o incremento pode ser resultado da liberacdo e biossinteses de compostos pelas
enzimas de degradacao da parede celular ativa ap6s germinacdo (NELSON et al., 2016).

Ceccaroni et al., (2020) estudaram o efeito da temperatura de germina¢do nos compostos
fendlicos do trigo (Triticum aestivum, L. e Panicum miliaceum, L), mostrando uma
disponibilidade diferente para polifendis livres e ligados de acordo com as diferentes
temperaturas de germinacdo. Os autores concluiram que a temperatura e o tempo de
germinacdo, bem como o tipo de grdo, desempenham um papel fundamental para a melhoria
da qualidade nutricional dos gréos.

Beneficios dos graos germinados na saude

As reac0es alérgicas provocadas pelos alimentos sdo problemas frequentes enfrentados
pelo consumidor e pela inddstria de alimentos. Rao et al., (2018) identificaram que a
germinacdo de amendoim pode diminuir os compostos alergénicos, mostrando que o contetdo
total de proteinas e proteinas alergénicas, Ara h 1,3 e 2/6 foi significativamente degradado
apos a germinacdo. A reatividade da IgE dos amendoins germinados por cinco dias diminuiu
significativamente. Uma concentracdo mais baixa de resveratrol teve um efeito inibitorio na
liberacdo de PB-hexosaminidase. Portanto, os autores concluiram que a degradacdo de
alérgenos e o0 enriquecimento de resveratrol podem ser responsaveis pela menor
alergenicidade dos amendoins germinados. Da mesma forma, o estudo de Oyedeji et al.,
(2018) confirmou que a germinagdo da soja diminui a glicina e a f-conglicinina, proteinas de
armazenamento que em seu estado nativo sdo alérgicas devido ao seu alto peso molecular.

Além disso, o estudo sobre amendoim germinado e seus feitos na obesidade foi
investigado por Kang et al., (2014), demonstrando que o processo de germinacdo produz
quantidades significativas de resveratrol (0,15 g/mg de amendoim ndo germinado a 14,2 g/mg
de amendoim germinado). O estudo foi realizado in vivo, utilizando ratos que receberam
dietas ricas em gordura e uma dose de extrato de amendoim germinado, demostrando que esse
extrato tem um efeito anti-obesidade, reduzindo expressdes de receptores ativados pelo
peroxisome proliferador (PPARs) e adiponectina que sdo necessarios para 0 processo de
diferenciacdo de adipdcitos.
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A alfafa é uma leguminosa estudada pelos efeitos anti-inflamatorios dos extratos das
folhas devido a sua capacidade antioxidante. Almuhayawi et al., (2021) avaliaram o efeito
anti-inflamatorio nos brotos de alfafa, na presenca de CO2 demostrando que 0 extrato desses
brotos inibe a ciclo-oxigenase (COX-2) e lipo-oxigenase (LOX) (conhecidas como
biomarcadores inflamatorios). O alto potencial anti-inflamatério apresentado neste estudo,
poderia ser atribuido a acumulacao de fenois, flavonois, micro minerais e pigmentos alterados
pelo tratamento de CO2.

O processo de germinacdo apresenta diversas vantagens, € uma técnica promissora
para a melhoria de funcionalidades que favorecem o desenvolvimento de novos produtos
alimenticios com beneficios para sadde. Tem sido demostrado que a germinacdo poderia
diminuir os fatores alergénicos e melhorar a disponibilidade de compostos antioxidantes que
geram efeitos anticancerigenos ou anti-inflamatdrios, e mais recentemente tem-se demostrado
que poderia ajudar no controle da obesidade.

CONCLUSAO

Os grdos germinados apresentam aumento no contedo de fibras, proteinas, vitamina E,
B12, GABA e compostos fendlicos e diminuicdo de amido e lipideos. Em virtude dos fatos
mencionados, sdo alimentos que ajudam na prevencdo de doengas cronicas ndo transmissiveis
e influenciam na diminuicdo de compostos alergénicos em grdos como o amendoim e a soja.

Quanto as mudancas fisico-quimicas, demostrou-se que a germinacao gera propriedades
tecnoldgicas como absorc¢do de agua, formacao de espuma, gelificacdo e emulsédo, tornando-se
uma alternativa viavel para a substituicdo de ingredientes na formulacdo de produtos
processados. Vale salientar que a germinacdo apresenta desvantagens em relacdo as mudancas
das caracteristicas organolépticas produzidas pela enzima lipooxigenase e radicais livres que
provocam oxidacao de &cidos insaturados levando ao escurecimento enzimatico.

Dessa forma, observou-se que o processo de germinacdo aplicado em leguminosas e
cereais promove a qualidade nutricional, gerando novas caracteristicas que sao promissorias
para o desenvolvimento de alimentos funcionais.
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