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Como a germinagao afeta as propriedades bioativas e tecnofuncionais do arroz (Oryza sativa) e do feijao
(Phaseolus vulgaris)?
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Coorientadora: Leticia Nunes da Cruz. Laboratorio de Bioquimica de Alimentos, Departamento de Ciéncia de
Alimentos e Nutricdo, Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas.

INTRODUCAO

O mercado global de proteinas vegetais estd projetado para representar 7,7 % do mercado total de
proteinas até 2030. No entanto, a aplicagdo dessas proteinas na formulagdo de alimentos ainda enfrenta diversos
desafios, que vao desde limitages nutricionais até obstaculos tecnoldgicos, como a baixa solubilidade (Karabulut;
Goksen; Mousavi Khaneghah, 2024). A adogdo de diferentes estratégias para melhorar a funcionalidade das
proteinas vegetais tem se mostrado essencial para impulsionar o avango das proteinas alternativas. Entre essas
estratégias, a hidrolise enzimatica e a fermentacdo destacam-se como dois dos processos mais estudados. Embora
os efeitos da germinagdo sobre as caracteristicas nutricionais e bioativas de matrizes vegetais sejam bem
documentados, seu impacto sobre as propriedades tecnofuncionais das proteinas ainda é pouco explorado
(Chinma et al., 2024).

A combinagdo de arroz ¢ feijao, alimentos amplamente consumidos e produzidos no Brasil, ¢é
especialmente vantajosa do ponto de vista nutricional, pois oferece um perfil complementar de aminoacidos
essenciais, com destaque para a lisina no feijdo e a metionina no arroz. Além disso, essas matérias-primas sao
acessiveis, de baixo custo ¢ amplamente aceitas pela populagao brasileira. Nesse contexto, a germinagdo desponta
como uma abordagem promissora para aprimorar suas propriedades bioativas e tecnofuncionais, ampliando seu
valor agregado. Tais caracteristicas tornam as proteinas de arroz e feijio candidatas promissoras para o
desenvolvimento de produtos plant-based, com potencial para atender as demandas por alimentos mais saudaveis,
funcionais ¢ ambientalmente responsaveis (Lindemann et al., 2021).

METODOLOGIA

Graos de arroz integral e feijdo carioca foram submetidos ao processo de germinacdo a temperatura
ambiente e auséncia de luz, por um periodo de 72 horas. Amostras foram coletadas a cada 24 horas para
monitoramento da cinética de germinagdo. As denominacdes adotadas para as amostras foram as seguintes:
AC/FC = arroz/feijao cru; AI/FI = arroz/feijao intumescido; AG24/FG24 = arroz/feijao germinado por 24 horas;
AG48/FG48 = arroz/feijao germinado por 48 horas; AG72/FG72 = arroz/feijdo germinado por 72 horas. Apos
esse periodo, os griaos germinados foram congelados, liofilizados, moidos e as farinhas foram padronizadas em
peneira Mesh Tyler 100. As farinhas foram caracterizadas quanto as suas propriedades tecnofuncionais, incluindo:
capacidade de absor¢do de 4dgua e de 6leo (WHC e OHC, respectivamente, g g '); concentragdio minima de
gelificagdo (CGC, g mL™"); solubilidade (%); capacidade de formagdo de emulsdo e espuma (%); € estabilidade de
espuma (%) (Silva et al., 2022; Pérez-Andrés et al., 2019). Para as andlises de bioatividade, extratos aquosos das
farinhas na concentragdo de 50 mg mL™' foram preparados e o teor de compostos fendlicos totais (mg GAE 100
g") e a atividade antioxidante pelos métodos ABTS, DPPH e FRAP (umol TE 100 g™') foram mensurados
(Andrade; de Castro, 2023).

Com base nos melhores resultados, foi determinado o tempo 6timo de germinagdo. A partir das farinhas
germinadas, os concentrados proteicos foram obtidos por solubilizagdo em pH alcalino (pH 12 para o arroz ¢ 9,0
para o feijao) seguida de precipitagdo no ponto isoelétrico (pH = 4,5). Os concentrados foram liofilizados e
utilizados para formulagdo de blends em diferentes propor¢des: apenas arroz (“A”), apenas feijdo (“F”), e mistura
de arroz e feijdo em proporgdes de 1:1 (“A:F 1:17), 2:1 (“A:F 2:1”) e 1:2 (“A:F 1:2”). Esses blends foram
novamente avaliados quanto as propriedades tecnofuncionais e bioativas anteriormente descritas, e quanto a
atividade antidiabética (inibicao das enzimas a-amilase e a-glicosidase) (Andrade; de Castro, 2023).

As analises foram realizadas em triplicata ¢ a analise de variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey
foi realizada utilizando o software Minitab® 19 (Minitab Inc., Pensilvania, EUA) com nivel de significancia de 5
%.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Propriedades tecnofuncionais das farinhas de arroz e feijao germinados

As propriedades tecnofuncionais das farinhas de arroz e feijdo estdo apresentadas na Tabela 1. Um efeito
positivo da germinacdo foi observado sobre as propriedades WHC, OHC e solubilidade para ambas as farinhas.
Para a farinha de arroz, os melhores resultados foram observados apds 48 horas de germinagdo para WHC (1,48
gg ") e apods 72 horas para OHC (0,96 g g ') e solubilidade (23,64 %). Ja para a farinha de feijdo, os valores mais
elevados de WHC (1,80 g g'!) e solubilidade (100 %) foram registrados apds 48 horas, enquanto o maior valor de

OHC (1,16 g g'!) foi alcangado apds 72 horas de germinagio.

Tabela 1 — Propriedades tecnofuncionais das farinhas de arroz e feijdo em diferentes tempos de germinagdo

Amostra WHC OHC CGC  Solubilidade em Formacaode Formacao de Estabilidade de
(gg™h (ggh (gmL™) pH 7,0 (%) emulsio (%) espuma (%) espuma (%)
AC 1,20+ 0,08  0,82+0,01> 0,18 19,35 + 0,42° 97.32+0,15* - -
Al 1,27+0,15% 0,87+0,01®> 0,18 18,03 +0,31¢ 97,32 + 1,09* - -
AG24  137+0,03® 0,87+0,01®® 0,18 19,38 + 0,29° 96,27 + 0,26* - -
AG48 1,48+ 0,03* 0,91+0,08° 0,18 19,95 + 0,48° 95,85+ 1,64* 6,67 £ 0,002 100,00 + 0,00°
AGT2 1,46+0,03* 096+0,01* 0,18 23,64 + 0,30° 95,67 0,17 6,67 + 0,002 100,00 =+ 0,00?
FC 1,59+ 0,045  0,81+0,02¢ 0,104 85,82 + 1,20 99,870,124 37,78 +£7,70* 85,61 £4,124
FI 1,680,078 1,14+ 0,014 0,10 85,20 + 2,04 99,66+ 0,10 40,00+ 6,67 82,74+ 6,65
FG24 1,78+0,024  1,10+0,01B 0,10* 92,12 + 1,558 99,67 + 0,06 35,56+ 3,854 88,65+ 7,122
FG48 1,80 £0,04* 1,13+0,01%8 0,10* 100,00 = 1,484 99,72 +0,16% 40,00+ 6,67 90,54 = 4,65
FG72 1,76 £ 0,034 1,16+ 0,014 0,10 78,77 +1,51P 99,52+ 0,194 37,78 3,854  87,14+247%

Resultados apresentados como média (n = 3) + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p <0,05) entre as amostras
na mesma coluna. A estabilidade da espuma foi avaliada apds 60 minutos.

Durante a etapa de embebicdo dos graos, uma série de enzimas hidroliticas ¢ ativada para que as reservas
de nutrientes possam ser mobilizadas e utilizadas no crescimento da nova planta. Entre essas enzimas destacam-se
as proteases ¢ as carboidrases, responsaveis por promover a hidrolise parcial das proteinas e dos polissacarideos
de reserva, tornando suas estruturas menos compactas e mais expostas ao meio. Essas alteracdes estruturais
podem revelar sitios com afinidade por agua, aumentando a capacidade de retengdo de agua (WHC) e a
solubilidade, ou por lipidios, elevando a capacidade de retengdo de 6leo (OHC) (Haji et al., 2024; Chinma, 2024).
Nenhuma diferencga significativa (p > 0,05) foi observada em qualquer das duas matrizes estudadas para as demais
analises realizadas.

2. Teor de fendlicos e propriedades antioxidantes das farinhas de arroz e feijao germinados

A Tabela 2 apresenta os resultados do teor de compostos fendlicos totais e da atividade antioxidante dos
extratos aquosos de arroz e feijdo germinados. Observou-se uma redugdo no teor de compostos fenolicos apds a
embebicdo dos graos, seguida por um aumento progressivo ao longo do processo de germinacdo. Os maiores
valores foram registrados apds 72 horas para ambas as matrizes, atingindo 133,48 mg GAE 100 mg ! para o arroz
(AG72) e 485,12 mg GAE 100 mg ! para o feijao (FG72) (Tabela 2). O processo de germinagdo envolve tanto a
biossintese de novos compostos fenolicos quanto a liberagdo de fendlicos ligados as estruturas da parede celular,
mediada pela atividade de esterases endogenas. A redug@o do teor de fenolicos nas amostras intumescidas pode
estar relacionada a perda destes compostos por lixiviagdo (Rasera; Hilkner; de Castro, 2020).

Em relacdo a atividade antioxidante, a germinag¢do do arroz promoveu melhorias apenas em relacdo ao
método DPPH (maximo de 364,98 pumol TE 100 g! para AG24); para os demais métodos, a amostra ndo
germinada (AC) apresentou os maiores resultados (783,74 umol TE 100 g' para ABTS e 344,20 uMol TE 100
¢! para FRAP, embora este valor seja estatisticamente igual (p < 0,05) ao valor apresentado por AG24 — 318,41
umol TE 100 g"). Para as amostras de feijdo germinado, de maneira similar, a germinagdo ndo alterou o potencial
antioxidante medido pelo método ABTS (maior valor observado em FC, 1535,46 umol TE 100 g!) e diminuiu o
potencial antioxidante medido pelos métodos DPPH e FRAP (valores maximos de 645,71 ¢ 350,00 uMol TE 100
g, respectivamente, também detectados na amostra FC) (Tabela 2). Apesar de ter sido detectado aumento no teor
de compostos fenolicos totais durante a germinagdo, os resultados de atividade antioxidante dos extratos aquosos
em geral indicaram redugdo ou manutengdo da atividade em relagdo as amostras ndo germinadas. Essa aparente
discrepancia pode ser explicada por alteragdes na solubilidade e no perfil dos compostos fenolicos durante a
germinagdo, visto que muitos compostos com elevada capacidade antioxidante apresentam maior solubilidade em
solventes organicos.
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Tabela 2 — Fenolicos totais e propriedades antioxidantes das farinhas de arroz e feijao em diferentes tempos de

germinagao
Amostra Fenolicos Totais ABTS DPPH FRAP
(mg GAE 100 mg™) (umol TE 100 g™") (umol TE 100 g™") (umol TE 100 g™1)
AC 121,15 + 3,94° 783,74 + 63,132 311,07 +5,16° 344,20 +23,59*
Al 109,40 + 0,59° 583,52 + 5,28 292,72 + 5,40b 277,12 + 17,40°
AG24 115,80 + 2,02b¢ 604,50 + 12,12° 364,98 + 6,12* 318,41 +11,90?
AG48 113,31 + 1,39« 627,66 +29,29° 287,04 + 19,45b 253,01 +2,52b¢
AGT72 133,48 + 1,66 595,07 + 0,14 273,04 + 14,17° 22824+ 11,15¢
FC 412,66 + 10,05 1535,46 + 88,184 645,71 £ 23,224 350,00 + 21,904
FI 408,17 + 5,64 1439,21 + 59,634 375,96 + 19,24¢ 138,45 + 7,44¢
FG24 468,06 + 5,508 1525,86 + 75,914 465,23 + 16,798 173,77 + 8,998¢
FG48 472,10 + 3,584B 1419,37 + 48,444 381,64 +5,52€ 166,54 + 19,398¢
FG72 485,12 + 5,074 1542,29 + 94,674 359,36 + 30,76 192,75 + 12,088

Resultados apresentados como média (n = 3) + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p <0,05) entre as amostras
na mesma coluna.

Dados nao apresentados, obtidos a partir de extratos metanodlicos, apontam incremento da atividade
antioxidante ao longo da germinacdo, sugerindo que compostos fendlicos menos polares ndo foram plenamente
extraidos em meio aquoso. Além disso, € possivel que a germinacao tenha promovido a degradagdo ou conversao
de compostos antioxidantes em formas menos ativas, bem como o redirecionamento de aminoacidos e peptideos
bioativos — também dotados de atividade antioxidante — para vias de biossintese proteica, reduzindo sua
disponibilidade no extrato final. Tais fatores ajudam a elucidar a redugdo observada na atividade antioxidante de
algumas amostras, apesar do aumento global de fendlicos totais (Gan et al., 2017).

3. Propriedades tecnofuncionais e bioativas dos concentrados proteicos de arroz e feijaio germinados e
blends

A defini¢do do tempo 6timo de germinacdo para a obtengdo dos concentrados proteicos foi baseada
prioritariamente nos resultados das propriedades tecnofuncionais, especialmente os resultados de solubilidade
proteica, uma vez que diversos parametros foram avaliados e nem todos convergiram para as mesmas condi¢des
de germinagdo. Dessa forma, foram estabelecidos 48 horas de germinagdo para o feijdo e 72 horas para o arroz
como os tempos mais adequados. Os resultados das analises de teor proteico, compostos fenolicos, propriedades
tecnofuncionais e bioativas dos blends proteicos estdo apresentados na Figura 1.

O teor proteico dos concentrados de proteina de arroz e feijao foi 75,14 e 68,92 %, respectivamente, e 0s
blends apresentaram quantidades de proteina proporcionais as combinagdes realizadas (Figura 1A). A solubilidade
maxima foi detectada na amostra F (62,54 % em pH 7), como observa-se na Figura 1B. Concentrados de proteina
de arroz sdo ricos em glutenina (80 %), cuja estrutura altamente compacta compromete sua solubilidade em agua,
especialmente em pH neutro (a amostra A apresentou apenas 4,39 % de solubilidade em pH 7), o que limita sua
aplicacdo em muitos alimentos (Li et al., 2025). Dessa forma, observa-se uma maior solubilidade dos blends a
medida que a proporcao de proteinas de feijao aumenta (Figura 1).

Observou-se certa convergéncia entre os resultados de solubilidade em agua e as propriedades de
superficie, como a formagdo de emulsdo (Figura 1C) e de espuma (Figura 1D), indicando que amostras com maior
teor de proteinas soluveis apresentaram maiores capacidades emulsificante e espumante. Desta forma, os melhores
resultados de capacidade emulsificante foram observados na amostra F (96,64 %), embora ndo tenham sido
encontradas diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre as amostras contendo proteina de feijdo. Em
relagdo a capacidade de formacao de espuma, o maior valor também foi registrado na amostra F (64,58 %), sendo
estatisticamente equivalente (p < 0,05) ao da amostra A:F 1:2 (54,17 %). A maior solubilidade das proteinas do
feijdo provavelmente favoreceu sua migragdo para as interfaces ar/6leo (emulsdo) ou ar/agua (espuma), onde
puderam ser adsorvidas e formar filmes interfaciais com maior eficiéncia, promovendo a estabilizacdo desses
sistemas (Gouvéa et al., 2022). Todos os blends apresentaram boa estabilidade de espuma (Figura 1E), retendo no
minimo 79 % da espuma formada ap6s 60 minutos.

Os maiores valores de WHC ¢ OHC foram observados nos blends com maior proporgdo de proteina de
arroz (WHC de 2,56 g g "' para o blend A:F 2:1, embora estatisticamente igual, p < 0,05, ao valor da amostra A; e
OHC de 1,20 g g para a amostra A) (Figura 1F). A extragdo das proteinas do arroz foi realizada em pH mais
elevado (pH = 12) em comparagao a do feijao (pH = 9), com base em valores 6timos descritos na literatura. O pH
mais alto pode ter promovido uma desnaturagdo parcial das proteinas, favorecendo a exposi¢do de sitios
hidrofilicos e hidrofobicos, o que aumentaria a afinidade das proteinas do arroz por dgua e o6leo, melhorando,
consequentemente, suas capacidades de retengdo (Gouvéa et al., 2022). A CGC dos blends contendo proteina de
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feijdo (0,12 mg mL™") foi menor que a CGC da amostra A (0,14 mg mL™"), indicando uma maior facilidade de
formac;éo de gel (Figura 1G).
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Figura 1 — Teor proteico (A), solubilidade (B), capacidade emulsificante (C), formagdo de espuma (D),
estabilidade de espuma (E), WHC e OHC (F), CGC (G), fendlicos totais (H), atividade antioxidante (I) e atividade
antidiabética (J) dos blends de concentrados proteicos de arroz e feijdo germinados. Letras diferentes indicam
diferenca significativa (p <0,05) entre as amostras para a mesma analise.

Amostras contendo proteina de feijdo apresentaram maiores teores de fendlicos totais (maximo de 122,98
mg GAE 100 g!, amostra F, Figura 1H). No entanto, este resultado ndo se reflete nos resultados de capacidade
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antioxidante, para os quais a amostra A apresentou os melhores resultados (755,91, 286,67 ¢ 458,22 umol TE 100
g ! para ABTS, DPPH e FRAP, respectivamente). Esse resultado pode ser atribuido a presenca de compostos
antioxidantes ndo fenolicos no arroz, como sulfidrilas livres, peptideos bioativos e acido gama-aminobutirico
(GABA), além de possiveis diferengas na biodisponibilidade, estrutura quimica e mecanismos de agdo dos
antioxidantes presentes em cada matriz (Baccin, 2023).

A Figura 1J apresenta os resultados de inibi¢do das enzimas a-amilase e a-glicosidase. O blend A:F 1:2
apresentou os melhores resultados para a atividade inibitoria da a-amilase (47,06 %), superior a da amostra
contendo somente proteina de feijao (F, 36,96 %). A faseolamina, presente na fracdo proteica de feijoes, atua
como inibidor natural da enzima digestiva a-amilase, contribuindo para a reducdo da taxa de absor¢do da glicose
(Araujo et al., 2022). A maior inibi¢do detectada no blend pode ser atribuida a um efeito sinérgico com a proteina
de arroz ou ao efeito da concentragdo otimizada da proteina de feijao. Em relacdo a a-glicosidase, a amostra A
apresentou a maior inibicdo (17,31 %) o que pode ser atribuido a presenca de compostos relatados como
inibidores eficazes da a-glicosidase, como os acidos fertlico e clorogénico (Andrade; de Castro, 2023).

CONCLUSOES

A germinag¢do de arroz e de feijdo mostrou-se uma estratégia eficaz para melhorar caracteristicas
tecnofuncionais desses graos, como a capacidade de absorcdo de 4gua e 6leo e, especialmente, a solubilidade
proteica — um dos principais entraves ao uso de proteinas vegetais em formulagdes alimenticias. O processo
também aumentou o teor de compostos fenolicos. Os blends de concentrados proteicos germinados apresentaram
propriedades tecnofuncionais promissoras, com destaque para aqueles ricos em proteina de feijdo quanto a
solubilidade e as propriedades interfaciais, ¢ para os com maior propor¢do de proteina de arroz quanto as
capacidades de retencdo de agua e oleo. Do ponto de vista bioativo, observou-se potencial antidiabético
complementar entre as diferentes matrizes estudadas: inibicdo de a-amilase superior pelas proteinas de feijdo e de
a-glicosidase pelas proteinas de arroz. Esses resultados evidenciam o potencial dos concentrados e blends como
ingredientes para o desenvolvimento de alimentos com funcionalidades tecnologicas aprimoradas e apelo
nutracéutico, especialmente por utilizarem matérias-primas acessiveis e culturalmente familiares a populacao
brasileira, o que pode favorecer sua aceitagao.
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