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Resumo
Palavras Chave: Germinagdo é um processo simples e econdmico que melhora a qualidade
Germinagao; compostos nutricional e funcional dos graos, como resultado de transformagdes com-
fenolicos; transformagoes. plexas. As condi¢des ambientais em que os graos sdo expostos influenciam

diretamente na composi¢ao final do broto e, consequentemente na sua bio-
atividade. E possivel perceber uma correlagio positiva entre o processo de
germinagao e o teor de compostos fenélicos presentes nos graos, apesar da ex-
plicagdo para isso ser peculiar para cada processo de germinagdo. De maneira
geral, sabe-se que os compostos fendlicos podem estar presentes nas formas
soluvel e insoluvel, sendo que a primeira estd normalmente armazenada no
vacuolo da planta, e a segunda ligada a macromoléculas, constituindo a estru-
tura dos graos. Durante o processo de germina¢ao e consequente atuagdo das
enzimas ativadas pela absor¢do de agua, essas duas fragdes se transformam
simultaneamente. A fragdo soluvel pode se tornar insoluvel devido ao cres-
cimento da radicula e necessidade de formagéo estrutural e a insoluvel pode
ser transformada a soluvel, devido a hidrélise das ligacdes com as macromolé-
culas de armazenamento da planta. Dessa forma, a compreensao das diversas
vias e consequentes resultados se tornam alvo de estudo da literatura. Dentro
desse contexto, o objetivo central dessa revisao ¢é apresentar estudos recen-
tes que investigam as alteragdes promovidas pelo processo de germinagio e
sua relagdo com as propriedades antioxidantes de diferentes graos. Algumas
vias bioquimicas para formagdo de compostos fendlicos ja elucidadas foram
abordadas, assim como tendéncias futuras para uso de germina¢ao como um
processo para melhoria de propriedades bioldgicas dos graos.
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Abstract

Germination is a simple and economical process that improves the nu-
tritional and functional quality of the grains as a result of complex trans-
formations. The environmental conditions in which the grains are exposed
directly influence the final composition of the sprout and, consequently, its
bioactivity. It is possible to notice a positive correlation between the germi-
nation process and the content of phenolic compounds present in the grains,
although the explanation for this is peculiar to each germination process. In
general, it is known that phenolic compounds can be present in soluble and
insoluble forms, the first being normally stored in the plant’s vacuole, and
the second linked to macromolecules, constituting the grain structure. Du-
ring the germination process and the consequent action of enzymes activa-
ted by water absorption, these two fractions are transformed simultaneously.
The soluble fraction can become insoluble due to root growth and the need
for structural formation and the insoluble fraction can be transformed into
soluble, due to the hydrolysis of the bonds with the plant’s macromolecules.
In this way, the understanding of the different pathways and the consequent
results become a target for studying the literature. Within this context, the
main objective of this review is to present recent studies that investigate the
changes promoted by the germination process and its relationship with the
antioxidant properties of different grains. Some biochemical pathways for
the formation of phenolic compounds already elucidated have been addres-
sed, as well as future trends for the use of germination as a process to impro-

ve the biological properties of grains.

Introducao

Germinagdo significa o surgimento de uma nova
planta. Isso inclui os eventos fisiologicos desde que as
sementes sao plantadas até a extensao da radicula que
penetra as estruturas proximas. A absor¢do de agua
inicia as atividades metabdlicas e celulares do grao.
Temperatura, luz, umidade e tempo sdo fatores res-
ponsaveis para a transi¢io do estado de dorméncia
para metabolismo ativo por meio das enzimas hidro-
liticas enddgenas e a ativagdo de hormonios. Enzimas
hidroliticas iniciam a degradagdo de macromolécu-
las de armazenamento como carboidratos, proteinas
e lipidios para gerar os produtos necessarios para o
desenvolvimento e crescimento da planta. Como dito
anteriormente, a germinagao é visualmente detecta-
da com o aparecimento da radicula que aumenta o
consumo de oxigénio e dgua, como consequéncia das
necessidades para o crescimento da radicula (Bewley,
1997; Nonogaki & Nonogaki, 2017).

E importante a compreensdo, de que durante a

germinacao, mudangas ﬁtoquimicas sao extensas,
como resultado de um fluxo dindmico e complexo
de nutrientes, incluindo remobilizagdo, degrada¢ao
e acimulo dos mesmos (Nelson et al., 2013). Como
consequéncia, mudancas bioquimicas e nutricionais
importantes acontecem nos graos, modificando as
caracteristicas dos mesmos (Gan et al., 2017). Como
resultado desse processo dinidmico, a diversidade da
composi¢do e, consequentemente, a composi¢do da
atividade bioldgica, sdo especificas para cada grao
(Paucar-Menacho et al., 2010).

Compostos bioativos sdo encontrados em frutas,
vegetais e graos, e, apresentam efeitos em células es-
pecificas do corpo, resultando em melhores condigoes
de saide. Como eles nao sao essenciais, nio siao re-
conhecidos como nutrientes, apesar de exibirem efei-
tos benéficos como poder antioxidante (Gibney et al.,
2009). A respeito disso, ja se sabe que estes compostos
podem aumentar, diminuir, e principalmente sofre-
rem transformacdes, de acordo com o uso da planta,
sendo novamente especifico para cada broto e grdo
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(Nelson etal., 2013). Mesmo assim, ja se sabe também
que esse processo pode acumular diferentes compos-
tos bioativos em brotos, como vitaminas, GABA (4ci-
do y-aminobutirico) e polifendis (Gan et al., 2017). O
objetivo central dessa revisdo ¢ relacionar o processo
de germinacdo de diferentes graos com as mudangas
no perfil de compostos fendlicos, assim como de suas
propriedades antioxidantes.

O que acontece durante a germinagao?

A germinag¢do causa mudangas importantes nas
caracteristicas bioquimicas e na melhoria nutricional
e sensorial dos graos (Yang et al., 2017) devido aos
efeitos na composi¢ao dos mesmos, que acontecem a
fim de sustentar o crescimento da semente. Apesar de
algumas transformagdes ocorrerem de maneira geral
nos graos, constituindo as fases de desenvolvimento,
sabe-se que a diversidade de composi¢ao e conse-
quentemente de bioatividade sio marcantes e, um es-
tudo detalhado do tipo de semente e das condigdes de
germinacao, é entio, essencial paraum conhecimento
adequado (Paucar-Menacho et al., 2010).

As primeiras transformagdes que ocorrem durante
a germinac¢do iniciam-se com a embebi¢do das se-
mentes. Essencial para este processo, a absor¢do da
quantidade de agua necessaria (A), como resposta
do menor potencial de agua das células, da inicio as
atividades celulares e metabolicas (Nonogaki & Nono-
gaki, 2017) e a reorganizac¢do das organelas celulares
(Bewley, 1997).

A temperatura, luz e umidade adequadas fazem
a transicao do grdo do estado de dorméncia para o
inicio do metabolismo ativo, por meio da ativacao de
inumeras enzimas e hormonios hidroliticos, como a
giberelina. Este hormonio, transita do embrido (ou
germe) para a camada de aleurona, facilitando a libe-
racao de enzimas hidroliticas endogenas degradado-
ras de macromoléculas de armazenamento, que quan-
do degradadas produzem nitrogénio e o esqueleto de
carbono necessérios para o crescimento e fotossintese
da planta (Nelson et al., 2013) pertencentes aos even-
tos pos-germinativos e crescimento da radicula (No-
nogaki & Nonogaki, 2017).

A germinagdo ¢ detectada visualmente pelo rom-
pimento do grdo com o surgimento da radicula. As-
sim, o embrido gera uma pressdo para a saida da mes-
ma. O alongamento celular na radicula do embrido
é provavelmente induzido pelo afrouxamento da pa-

rede celular através das proteinas modificadoras de
parede celular, como as expansinas, que estdo sob o
controle da giberelina. Neste periodo ha aumento no
consumo de oxigénio. Essa taxa decai em seguida até
que a radicula penetre na membrana, quando ocor-
re novamente aumento expressivo do consumo desse
gas. A vias das pentoses fosfato, glicolitica e oxidativa
retomam e as enzimas do ciclo de Krebs sao ativadas.
Vale ressaltar que os tecidos da semente seca e madu-
ra contém mitocdndrias, enzimas do ciclo de Krebs e
oxidases terminais suficientes para fornecer quantida-
des adequadas de ATP para apoiar o metabolismo du-
rante varias horas ap6s a embebicao (Bewley, 1997).
Apds o afrouxamento da parede celular e aumento do
consumo de oxigénio, uma fase lag inicia-se, onde o
conteudo de agua ¢ estabilizado, eventos bioquimicos
acontecem e RNA e proteinas sdo sintetizados. Nota-
-se o enfraquecimento do endosperma vivo, evento
essencial para a germina¢do de sementes e pré-re-
quisito para a ruptura do endosperma pela radicula,
que marca a conclusdo da germinagdo. Os eventos
pos-germinativos iniciam-se e sdo marcados pelo au-
mento da necessidade de consumo de agua, devido
ao surgimento da radicula, que absorve rapidamente
a agua e alonga. Além disso, a mobiliza¢ao de reser-
vas das sementes, como proteinas, lipidios e polissa-
carideos ¢ intensificada, como dito anteriormente. A
degradagdo dos macronutrientes é bem coordenada
e o crescimento das plantulas continuardo até que as
verdadeiras folhas surjam e iniciem atividades fotos-
sintéticas eficientes (Nonogaki; Nonogaki, 2017).

Condi¢oes ambientais de germinag¢io, o que
muda?

Sabe-se que as condi¢des ambientais em que as
sementes sdo germinadas influenciam diretamente
na composi¢ao final do broto e consequentemente
na sua bioatividade. Cada semente tem sua especifi-
cidade em composicdo, e, os fatores ambientais de-
vem ser entdo, combinados para que o ponto 6timo
de germinac¢ao seja determinado (Facelli; Chesson
& Barnes, 2005). Desta forma, fatores como luz,
umidade, temperatura e tempo sdo primordiais para
a determinacdo das condi¢cdes mais adequadas de
germinagao. Uma breve descri¢ao de como estes fa-
tores atuam sobre a germinacgao de sementes e graos
é apresentada a seguir:

Luz: Trata-se de um fator ambiental que afeta
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a fotossintese da planta (Yan et al., 2013), sendo
que a quantidade, a duragdo e a qualidade da luz
desempenham um papel importante na regulagdo
da dorméncia e germinagdo das sementes, o que ¢é
essencial para o crescimento e o desenvolvimento
da planta (Barrero et al., 2014). A luz é detectada
por diferentes fotorreceptores em plantas, como os
fitocromos, que sdo os principais reguladores da
germinac¢ao em resposta a luz. Os fitocromos sdo os
responsaveis por perceber os sinais de luz e trans-
forma-los em sinais bioquimicos, dependendo da
qualidade, intensidade, comprimento de onda e du-
racao da luz (Vieira; Rodrigues; Garcia, 2017). A luz
evoca mudancas foto-oxidativas nas plantas, como
a produgdo de diferentes formas de espécies reati-
vas de oxigénio (ROS), produzidas principalmente
por cloroplastos. ROS podem iniciar uma série de
alteracdes metabolicas, como a reducdo da ativida-
de enzimadtica e diminui¢do da taxa fotossintética
quando em excesso. Assim, para minimizar os pos-
siveis danos oxidativos causados por estas espécies
reativas, as plantas ativam seus mecanismos de de-
sintoxica¢do constituidos de substincias de baixo
peso molecular como os antioxidantes e as enzimas
antioxidantes (Simlat et al., 2016). Portanto, a au-
séncia ou presenga de luz leva a formas de desen-
volvimento morfologicamente distintos durante o
crescimento da planta (Galvao et al., 2012).

Temperatura: A temperatura é outro parame-
tro fundamental para o crescimento e o desenvol-
vimento das sementes. O processo fotossintético
parece ser sensivel a esse fator, havendo impactos
prejudiciais no desempenho e produtividade da
planta quando exposta a temperaturas inadequadas,
como enfraquecimento da absor¢do de agua e nu-
trientes, mudanca na taxa de crescimento e reducio
nas taxas de processos fotoquimicos, como reagoes
enzimaticas e capacidade fotossintética (Yan et al.,
2013).

Assim, temperaturas inadequadas tornam-se
estresse abidtico para a planta, e, COmo mecanis-
mo de prote¢do e defesa, as mesmas produzem os
compostos fendlicos, incluindo acidos fendlicos,
flavonoides e proantocianidinas, além de polifendis
presentes como glicosideos, acilglicosideos e outras
formas conjugadas (Zhang & Tsao, 2016).

Tempo de germinagao: O tempo de germinagao
afeta diretamente a decomposi¢do das macromo-
léculas. O prolongamento do tempo proporciona

mais decomposi¢do das moléculas de reserva das
plantas e, portanto, maior nivel de liberagdo dos
componentes bioativos (Chungcharoen et al., 2015),
0 que, juntamente com alta atividade de beta-gluca-
nase e alfa-amilase com o tempo, aumenta o teor de
compostos fenolicos livres nos brotos (Farzaneh et
al., 2017).

Germina¢do como uma estratégia para aumen-
tar o contetido de compostos fendlicos e atividade
antioxidante de graos.

Um antioxidante pode ser definido como “uma
substancia que, quando presente em baixas con-
centragdes em comparagdo com a de um substra-
to oxidavel, atrasa significativamente ou impede
a oxidacdo desse substrato” (Halliwell, 1990). Isso
pode acontecer por: a) sequestro de radicais livres
do meio; b) quelagdo de ions metdlicos; c¢) inibicao
de enzimas produtoras de radicais livres; d) ativacdo
de enzimas antioxidantes enddgenas; e) prevencao
de peroxidagao lipidica; f) preven¢ao de danos no
DNA; g) preven¢ao da modificagdo proteica e des-
trui¢do de agtcares (Carocho; Morales & Ferreira,
2017).

O termo “compostos fendlicos” pode ser atribu-
ido a compostos que possuem um anel aromatico
com grupamento hidroxila e “polifenois”, compos-
tos que possuem um ou mais anéis aromaticos com
um ou mais grupamentos hidroxilas, embora sejam
termos sinonimos. Os compostos fendlicos podem
ser divididos em diversos sub-grupos de acordo
com as suas caracteristicas estruturais (Figura 1),
que sao os fatores responsaveis pela atividade an-
tioxidante de cada polifenol ou composto fenélico.
Assim, o numero e a posi¢do de grupamentos hidro-
xilas nas moléculas, grau de hidroxilagao, distancia
entre grupamento carbonil e anel aromatico, assim
como a quantidade de anéis aromaticos desempe-
nham um papel importante na atividade antioxi-
dante do composto. (Zhang & Tsao, 2016).

Dados de pesquisas abordados na literatura de-
monstram o potencial efeito positivo na composi-
¢do e qualidade nutricional dos graos germinados.
A Tabela 1 apresenta alguns estudos publicados nos
ultimos 3 anos mostrando brevemente os efeitos
positivos da germinagdo no conteudo de compostos
fendlicos e propriedades antioxidantes de diferentes
sementes e grao.
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Figura 1.

Acidos . . Acido

Taninos
condensados

Figura 1. Classificagao esquematica de polifendis. Fonte: Traduzida de Zhang &Tsao, 2016.

Tabela 1. Graos germinados e mudangas observadas no conteudo de compostos fendlicos e propriedades an-
tioxidantes durante a germinagao.

Graos e sementes Mudangas observadas (nao germinadas

. Determinagoes . Referéncias
germinados para germinadas)

Fendlicos totais aumentaram14 vezes em
meédia na oliva germinada. Atividade antio- | (Falcinelli et
xidante dos brotos (8 a 16 dias) foi 30 vezes | al., 2018)

maior que das sementes nao germinadas.

Conteudo de fendlicos
totais (TPC); DPPH;
ABTS; FRAP

Oliva (Olea euro-
paea L.) seeds

Conteudo de fendlicos
totais; flavonoides totais;

. . . Trés, das dez variedades de arroz estudadas
taninos totais; acido fiti-

(IET-23466, IET-23463 e PR-123), apresen- | (Kaur, Asthir,

Cultivares de co; DPPH; FRAP; ensaio ) ) L .
. . taram nivel maior de compostos bioativos & Mahajan,
arroz de atividade de elimina- o . )
N RS . e atividade antioxidante apos 48 horas de 2017)
¢do de radicais hidroxila; o
germinacao.

poder redutor; tocoferol;
ascorbato total.
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Grio de bico

Conteudo de fendlicos
totais; DPPH; ABTS
(TEAC)

Germinagdo aumentou duas vezes o teor de
compostos fenolicos totais; 4 vezes o valor
de DPPH e 2 vezes o valor de TEAC.

(Hayta & Is-
¢imen, 2017)

Compostos fendlicos
totais; determinagdo
quantitativa e qualitativa

Acidos fenolicos livres diminuiram
del679,72 mg GAE/100 g a 1042,82 mg
GAE/100 g. Os valores de ORAC também

Feijao (Phaseolus
vulgaris)

p Me-
Milho roxo (Zea | de compostos fendlicos | diminuiram de 4837,061 mg TE/100 g a flaa;;i:t ale
mays L.) totais por HPLC-DAD- | 2060,83 mg TE/100 g. Antocianinas foi a ”
. . : 2017)
-ESI/MS; compostos nao | classe de compostos fendlicos de maior
antocianinas; antociani- | abundéncia nos brotos de milho roxo com
nas; ORAC 63 horas de germinagao.
Favas (Vicia faba
L.) Tremogo
(Lupinus albus)
Grao de bico
(Cicer arietinum , . Fenolicos totais, flavonoides totais, e ativi-
. Contetdo de fendlicos . .
L.) Lentilha (Lens . ) . dade antioxidante das leguminosas au- (Saleh et al.,
. totais; flavonoides totais; )
culinaris) DPPH mentaram proporcionalmente ao tempo de | 2017)
Feno-grego (Tri- germinagao (6 dias maximos)
gonella foenum-
-graecum L.)

Arroz marrom

Conteudo de fendlicos

Germinagéo a 34°C por 96 horas aumentou
em 3 vezes o conteudo de compostos feno-

(Céceres et

HPLC-MS; DPPH e
FRAP

e cinco flavonoides) foram encontrados nos
brotos de feijao-arroz.

totais; ORAC licos totais e duas vezes a atividade antioxi- | al., 2017)
dante avaliada pelo método ORAC.
36 horas de germinagdo aumentou as pro-
Arroz Xia et al.,
( Or;;zanslzirfﬂ_) DPPH; ABTS; FRAP porq/f)e's de compostos antioxidantes bioa- ; 011217)6 a
cessiveis.
O conteudo de polifendis totais dos extratos
variou de 0,45 al,62 g/kg para graos nao
. B . Compostos fenolicos germinados e de 0,68 a 2,45 g/kg e 0,65-2,53
Soja, grao de bico, . . o 0 0 ;
o totais (TPC); flavonoides | g/kg em germinagdo a 30 °C e 40 °C, res- (Mamilla
feijao mungu, len- . . - . o . .
) totais. Quantificagao pectivamente. Atividade antioxidante dos & Mishra,
tilhas vermelhas e . 1 .
feiifio roxXo de acidos fendlicos por | extratos aumentou proporcionalmente com | 2017)
) HPLC e DPPH o aumento de TPC. Acido ferulico foi o
acido fendlico mais predominante detectado
nos graos germinados.
9 . Germinagado por 24 horas aumentou o
Fendlicos totais; com- , s ..
. . conteddo total de fendlicos e atividade
. . posicdo de flavonoides o ) )
Feijao-arroz (Vig- |~ . - antioxidante aproximadamente 2 vezes. Sete | (Sritongtae et
e acidos fendlicos por . o .
na umbellata) compostos fendlicos (dois dcidos fenolicos | al., 2017)
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Conteudo de fendlicos
totais (TPC); conteudo

Linha¢a germinada por 10 dias aumentou
55 vezes o conteudo de flavonoides e 6 vezes

Linh Li ] TP L,
lI'l a.ga‘( inum | 1. favonoi des; ORAC: 0 conteu~d0 de . C quando comparada (Wangeta
usitatissimumlL.) . .. . com a ndo germinada. Os valores de ORAC |2016)
andlises atividade antio- aumentaram 7 vezes. CAA mostrou um
xidante celular (CAA). i

aumento de aproximadamente 4 vezes.

Fonte: Dos autores.

Transformagao de compostos fendlicos durante
a germinacao

Os compostos fenolicos podem estar presentes nas
células em suas formas livres e soluveis, esterificadas
e insoluveis (Nayak et al., 2017) e, de maneira geral, a
germinacdo resulta em mudangas no nivel de fenoli-
cos totais da semente germinada, atuando diferente-
mente em suas fracdes (Cevallos-Casals & Cisneros-
-Zevallos, 2010). A maioria dos compostos fenolicos
é sintetizada no espaco intracelular, especialmente no
reticulo endoplasmatico e é armazenada no vactiolo
celular como fragao solavel (Agati et al., 2012). Ja os
compostos insoluveis estio normalmente ligados nos
componentes estruturais da parede celular como ce-
lulose, hemicelulose, lignina, proteinas estruturais e
carboidratos por meio de ligagdes covalentes e, devi-
do a fungdes potencialmente fisioldgicas, esta fragdo

vem sendo explorada nos ultimos anos (Chen et al.,
2016).

Quando ha aumento do conteudo de fendlicos
totais atribui-se isso as transformac¢des que ocorrem
durante o processo de germinagio e a sintese de novo,
que normalmente acontece como resposta de prote-
¢do contra mudangas ambientais e para formacéio es-
trutural (Cevallos-Casals & Cisneros-Zevallos, 2010).
A sintese de compostos fenolicos tem como precursor
original a glicose, e, varias vias de sinalizagdo mole-
cular importantes, incluindo as vias das pentose fos-
fato, glicdlise, via do acetato/malonato e via de tani-
nos hidrolisaveis, estando estas envolvidas na sintese
e transformacdo dos diferentes compostos fenolicos
(Gan et al., 2017). Alguns exemplos de vias bioquimi-
cas de sintese de compostos fendlicos estao exemplifi-
cados nos esquemas 2, 3 e 4.

Esquema 2.
Glucose
Glucose-6-phosphate
! }
Erythrose-4-phosph. Phosph | py Py
L | l
3 Dehydroquinic acid A“"T'c"“
Gallic acid 3-Dehydr ikimic acid Malonyl-CoA
Shikimic acid
Phlorotannins
Monogalloylglucose Polyketides

Simple gallic acid ‘ Phenylalanine
. . v
derivatives Pentagalloylglucose l

l l Ci ic acid ——» Hydroxy ic acids
Gallotanni Bllagitannins.  pCoumaric acid —— Hydroxycinnamic acids Esquema 2. Via pro-
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formagao de compostos
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da de Gan at al., (2017).
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Esquema 3.

p-cumaril CoA + 3 malonil CoA
l Chalcona sintase (CHS)
Naringenina chalcona
l Chalcona isomerase

Flavonona

Flavononol o / l \\\ Catequinas

Flavonol Flavona Antocianinas
Isoflavona

Esquema 3. Via proposta para sintese de flavonoides. A formag¢do do composto Naringenina chalcona se da
pela jungdo de p-cumaril CoA com 3 moléculas de malonil CoA por meio da agdo da enzima chalcona sintase.
A naringenina chalcona é convertida a flavonona pela agdo da chalcona isomerase. Flavonona é convertida as
demais formas de flavonoides por diversas vias enzimaticas. Baseado em Shahidi & Yeo (2016).

Esquema 4.

Via Chiquimato

I

Fenilalanina
-NH; l Fenilalanina aménia liase (PAL)
Acido trans-cinamico
l P450 monoxigenase
Acido p-cumarico
l hidroxilase
Acido cafeico
l o-metil transferase
Acido ferulico

+ grupo metoxi l Hidroxilase e o-metil transferase

Acido sinapico

Esquema 4. Via proposta de sintese de fendlicos totais. O aminoacido essencial fenilalanina, derivado da
via bioquimica chamada de Chiquimato, por meio da agdo da enzima fenilalanina amonia liase (PAL), perde
uma amonia e gera acido trans-cindmico. O mesmo, apds agdo da enzima P450 monoxigenase é convertido a
acido p-cumarico, que pela agdo da hidroxilase, gera acido cafeico. Esse ultimo, pela agao da enzima o-metil
transferase é convertido a acido ferulico que é convertido a acido sinapico pela agao da hidroxilase ou o-metil
transferase. Baseado em Shahidi & Yeo (2016).
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Além disso, nos periodos iniciais de germinagao,
os carboidratos, proteinas e lipidios sio degradados
e acompanhados consequentemente de um aumento
de agticares simples e aminoacidos livres (Nelson et
al., 2013) e as fragoes de fenolicos insolaveis ligadas a
parede celular também sao liberadas. Por outro lado,
com a formagdo de novas estruturas devido ao cres-
cimento da planta durante a germinagao, os compos-
tos fendlicos soluveis podem se ligar a carboidratos e
proteinas para a formagdo de novas paredes celulares,
diminuindo sua quantidade na fra¢éo soltuvel (Gan et
al., 2017). Assim, a sintese e transporte de fendlicos
para uso na parede celular ocorrem ao mesmo tempo
(Yeo & Shahidi, 2015) o que faz com que a taxa de
liberagdo e conjugacéo varie de acordo com a semente
que estd germinando (Gan et al., 2017). Trata-se, por-
tanto, de um processo complexo, continuo e peculiar
de cada semente, e, com grande potencial de estudo.
De fato, a literatura mostra diferentes pesquisas com
o objetivo de entender e explicar as transformagoes de
compostos fenolicos que ocorrem durante a germina-
¢do para a semente estudada.

Chen et al., (2017) observaram que diferentes va-
riedades de trigo apresentaram mudangas diferencia-
das na composi¢do fendlica durante a germinagio.
A taxa de compostos fendlicos insoluveis e solaveis
mudou positivamente de acordo com o tempo de ger-
minagdo e variedade. Consequentemente, com maior
teor de compostos fenolicos, a atividade antioxidante
(medida pelos métodos ABTS e DPPH) também apre-
sentou mudanga positiva. Acido fertlico, p-cumarico
e sinapico foram os principais acidos fendlicos encon-
trados em grios de trigo germinados. Acido sindpico
livre esteve presente em todas as variedades germina-
das (4 dias) e para a fragdo insolivel, um aumento de
60,4% foi detectado na variedade Jimai22 enquanto
redugoes de 29,9% e 13,5% foram reportadas para as
variedades Sumail88 e Luyuan502, respectivamente.

O arroz marrom nativo (BR) foi germinado por
4 dias a 30°C. Os autores descreveram mudancas na
composi¢do fendlica e na atividade antioxidante no
endosperma e no embrido. Os acidos ferulico, p-cu-
mdrico e sinapico foram os compostos mais encon-
trados, com uma variagdo interessante dos valores em
cada parte do grao quando germinado. Existem mui-
to mais acidos fendlicos no embrido (especialmente
acido ferulico e p-cumadrico, que aumentaram 27 e
14 vezes, respectivamente, em relagio ao grao nao
germinado e depois diminuiram) do que no endos-

perma. Além disso, a maior parte do acido fendlico
presente no grao é na forma insolivel. A germinagao
pode alterar essa composi¢do por meio da a¢ao enzi-
matica, causando mudancas na bioatividade (Cho &
Lim, 2018).

Diferencas quantitativas e qualitativas notaveis fo-
ram identificadas em compostos fendlicos em com-
paracao feita entre graos de amaranto germinados e
crus. Compostos nao-flavonoides (dcidos hidroxiben-
z0icos e hidroxicindmicos) foram os mais encontra-
dos no grao e no broto de amaranto. A germinagdo
otimizada (26 °C por 63 h) aumentou significativa-
mente (p<0,05) a concentragio de compostos hi-
droxinamicos, representando 97% do contetdo total
de fendlicos, sendo os acidos 4-o-cafeiolquinico e o
4-o-feruloilquinico os principais compostos desse
grupo nos brotos, e que nao foram encontrados nos
grdos sem germinagdo. Ainda, este processo causou
aumento de 50% no contetdo total de compostos hi-
droxibenzdicos, sendo o dcido vanilico o Unico detec-
tado no brotos de amaranto (Paucar-Menacho et al.,
2017).

Apesar das mudangas de diferentes formas de iso-
flavonas serem complexas durante a germinagao, esse
processo pode aumentar o contetido total de aglico-
nas na soja (Huang, Cai, & Xu, 2014) . Em analise
realizada por Cromatografia Liquida de Alta Eficién-
cia relatou-se que o conteudo total de agliconas, in-
cluindo daidzeina, genisteina e gliciteina de graos de
soja foi significativamente maior (p < 0,05) em graos
germinados do que ndo germinados, o que significa
que a germinagao aumentou isoflavona na sua forma
livre (Huang, Cai, & Xu, 2017). Outras pesquisas com
resultados similares explicaram que isso pode ser atri-
buido as glicosidases ativadas e associadas a conver-
sao de mondmeros de isoflavona através das vias de
malonato e fenilpropanoide (Wang et al., 2015).

Resultados mais especificos foram observados por
Chen et al., (2016) que mostraram as mudangas cau-
sadas pela germinagdo em alpiste (na temperatura de
20°C variando tempo de germinagao de 24 a 120 ho-
ras), onde o contetido de acido galico foi encontrado
apenas em sua forma livre e aumentou gradualmente
com o tempo de germinac¢do. O acido fotocatecuico
foi encontrado apenas em sua forma insoltuvel que foi
mantida em contetudo durante a germinagao. O acido
hidroxibenzéico foi detectado na forma livre e inso-
lavel e ambas as formas foram modificadas durante o
processo. O acido vanilico foi encontrado apenas na
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forma insolavel e a forma livre somente foi detectada
em sementes ndo germinadas. Isso pode ser explica-
do pelo uso da fragao soluvel durante a germinacgao
para a formagdo da parece celular. O acido cafeico
foi detectado em alpiste apenas na forma insoltvel e
foi mantido sem alteragdes durante a germinagdo. O
acido siringico, por sua vez, foi detectado apenas em
sementes nao germinadas na forma livre. Ja o acido
p-cumadrico estava presente principalmente na forma
insoluvel e apresentou aumento durante a germina-
¢do. O acido fertlico foi observado nas fragdes livres
e insolivel com aumento em ambas durante a germi-
nac¢do. Apesar do conhecimento dos mecanismos de
sintese e regulacdo serem limitados durante a germi-
nagdo, esse artigo mostra resultados consistentes do
que acontece com cada composto durante a germina-
¢ao de alpiste.

Ti et al. (2014) também elucidaram as diferentes
mudangas durante a germinagdo de arroz marrom
(a 20°C, no escuro por 17, 24, 30, 35 e 48 horas). Os
autores observaram que o acido fotocatecuico foi en-
contrado apenas em sua forma livre nos graos germi-
nados e cru, apresentando aumento apos 48 horas de
germinacdo. Os acidos clorogénico e cafeico foram
detectados na forma livre com o primeiro mantendo-
-se estavel durante o processo e o segundo apresen-
tando aumento durante as 48 horas de germinagao.
O 4cido siringico, presente nas fragoes livre e inso-
lavel aumentou durante as 48 horas de germinagao.
Ja o acido cumadrico, apenas detectado na forma in-
soluvel também aumentou durante todo o tempo de
germinacgdo. Por ultimo, o acido ferulico foi obser-
vado principalmente na forma insoluvel e aumentou
durante todo o tempo de processo.

Em termos de classes de fendlicos totais, outro
estudo observou o comportamento do composto
tocoferol durante a germinagdo. Sementes de Cha-
maerops humilis var. humilis mostraram altos niveis
de tocoferol, incluindo a-tocotrienol quando em
dorméncia. Durante a germinagéao, os autores obser-
varam a sintese de a-tocoferol no embrido, que foi
associada a protegdo de lipideos contra peroxidagiao
lipidica durante a germinagdo. Os brotos apresenta-
ram, portanto, conteudos de a-tocotrienol (principal-
mente devido a presenga no embrido e endosperma)
e a-tocoferol com efeitos antioxidantes (Siles et al.,
2015).

Claramente, cada grdo, com condigoes especificas
de germinacao, tem mudangas peculiares de transfor-

magdo, demonstrando que ¢ impossivel generalizar
as transformagoes fendlicas que ocorrem durante a
germinacao e a necessidade da realizagdo de estudos
especificos para cada semente e grao.

Tendéncias futuras de pesquisa

Ja é de conhecimento da literatura que a germi-
nagao causa mudangas estruturais nos compostos fe-
nolicos das sementes e graos, e isso pode mudar as
propriedades bioldgicas e de bioacessibilidade dos
compostos bioativos. Assim sendo, utilizar testes
bioldgicos in vitro (com linhagens celulares ou diges-
tdo simulada, por exemplo) ou mesmo testes in vivo
sdo propostas de continuagdo dos estudos, visto que
avaliam uma perspectiva bioldgica dos ensaios mais
proxima de situagdes reais.

Wang et al. (2016) por exemplo, realizaram o pri-
meiro estudo focado na cinética da atividade antio-
xidante de linhaga e brotos durante a germinagao (8
a 10 dias) por atividade antioxidante celular (CAA).
Para tal, utilizaram células humanas de cincer de fi-
gado (HepG2). Os resultados obtidos sugeriram que
a linhaga e seus brotos sdo uma fonte alternativa de
antioxidantes celulares para aplicagdes futuras. Essa
metodologia é util para examinar a biodisponibili-
dade de antioxidantes alimentares, porque leva em
consideracio diversos fatores como absor¢éo celular e
metabolismo, possibilitando a obten¢ao de uma pers-
pectiva bioldgica mais realista (Kellett, Greenspan, &
Pegg, 2018).

Ainda, por meio da indugédo de estresse oxidativo
em culturas celulares, Wang et al. (2015) observaram
que o extrato de soja chinesa germinada foi capaz de
proteger as células contra estresse oxidativo sem mor-
te celular, mostrando outro exemplo de estudo in vi-
tro com culturas celulares.

Além disso, a digestao in vitro é outa tendéncia
para estudos em graos germinados devido a sua
abordagem fisioldgica. Apesar de ser comum, poucos
estudos utilizaram dessa técnica para analisar graos
germinados e os produtos derivados destes, como
extratos. Trata-se de um teste bioldgico in vitro que
pode mostrar a bioacessibilidade de compostos fe-
nolicos e eficiéncia antioxidante dos brotos (Pérez-
-Burillo; Rufian-Henares & Pastoriza, 2018). Swieca,
Seczyk, & Gawlik-Dziki, (2014) simularam o proces-
so de digestao in vitro e observaram a liberagdo dos
compostos fenolicos presentes no broto de lentilha
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apesar dos flavonoides estarem pouco bioacessiveis.
A complexidade da digestdo e a interagdo com outros
compostos também foi discutida.

A falta de pesquisas com esse foco para produtos
germinados mostra o alto potencial de estudo nessa

Esquema 5.

area. O Esquema 5 ilustra o caminho proposto para
obtengdo de resultados seguros e consolidados, onde
a combinagdo e sequéncia adequada de métodos é
crucial.

Grao

I

Solvente adequado para extra¢do de

compostos fendlicos soluveis

|

Condigdo de germinagdo otimizada

|

Extracdo de compostos soluveis

e insoluveis

!

Estudo do comportamento de

antioxidante com a germinagdo

(in vitro)

fendlicos compostos e atividade —»

Testes bioldgicos In vivo

T

Testes biolégico in vitro

T

Digestdo simulada (in vitro)

T

Identificacdo de compostos

fendlicos

Esquema 5. Caminho proposto para a pesquisa com graos germinados. Fonte: dos autores.

Conclusao

O processo de germina¢do mostra-se como uma
excelente alternativa para melhorar a capacidade an-
tioxidante de sementes e graos, como discutido nessa
contribui¢do. Os compostos fendlicos nas duas fra-
¢oes, livre e insoluvel, sdo transformados positiva-
mente durante o processo de germina¢ao melhorando
a composigdo fitoquimica das sementes e consequen-
temente suas propriedades antioxidantes. Apesar de
algumas mudangas serem similares durante a germi-
nagao, cada grao deve ser estudado de forma especifi-
ca para defini¢do dos tratamentos mais adequados. A
revisdo de literatura aqui apresentada mostrou clara-
mente a necessidade de identificacio e caracterizacio
de compostos fenolicos, além da realizagdo de ensaios
que simulem de forma mais préxima dos eventos re-
ais no organismo, como o processo de digestdo e/ou
testes in vivo, no sentido de dar a dimensao factual
da atuacdo destes compostos em sistemas complexos.
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