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RESUMO GERAL

Entre os alimentos considerados funcionais encontra-se a linhaga (Linum
usitatissimum L.), um pequeno grdo de formato oval com grande valor nutritivo,
por ser fonte de fibras, 4cidos graxos esséncias e proteina. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar as propriedades funcionais de duas variedades de
linhaca (marrom e dourada) em diferentes condicdes de armazenamento
temperatura 23°C e de 8°C e submetidas a diferentes temperaturas de
forneamento (120, 140, 160, 180 e 200°C). As amostras de linhaga foram
cedidas pela Empresa Vitao, Curitiba/PR e as andlises foram realizadas no
Departamento de Ciéncia dos Alimentos — UFLA, Lavras/MG. Na condi¢do de
armazenamento os graos de linhaga foram moidos em moinho Multi-uso TE —
631/2 Tecnal, até obtencdo das farinhas, ambas foram envasadas, etiquetadas,
armazenadas em embalagens de vidro, das quais uma foi mantida a temperatura
de 23°C e a outra foi mantida sob temperatura de 8°C. A cada 30 dias foi
homogeneizada e retirada, o suficiente (em triplicata) para a realizagdo das
analises quimicas (perfil de acidos graxos, compostos fendlicos e atividade
antioxidante, esta sendo pelos métodos B-caroteno/acido linoleico e ABTS - 2,2'-
azinobis(3-ethilbenzotiazolina-6-acidosulfonico)) até completar o periodo de
120 dias. Na etapa de forneamento os graos de linhagca foram submetidos,
inteiros, a tratamento térmico nas temperaturas de 120, 140, 160, 180 e 200°C
por um periodo de 40 minutos, em seguida foram moidos em moinho Multi-uso
TE — 631/2 Tecnal até obtengdo das farinhas, ambas foram envasadas,
etiquetadas, armazenadas em embalagens de vidro, das quais uma foi mantida a
temperatura de 23°C e feitas as analises de perfil de acidos graxos, compostos
fenolicos e atividade antioxidante, esta sendo pelos métodos B-caroteno/acido
linoleico e ABTS. Quanto aos resultados da composi¢ao centesimal feita com os
graos verificou-se que as variedades de linhaga, marrom e dourada utilizadas
neste estudo contém, respectivamente: umidade (6,82% e 6,05%), extrato etéreo
(35,84% e 35,73%), proteina (17,65% e 21,35%), cinzas (3,43% ¢ 2,59%), fibra
soluvel (8,42% e 8,33%), fibra insoluvel (15,65% e 15,48%), carboidratos
(12,18% e 7,45%) e valor energético (441,88% e 436,77%). No armazenamento
e forneamento foram observados mais de 10 compostos de acidos graxos. Os
teores de compostos fendlicos e a atividade antioxidante apresentaram, em
ambas as variedades e tratamentos, um decréscimo até os 40 primeiros dias com
posterior elevacdo. Houve aumento nos teores de compostos fendlicos e na
atividade antioxidante. E possivel afirmar que a linhaga manteve suas
propriedades funcionais quando armazenadas e submetidas a tratamento térmico.

Palavras-chave: Linum usitatissimum L. Antioxidante. Processamento.
Armazenamento. Alimentos funcionais



GENERAL ABSTRACT

It is found the flaxseed (Linum usitatissimum L.), among the considered
functional foods; a small grain of oval shape with great nutritional value, being a
source of fiber, protein and fatty acids essences. This study had as objective to
evaluate the functional properties of two flaxseed varieties (brown and golden)
at different storage conditions at temperature of 23°C and 8°C and subjected to
different heat temperatures (120, 140, 160, 180 and 200°C). Flaxseed samples
were provided by the Vitao Company, Curitiba/PR, and analyzes were
performed in the Food Science Department - UFLA, Lavras/MG. In the storage
condition the flaxseeds were ground in a mill Multi-use TE - 631/2 Tecnal, until
obtain the meal, both were packaged, labeled and stored in glass bottles, one of
which was kept at temperature of 23°C and the other was kept under temperature
of 8°C. Every 30 days was homogenized and removed enough (in triplicate) to
perform chemical analysis (fatty acids profile, phenolic compounds and
antioxidant activity, this being the methods B-carotene/linoleic acid and ABTS -
2,2'-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)) until to complete the
period of 120 days. In the heat stage the flaxseed were submitted, whole, to heat
treatment at temperatures of 120, 140, 160, 180 and 200°C for a period of 40
minutes, then were milled in a mill Multi-use TE - 631/2 Tecnal until to obtain
the meal, both were packaged, labeled and stored in glass bottles, one of which
was kept at temperature of 23°C and made the analysis of fatty acid profile,
phenolic compounds and antioxidant activity, this being by methods p-carotene/
linoleic acid and ABTS. As for the results of the centesimal composition made
from the seeds was found that the varieties of flaxseed (brown and gold) used in
this study contains respectively: moisture (6.8% and 6.05%), ether extract
(35.84% and 35.73%), protein (17.65% and 21.35%), ash (3.43% and 2.59%),
soluble fiber (8,42% e 8,33%), insoluble fiber (15,65% e 15,48%), carbohydrate
(12,18% e 7,45%) and energetic value (441,88% e 436,77%). In the storage and
heat were found more than 10 fatty acid compounds. The phenolic compounds
and antioxidant activity showed, in both varieties and treatments, a decrease
until the first 40 days with a subsequent rise. There was an increase in phenolic
compounds content and antioxidant activity. It can be argued that flaxseed
maintained their functional properties when stored and subjected to heat
treatment.

Keywords: Linum usitatissimum L. Antioxidant. Processing. Storage. Functional
foods.
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CAPITULO 1 Introducio Geral
1 INTRODUCAO

E reconhecida a importancia do consumo da linhaga, o grio do linho
(Linum usitatissimum L.) pelas evidéncias dos efeitos benéficos sobre os fatores
de riscos para doengas cronicas ndo transmissiveis, DCNT (obesidade, doengas
cardiovasculares, canceres, diabetes, algumas sindromes oculares e outras).

Além de macro e micronutrientes, a linhaca tem compostos bioativos de
acdo benéfica ao homem. Sao destacados os acidos graxos poli-insaturados,
mais especificamente o elevado teor de 4cido o-linolénico, ® 3, ALA e
considerado teor de acido linoleico, ® 6, LA, também pelo notavel conteudo de
fibras alimentares, possui ainda elevada quantidade de lignanas com destaque
para o secoisolariciresinol e matairesinol, possui tocoferdis (vitamina E), teor
elevado de potassio e acidos fenolicos, conferindo a linhaga atividades
antioxidantes, anti-inflamatorias, estrogénicas, antiestrogénicas e
anticarcinogénicas (ALMEIDA; BOAVENTURA; SILVA, 2009; BHATHENA,;
VELASQUEZ, 2002; COUTO; WICHMANN, 2011; FAINTUCH et al., 2006;
HU; YUAN; KITTS, 2007; MARTINS et al., 2008; NEMES; ORSAT, 2011;
PINHEIRO JUNIOR et al., 2007).

Do linho sdo obtidas a fibra téxtil e o grdo. A fibra textil é utilizada nas
industrias de tecidos e de papéis e o grao além do consumo, inteiro ou triturado,
dele ¢ extraido o 6leo, liberando a torta ou farelo, residuo desengordurado. O
6leo de linhaga pode ser encapsulado, comercializado em farmacias e usado
como suplementos de dietas, ¢ com destacado uso nas industrias de tintas,
vernizes, sabdes, cosméticos, além de combustivel e lubrificante de motores,

enfatizando que o farelo de linhaga ¢ utilizado na alimentagdo humana e animal
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(COSKUNER; KARABABA 2007; COUTO; WICHMANN, 2011;
FONSECA; YOSHIDA, 2009).

Sdo cultivadas as variedades de linhaca de coloragdes marrom e
dourada. Graos de linhacas inteiras e/ou trituradas s3o comumente
comercializadas em embalagens de polietileno de 200g a 500g com data de
validade de 12 meses, com a seguinte indicacdo na embalagem ‘“conserve em
local seco e fresco com embalagem bem fechada e depois de aberta consumir em
30 dias”.

Em virtude da grande concentracdo de ALA e considerada de LNA, o
grdo de linhaga, quando quebrado é mais suscetivel & oxidagdo, gerando radicais
livres. Dai a necessidade de se consumir rapidamente e nunca guardar nem
mesmo na geladeira, enfatiza Antoniassi, pesquisadora da EMBRAPA
Agroindustria de Alimentos-RJ (MENDONCA, 2012).

A linhaga é consumida crua pura ou combinada com outros alimentos,
adicionada ao leite (mingaus), iogurtes, frutas, sorvetes e ainda adicionada a
farinha de trigo para a obtencdo de produtos cujas massas sofrerdo tratamento
térmico por tempo determinado, 200 a 220°C/ 20 a 35 minutos a exemplo de
pées, bolos, biscoitos e muffins (BORGES et al., 2011; OLIVEIRA; PIROZI;
BORGES, 2007).

O tratamento térmico € a principal causa da alteracdo do teor de
antioxidantes naturais em alimentos, sendo que o processamento e alguns
procedimentos realizados para a preservacdo dos alimentos podem ser
responsaveis tanto pelo aumento quanto pelo decréscimo da agdo antioxidante
(KAUR; KAPPOR, 2001; NICOLI et al., 1997; NICOLI; ANESE; PARPINEL,
1999).

O perfil lipidico também pode mostrar-se modificado frente ao calor,

sendo que o forneamento de massas contendo a linhaca (180°C /40minutos)
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provocou redugdo nos teores de acidos graxos saturados e de acidos graxos poli-
insaturados, quando comparados com o grdo in natura (MARQUES, 2008).

Couto e Wichmann (2011) também informam que frente a presenca de
ALA, LA e outros acidos graxos no grao de linhaga, cuidados especiais devem
ser tomados durante seu armazenamento como temperaturas refrigeradas,
embalagens opacas e locais secos, evitando possivel processo de rancidez auto-
oxidativa.

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo geral verificar em
linhacas marrom e dourada o efeito do tempo e da temperatura de
armazenamento ¢ de forneamento sobre compostos fendlicos, atividade

antioxidante e perfil lipidico e como objetivos especificos:

a) verificar a composi¢ao centesimal das linhagas marrom e dourada;

b) verificar o efeito das temperaturas de armazenamento e de
processamento em diferentes tempos na atividade antioxidante de
linhagas marrom e douradas trituradas;

¢) determinar o perfil lipidico das linhacas submetidas a diferentes
temperaturas e tempos de armazenamento e forneamento;

d) determinar a porgdo fibra alimentar de ambas variedades de linhaga
marrom e dourada;

e) determinar os compostos fendlicos e atividade antioxidante das

linhacas marrom e douradas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracdes gerais sobre a linhaca

A linhaga é uma oleaginosa originaria do linho (Linum usitatissimum,
Linaceae), trata-se de uma planta nativa do Oeste asiatico e do mediterraneo. Os
relatos mais antigos sobre essa planta sdo datados de 5.000 anos a. C. Foi
introduzida nas Américas pelos espanhdis e depois trazida para o Chile no inicio
do século XIX, seu plantio estd difundido por todo o mundo e o consumo da
linhaga ¢ muito comum nos paises da Europa e na América do Norte
(BERGLUND; ZOLLINGER, 2002).

A linhaga também ¢é conhecida por outros nomes populares como:
Linho, Linho-da-terra, Linho-do-inverno, Linho-galego, Linho-mourisco ¢ Lino.
As seguintes caracteristicas devem ser citadas: a) plantas de talos entre 50 a
100cm, b) ramificag@o na parte superior da planta, c) flores de cor azul-clara, d)
cada flor de cinco pétalas carrega cerca de 50 grios, e) grdo chato e
arredondado, com extremidade pontiaguda, medindo 2 mm de didmetro de cor
amarela a marrom-claro, f) floracdo durante todo o ano (JACINTO, 2007;
LINHACA, 2012; MATIAS, 2005). A Figura 1 ilustra a planta e uma plantagdo
de linho.
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o G

Figura 1l [Ilustragdo da planta e de uma plantacdo do Linho evidenciando os
talos ramificados e suas flores de coloragdo azul

Fonte: Linhaga (2012)

O maior produtor de linhaca no mundo ¢ o Canadd, com 40% da
producdo mundial, este grdo ¢ amplamente produzido por outros paises como
China ¢ Argentina. A cultura, no Brasil, teve inicio no século XVII, na ilha de
Santa Catarina regido Sul do Brasil, hoje o Estado com maior produ¢do é o Rio
Grande do Sul, mais especificamente a regido Noroeste, sendo que a quantidade
produzida de grdo de linhaga no ano de 2010 foi da ordem de 16.159 toneladas
(BOMBO, 2006; JACINTO, 2007).

Por tratar-se de uma cultura de inverno e com ciclo de aproximadamente
150 dias, no Canada os graos sdo semeados em abril, com colheita no final de
agosto ou inicio de setembro e no Brasil sdo semeadas no inicio do més de junho
e colhidas em outubro ou inicio de novembro (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2010). A Figura 2 ilustra a foto da

linhaca dourada e marrom.



21

Figura2 Graos de linhaga dourada e marrom

Fonte: Diferenga... (2012)

O grdo marrom ¢ cultivado com auxilio de agrotoxicos e em regides de
clima quente e umido como exemplo do Brasil, enquanto que a dourada ¢
plantada de forma orgéanica e em regides frias como o Canada e o Norte dos
Estados Unidos (CAMPOS, 2007).

As industrias que se beneficiam do linho s2o as de tecidos, papéis, tintas,
cosméticos, lubrificantes e de alimentos. Da fibra téxtil sdo fabricados tecidos,
“o linho”, e do grao além do seu consumo na alimentagdo humana e animal, sdo
extraidos e comercializados o 6leo, gerando a por¢do desengordurada, o farelo
de linhaga, muito utilizado para a fabricagdo de ra¢des animais. Grande atencgdo
tem sido dada nos ultimos tempos ao consumo do grdo marrom e dourada
(inteiros ou moidos) devido a sua composicdo de nutrientes e compostos
bioativos (NOVELLO; POLLONIO, 2011; OOMAH; MAZZA, 2000).

O gréo de linhaga possui uma textura crocante e mastigavel e um sabor
agradavel. Sua coloracdo variando marrom-avermelhado ao amarelo, ¢
determinada pela quantidade de pigmentos no tegumento interno, quanto maior a
quantidade mais escuro € o grao, essa cor pode ser facilmente alterada por meio
de simples técnicas de reproducdo de plantas. Torna-se importante mencionar

que muitas sdo as discussdes e davidas quanto as propriedades dos grios de
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linhaca marrom e dourada, sendo considerado que ambas se assemelham na
composi¢do quimica (CAMPOS, 2007; CARTER, 1996; FREEMAN, 1995).
Conforme Rubilar et al. (2010) a composi¢do quimica da linhaga varia com a
variedade e depende das condigOes de plantio e crescimento e conforme Tabela
brasileira de composicdo de alimentos (OOMAH; MAZZA, 2000; TABELA
BRASILEIRA DE COMPOSICAO DE ALIMENTOS - TACO, 2011) os
constituintes quimicos do grao (%) se estabelecem em, proteinas (14,1 e 20,3),
lipideos (32,3 ¢ 43,7), carboidratos (43,3 e 9,8 este ultimo apenas o carboidrato
solavel) e cinzas (3,7 e 4,8) respectivamente. Linhaga contém 35 a 45% de
fibras, sendo 2/3 de fibra insolivel e 1/3 solavel. Possui elevado teor em
potassio, sendo cerca de sete vezes maior que o da banana. A Vitamina E esta
presente na linhaga como y-tocoferol, atuando como antioxidante bioldgico
(MORRIS, 2007; TARPILA; WENNBERG; TARPILA, 2005).

E considerado elevado o teor de 6leo no grio de linhaga, se destacando o
acido graxo, o  o-linolénico C18:3, seguido pelo 4acido linoleico C18:2,
pertencentes as familias 3 e 3w 6 respectivamente, ambos ndo s2o sintetizados
pelo organismo humano devendo estar presentes na dieta diaria em proporgdes

adequadas (TARPILA; WENNBERG; TARPILA, 2005).

2.2 Consumo da linhaca e beneficios para a satide humana

A linhaca ¢ considerada um alimento funcional em alguns paises a
exemplo do Canada (OOMAH, 2003; OOMAH; MAZZA, 2000).

No Brasil a legislagao ndo define alimento funcional e sim “alegagédo de
propriedade funcional e de saude” para determinados alimentos e /ou
ingredientes que possuem compostos bioativos comprovados caso a caso e,
registrados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (BRASIL,
2012).



23

Um alimento ou ingrediente com “alegacdo de propriedade funcional” é
aquele que possui propriedade relativa ao papel metabdlico ou fisiologico que o
nutriente ou ndo nutriente tem no crescimento, desenvolvimento, manutencio e
outras fungdes normais do organismo humano; o alimento ou ingrediente com
“alegacdo de propriedade de saude” é aquele cuja propriedade afirma, sugere ou
implica a existéncia da relagdo entre o alimento ou ingrediente com doenca ou
condi¢do relacionada a saude Resolu¢do n® 19 Anvisa, de 30 de abril de 1999
(BRASIL, 1999b).

Foram aprovadas pela Anvisa, Resolugdo n° 18/99, e atualizada em
2008, as Alegacoes de Propriedades Funcionais e¢/ou de Saude para varios
nutrientes e nao nutrientes sendo para as fibras alimentares e para os acidos
graxos Omega 3 ¢ relatado o seguinte: para as fibras alimentares “as fibras
alimentares auxiliam o funcionamento do intestino. Seu consumo deve estar
associado a uma alimentagdo equilibrada e habitos de vida saudaveis”. Para os
acidos graxos 6mega 3: “o consumo de acidos graxos Omega 3 auxilia na
manutencdo de niveis saudaveis de triglicerideos, desde que associado a uma
alimentacdo equilibrada e habitos de vida saudaveis” sendo colocado ainda:
“essa alegacdo somente deve ser utilizada para os acidos graxos ®-3 de cadeia
longa provenientes de oleos de peixe (EPA — acido eicosapentaenoico, EPA e

DHA - acido docosahexaenoico)” (BRASIL, 1999a).

2.2.1 Compostos lipidicos da linhaca

Os acidos graxos poli-insaturados (AGPI) constituem-se de duas
familias de acidos graxo (AG)s, sdo eles dmega 3 (® 3 ou n-3), também
denominado familia do &cido alfa-linolénico (ALA) e 6mega 6 (® 6 ou n-6),
conhecido como a familia do &acido linoleico (LA) tratam-se de acidos graxos

distintos entre si pela localizag@o da primeira dupla ligacdo contida na molécula
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a partir do grupo metil terminal do 4cido graxo (MOREIRA; MANCINI FILHO,
2004). Ambos ALA e LA sdo considerados acidos graxos essenciais, pois oS
seres humanos nio sdo capazes de sintetiza-los por ndo possuirem dessaturases
que introduzam duplas liga¢des além do carbono 9 (MAHAN; ESCOTT-
STUMP, 1998).

O conteudo de 6leo no grio de linhaga se apresenta entre 35 e 45%,
sendo que desse total, 73% tratam-se de 4cidos graxos poli-insaturados e 18% de
monoinsaturados ¢ 9% saturados. Encontra-se no 6leo de linhaca elevado
conteudo de acido graxo a-linolénico C18:3 o 3 (45 a 60%) seguido pelo acido
linoleico C18:2 @ 6 (15 a 18%). Salientando que o teor de acido a- linolénico no
6leo de canola de 9,1%, e no de soja 6,8%, e teores menores ainda nos dleos de
milho, algoddo e de girassol, porém, esses 6leos citados tém contetdos de acido
linoleico (w6) variando entre 35 e 37% (TARPILA; WENNBERG; TARPILA,
2005).

Innis (2000) descreve sobre a acdo benéfica do AG 3 a importante
relagdo entre 0 AG dmega 3 no desenvolvimento do sistema nervoso central
(embriogénese e infancia) e no funcionamento ideal do mesmo. Os animais ou
as criangas submetidos a dietas pobres em AGPI 6mega 3 sofrem alteragcdes na
sua capacidade de aprendizado menor acuidade visual alteragdes nos
eletroretinogramas, diminui¢do na tolerancia ao etanol e a anestésicos. Estudos
mostram que a principal fase em que ¢ necessario haver AGPI 6mega 3 na dieta
¢ quando ha o desenvolvimento rapido do cérebro o que depende da espécie, o
que para humanos ocorre no terceiro trimestre de gestacdo até 18 meses apds o
nascimento. Ja em ratos comeca imediatamente apds o nascimento e continua até
10 dias de idade.

Relatados como compostos essenciais das membranas das células do
sistema imune, os acidos graxos sdo necessdrios para o crescimento e a

manuten¢do dessas células, os 4acidos graxos 6mega-3 e 6mega-6 influenciam no
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metabolismo dos eicosanoides, na expressdo génica € na comunicagdo
intercelular (interagdes diretas com canais i6nicos ou receptores nucleares). A
composicdo dos acidos graxos poli-insaturados das membranas celulares
depende, em grande dimensao, da quantidade ingerida na dieta (ALMEIDA,;
BOAVENTURA; SILVA, 2009), portanto ¢é necessario considerar as
recomendacgdes das quantidades apropriadas para o consumo didrio, as duas
classes devem ser muito bem diferenciadas, pois sdo metabolicamente diferentes
e possuem fungdes fisiologicas opostas, desse modo o equilibrio nutricional é
importante para se conseguir a homeostase e desenvolvimento normal do
organismo (SIMOPOULOS, 2000).

O metabolismo dessas duas familias distintas de acidos graxos (®w3e ® 6)
utiliza as mesmas enzimas, resultando em competi¢ao, o excesso no consumo de
acidos graxos de uma interfere o metabolismo da outra, reduzindo a
incorporacdo dos lipideos nos tecidos, resultando na alteragdo dos seus efeitos
biologicos (EMKEN, 1995).

Oomah e Mazza (2000) citam os seguintes efeitos bioldgicos atribuidos

ao acido graxo omega 3:

a) modulacdo da sintese e metabolismo dos eicosanoides derivados do
acido araquidonico;

b) reducdo na produgdo de leucotrienos;

¢) reserva como precursor para a sintese de lipidios cerebrais;

d) alivio de sintomas clinicos neurolédgicos;

e) protecdo contra doengas cardiovasculares e infarto do miocardio;

f)  controle da pressdo arterial;

g) diminui¢do dos niveis de colesterol e triacilglicerois séricos;

h) reducdo da mortalidade por cancer;

i) possiveis efeitos antitrombogénicos e antiarritmicos;
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j)  inibigdo da proliferac@o de linfocitos;

k) diminui¢@o no crescimento de tumores;

1) atividades antiparasiticas e antimalaricas;

m) essencial para o desenvolvimento neuroldgico 6timo em seres

humanos.

Do metabolismo do 4cido linoleico (w-6) resulta a formagao do acido
araquidonico (AA), que € precursor de poderosos eicosanoides dos muitos que
promovem a aglutinagdo/agregacdo das plaquetas do sangue e reagdes
inflamatorias. Dietas ricas nesse acido graxo essencial levam a uma agdo do
sistema imunologico acima do requerido, o que contribui no desenvolvimento de
doengas cronicas ndo transmissiveis, DCNT (SIMOPOULOS, 2000).

Do metabolismo do ALA, acido a-linolénico (w3), por sua vez, resulta
os eicosanoides com menor poder inflamatdrio e vasomotor do que os derivados
dos n-6 apresentando portanto fungdes antagbnicas, apesar de utilizarem as
mesmas enzimas conversoras (ALMEIDA; BOAVENTURA; SILVA, 2009).

O consumo do 6leo de linhaga conduz a elevagdo no sangue dos acidos
graxos ®-3ALA e lentamente uma elevacdo do EPA e do DHA. Estudos
constatam que o EPA mostra-se como um precursor de citocinas com menor
poder inflamatério e compensando, inibe a metaboliza¢do de 4cido araquidénico
(AA) responsavel pela sintese de citocinas com maior poder inflamatdrio
(SIMOPOULOS, 1999).

Sao citados trés principais efeitos benéficos do acido a-linolénico ® 3,
ALA, para a saide humana: primeiro por ser o precursor dos acidos
eicosapentacnoico (EPA) 20:5n-3 e docosahexaenoico (DHA) 22:6n-3.
Pesquisas mostram que o aumento do consumo de ALA eleva nos tecidos os
conteudos de ALA, EPA e docosapentaecnoico (DPAn-3) 22:5n-3 e em alguns

casos, o conteidos de DHA. Os eicosanoides sintetizados a partir de ALA (»-3)
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possuem menor poder inflamatério e vasomotor dos que os dos derivados (©-6);
segundo, o ALA compete com as mesmas enzimas metabolicas do 4cido
linoleico (w-6), LNA, portanto o consumo de ALA pode ser uma boa estratégia
para diminuir o alongamento dos acidos graxos (®-6) levando a redugdo do
conteudo do acido araquidénico (w-6), enfatiza-se que os acidos graxos da
familia -6 estdo presentes em niveis elevados na dieta ocidental que se pensa
existir um desiquilibrio entre os 4acidos graxos das familias (®0-3) e (w-6) e
terceiro o ALA pode produzir efeitos benéficos por sua interagdo direta com os
canais i6nicos ou receptores nucleares ‘“receptor ativado por proliferador
peroxissomal” (PPAR) e “receptor do acido 9-cis retinoico” (RXR). Assim
semelhante ao EPA e ao DHA, o ALA pode também apresentar numerosos
efeitos benéficos para o organismo (BARCELO-COBLIJN; MURPHY, 2009;
GUIZI et al., 2008; SIMOPOULOS, 2000; URQUIZA et al., 2000).

Connor et al. (2000) também enfatiza quanto ao metabolismo do acido
a-linolénico (ALA) sendo destacados trés importantes ocorréncias: a -oxidagao,
que produz energia; armazenado na forma de triacilgliceréis e fosfolipideos nas
membranas celulares ¢ a conversdo do mesmo em acido eicosapentaenoico
(EPA) e docosahexaenoico (DHA).

Barcelo-Coblijn € Murph (2009) informam que ALA é acumulado em
diversos tecidos do organismo humano, apesar de uma certa porcentagem ser
submetida a B-oxida¢do. Informam que ao entrar no tecido, o ALA ¢ substrato
de alongamento sob acdo das dessaturacdes enzimaticas “de uma forma
dependente de cada tecido”, levando a sintese de AG de cadeias mais longas e
que, tendo em conta os valores estimados de exigéncias diarias para o DHA e
considerando os valores cinéticos e de meia vida de ALA e DHA, os autores
propdem que ALA na dieta é capaz de cumprir as exigéncias de DHA. Com
base ainda num relativo nimero de trabalhos in vitro e in vivo, ALA exerce

efeitos idénticos aos do DHA, contudo necessitando de situagdes de tratamentos
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mais longos e concentragcdes mais elevadas de ALA, isso quando comparados
com DHA consumido na dieta (6leos de peixes). Sugerindo que em muitos casos
ALA usa idénticos mecanismos do DHA para exercer sua agdo, enquanto em
outros casos, seus efeitos acontecem através de sua conversdo em DHA.
Enfatizam ainda que com base nas provas cinéticas, estudos tendo ALA na dieta
e estudos com humanos, a conversdo de ALA em DHA pelo figado e em tecidos
especificos que necessitam de DHA, como o cérebro, o ALA ir4 fornecer DHA
quando ampla quantidade de ALA ([1que 1200mg) for consumida.

Sintomas de sindromes de deficiéncias de AG 6mega 3 ndo estdo bem
definidos. A deficiéncia de AGPI essenciais esta relacionada a alteragdes na
atividade de diversas enzimas associadas a membranas, receptores € sistemas
transportadores. Sabe-se como esperado, que ha alteragdo no perfil lipidico do
sistema nervoso central com acimulo de AGPI 6mega 6 e/ou d6mega 9 (CURI et
al., 2002).

O 4cido 5,8,11-eicosatrienoico (6mega 9), indice de deficiéncia de
AGPI essenciais, somente se acumula quando ha deficiéncia tanto de 6mega 6
como dmega 3, uma vez que as dessaturases que participam de sua sintese tem
acdo preferencial por AG 6mega 3, depois dmega 6 e, por ultimo, 6mega 9
assim, a falta de acimulo do acido 5,8,11 eicosatrienoico ndo ¢ indice seguro de
disponibilidade adequada de AG d6mega 3. Outra classe de lipideos cuja
distribuigdo se altera na deficiéncia de AG 6mega 3 ¢ a dos esfingolipidios. Tais
lipidios sdo importantes na estrutura dos neurénios e na sintese da bainha de
mielina. Seu conteido diminui na deficiéncia de AGPI essenciais, assim como
ha alteracdo dos seus grupamentos acila, que passam a ter predominantes AG
saturados, monoinsaturados ou 6mega 6 (INNIS, 2000).

A Figura 3 representa a competigdo metabolica entre as séries dmega 6 e

Omega 3.
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Figura3 Competi¢do metabdlica entre as séries Omega 6 ¢ Omega 3 no

organismo

Fonte: Salem (1999)

Os acidos linoleico e alfa-linolénico estdo distribuidos na natureza, nas

hortali¢as de coloragdo verde-escuras, cereais e leguminosas como aveia, milho

e soja sdo ricos em w6 enquanto que o 6leo de linhaca é considerado uma rica

fonte de 3. O que pode ser observado na Tabela 1 (MARTIN et al., 2006).
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Tabela 1 Concentracdo dos acidos linoleico, alfa-linolénico e razdo n-6/n-3, em
alimentos de origem vegetal

ALIMENTO 18:2 n-6(mg/g) 18:3 n-3(mg/g) n-6/n-3
Hortalicas
Agrido 0,4 1,8 0,2
Alface 0,4 0,9 0,4
Broécolis 0,5 1,1 0,5
Beldroega 0,9 4,1 0,2
Couve 1,4 1,8 0,8
Couve-flor 0,5 1,7 0,3
Espinafre 0,3 1,3 0,2
Hortela 0,3 2 0,2
Frutas
Abacate 16,7 1,3 12,5
Banana 0,5 0,3 1,7
Mamao 0,1 0,3 0,3
Manga 0,4 0,1 4
Morango 1,8 0,7 2,6
Cereais e leguminosas
Arroz 0,6 0,1 4,8
Arroz (parbolizado) 3,1 0,2 17,9
Aveia 24,4 1,1 22
Ervilha 1,4 0,3 4,9
Feijao 0,8 1,1 0,7
Lentilha 1,4 0,4 3,7
Milho 58,6 1,8 32,5
Soja 44,6 6 7,5
Oleos
Canola 203 93 2.2
Linhaga 127 533 0,2
Milho 523 11,6 45,1
Oliva 97,6 7,6 12,8
Soja 510 68 7,5

Fonte: Martin et al. (2006)
! Alimento cru; >Alimento cozido
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Quanto as fungdes cognitivas e o papel dos acidos graxos na bioquimica
do cérebro devem ser consideradas as concentragcdes dos acidos graxos poli-
insaturados e também ¢é sugerida a propor¢do dos 4acidos ®-3 ¢ ®-6 de 1:4
responsavel por exercer efeitos benéficos para as fungdes cerebrais, como
memoria, aprendizado, cogni¢do e humor. Dada a importancia dos acidos graxos
e a ocorréncia de peroxidagdo lipidica para as funcdes cerebrais estdo
relacionadas a mudangas no comportamento, como por exemplo a anorexia, que
¢ um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento da caquexia em
portadores de tumor. Portanto, muitas outras fung¢des podem ainda ser
descobertas para os acidos graxos no complexo 6rgdo chamado cérebro (CURI
et al., 2002).

Os valores da ingestdo adequada, Adequate Intake (AI) de acido a-
linolénico (®w-3) ALA, para individuos de 14al170 anos ¢ de 1,6g/dia (homens) e
1,1g/dia (mulheres) e de acido linoleico (w-6), LA, para individuos de 19 a 50
anos e 51 al 170 anosé de 17g/dia e 14g /dia respectivamente (homens) e 12g/dia
e 11g/dia respectivamente (mulheres) (INSTITUTE OF MEDICINE - IOM,
2005).

Uma ingestdo de ALA de 2g/dia pode ser obtida em 4-5 g de oleo de
linhaca (TARPILA; WENNBERG; TARPILA, 2005), o que equivale a

quantidade em torno de 10g de graos e em medida caseira, uma colher de sopa.

2.2.2 Fibra alimentar

As fibras estdo presentes nas paredes celulares das plantas,
desempenhando importante func¢do estrutural nos vegetais, sendo denominada
fibra dietética a por¢do nado digestivel do alimento, sendo quimicamente

caracterizada na sua maioria como carboidratos, por¢do que passa relativamente



32

intacta pelo trato digestorio, porém desempenhando fungdes especificas no
colon, classificada como fibras soluveis e fibras insoltiveis em agua.

Embora as fibras alimentares sejam consideradas como um grupo, fibras
soluveis e insoluveis, elas exercem efeitos fisiologicos distintos, em qualidade e
intensidade. Dentre as caracteristicas que as distinguem destacam-se a diferenca
na composi¢do e ordem dos monossacarideos, o nimero de ligacdes glicosidicas,
o grau de polimerizacdo e as configuracdes de cadeia (MATIAS, 2007).

As fibras soluveis em agua (certas gomas a exemplo da B-glucana,
maioria das pectinas, algumas hemiceluloses, os frutanos: inulinas e
frutooligossacarideos e outras), quando consumidas trazem diversos beneficios
fisiologicos a saude humana como redugdo do colesterol sérico, reducdo da
absor¢do da glicose, efeitos anticarcinogénicos e efeitos imunorregulatorios.
Mucilagem de linhaga é semelhante a mucilagem da goma guar, portanto ¢
esperado que desempenhe efeito semelhante, estudos mostram que o efeito da
fibra soluvel ocorre local, atuam aumentando a viscosidade do contetido no
intestino delgado e atrasando a digestdo e absor¢do de carboidratos. A adi¢do de
polissacarideos viscosos frente a solucdo de glicose além de retardar o
esvaziamento gastrico pode limitar a absor¢ao de glicose de outros solutos. Uma
dieta rica em fibra aumenta a excregdo fecal de acidos biliares levando a uma
diminui¢do do colesterol total no soro (TARPILA; WENNBERG; TARPILA,
2005).

As fibras insoluveis em agua (celulose, lignina e algumas hemiceluloses)
quando consumidas, conferem volume as fezes, promovem a normalizagdo da
funcao coldnica, previnem o cancer de colon, elas reduzem o tempo do transito
intestinal aumentando os movimentos peristalticos. Alguns estudos citados na
publicagdo do National Cholesterol Education Program, NCEP, defendem a
ideia de que esse tipo de fibra ndo reduz os niveis de colesterol sérico (ASSIS,

1997).
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As fibras insoluveis tém pouco efeito sobre o esvaziamento gastrico, o
mecanismo pelo qual a fibra aumenta o bolo fecal, ocorre de duas maneiras, por
meio de fermentacdo bacteriana no colon que degrada ativamente as fibras e
assim aumenta a massa bacteriana no colon, e por meio fisico, isto ¢, agindo
como “esponjas” frente a d4gua, aumentando dessa forma o teor € o peso de agua
das fezes, sendo fator crucial a capacidade de retencao de agua apos a exposi¢ao
da fibra as bactérias do célon. Particulas de Linhaga com tamanho de 2 a 4 mm
mostram boa capacidade de ligacdo com a dgua, quando comparada a linhagas
finamente moidas ou graos inteiros (BANNISTER et al., 1987).

As maiores fragdes de fibra da linhaga consistem em celulose, principal
material que estrutura as paredes celulares, mucilagem ou goma, polissacarideos
que se tornam viscosos quando misturados a agua e demais fluidos e a lignina,
fibra altamente ramificada encontrada na parede celular vegetal (MURPHY:;
HENDRICH, 2002).

Segundo o Institute of Medicine — IOM (2005), as fragdes de fibra da
linhaga podem ser classificadas como fibra dietética ou fibra funcional, essa
denominagao depende se a fibra for encontrada intacta na linhaga ou extraida da
mesma, purificada e adicionada aos alimentos e outros produtos.

Assim, tanto a linhaga inteira como moida sdo fontes de fibra dietética,
enquanto a mucilagem ou goma sdo extraidas do grdo de linhaca e adicionadas a
laxantes e xarope para tosse, atuando assim como fibra funcional (BEMILLER,;
WHISTLER; BARKALOW, 1993).

A fibra alimentar do grio de linhaga apresenta boa propor¢ao entre fibra
soluvel e insoluvel, as primeiras s3o em parte fermentadas pelas bactérias do
colon e desempenham no organismo atividade hipoglicemiante, enquanto as
segundas, atuam aumentando o volume das fezes pela sua propria massa e
também pela dgua que mantém ligada ou adsorvida, o que é benéfico para o

tratamento da constipagdo (BOMBO, 2006).



34

Pesquisas demonstram, por exemplo, que mulheres na menopausa que
consumiram 40g/dia de linhaga triturada tiveram um decréscimo médio de 5,3%
na glicose sanguinea (LEMAY et al., 2002).

O alto consumo de fibra alimentar na dieta esta associado ao baixo risco
de doencas crénicas ndo transmissiveis. O incremento de 10 g/dia na
alimentagdo estd associado a reducdo de 14% no risco de todos os eventos
coronarianos e de 27% no risco de morte cardiovascular (SALES, 2009).

Os valores da ingestdo adequada, Adequate Intake (Al) de fibra total
para homens na faixa etdria de 19-50 anos ¢ de 38 g e acima de 50 anos, 30
g/dia, para as mulheres na mesma faixa etaria (19-50 anos) este valor é de 25g e,
quando acima de 50 anos, o valor indicado ¢ de 21g/dia, sendo necessaria,
concomitantemente a ingestdo adequada de adgua, sendo preconizado o valor de
3,7 litros/dia para homens e 2,7 litros/dia para mulheres, ambos na faixa etaria a
partir de 19 anos de idade (INSTITUTE OF MEDICINE - IOM, 2005).
Devroede (apud TARPILA; WENNBERG; TARPILA, 2005) relata que com as
quantidades adequadas de fibras consumidas diariamente espera-se normalizar o
funcionamento intestinal, com o aumento do peso das fezes e adequando a sua
consisténcia.

Cunnane et al. (1995), estudaram a influencia do consumo de 50g de
linhaga/dia durante 4 semanas em 10 adultos jovens e saudaveis, o nimero de
evacuagdes aumentou em 30% (p<0,05) e o 4cido o-linolénico aumentou
significativamente no tecido adiposo, com aumento dos acidos graxos ®3 no
plasma. O LDL-colestreol do plasma reduziu em até 8% e a excrecdo urindria de

lignana aumentou mais de cinco vezes.
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2.2.3 Acidos fenélico e tocoferois da linhaca

Os compostos fenolicos sdo originados do metabolismo secundario das
plantas, sendo essenciais para o seu crescimento e reproducdo, além disso, se
formam em condigées de estresse, como ¢ o caso de infecgdes, ferimentos,
radicais UV, dentre outros. Existem cerca de cinco mil fendis, dentre eles,
destacam-se os flavonoides, acidos fendlicos, fenois simples, cumarinas, taninos,
lignanas e tocoferdis (NACZK; SHAHIDI, 2004).

Segundo Morris (2007) para o conselho de linhaca do Canada, a
vitamina E se apresenta na linhaga principalmente como gama-tocoferol, com
funcdo antioxidante, protege as proteinas celulares ¢ o DNA dos danos
oxidativos causados pelos radicais livres, atuando na prevengdo de doengas
cronicas, além de promover a excre¢do de sodio na urina, levando a diminui¢do
da pressdo sanguinea.

Os 4cidos fenodlicos sdo algumas das substancias que constituem o grupo
dos compostos fenolicos. Caracterizam-se por terem um anel benzénico, um
grupamento carboxilico e um ou mais grupamentos de hidroxila e/ou metoxila
na molécula, conferindo propriedades antioxidantes tanto para os alimentos
como para o organismo. (SOARES, 2002).

Ribéreau-Gayon (1968) classificou esses compostos em trés grupos
distintos, os poucos distribuidos na natureza, os polimeros e¢ os largamente
distribuidos na natureza. No primeiro grupo, estdo em nimero reduzido, embora
sejam encontrados com certa frequéncia, sdo eles os fendis simples, pirocatecol,
hidroquinona e resorcinol. O segundo grupo, os compostos fendlicos se
apresentam na forma de polimeros, no qual estdo os taninos e ligninas. Ja os
compostos largamente distribuidos na natureza estdo os fendlicos encontrados
geralmente em todo o reino vegetal, sdo eles os flavonoides e derivados e as

cumarinas e acidos fenolicos, como acido benzoico, cinamico e seus derivados.
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Os fendlicos, em plantas, sdo essenciais no crescimento e reproducdo
dos vegetais, além de atuarem como agente antipatogénico e contribuirem na
pigmentagdo. Em alimentos, s@o responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e
estabilidade oxidativa. Os compostos fenolicos sdo incluidos na categoria de
interruptores de radicais livres, sendo muito eficientes na prevencdo da
autoxidagdo. Os antioxidantes fendlicos interagem, preferencialmente, com o
radical peroxil por ser mais prevalente na etapa da autoxidagcdo e por possuir
menor energia do que outros radicais, fato que favorece a abstracdo do seu
hidrogénio (ANGELO; JORGE, 2007).

Os antioxidantes por sua vez sao descritos como substincias capazes de
prevenir os efeitos deletérios da oxidagdo pela inibicdo da lipoperoxidacao,
sequestro de radicais livres e/ou quelagdo de ions metalicos. Os antioxidantes
podem ser divididos em duas classes: com atividade enzimética e sem atividade.
No primeiro grupo encontram-se 0s compostos capazes de bloquear a iniciacao
da oxidac¢do, ou seja, as enzimas que removem as espécies reativas ao oxigénio.
No segundo grupo estdo as moléculas que interagem com as espécies radicalares
e sdo consumidas durante a reagdo. Nesse grupo incluem-se os antioxidantes
naturais, como os compostos fenolicos (GALVAO et al., 2008).

Os compostos fendlicos sdo potentes antioxidantes, podendo agir como
redutores de oxigénio singleto, atuando nas reacdes de oxidacao lipidica, assim
como na quelagdo de metais (HOPIA; HEINONEM, 1999). Funcionam como
sequestradores de radicais e algumas vezes como quelantes de metais, agindo
tanto na etapa de iniciagdo como na propagagdo do processo oxidativo
(SHAHIDI; JANITHA; WANASUNDARA, 1992).

Sao atribuidos aos acidos fenodlicos varias fungdes bioldgicas, como a de
antioxidantes, antimicrobiana e anticancerigena. Os produtos das oleaginosas
contém 4acidos fenolicos que sdo derivados hidroxilados dos acidos benzoicos e

cinamico (RIBEREAU-GAYON, 1972). As concentracdes de acidos fenolicos
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totais e esterificados em farinha de cereal da linhaca descascada e
desengordurada sdo respectivamente, 81 ¢ 73,9 mg/100g (DABROWSKI et al.,
1984).

Segundo Maciel (2006), a vitamina E esta presente na linha¢a como v-
tocoferol, atuando como um antioxidante biologico, além de outras vitaminas
como A, B, D e K. O grao apresenta 12 mg de tocoferdis/100 g , o que permite
concluir que a linhaca ¢ uma alimento fonte de vitamina E. (OOMAH; MAZZA,
2000), ja Basset et al. (2009), relata um teor de 19,95 mg de y-tocoferol em 100
g do grio de linhaca.

Alguns compostos fendlicos e suas respectivas estruturas quimicas

podem ser visualizadas na tabela 2.

Tabela 2 Classe de compostos fendlicos em plantas e suas estruturas quimicas

Classe de compostos fendlicos Estrutura quimica
Fenolicos simples, benzoquinonas Cs

Acidos hidroxibenzoicos Cs—Cy
Acetofenol, acidos fenilaceticos Cs—C,
Acidos hidroxicindmicos, fenilpropanoides Cs—Cs
Nafitoquinonas Cs—C,4
Xantonas Cs—C;—Cs
Estirbenos, antoquinonas Cs—Cr—Cs
Flavonoides, isoflavonoides Ce—C53—Cs
Lignanas, neolignanas (Cs—C3)
Bioflavonoides (Cs—C3—Cg),
Ligninas (Cs—Cs)n
Taninos condensados (Cs—C3—Cg)y

Fonte: Adaptado de Angelo e Jorge (2007)

Os principais acidos fendlicos da linhaga trans-ferulico, trans-sinapico,
p-cumarico e trans-cafeico, sendo as quantidades desses acidos na linhaga
descascada e desengordurada: trans-ferulico (46%), trans-sinapico (36%), p-

cumarico (7,5%) e trans-cafeico (6,5%). A linhaca contém 8-10 g/kg de acidos
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fendlicos totais ¢ em torno de Sg/kg de acidos fenodlicos esterificados. As
variagdes no conteudo de acidos fendlicos se devem principalmente ao efeito
sazonal (MAZZA, 2000).

Segundo o estudo de Galvao et al. (2008) no qual foi pesquisado o
potencial antioxidante do 6leo de linhaga, concluiu-se que todos os extratos da
linhaga apresentaram atividade antioxidante e presenca de compostos fenolicos.

Em investigacdes de acidos fendlicos presentes em graos de soja, farinha
de soja desengordurada, concentrado e isolado proteico de soja e dos acidos
cindmicos encontrados nesses produtos, quatro acidos apresentaram uma
atividade antioxidante significativa, sdo eles o acido clorogénico, encontrado em
maior quantidade e com maior atividade antioxidante, cafeico, p-cumarico e
feralico (PRATT, 1992).

Esse fato foi também observado em nove cultivares de soja produzidas
no Brasil, entre os quais o UFV 5', com a maior concentragdo desses acidos
fenolicos; nesse caso o acido fertilico apresentou a maior atividade antioxidante

(NAGEM et al., 1992).

2.2.4 Lignanas em linhacas

As lignanas pertencem a um grupo de substincias conhecidas como
fitoestrégenos. Linhaga ¢ a fonte mais rica em lignanas dentre os alimentos
vegetais, as quais exercem seus efeitos fitoestrogénicos por agdes metabolicas,
ou seja, apds o consumo de lignanas, ocorre a a¢do de bactérias intestinais
transformando-as em enterodiol e enterolactona, denominadas lignanas
mamiferas. Estudos com essas lignanas mostram que elas protegem o organismo
contra tumores hormoénio-dependente como cinceres de mama e de prostata.
Mostram ainda efeitos protetores contra as doengas cronicas ndo transmissiveis,

DCNT por meio de uma variedade de mecanismos, incluindo a sua atividade
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antioxidante. Trabalhos tém sido desenvolvidos na otimizar da extragdo do dleo
do grdo de linhaga, visando conservar ao maximo teores de lignanas no 6leo
visando maiores beneficios a satide (DIXON, 2004; LUCAS et al., 2002;
WESTCOTT; MUIR, 2003).

A estrutura da lignana, 2,3-dibenzilbutano, foi primeiramente
identificada em 1970, por estudos observados com macacos, no qual os
compostos foram identificados na urina com aparente similaridade dos
metabolitos esteroides hormonais (HUMFREY, 1998).

Muitas s@o as plantas que contém fitoquimicos, como isoflavonas,
cumestanos, lignanas, flavonoides, fitoesterdis, que por sua vez apresentam
semelhantes, porém fraca acdo a do estrogénio em animais e humanos. Lignanas
sdo amplamente distribuidas no reino vegetal e desempenham o papel no
crescimento da planta e atuam na sua defesa contra predadores (DINKOVA-
KOSTOVA et al., 1996).

Os precursores das lignanas estdo presentes nas peliculas que recobrem
os cereais, no processo de refinamento tais peliculas sdo removidas, tratam-se
dos produtos da transformagdo da lignina em compostos fenolicos, sdo
consideradas fitoestrogénos e apresentam, nos humanos, propriedades
anticarcinogénicas e antioxidantes. Podem as lignanas ser encontradas em
plantas ricas em fibras incluindo grios como trigo, cevada, aveia, feijao, lentilha,
alho, aspargo, brocolis, cenoura e algumas frutas. Graos oleosos como a linhaga
contém maiores concentracdes de lignanas, sendo as pricipais, biologicamente
ativas, o enterodiol e a enterolactona os quais podem ser vizualizados na figura 4
(CLAPAUCH et al., 2002; CORDEIRO; FERNANDES; BARBOSA, 2009;
MURPHY; HENDRICH, 2002).
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Fonte: Westcott ¢ Muir (2003)

O grao de linhaga ¢ considerado a fonte mais rica em lignanas, contendo
75-800 vezes mais do que os demais alimentos (HOSSEINIANET al., 2006). O
secoisolariciresinol-diglicosideo (SDG) ¢ a principal lignana presente no grao de
linhaca e pode conter de 0,82 a 10,55 mg de SDG/g (THOMPSON, 2003). Essa
mesma lignana € convertida por acdo bacteriana no trato gastrointestinal a
lignanas mamiferas, no caso, enterolactona e enterodiol (BOMBO, 2006). A

Figura 5 e 6 ilustra estruturas das lignanas de plantas e as lignanas mamiferas.
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Figura 6 Estrutura quimica da lignana vegetal secoisolariciresinol diglicosideo
e seus metabolitos

Fonte: Petit (2009)

Segundo Thompson (2003), as lignanas mamiferas ndo sdo encontradas
nas plantas e sim apenas depois da conversdo pelas bactérias no célon humano, o
enterodiol e a enterolactona podem ser excretados pelas fezes e urina na sua

forma conjugada, as concentra¢des variam de acordo com a ingestdo de plantas
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ricas em lignanas. A tabela 3, mostra o conteudo de lignanas em alguns

alimentos.

Tabela 3 Conteudo de lignanas de alguns alimentos

Alimento Lignanas (mg/100g)
Farinha de linhaga 52,7
Trigo 0,5
Aveia 0,3
Arroz integral 0,3
Milho 0,2
Centeio 0,2

Fonte: Clapauch et al. (2002)

Os fitoestrogenos, por definicdo, sdo compostos que ocorrem
naturalmente em plantas, frutas e graos. Apos serem consumidos sdo convertidos
por enzimas metabolicas no intestino, a composto fenol heterociclico e por
serem similares ao esteroide estrogénico, competem pelo receptor de estrogénio
(MARTIN et al., 1978). A estrutura do fitoestrégeno e seus metabdlicos variam
grandemente, e assemelham-se com o estrogénio humano 17 B-estradiol
(HUMFREY, 1998).

Em um estudo realizado em Santa Maria — RS, com 30 mulheres, 36,4%
tiveram os sintomas da menopausa aliviados, consumindo 10g/dia do grio de
linhaga (COLPO et al., 2006).

Mecanismos tém sido sugeridos para explicar as agdes das lignanas, in
vivo, como as atividades antiestrogénica, anticarcinogénica e antioxidante, sendo
que esta ultima atividade das lignanas na linhaca funcionaria ndo somente
inativando os radicais livres e as espécies reativas de oxigénio, tendo um efeito
indireto in vivo nos sistemas antioxidantes endogenos, como, por exemplo, da

enzima glutationa (YUAN; RICKARD; THOMPSON, 1999).
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2.2.5 Demais constituintes da linhaca

Segundo Mazza (2000), a linhaga é comercializada como fonte de
proteinas vegetais, seja em forma de grao ou farinha ambas as formas sdo menos
refinadas da proteina da linhaca. A variedade na concentragdo de proteinas ¢
atribuida a fatores genéticos e ambientais, sendo que o clima frio reduz a
concentragdo desses macronutrientes, mas aumenta a quantidade de 6leo.

Quando comparada aos gréos ou grao, o grao de linhaca possui o maior
conteudo de proteina, o qual ¢ similar a albumina. Sendo relativamente rica em
arginina, acido aspartico e acido glutimico (GUTIERREZ et al., 2010). Pode ser

visualizado na Tabela 4.

Tabela4 Comparacdo do valor nutritivo das farinhas de linhaca e de soja

Linhaca Soja
Valor bioldgico 61,6 -77,4 72,8
Utilizagdo proteica 57,8 61,4
Digestibilidade 72,9 -91,6 90,5
Coeficiente de eficiéncia proteica 0,79 -1,76 2,32

Fonte: Adaptado de Mazza (2000)

Assim como outros graos oleaginosos, a linhaga ¢ livre de gluten, uma
proteina encontrada no trigo, aveia, cevada e centeio. O agente especifico do
gliten que leva a condi¢des enteropaticas ja conhecidas € a gliadina, rica por sua
vez nos aminoacidos prolina e glutamina, recebendo entdo a denominagdo de
“prolamina”. O mecanismo pelo qual o gliten da dieta irrita a mucosa do trato
gastrointestinal. As pessoas sensiveis ao gliten podem desfrutar do consumo de

linhaga em suas dietas (CONNON, 1999).
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Além da riqueza da linhaca em vitamina E, s@o constatados ainda
vitaminas do complexo B e alguns minerais, sendo os mais abundantes o
potassio e o fosforo, contendo ainda ferro, zinco, maganés e carotenoides como
luteina e violaxantina (DAUN; BARTHET; CHORNICK, 2003).

Com relag¢ao aos minerais, uma colher de sopa de linhaca contém 34 mg
de magnésio, aproximadamente a mesma quantidade encontrada na banana e 66

mg de potassio, sendo a linhaga pobre em s6dio (MORRIS, 2007).

2.3 Produtos alimentares a base de linhaca

O gréo de linhaga pode ser consumindo in natura, inteiro ou moido, e
acrescentado diretamente sobre alimentos tais como frutas, massas, leite ou
iogurte. Também pode ser utilizado como ingrediente na preparagdo de bolos,
paes, biscoitos, barras de cereal e produtos carneos (BOMBO, 2006). Além
disso, ha ainda produtos derivados da linhaga, como o 6leo, farelo e goma.

O grao de linhaga adiciona uma textura crocante aos produtos assados,
barras de cereais ¢ saladas. Quando utilizada em massas de paes, as padarias
frequentemente, antes de misturar com a farinha e realizar o cozimento, submete
o grdo de linhaca em imersdao em agua por um periodo que varia entre 10
minutos a 2 horas, depois utiliza-se a agua da imersdo, que no caso ¢ a
mucilagem ou goma, com o objetivo de melhorar o volume do pdo (MORRIS,
2007).

No caso da goma, substincia viscosa e facilmente extraida do gréo,
possui boa capacidade de retencao hidrica, podendo ser usada como substituta da
goma arabica em diversas preparacdes e também como substituta do ovo na
alimentagdo de individuos vegetarianos (BOMBO, 2006; CHEN; XU; WANG,
2006).
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Pode a linhaga ser usada em produtos forneados e como componentes de
mistura de cereais matinais. Estdo sendo pesquisados e desenvolvidos processos
que incluem o 6leo de linhaca em ragdes, de forma que produtos para consumo
humano como a carne, ovos e leite possam estar enriquecidos com acidos graxos
omega 3 (TURATTIL, 2001).

Muitos s3o os estudos com o 6leo de linhaca que por via oral atua como
forma alternativa, no tratamento do olho seco em pacientes portadores da
Sindrome de Sjogren, por reduzir a inflamagao da superficie ocular (PINHEIRO
et al., 2007).

Segundo Morris (2007), por apresentar alto teor de dleo, a linhaga pode
substituir parte da gordura em determinados produtos, geralmente a relagdo de
3:1 para essa substituicdo ¢ recomendada, como exemplo tem-se que trés
colheres de sopa de linhaga pode substituir uma colher de sopa de manteiga,
margarina ou 6leo de cozinha. A linhaga nio possui as mesmas propriedades da
farinha de trigo, podendo causar uma redug¢do no volume do alimento, para
compensar esse efeito, tem-se adicionado gluten.

Em estudo realizado por Faintughet al. (2006), 30 g/dia de farelo de
linhaca dourada foram administradas, com igual oferta placebo de farinha de
mandioca, durante duas semanas, em um grupo de pacientes obesos e candidatos
a cirurgia bariatrica (n=40), no Hospital das Clinicas de Sdo Paulo. O peso
corporal e os indices bioquimicos dos individuos que receberam o farelo de
linhaga permaneceram estaveis, entretanto houve redugdo significativa das
proteinas de fase aguda, proteina C reativa, que em obesos é comum estar

elevada, com consequéncias metabodlicas e cardiovasculares ndo desejaveis.
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2.4 Processamento, armazenamento e estabilidade da linhaca

Uma questdo muito discutida por profissionais e pesquisadores da area
de alimentos trata-se do aquecimento do grdo e também do 6leo de linhaga e de
sua relagdo com a alteracdo do perfil lipidico, resultante principalmente da
oxidagdo dos acidos graxos com varias insaturacdes. A questdo € se as
temperaturas elevadas durante o forneamento ou fritura de produtos contendo
linhaca reduzem, mantém ou aumentam as propriedades funcionais do alimento.

Sdo inumeros os fatores que influenciam na estabilidade de dleos e
gorduras, entre estes a temperatura de armazenamento, incidéncia de luz,
disponibilidade de oxigénio, presenca de substincias catalisadoras de reagdes e
emprego de antioxidantes. Quanto a lipdlise, seu efeito no alimento pode ser
reduzido por tratamento térmico, que inativa as lipases, evitando-se assim a
hidrélise enzimatica, enquanto que a hidrélise quimica pode ser retardada
controlando-se as condi¢des de armazenamento, como baixa temperatura ¢ baixa
umidade (CURI, 2002).

No decorrer do processamento industrial, principalmente durante o
armazenamento, os acidos graxos podem sofrer alteragdes do tipo oxidativa,
modificando o flavor original, aparecimento de odores e gostos caracteristicos
de rango e redug@o no valor nutritivo do alimento, como consequéncia na perda
de acidos graxos essenciais. Os mecanismos de oxidagdo dos acidos graxos
insaturados podem ocorrer em duas vias, a autoxida¢do e oxidacdo enzimatica
(AGUIAR et al., 2007). A exposi¢do desses acidos graxos ao oxigénio ¢ a
temperatura ambiente pode resultar na autoxidacdo transformando-as em
peroxidos, o que resulta na alteragdo no valor nutricional (HOSSEINIAN et al.,

2006).
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O efeito nocivo das reagdes de oxidagdo pode ser minimizado com
refrigeracdo e armazenamento em condigdes adequadas, como embalagens a
vacuo ou com o uso de atmosferas modificadas (AGUIAR et al., 2007).

O acido oa-linolénico e o linoleico sdo sensiveis a luz, ao aquecimento e
a presenca de oxigénio, por esse fato, os acidos graxos sofrem termo oxidagdo
quando expostos a temperaturas entre 120°C e 270°C, de modo que a extragdo
do 6leo geralmente ocorre a frio. A velocidade de oxidacdo depende do grau de
insaturacao do acido graxo, quanto maior o nimero de duplas ligagdes, maior a
suscetibilidade a rea¢do. Podem ocorrer mudangas quimicas na fracdo lipidica
oriundas do processo oxidativo, com a producdo de substancias indesejaveis,
como peroxidos e radicais livres (MARQUES, 2008).

De acordo com Oomah (2003), o 6leo de linhaga é produzido pelo
craqueamento dos grios, descamag@o por rolos e prensagem com equipamentos
refrigerados com agua, sendo entdo esse 6leo extraido a frio sobre condigdes que
limitam a temperatura durante o processo em no maximo 35°C.

A linhaga parece ser estavel para armazenamento de longo prazo a
temperatura ambiente, mesmo apds 308 dias a temperatura de 22°C ndo houve
mudancas nos niveis de peréxidos. O 4acido alfa-linolénico, o 6mega 3, no gréo
de linhaga, inteiro e moido parece ser estavel a temperatura igual ou maior que
as envolvidas na panificagdo (MORRIS, 2007).

Segundo Malcolmson, Przybylski e Daun (2000), o grao de linhaca pode
ser estocada em temperatura ambiente por até um ano, enquanto que a linhaca
moida até quatro meses. Przybylski e Daun (2001), relatam que a linhaga
estocada em temperatura ambiente em armazéns por vinte meses mostrou
notavel estabilidade, indicando a presenca de um forte sistema protetor que
previne a oxidagdo, no entanto para manter o alimento fresco ou prolongar essa
qualidade deve-se armazenar tanto a linhaga inteira quanto moida em

refrigerador ou freezer.
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Morris (2007) diz ndo ser verdade que a linhaga deve ser consumida até
vinte minutos apds sua moagem por motivo de rancificacdo, ainda relata que a
linhaca é estavel quando estocada a temperatura ambiente e permanece fresca
por muitos meses, provavelmente por ser rica em lignanas, que por sua vez sao
antioxidantes poderosos e protegem os acidos poli-insaturados da oxidagao,
sendo que a acdo antioxidante do secoisolariciresinol ¢ melhor que a exercida

pela vitamina E.
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CAPITULO 2 Efeito de tempos de armazenamento de linhacas marrom e
dourada sob temperatura de 5°C nos compostos fendlicos,

atividade antioxidante e perfil lipidico

RESUMO

O gréao de linhaga pode ser consumido in natura, inteiro ou moido, bem
como pode ser acrescentado diretamente sobre alimentos ou ser utilizado como
ingrediente na preparagdo de produtos de panificagdo, sobremesas e produtos
carneos. Este estudo teve por objetivo avaliar as propriedades funcionais de duas
variedades de linhaga (marrom e dourada) em diferentes condigdes de
armazenamento (temperatura 23°C e de 5°C). As amostras de linhaga foram
cedidas pela Empresa Vitao - Curitiba/PR e as analises foram realizadas no
Departamento de Ciéncia dos Alimentos — UFLA, Lavras/MG. Os graos de
linhaca foram moidos em moinho Multi-uso TE — 631/2 Tecnal, até obtengdo
das farinhas, ambas foram envasadas, etiquetadas, armazenadas em embalagens
de vidro, das quais uma foi mantida a temperatura ambiente 23°C e a outra foi
mantida sob temperatura de refrigeracao 5°C. A cada 30 dias foi homogeneizada
e retirada o suficiente (em triplicata) para a realizagdo das analises quimicas
(perfil de acidos graxos, compostos fenodlicos e atividade antioxidante, sendo
pelos métodos B-caroteno/acido linoleico e ABTS) até completar o periodo de
120 dias. Quanto aos resultados da composicdo centesimal feito com os graos
verificou-se que as variedades de linhaca, marrom e dourada utilizadas neste
estudo contém, respectivamente: umidade (6,8% e 6,05%), extrato etéreo
(35,84% e 35,73%), proteina (17,65% e 21,35%), cinzas (3,43% ¢ 2,59%), fibra
soluvel (8,42% e 8,33%), fibra insolavel (15,65% e 15,48%), carboidratos
(12,18% e 7,45%) e valor caldrico (441,88% e 436,77%). Foram encontrados 20
acidos graxos. Os teores de compostos fenolicos e a atividade antioxidante
apresentaram, em ambas as variedades e tratamentos, um decréscimo até os 40
primeiros dias com posterior elevagdo. Assim, conclui-se que as variedades de
linhaca marrom e dourada s3o grdos com boas caracteristicas nutricionais que
atendem as exigéncias do consumidor moderno que busca a saude.

Palavras-chave: Linhaga. Antioxidante. Refrigeracao.
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ABSTRACT

The grain flaxseed can be eaten in natura, whole or ground and can be
added directly to foods or used as an ingredient in the preparation of bakery
products, desserts and meat products. This study had as objective to evaluate the
functional properties of two flaxseed varieties (brown and golden) at different
storage conditions (23°C temperature and 5°C). Flaxseed samples were provided
by the Vitao - Company, Curitiba/PR, and analyzes were performed in the Food
Science Department - UFLA, Lavras/MG. The flaxseeds were ground in a mill
Multi-use TE - 631/2 Tecnal, until obtain the meal, both were packaged, labeled
and stored in glass bottles, one of which was kept at temperature 23°C and the
other was kept under cooling temperature 5°C. Every 30 days was homogenized
and removed enough (in triplicate) to perform chemical analysis (fatty acids
profile, phenolic compounds and antioxidant activity, this being the methods f3-
carotene/linoleic acid and ABTS) until to complete the period of 120 days. As
for the results of the centesimal composition made from the seeds was found that
the varieties of flaxseed (brown and gold) used in this study contains
respectively: moisture (6.8% and 6.05%), ether extract (35.84% and 35.73%),
protein (17.65% and 21.35%), ash (3.43% and 2.59%), soluble fiber (8,42% ¢
8,33%), insoluble fiber (15,65% e 15,48%), carbohydrate (12,18% e 7,45%) and
calorific value (441,88% e 436,77%). It was found an 20 fatty acids. The
phenolic compounds and antioxidant activity showed, in both varieties and
treatments, a decrease until the first 40 days with a subsequent rise. Thus, it is
conclude that the flaxseeds varieties (brown and golden) are grains with good
nutritional characteristics that attend demands of the modern consumers who
seeking health.

Keywords: Flaxseed. Antioxidant. Cooling.
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1 INTRODUCAO

O habito do consumo de determinados alimentos e /ou ingredientes com
“alegacdo de propriedade funcional e de satide”, como ¢ designado no Brasil, ou
“alimentos funcionais” em outros paises, tem sido associado a reducdo da
incidéncia de doengas cronicas ndo transmissiveis, DCNT. Sdo denominados
compostos bioativos, 0s constituintes presentes em alguns alimentos, que
quando consumidos com frequéncia, sdo capazes de exercer fungdes especiais
benéficas a satide humana.

A linhaga, grio do linho (Linum usitatissimum L.) possui, além de
nutrientes, compostos bioativos tais como fibras alimentares, acidos graxos
essenciais, acido a- linolénico, ALA (18:3n-3), o acido linoleico, LA (18:2n-6),
compostos fenolicos incluindo as lignanas, além de outros. Esses compostos
possuem mecanismos especificos no organismo, seja precedendo sinteses de
compostos imprescindiveis a satde, agindo como antioxidantes naturais,
normalizando as fungdes intestinais, culminando dessa forma em agdes
anticolesterolemicas, anticarcinogenicas, imunomoduladoras e anti-inflamatorias
(HU; YUAN; KITTS, 2007; MARTIN et al., 2008; MUELLER et al., 2010;
STRANDAS et al., 2008).

A composi¢do centesimal do grao de linhaga se estabelece em 4-8% de
umidade, 30-40% de lipideos, 20-25% de proteinas, 20-28% de fibra alimentar,
3-4% de cinzas. No grdo de linhaga, em 100 gramas, encontra-se 22,7 gramas de
ALA, enquanto que na mesma quantidade de 6leo, tem-se 57,0 gramas desse
acido graxo essencial (AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE, 1999;
MORRIS, 2007; OOMAH; MAZZA, 1998).

Conforme Barcelo-Coblijn e Murphy (2009) existem apenas trés fontes
principais comerciais com quantidades significativas de ALA, as quais, 6leo de

linhaca (53%), 6leo de colza ou de canola (9%) e 6leo de soja (7%).
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Estudos comprovam que os efeitos benéficos do consumo do acido a-
linolénico ALA ®3 para a saude humana estdo baseados na sua ag¢do precursora
dos acidos eicosapentaenoico (EPA) 20:5n-3 e docosahexaenoico (DHA) 22:6n-
3, eicosanoides de menor poder inflamatorio que os sintetizados da série w6,
consumindo ALA elevam-se nos tecidos os conteudos de ALA, EPA e em
alguns casos o de DHA, os efeitos estdo baseados também na acdo competidora
das mesmas enzimas dessaturases do acido linoleico(w6), portanto consumindo
ALA consegue-se reduzir o alongamento dos acidos graxos (w6) levando a
reducdo do contetdo do acido araquiddnico(w6) precursor de substidncias com
maior poder inflamatério que os da série ©3 e, finalmente o ALA pode
produzir efeitos benéficos por sua interagdo direta com os canais idnicos ou
receptores nucleares. Assim, semelhante ao EPA e ao DHA, encontrados ja
formados nos o6leos de peixes de aguas frias, o ALA, quando consumido, pode
também apresentar numerosos efeitos benéficos para o organismo humano
(BARCELO-COBLIIN; MURPHY, 2009; GUIZI et al., 2008; SIMOPOULOS,
2000; URQUIZA et al., 2000).

A produgdo de radicais livres é controlada nos seres vivos por agdo de
compostos antioxidantes os quais podem ter origem enddgena, provenientes da
dieta alimentar ou outras fontes, dessas ultimas destacam-se uma séric de
compostos: tocoferdis (vitamina E), acido ascoérbico (vitamina C), polifendis,
carotenoides, além de outros. Quando ha limitagdo na disponibilidade de
antioxidantes, podem ocorrer lesdes oxidativas de cardter cumulativo. Os
antioxidantes sdo capazes de estabilizar ou desativar os radicais livres,
causadores de sérios danos ao organismo, antes que ataquem os alvos biologicos
nas células (ATOUI et al., 2005; VALKO et al., 2004; HASLAM, 1996 apud
SOUSA et al., 2007; BARCELO-COBLIJN; MURPHY, 2009; HU et al., 2007;
TARPILA; WENNBERG; TARPILA, 2005).
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Na linhaga, os compostos antioxidantes citados sdo os compostos
fenodlicos (lignanas, acidos fendlicos e flavonoides) os tocoferdis (vitamina E)
(EL-BETALGI; SALAMA; EL-HARIRI, 2007, MUELLER et al., 2010). Sdo
relatadas ocorréncias da inclusdo de ALA na dieta humana por meio do consumo
de graos de linhaga, nozes e outras fontes de ALA em produtos assados a base
de cereais, 0leo de linhaca em molhos de saladas e ainda produtos de laticinios
contendo ®-3 (BARCELO-COBLIJN; MURPHY, 2009).

O griao de linhaca ¢ um pouco maior que o de gergelim com uma
superficie lisa brilhante e sua cor varia do castanho avermelhado até amarelo-
claro, denominada linhaga marrom e linhaca dourada respectivamente
(COSKUNER; KARABABA, 2007).

A linhaca dourada é cultivada em clima muito frio como o do Canada
(maior produtor mundial da linhaga) e a linhaga marrom por sua vez, em paises
de clima quente e umido, a exemplo do Brasil que a comercializa em pregos bem
mais acessiveis que a dourada. Embora estudos mostrem que a linhaga dourada
apresenta teores superiores de lignanas frente a linhaga marrom, ambas as
variedades demonstram semelhangas nas propriedades nutricionais e de
beneficios a saude, sendo que as diferengas, quando detectadas, sdo geralmente
atribuidas as condi¢des de cultivo, necessitando de mais estudos comparativos
entre ambos os tipos de linhaga (MOLENA-FERNANDES et al., 2010).

O grao de linhaga possui tempo de validade ou de vida util superior a
doze meses quando a umidade dos grdos ndo ultrapassa de 9-10%, salientando
que a degradagdo da qualidade ocorre em graos com elevados teores de umidade
e situacdes de calor excessivo. Formas simples e rapidas de detectar a ocorréncia
de alteragdes nos graos de linhagas armazenadas sdo pelas descoloracdes
internas e/ou externas do grio e pelo surgimento de odor caracteristico de mofo

(COSKUNER; KARABABA, 2007).
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O armazenamento consiste em preservar as caracteristicas que os graos
apresentam apos a colheita. A vitalidade dos grios pode ser preservada e a
qualidade de moagem e das propriedades nutritivas como alimento podem ser
mantidas (BROOKER et al., 1992). A busca por qualidade dos grdos e seus
subprodutos devem ser prioridade dos produtores, processadores e para os
distribuidores desses produtos.

Wiesenborn et al. (2005) relataram que os cotilédones da linhaga inteira
tiveram maior estabilidade do que de linhaga moida quando armazenadas
durante 30 semanas a 40°C.

As reagdes de oxidacdo exercem um efeito nocivo, o qual pode ser
minimizado com a refrigeragdo e armazenamento em condi¢cdes adequadas,
como embalagens a vacuo ou com o uso de atsmosfera modificada, ndo sendo
possivel deter tais reagdes por completo, visto que essas requerem energia de
ativacdo reduzida (MORRIS, 2007).

Ainda segundo Brooker et al. (1992), as principais caracteristicas que
determinam a qualidade dos grios sdo: teor de agua baixo e uniforme;
percentuais reduzidos de material estranho; de descoloracdo, de suscetibilidade a
quebra, de danos pelo calor (trincas internas), danos causados por insetos e
fungos; valores elevados de massa especifica, concentracdo de 6leos e proteinas
e viabilidade dos graos. Alguns fatores podem afetar essas caracteristicas, como
as condi¢des ambientais durante a formagdo dos graos ainda na planta, época e
sistema de colheita, sistema de secagem, técnicas de armazenamento, transporte
e caracteristicas da espécie e da variedade.

Graos de linhagas inteiros ou triturados sao comumente comercializados
no Brasil, em embalagens de polietileno de 200g a 500g com data de validade de
12 meses, com a seguinte indicag@o no rotulo: “conserve em local seco e fresco

com embalagem bem fechada e depois de aberta consumir em 30 dias”.
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Mendonga (2009) coloca que, pelo elevado teor de acidos graxos poli-
insaturados na linhaca, deve-se ter cuidados especiais com o grido, enfatizando
que apos triturados, os graos de linhaga, ficam vulneraveis a sofrerem oxidag¢des
e devem ser rapidamente consumidos e que nem mesmo a temperatura de
refrigeracdo deve ser utilizada para armazenar linhaga triturada.

Pelo fato da linhaga ser rica em 4cidos graxos poliinsaturados e
compostos antioxidantes e por muitas das vezes ser comercializada, existe
grande interesse em verificar se o tempo de armazenamento influencia o seu
perfil lipidico, bem como a preservag@o da capacidade antioxidante dos graos.

Diante do exposto este trabalho teve por objetivo geral verificar o efeito
do tempo de armazenamento sob temperaturas 23°C (ambiente), ¢ de 5°C
(refrigeracdo) sobre a atividade antioxidante, compostos fenolicos e perfil

lipidico. Sendo os objetivos especificos:

a) determinar a composicao centesimal dos graos de linhacas marrom
e douradas;

b) determinar o perfil de acidos graxos de ambas linhagas;

¢) determinar os compostos fenolicos totais das linhagas marrom e
dourada;

d) avaliar a agdo do tempo e temperaturas de armazenamento sobre a
atividade antioxidante das linhagcas em estudo por meio de dois

métodos distintos.
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2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Departamento de Ciéncia dos
Alimentos e as analises de Cromatografia Gasosa foram realizadas no
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
Lavras, Minas Gerais. Foram utilizadas duas variedades de grdos de linhaca

(marrom e dourada), fornecidos pela Empresa Vitao, Curitiba, PR.

2.1 Obtencao e preparacio da amostra

Os graos de linhaga marrom e dourada foram moidos em moinho Multi-
uso TE — 631/2 Tecnal, até obtenc¢do das farinhas, ambas foram envasadas,
etiquetadas, armazenadas em embalagens de vidro, das quais uma parte de
ambas foi mantida a temperatura 23°C e outra parte foi mantida sob temperatura
de refrigeracdo 5°C. A cada 30 dias as amostras eram homogeneizadas com
retirada de amostra (em triplicata) para a realizacdo das analises quimicas até

completar o periodo de 120 dias.

2.2 Composicao centesimal e valor energético

A composi¢do centesimal foi realizada nas duas variedades de linhaga
(marrom e dourada).

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico, com o
emprego de calor (105°C), com determinagdes da perda de peso do material
quando submetido ao aquecimento, até peso constante (ASSOCIATION
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC, 1998).
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O extrato etéreo (lipideos e substancias lipossoluveis) foi extraido das
amostras com solvente organico (éter etilico), utilizando o aparelho de extragdo
continua tipo Soxhlet, segundo método da AOAC (1998).

A proteina bruta foi determinada por meio do teor de nitrogénio por
destilagdo em aparelho de Microkjedahl (AOAC, 1998), utilizando o fator de
6,25 para o calculo.

As porgoes fibra soluvel e insoluvel foram determinadas pelo método
enzimatico, de acordo com método proposto pela Association of Official
Analytical Chemists - AOAC (1997), que se baseia em analises enzimaticas e
gravimétricas. As enzimas utilizadas na determinacdo de fibra (a-amilzase,
amiloglicosidase e protease) utilizando o kit Sigma-Aldrich.

A fracdo cinza, ou residuo mineral fixo foi determinado
gravimetricamente, avaliando-se a perda de peso do material submetido a
incineracgao e conduzido mufla a temperatura de 550°C (AOAC, 1998).

A fragdo glicidica (FG), ou extrato ndo nitrogenado, foi calculado pela
diferenca, segundo a equacdo: FG = 100 — (U + EE + P + F + C), sendo FG =
fragdo glicidica (%); U = umidade (%); EE = extrato etéreo (%); P = proteina
bruta (%); F = fibra bruta (%) e C = cinzas (%), considerando a matéria integral.
Os resultados das varidveis citadas anteriormente foram expressos em g/100g,

O wvalor energético (kcal) foi calculado por método indireto,
multiplicando os valores percentuais de proteinas, carboidratos e lipidios de cada
amostra pelos seus valores caléricos 4 kcal, 4 kcal e 9 kcal, respectivamente
(fatores de conversdo de Atwater) (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2002),
conforme a equagdo seguinte:

Valor energético (kcal/100g) = (proteina x 4,0 kcal) + (carboidrato x 4,0
keal) + (lipidio x 9,0 kcal).
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2.3 Perfil de acidos graxos

Para a determinacdo do perfil de acidos graxos, fez-se a extragdo e
esterificacdo dos lipidios de acordo com Folch, Lees e Stanley (1957) e Hartman
e Lago (1973), respectivamente, com posterior analise por cromatografia gasosa
de alta resolugdo. Utilizou-se um cromatdgrafo a gas Shimadzu, com detector
por ionizagdo em chama, injetor split (1:50) e coluna capilar de silica fundida
(100m x 0,25 mm x 0,20um, CP-SIL 88, Chromopack, Middleburg, The
Netherlands). A temperatura da coluna foi inicialmente de 120°C por 8 minutos,
progredindo a 20°C/minuto até atingir 160°C; 3°C/ minutos até 195°C, por 10
minutos; 3°C/ minutos até 210°C; 35°C/ minutos até 220°C, por 3 minutos; e
20°C/ minutos até¢ 240°C, por 5 minutos. As demais condi¢des cromatograficas
foram: gas de arraste hidrogénio, com velocidade linear de 34cm/s; gas makeup
nitrogénio a 30 mL/minuto; temperatura do injetor a 250°C; temperatura do
detector a 260 °C; injecdo de 1 uL; e técnica de injecdo hot needle por 5
segundos. A identificacdo dos acidos graxos foi realizada pela comparagdo do
tempo de retengdo de ésteres metilicos dos acidos graxos dos padrdes com as
amostras. Foram utilizados no total 37 padroes de acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados (Supelco 37 FAME Mix, Sigma, Bellefonte,
EUA). Os tempos de retengdo e as areas foram computados automaticamente

pelo software GC-Solution, versdo 2.30 (Shimadzu).

2.4 Compostos fendlicos

Para a extragdo dos compostos fendlicos, foram pesados 4 gramas das
amostras (linhaga marrom e dourada nas diferentes temperaturas), aos quais
foram adicionados 40 mL de alcool metilico 50%, essa mistura foi

homogeneizada por 1 minuto e deixada em repouso por 1 hora a temperatura



69

ambiente, protegida da luz. Apds esse periodo, a mistura foi centrifugada 14.000
rpm, por 17 minutos. O sobrenadante foi coletado e foram adicionados 40 mL de
acetona 70% ao residuo. Esse foi homogeneizado por Iminuto e deixado em
repouso por 1 hora. Em seguida, centrifugou-se a 14.000 rpm, por 17 minutos. O
sobrenadante foi coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e o volume foi
completado para 100 mL com agua destilada.

O teor de fendlicos totais foi determinado pelo método proposto por
Waterhouse (2002), empregando-se o reagente de Folin-Ciocalteau. Foram
feitos pré-testes (1:1 e 1:3) nas duas variedades, sendo o 1:3 o que apresentou
melhor resultado. Em resumo, 0,5 mL desse extrato de cada amostra foram
adicionados aos tubos contendo 2,5 mL de solugdo Folin-Ciocalteau 10% (v/v).
Em seguida, foram adicionados 2mL de solucdo de carbonato de sodio 4% (v/v).
Os tubos foram agitados e deixados em repouso por 120 minutos, ao abrigo da
luz. A cor azul produzida pela redugdo do reagente Folin-Ciocalteau pelos
fenolicos foi medida espectrofotometricamente, na faixa de absor¢do de 750 nm.
O calculo do teor de fendlicos foi realizado a partir da equag@o da reta obtida da
curva-padrdo do acido galico. Os resultados foram expressos em mg de

equivalente de acido gélico por 100g da amostra (mgEAG.100 g ™).

2.5 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante total (AAT) das duas variedades de linhaga foi
determinada utilizando-se dois métodos distintos: a) Método do Sistema B-
caroteno/ Acido linoleico desenvolvido por Marco (1968) e modificado por
Miller (1971) sendo adotados os procedimentos propostos por Rufino et al.
(2006) que trata-se de um ensaio espectrofotométrico baseado na oxidagdo
(descoloragd@o) do B-caroteno induzida pelos produtos de degradagdo oxidativa

do 4cido linoleico, e b) Método do Radical ABTS™ (2,2’ azinobis-(3-
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ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)), baseado na captura do radical livre
ABTS", sendo adotados os procedimentos propostos por Rufino et al. (2007).

Para a preparacdo dos extratos utilizou-se a mesma metodologia, foram
pesados 4 gramas das amostras (linhaca marrom e dourada nas diferentes
temperaturas de armazenamento), as quais foram adicionados 40 mL de alcool
metilico 50%, essa mistura foi homogeneizada por 1 minuto e deixada em
repouso por 1 hora a temperatura ambiente, protegida da luz. Apds esse periodo,
a mistura foi centrifugada 14.000 rpm, por 17 minutos. O sobrenadante foi
coletado e foram adicionados 40 mL de acetona 70% ao residuo. Esse foi
homogeneizado por 1minuto ¢ deixado em repouso por 1 hora. Em seguida,
centrifugou-se a 14.000 rpm, por 17 minutos. O sobrenadante foi coletado,
adicionado ao primeiro sobrenadante ¢ o volume foi completado para 100 mL
com agua destilada.

Foram adicionados 0,4 mL de extrato ¢ SmL da solucdo sistema [
caroteno/ acido linoleico, sendo as leituras no tempo 2 minutos ¢ 120 minutos,
em espectrofotometro a 470 nm, e os resultados expressos em % de inibi¢ao da

oxidagdo do B-caroteno (%l).

%I = (Ac —Am).100/Ac;
Ac = absorbancia inicial do controle — absorbancia final do controle;

Am = absorbancia inicial da amostra — absorbancia final da amostra.

O 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico (Trolox), que
¢ um composto antioxidante andlogo a vitamina E, porém, de natureza
hidrofilica, foi utilizado como antioxidante de referéncia na concentragdo de 0,2
mg/mL, conforme proposto por Rufino et al. (2006). Todas as analises quimicas

foram realizadas em triplicata.
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Para determinacdo da AAT pelo método do radical ABTS™ (2,2’
azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)), utilizou-se a metodologia
descrita por Rufino et al. (2007), sendo adicionados 30 pL de cada dilui¢do do
extrato com 3 mL do radical ABTS" , sendo as leituras realizadas, apos
homogeneizacdo, apds 6 minutos da mistura, em espectrofotometro a 734 nm.
Os resultados foram em TEAC (atividade antioxidante equivalente ao trolox (6-

hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico) uMol TEAC.g™".

2.6 Analise estatistica

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC) e esquema fatorial triplo 2x5x2, representados pelos fatores:
linhaga (marrom e dourada), tempo de armazenamento (0, 30, 60, 90 e 120 dias)
e temperatura (ambiente e refrigerada).

Foram realizadas andlises de variancia, observando-se as pressuposi¢des
necessarias, seguidas de teste de Tukey para os fatores qualitativos e ajuste de
modelos polinomiais de regressdo para o fator quantitativo. Todas as analises,
bem como os graficos, foram feitos no software estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012) e pacote ExpDes (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2011).

Foram utilizados os testes de Tukey, Wilcoxon e teste t, todos os testes

consideraram o nivel nominal de significancia de 5%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicao centesimal e valor energético da linhaca

A Tabela 1 representa os valores de composicdo centesimal e valor

calorico das linhagas marrom e dourada.

Tabela 1 Valores médios da composicdo centesimal (%) e valor caldrico de
grios de linhaga marrom e dourada "

Linha¢a Marrom Linha¢a Dourada

Umidade** 6,82% £0,05 6,05°+0,03
Extrato Etereo** 35,84%+1,75 35,73%+1,51
Proteina** 17,65"+0,59 21,35%+0,73
Cinza** 3,43%0,15 2,59°+0,11
Fibra Alimentar* 24,08 +£0,05 23,83%+0,04

Fibra Soluvel* 8,42% £0,0025 8,33%+£0,0039

Fibra Insolavel* 15,65%+0,0433 15,48%+0,0410
ENN* 12,18°+0,050 7,450,035
Valor Calorico*(kcal) 441,88°+0,19 436,77°+0,14

UMédias + desvio padrio.

Conforme Tabela 1, a linhaca marrom apresentou maior teor de umidade
e cinzas, e menor valor de proteina.

Os teores de lipidios (extrato etéreo), fibra alimentar e valor calorico das
duas variedades de linhaga, marrom e dourada, ndo diferem entre si (p[10,05).

As linhagas marrom e dourada provavelmente poderdo ser armazenadas
por 12 meses, pois o teor de umidade encontra-se abaixo de 9-10% pois
conforme Coskuner e Karababa (2007) umidade acima desse valor provoca
deterioracdo da qualidade dos graos. Em seus trabalhos, foram registrados teores
de umidade do grao de linhaga variando de 6,09 a 16,81%.

Foi interessante observar que, embora o teor de proteinas da linhaga
dourada (21,35%) tenha se apresentado superior (p<0,05) ao da linha¢a marrom

(17,65%), os seus conteudos de lipidios mostraram-se semelhantes, na marrom
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(35,84%) e dourada (37,73%), discordando com o colocado por uma série de
autores e citado em Coskuner e Karababa (2007) que o teor de proteinas
decresce no grao a medida que aumenta o seu teor em 6leo. Portanto era de se
esperar que o conteudo de lipideo na linhaga dourada fosse inferior ao da linhaca
marrom e vice-versa, porém isso ndo foi registrado.

Os componentes da linhaca podem sofrer grandes variagdes e dependem
da variedade e da origem dos grios. Os resultados referentes & composi¢cdo
quimica, obtidos para a linhaga marrom e dourada situam-se dentro da faixa
encontrada por Marques et al. (2011). Em relagdo aos teores de fibras
alimentares, soluvel, insoluvel e total os valores para a linhaca marrom e
dourada foram semelhantes aos relatados nos estudos de Basset et al. (2009),
Calderelli, Benassi e Matiol (2008), Mazza (2000) e Oliveira, Pirozi ¢ Borges
(2007).

E possivel observar que a composi¢do quimica das linhagas utilizadas
neste trabalho ¢ semelhante aos dados descritos na Tabela Brasileira de

Composi¢do de Alimentos (TACO, 2011).

3.2 Perfil de acidos graxos

Foram detectados em média, no 6leo do grao de linhaca marrom quando
armazenado em ambiente e temperatura de refrigeracao, 4,62% de acidos graxos
saturados (AGS), 9,16% de acidos graxos monoinsaturados (AGMI) e 52,65%
de 4cidos graxos poli-insaturados (AGPI), j& no 6leo do grao de linhaga dourada,
quando armazenado da mesma forma, essas porcentagens foram de
aproximadamente, 8,35% de AGS, 8,70% de AGMI e 50,54% de AGPI,

descritos nas Tabelas 2 € 3.



Tabela2 Acidos graxos (%) presentes no oleo extraido do grio de linhaca da variedade marrom, submetida em

diferentes ambientes, durante o armazenamento

Acidos Graxos

Teor de Acidos Graxos (%) da linhaca marrom

Temperatura 23°C tempo de

armazenamento (dias)

Temperatura de 5°C tempo de

armazenamento (dias)

0 30 60 90 120 30 60 90 120
Butanoico (C4:0) 2,08 1,69 0,81 0,02 0,17 Nd 0,39 0,08 0,14
Hexanoico (C6:0) 1,35 1,00 3,33 Nd 1,32 3,00 2,22 0,16 0,29
Octanoico (C8:0) 0,46 0,37 0,97 Nd 0,28 0,91 0,52 0,06 0,09
Decanoico (C10:0) 0,20 0,14 0,29 Nd 0,14 0,38 0,23 0,05 Nd
Undecanoico (C11:0) Nd Nd 0,44 Nd Nd Nd 0,30 Nd Nd
Miristico (C14:0) Nd Nd 0,36 Nd Nd Nd Nd Nd Nd
Pentadecanoico (C15:0) Nd Nd 0,10 0,05 0,07 0,24 0,26 0,08 0,08
Heptadecanoico (C17:0) Nd 0,20 0,15 0,20 0,31 0,19 0,99 0,32 0,33
Estearico (C18:0) 0,21 0,42 0,25 0,39 0,15 0,24 0,32 0,15 0,22
Heneicosanoico (C21:0) 0,59 0,50 1,04 0,50 0,68 1,45 1,46 0,67 0,89
Lignocerico (C24:0) 0,44 0,17 0,13 0,06 0,53 1,20 0,21 0,54 0,44
Miristoleico (C14:1) 0,25 0,12 1,12 0,10 0,20 0,38 0,62 0,15 0,19
Cis-heptadecanoico (C17:1) 0,28 0,11 0,60 0,13 0,18 0,37 0,41 0,20 0,22
Oleico (C18:1m9c) 7,07 9,88 7,25 10,69 8,50 6,24 9,27 8,24 8,56
Nervonico (C24:1) Nd 0,24 0,91 Nd Nd Nd Nd Nd Nd
Linoleico (C18:2w6) 14,02 13,46 19,64 14,72 13,06 17,23 19,24 13,85 13,74
a-linolénico (C18:3w3) 41,76 39,88 33,51 41,96 32,84 34,45 37,45 33,92 33,58
Eicosatrienoico (C20:3w6) 0,17 0,26 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
Araquiddnico (C20:4m6) Nd Nd 0,19 0,08 0,15 0,22 0,22 0,15 0,10
Docosahexaenoico (C22:6w6) 0,24 0,16 0,73 0,22 0,50 0,68 0,77 0,38 0,32

Nd = nio detectado

YL



Tabela3 Acidos graxos (%) presentes no 6leo extraido do grio de linhaga da variedade dourada, submetida em
diferentes ambientes, durante o armazenamento

Teor de Acidos Graxos (%) da linhaca dourada

Aci Temperatura 23°C tempo de Temperatura de 5S°C tempo de
cidos Graxos . .
armazenamento (dias) armazenamento (dias)

0 30 60 90 120 30 60 90 120
Butanoico (C4:0) 6,90 4,34 0,62 0,14 0,15 4,19 0,75 0,06 0,56
Hexaenoico (C6:0) 2,70 3,19 3,96 0,80 0,69 3,71 3,28 0,79 2,89
Octanoico (C8:0) 0,89 0,99 0,94 0,18 0,17 1,24 0,91 0,19 0,77
Decanoico (C10:0) 0,04 Nd 0,27 0,06 0,07 0,21 0,48 0,11 0,32
Undecanoico (C11:0) 0,07 Nd 0,51 Nd Nd 0,46 0,49 Nd Nd
Tridecanoico (C13:0) 0,05 Nd 0,26 Nd Nd 0,20 0,16 Nd Nd
Pentadecanoico (C15:0) 0,15 0,18 0,18 0,06 Nd 0,65 0,25 0,07 0,15
Heptadecanoico (C17:0) 0,23 0,36 0,31 0,30 0,31 0,37 0,37 Nd 0,29
Estearico (C18:0) 0,54 0,53 0,50 0,19 0,28 0,25 0,63 0,21 0,53
Araquidico (C20:0) 0,07 0,33 0,19 Nd Nd 1,65 0,25 Nd Nd
Eicosenoico (C20:0) 0,10 0,46 Nd Nd Nd 0,36 Nd Nd Nd
Heneicosanoico (C21:0) 0,15 1,58 1,54 0,69 0,70 0,02 1,78 0,68 1,64
Lignocerico (C24:0) 1,06 Nd 1,33 0,46 0,34 Nd 1,24 Nd 0,95
Miristoleico (C14:1) 0,55 0,29 0,79 0,15 0,15 0,42 0,43 0,14 0,44
Cis-heptadecanoico (C17:1) 0,54 0,45 0,27 0,09 0,10 0,54 0,40 0,10 0,16
Oleico (C18:1®9c¢) 7,09 7,45 6,59 9,23 8,21 9,06 7,61 8,21 7,41
Nervonico (C24:1) 0,05 Nd 0,69 Nd Nd Nd 0,77 Nd Nd
Linoleico (C18:2w6) 12,72 16,36 16,65 13,65 13,87 16,29 16,05 14,41 18,95
a-linolenico (C18:3w3) 35,80 34,86 34,26 30,97 31,08 34,43 35,76 30,40 37,03
Eicosatrienoico (C20:3w6) 0,42 Nd 0,20 0,08 0,05 0,83 0,27 0,04 Nd

SL



“Tabela 3, conclusdo”

Acidos Graxos

Teor de Acidos Graxos (%) da linhaca dourada

Temperatura 23°C tempo de

armazenamento (dias)

Temperatura de 5°C tempo de

armazenamento (dias)

0 30 60 90 120 30 60 90 120
Araquidonico (C20:4w6) 0,40 0,39 0,42 0,03 0,17 Nd 0,56 0,14 0,48
Docosadienoico (C22:2) 0,42 1,56 0,29 0,09 Nd Nd 0,39 0,42 0,00
Docosahexaenoico (C22:6w6) 0,88 0,70 Nd 0,39 0,39 Nd Nd 0,36 0,99

Nd = néo detectado

9L
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Conforme Tabelas 2 ¢ 3 com relagdo aos acidos graxos saturados de
cadeia curta, tanto na linhaga marrom quanto na linhaca dourada observou-se
com o passar do tempo em dias de armazenamento (0 a 120) e temperaturas em
estudo, parece haver uma queda nos seus teores.

Observa-se que acidos graxos monoinsaturados na linhaga marrom em
especial o acido oleico no final do periodo de armazenamento apresentaram
valores semelhantes, ou seja, a temperatura € o tempo parece ndo ter interferido
nesses teores, o que também foi observado para a linhaga dourada na
temperatura 23°C, ao passo que na temperatura de 5°C sugere uma ligeira
queda.

Parece ter ocorrido queda nos teores de acidos graxos poli-insaturados,
na linhaga marrom nas duas temperaturas em estudo e para a linhaga dourada na
temperatura 23°C, porém pode ter ocorrido uma elevagdo dos teores de AGPI,
para a linhaga dourada na temperatura de 5°C.

Quanto ao acido linoleico observou-se que seu teor na temperatura 23°C
parece ter se mantido estavel para a linhaga marrom.

Foi interessante observar que para ambas as linhacas no final do tempo
de armazenamento (120 dias) proposto neste estudo, na temperatura 23°C o teor
de acido graxo linoleico sugere uma estabilidade em torno de 13%, o que se
estende para a linhaga da variedade marrom na temperatura de 5°C.

Os teores de acido a-linolénico na linhaca marrom nas duas
temperaturas em estudo ao longo do tempo de armazenamento (até 120 dias)
parece ter ocorrido uma queda, quando armazenada na temperatura 23°C de
39,88 para 32,84% e 5°C de 34,45 para 33,58% , para a linhaca dourada
observou-se tendéncia semelhante de 34, 86 para 31,08% na temperatura 23°C,
sendo que na temperatura de 5°C sugere um leve aumento tendendo a

estabilizagdo.



78

Os teores de acido a-linolénico variaram neste estudo de 30,40 até
41,96% sendo o menor valor atribuido a linhaga dourada com 90 dias de
armazenamento em temperatura de 5°C, e o maior valor atribuido a linhaga
marrom na temperatura 23°C.

Analisando o perfil de acidos graxos nas duas variedades de linhaga, ndo
foram observadas varia¢des discrepantes ao longo do tempo de armazenamento
nas duas temperaturas em estudo. Os grdos e cereais estdo sujeitos a processos
deteriorativos, independentemente de como sdo armazenados, ja pode o 6leo do
grao ter sofrido hidrélise, quando esse amadurece e ¢ colhido, constata-se que
nessa fase a pressdo de sintese e quebra diminui, no entanto quando o grao é
armazenado sob boas condi¢des, apresenta 0,5% de acidos graxos livres
(REGITANO D’ARCE, 2012).

Paula et al. (1998) informam que uma série de trabalhos vem sendo
desenvolvidos com grdos no armazenamentos, no caso Trifolium subterraneum
L.(trevo subterrdneo) e Arachis hypogaea L. (amendoim), sendo observados
reducdo na fragdo lipidica estudada seja ela fosfolipidio, lipideos polares,
lipideos ndo polares e acidos graxos, sendo a Unica excegdo citada o aumento
nos lipideos totais quando o estudo foi realizado Glycine max L. Merrill (soja).
Harman e Mattck (1976), consideraram que, de acordo com a teoria de oxidagao
de lipideos, os acidos graxos insaturados sdo susceptiveis a formacao de radicais
livres, e caso ocorra oxidagao, durante a deterioragao dos graos, é provavel que
uma reducdo desse acido graxo seja detectada. Esses autores trabalhando com
grao de Pisum sativum L. (ervilha) encontraram evidéncia de que ndo ocorreu f3-
oxidacdo ou outra utilizacdo dos 4cidos graxos no grdo durante o
armazenamento, pois ndo foram verificadas alteragdes nas concentragdes dos
AGS e nos AGMI, no entanto a formacdo de radicais livres foi evidenciada pela

redugdo no acido linolénico e linoleico durante o armazenamento.
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El-Beltagi, Salama e El-Hariri (2007), estudando acidos graxos em
diferentes cultivares de linhaga, relatam valores médios de acidos graxos
saturados de 11,5%, superior ao valor encontrado no presente trabalho.

Flachowsky et al. (1997), destacam a linhaga como uma rica fonte de
acidos graxos poli-insaturados e descrevem as seguintes porcentagens para oS
acidos linoleico e a-linolénico de 18-24% e 36 -50%, respectivamente.

Aguiar et al. (2007) analisando o efeito dos tempos de estocagem 0, 30,
60 ¢ 90 nas temperaturas ambiente e de refrigeracdo, sobre a estabilidade
lipidica da linhaca moida, observaram que as porcentagens relativas do acido a-
linolénico e acido linoleico, ndo apresentaram diferenga significativa, resultado
que evidenciando desse forma a alta estabilidade do grdo de linhaga moido ao
longo do tempo de armazenamento.

Em estudo com o6leo de soja na eclaboragdo de paes de linhaga,
Calderelli, Benassi e Matiol (2008), encontraram valores semelhantes aos do
presente trabalho, quando analisaram o perfil de 4cidos graxos na linhaga
marrom in natura, ja Choo, Birch e Dufour (2007) em estudo com o6leo de
linhaca observarm altas concentragdes de acidos graxos poli-insaturados.

Morris (2007) relata que a linhaca demonstra ser estavel quando
armazenada por longo prazo a temperatura ambiente, mesmo apds 308 dias a
22°C ndo houve essencialmente nenhuma mudanga na estabilidade lipidica,
quando a mesma teve sua composicdo de acido graxo analisado, os teores
mantiveram-se inalterados, sugerindo que a linhaga, em especial o 4cido graxo
poli-insaturado a-linolénico ¢ estavel. Malcolmson et al. (1998) apud
MORRIS (2007) analisaram linhaca moida, que foram armazenadas em
embalagens fechadas na temperatura de 23°C por um periodo de 128 dias, as
amostras foram examinadas inicialmente € em cerca de 30 dias de intervalo,
foram realizados testes sensoriais por provadores treinados e o resultado ndo

mostrou qualquer diferenga na intensidade do aroma.
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Os acidos graxos sdo compostos essenciais das membranas das células
do sistema imune e sdo necessarios para o crescimento e manutengdo das
mesmas. Os poli-insaturados, linoleico e a-linolénico, encontrados em grandes
quantidades nos graos de linhaga influenciam no metabolismo dos eicosanoides,
na expressdo génica e na comunicagdo intercelular (ALMEIDA;
BOAVENTURA; SILVA, 2009).

Segundo Molena-Fernandes et al. (2010), o acido graxo poli-insaturado
a-linolénico, mais conhecido como ®3, estd presente em cerca de 60% dos
constituintes totais da linhaga, fazendo com que este grdo seja a maior fonte
vegetal desse acido graxo essencial, valor este superior ao valor maximo de 42%
encontrado neste trabalho.

Nas Tabelas 4 e 5, encontram-se os valores dos dois principais acidos
graxos poli-insaturados, a-linolénico (®3) e linoleico (06), em g/100g de linhaca

marrom e dourada.



Tabela4 Teor dos acidos a-linolénico (@3) e acido linoleico (w6) em grios de linhaga da variedade marrom submetidas
a duas temperaturas, durante o armazenamento, em g/100g de grao

Temperatura de Armazenamento

23°C 5°C
Acidos Graxos Tempo de Armazenamento (dias)
(g/100g) 0 30 60 90 120 30 60 90 120
Acido a-linolénico - ®3 14,56 14,29 12 15,03 11,76 12,34 13,42 12,15 12,03
Acido linoleico - ©6 5,02 4,82 7,03 5,27 4,68 6,17 6,89 4,96 492

Tabela 5 Teor dos acidos a-linolénico (w3) e acido linoleico (w6) em graos de linhaga da variedade dourada submetidas
a duas temperaturas, durante o armazenamento, em g/100g de grao

Temperatura de Armazenamento

23°C 5°C
Acidos Graxos Tempo de Armazenamento (dias)
(g/100g) 0 30 60 90 120 30 60 90 120
Acido o-linolénico - 3 12,79 14,45 12,24 11,06 11,10 12,30 12,77 11,86 13,23
Acido linoleico - m6 4,54 5,84 5,94 4,87 4,95 5,82 5,73 5,14 6,77

I8



82

O que ¢ confirmado pelo estudo de Molena-Fernandes et al. (2010), no
qual observaram valores, em g/15g, de @3 e w6 para linhaca marrom de 1,8 e
0,5 e na linhaca dourada de 2,8 ¢ 0,6.

Carraro (2009) caracterizando farinhas integrais de linhaga, encontrou
7,5g/100g de acido o-linolénico (w3) em tais farinhas. Segundo a Tabela
Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TACO, 2011), 100 g do grao de linhaga
apresenta valores de 5,42g de w6 e 19,81g de 3. Valores proximos foram

encontrados no presente trabalho.

3.3 Compostos fendlicos

A Tabela 6 representa os teores de fenolicos totais nas linhagas marrom
e dourada, trituradas e armazenadas por 120 dias em temperaturas de 23°C e

5°C.

Tabela 6 Teores de compostos fendlicos totais (mgE AG .100 g ™) nas linhagas
marrom ¢ dourada trituradas e armazenadas por 120 dias em
temperaturas de 23°C e 5° C

Linhac¢a marrom Linhac¢a dourada
Armazenamento Temperatura de Temperatura de
(dias) armazenamento armazenamento
23°C 5°C 23°C 5°C
0 718,64Ab 718,64Ac 669,55Bc 669,55Bc
30 471,68Ac 362,11Bd 468,31Ad 468,51Ad
60 725,93Bb 729,07Bc 764,13Ab 764,30Ab
90 873,47Ba 862,92Bb 885,35Ba 903,00Aa
120 903,00Aa 905,97Aa 903,73Aa 906,86Aa

Médias seguidas de mesma letra maiuscula dentro de cada linha, ¢ mesma letra
mintscula em cada coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de
significancia.
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Conforme Tabela 6 os teores médios de compostos fendlicos foram
influenciados pela variedade de linhaga e pelos fatores tempo e temperatura de
armazenamento, sendo observado que o teor de compostos fenolicos (em mg de
equivalentes de acido galico/100 da amostra) do grio de linhaca marrom
(718,64) apresentou-se mais elevado (P<0,05) que na linhaga dourada (669,55),
quando se compara o teor dos compostos fenolicos dos grdos in natura, apos a
trituragdo dos graos, porém ap6s 120 dias os valores ndo apresentaram diferenca
significativa para ambas variedades.

Observa-se também (Tabela 6) que com o passar do tempo zero para 120
dias, tanto armazenadas a temperatura de 21° C quanto a 5°C, ambas as
variedades marrom e dourada aumentaram os teores dos compostos fendlicos,
sendo que a linhaca dourada apresentou no tempo final preconizado neste
trabalho (120 dias) aumento mais expressivo quando comparado com os valores
da linhaga marrom. Provavelmente o tempo de armazenamento que a linhaca
permanece triturada promove um efeito de expor mais os compostos fendlicos
facilitando a extragdo dos mesmos e pela possivel ativacdo dos mesmos para
protecdo do grao, por esse ter sofrido o estresse da trituracdo.

Compostos fenolicos estdo amplamente distribuidos nas plantas
(STRANDAS et al.,, 2008). Os compostos fendlicos em graos oleaginosos
ocorrem como derivados hidroxilados dos acidos benzoico e cinamico,
cumarinas e compostos flavonoides. A linhaga contém 35 a 70mg de
flavonoides/100g (OOMAH; MAZZA, 1998; RIBEREAU-GAYON, 1972).

Foi relatado o total de 4cidos fendlicos em oito cultivares canadenses de
linhagas variou de 790 a 1030 mg/100g (OOMAH; MAZZA, 1998).

Johnsson (2004) informa quanto aos compostos fenolicos da linhaca, os
quais além das lignanas relatam-se outros compostos fendlicos como acidos
fenodlicos livres, acidos fenolicos glicosilados e flavonoides, o autor enfatiza que

devido a diferentes metodologias relatadas para identificar e quantificar acidos
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fendlicos em grdos de linhaca (por exemplo livres e éster ligado), essas
mostram-se divergentes e confusas.

Com relagdo a coloragdo de graos claros e escuros, também Silva et al.
(2011) encontraram teor de fenolicos soluveis totais no gergelim preto, duas
vezes superior ao encontrado para o gergelim creme.

Os valores de compostos fenolicos (Tabela 6) mostram proximos aos
valores relatados por Kahkonen et al. (1999), os quais analisando graos de
linhagas, relataram teor de fendlicos soluveis totais de 0,80 mg g de EAG.

Os compostos fenodlicos em graos oleaginosos ocorrem como derivados
hidroxilados dos 4cidos benzoico e cindmico, cumarinas ¢ compostos
flavonoides. A linhaga contém 35 a 70mg de flavonoides/100g (OOMAH;
MAZZA, 1998; RIBEREAU-GAYON, 1972).

Borges et al. (2011), estudando contetido de fendis totais em linhaga
encontraram valores de 427, 56 mg EAG.100g"). Oomah e Mazza (1998)
encontraram valores entre 790 mg.100g” a 1030 mg.100g™, quando avaliaram 8
variedades de grios de linhaga cultivadas no Canada, o que confirma com o
presente estudo.

Em linhaga (Linumusitassimum L.) Kahkonenet al. (1999), relataram
teor de fendlicos soluveis totais de 0,80 mg EAG. 100g™. O teor de fendlicos
soluveis totais do alimento influencia diretamente a sua capacidade antioxidante
e, consequentemente, a sua propriedade funcional na reducdo de riscos de
doengas cronicas ndo transmissiveis (VALTUENAET al., 2008).

Angelo e Jorge (2007) citam em sua revisdo que uma das explicagdes
para as diferencas entre os teores de fenolicos em alimentos poderia ser devido a
metodologia empregada para extrair esses compostos, uma vez que, a analise de
compostos fendlicos ¢ influenciada pela natureza do composto, o método de

extragdo empregado, o tamanho da amostra, o tempo e as condigdes de
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estocagem, o padrdo utilizado e a presencga de interferentes, tais como, ceras,
gorduras, terpenos e clorofilas.

Embora esse método seja o mais utilizado para a quantificacdo de
compostos fenolicos em alimentos, o reagente Folin-Ciocalteau é capaz de
interagir com outros compostos ndo fenolicos, o que pode resultar em valores
superestimados de fendlicos totais (VINSON et al., 2001).

O grio de linhaga apresenta teores inferiores de fendis quando
comparadas a algumas pequenas frutas que s@o ricas nesses compostos, como o
mirtilo e o morango. Ainda ndo se desenvolveu um método satisfatorio para a
extracdo de todos ou de uma classe especifica de fenolicos presentes nos
alimentos. A solubilidade dos fendlicos varia de acordo com a polaridade do
solvente utilizado, o grau de polimerizagdo dos fenolicos e suas interagdes com
outros constituintes dos alimentos. Outro aspecto importante do
desenvolvimento de métodos de quantificagdo de compostos fenodlicos ¢ a
dificuldade de se encontrar um padrdo especifico e conveniente, devido a
complexidade das substéncias fenolicas presentes nos alimentos e as diferengas
de reatividade entre essas substincias e os reagentes (KING; YOUNG, 1999;
MOURE et al., 2001).

Os compostos fenodlicos presentes em oleos de grdos possuem fortes
propriedades antioxidantes e quando usados com ingredientes de alimentos
processados contendo lipides podem exercer um efeito positivo na redugdo da
oxidacdo lipidica (MOREIRA, 1999), podendo agir ainda como redutores de
oxigénio singleto e atuar na quelagdo de metais (DUARTE-ALMEIDA et al.,
2006).

A sintese e acimulo de compostos fenoélicos, carotenoides e vitaminas
em alimentos de origem vegetal ¢ variavel em fungdo da espécie, variedade,
manejo, condigdes climdticas, estddio de amadurecimento e condi¢des de

armazenamento (FERREYRA et al.,, 2007; LIMA et al., 2005; VEBERIC;
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COLARIC; STAMPAR, 2008). Desse modo, torna-se necessario, para cada
condigdo, estudar esses metabolitos e correlaciona-los com a pds-colheita devido
as interferéncias na qualidade sensorial e funcional, além da conservabilidade.
Strandas et al. (2008) estudando os compostos oligméricos fenolicos da
linhaga detectaram no extrato de grdo de linhaga estruturas oligoméricas de
fenolicos secisolariciresinol diglicosideo (SDG), dacido glicosideo p-cumarico e
acido fertlico. Os autores informam que foi possivel separar fracdes
oligoméricas da linhaca com hidrofobicidade, propriedades e composi¢des
fendlicas distintas, porém nao foi possivel separar os oligdmeros SDG dos
outros glicosideos fenolicos, indicando uma considerada complexidade nas
caracteristicas estruturais dos oligdmeros de lignanas e enfatizam que fatores
como tamanho dos oligdomeros, padroes de ligagdes e interagdes com outros
componentes podem contribuir para a complexidade e comportamento

observados durante separagdes cromatograficas desses compostos fendlicos.

3.4 Atividade Antioxidante total pelo Sistema p-caroteno/acido linoleico

Na determinagdo da atividade antioxidante total (AAT), pelo sistema [3-
caroteno/acido linoleico, verificou-se que independente da variedade da linhaga,
foi somente significativa a interagdo tempo e temperatura de armazenamento
(23°C e 5°C).

A Tabela 7 demonstra os valores que representam a atividade
antioxidante total (AAT) de graos de linhaga marrom e dourada pelo método B-

caroteno/acido linoleico.
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Tabela 7 Valores médios de atividade antioxidante total (AAT) (%l)de graos
de linhaga pelo método B-caroteno/acido linoleico

Linha¢a marrom Linhac¢a dourada
Armazenamento Temperatura de Temperatura de
(dias) armazenamento armazenamento
23°C 5°C 23°C 5°C
0 86,84Aa 86,84Aa 86,29Aa 86,29Aa
30 82,81Aab 83,70Aa 81,71Aab 82,02Aa
60 88,19Aab 83,78Ba 87,48Aab 81,47Ba
90 88,25Ab 88,72Ab 90,42Ab 89,58Ab
120 88,88Ac 88,00Ab 90,94Ac 89,01Ab

Médias seguidas de mesma letra maiuscula dentro de cada linha, ¢ mesma letra
mintscula em cada coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de
significancia.

Diferenga significativa entre as variedades de linhaca apenas no tempo
de armazenamento de 60 dias na temperatura de 5°C. Houve aumento nos teores
de antioxidantes do tempo de armazenamento inicial para o final de 120 dias.
Sendo que as duas temperaturas de armazenamento apresentaram
comportamento semelhante.

Trata-se de um método in vitro de cooxidacao de substratos, que utiliza
o B-caroteno, o acido linoleico e o tween como agente emulsificante. Tal método
fundamenta-se em medidas espectrofotométricas da descoloracdo (oxidagdo) do
B-caroteno induzida pelos produtos de degradacdo oxidativa do acido linoleico
(DUARTE-ALMEIDA et al., 2006).

Os resultados foram expressos como porcentagem de inibi¢do da
oxidacdo, que foi calculada em relagdo ao decaimento da absorbancia do
controle (Ac), e deve ser menor que 0,2 para ser considerado que houve 100%
de oxidacao, apos 120 min. de reacdo. A queda da absorbancia das amostras
(Aam) foi correlacionada com a queda do controle, obtendo-se a porcentagem da
inibiacdo da oxidagdo (%lI).

Queiroz et al. (2009) informam que uma série de compostos podem estar

associados a atividade antioxidante do grdo de amaranto como polifendis,
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antocianinas, flavonoides, tocoferdis, vitamina, assim como compostos gerados

da Reacédo de Maillard.

3.5 Atividade Antioxidante pelo método ABTS

Para atividade antioxidante, pelo método ABTS, observou-se que
somente a interacgdo tripla foi significativa.

A Tabela 8 elucida os valores que representam a atividade antioxidante
total (AAT) de graos de linhaca marrom e dourada pelo método ABTS.

Tabela 8 Valores médios de atividade antioxidante total (AAT) (Mm Trdox
1g) de graos de linhaga dourada e marrom pelo método ABTS

Linhaca marrom Linhaca dourada
Armazenamento Temperatura de Temperatura de
(dias) armazenamento armazenamento
23°C 5°C 23°C 5°C
0 2585,46abA 2585,46aA 1891,75bA 1891,75bA
30 2299,17bcA 1842,43bB 1605,44bB 1922,30bA
60 2131,93cA 1172,05¢cB 2525,87aA 1520,77¢cB
90 2925,51aA 2528,90aB 2563,01aA 2249,74bB
120 2775,91aA 2757,39aA 2731,61aA 2833,93aA

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula dentro de cada linha, e mesma letra
minudscula em cada coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de
significancia

As duas variedades de linhaga no tempo final de armazenamento (120
dias) apresentaram aumento nos teores de antioxidantes em ambas as
temperaturas.

O método ABTS ¢ utilizado para medir a atividade antioxidante através
da captura do radical 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acidosulfonico)
(ABTS), que pode ser gerado através de uma reagdo quimica, eletroquimica ou

enzimatica, o que pode ser visualizado na Figura 1. Com essa metodologia,
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pode-se medir a atividade de compostos de natureza hidrofilica e lipofilica

(KUSKOSKIET al., 2005).
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Figura 1  Estabilizacdo do radical ABTS™ por um antioxidante e sua formagio
pelo persulfato de potassio

Tlustracdo: Edy Sousa de Brito
Fonte: Rufino et al. (2007)

A capacidade antioxidante dos alimentos depende da forma como ¢
consumido, seja na forma in natura ou processado. Kaur ¢ Kappor (2001)
consideram que o tratamento térmico ¢ a principal causa da alteracdo do teor de
antioxidantes naturais em alimentos. O processamento e os procedimentos para a
preservagao dos alimentos podem ser responsaveis tanto pelo aumento quanto
pelo decréscimo da agdo antioxidante, dependendo de muitos fatores, tais como:
estrutura quimica, potencial de oxirreducdo, sua localizagdo na matriz e
possiveis interagcdes com outros componentes do alimento (NICOLI; ANESE;
PAROINEL, 1999).

Damiani et al. (2010), estudando o potencial antioxidante de geleia de
araca durante o armazenamento, observaram um aumento desse potencial até os
8 meses de armazenamento com posterior decréscimo até os 12 meses. Ainda
segundo o autor, a presenca de diferentes compostos antioxidantes em tecidos de
plantas, tal como frutas e vegetais, torna-se relativamente dificil de medir a

atividade antioxidante de cada componente separadamente.
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Compostos tipicos que possuem atividade antioxidante incluem a classe
de fenodis, acidos fenolicos e seus derivados, flavonoides, tocoferol,
fosfolipideos, acidofitico, acido ascdrbico, pigmentos e esterol (ROESLER et
al., 2007). Em adigdo, Zafrilla, Ferreres ¢ Toms-Barbern (2001), estudaram a
acdo antioxidante do acido elagico, durante o armazenamento de geleia de
framboesa (Rubusidaeus), e observaram que o conteido dobrou com o
processamento e continuou aumentando durante 6 meses de armazenamento. O
aumento da capacidade antioxidante poderia também ter sido originado dos
produtos da reagdo de Maillard, tal como aminas redutores que também

apresenta efeitos antioxidantes (FENNEMA, 2000).
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4 CONCLUSAO

a) As linhagas marrom e dourada apresentam teor elevado de fibra
alimentar e fracdo proteica.

b) Sao elevados os conteudos de 4cidos graxos esséncias como acido
a-linolénico (w3) e acido linoleico (m6) e esses ndo sofrem
influéncia da temperatura ambiente.

¢) O tempo de armazenamento de 120 dias elevou o teor de fenolicos
totais em ambas as variedades de linhaga e ambas as temperaturas
de armazenamento.

d) A atividade antioxidante total apos 40 dias até 120 dias de

armazenamento do estudo apresentou aumento.
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CAPITULO 3 Efeitos de diferentes temperaturas de forneamento de graos
de linhagas marrom e dourada no perfil lipidico e

capacidade antioxidante

RESUMO

H4a um crescente interesse na relacdo entre alimentagdo e saude,
destacando-se o consumo de antioxidantes naturalmente presentes em alimentos.
Com isso, aumenta também a importancia de compreender a melhor maneira de
integra-los aos alimentos. Neste estudo objetivou-se avaliar as propriedades
antioxidantes, e perfil de acidos graxos. As amostras de linhaga foram cedidas
pela Empresa Vital, Curitiba/PR e as analises foram realizadas no Departamento
de Ciéncia dos Alimentos — UFLA, Lavras/MG. Os graos de linhaga inteiros,
foram submetidos ao tratamento térmico nas temperaturas de 120, 140, 160, 180
e 200°C por um periodo de 40 minutos, em seguida foram moidos em moinho
Multi-uso TE — 631/2 Tecnal até obtencdo das farinhas, ambas foram envasadas,
etiquetadas, armazenadas em embalagens de vidro, das quais uma foi mantida a
temperatura de 23°C e feitas as andlises de perfil de acidos graxos, compostos
fendlicos e atividade antioxidante, e estd sendo realizado pelos métodos B-
caroteno/acido linoleico ¢ ABTS. Foram entdo detectados 14 compostos de
acidos graxos, entre saturados e poli-insaturados. Houve aumento nos teores de
compostos fendlicos e na atividade antioxidante. E possivel afirmar que a
linhaga manteve suas propriedades funcionais quando armazenadas e submetidas
a tratamento térmico. Conclui-se que estes graos t€m suas propriedades mantidas
mesmo sob aquecimento, sendo assim 6timas fontes de preparo de alimentos que
possam vir a sofrer aquecimento.

Palavras-chave: Linhaga marrom e dourada. Compostos fendlicos.
Processamento. Armazenamento.
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ABSTRACT

There is a growing interest in the relation between eating and health,
especially the consumption of naturally antioxidants present in foods. Thus, also
increases the importance of understanding the best way to integrate them to
food. In this study had as objective to evaluate the antioxidant properties, and
fatty acid profile. Flaxseed samples were provided by the Vitao Company,
Curitiba/PR, and analyzes were performed in the Food Science Department -
UFLA, Lavras/MG. The whole flaxseed were submitted to heat treatment at
temperatures of 120, 140, 160, 180 and 200°C for a period of 40 minutes, then
were milled in a mill Multi-use TE - 631/2 Tecnal until to obtain the meal, both
were packaged, labeled and stored in glass bottles, one of which was kept at
23°C temperature and made the analysis of fatty acid profile, phenolic
compounds and antioxidant activity, this being by methods B-carotene/linoleic
acid and ABTS. Then, it was detected an 14 fatty acid compounds, among
saturated and polyunsaturated. There was an increase in phenolic compounds
and antioxidant activity. It can be argued that flaxseed maintained their
functional properties when stored and subjected to heat treatment. It was
concluded that these seeds have their properties maintained even under heating,
so great sources of food preparation which can suffer heat.

Keywords: Flaxseed (brown and golden). Phenolic compounds. Processing.
Storage.
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1 INTRODUCAO

E reconhecida a importdncia do consumo da linhaga (Linum
usitatissimum L.) pelas evidéncias dos efeitos benéficos sobre os fatores de
riscos para doengas cronicas ndo transmissiveis, DCNT. Experimentos in vitro e
in vivo tém sido conduzidos, com avaliagdes bioquimicas séricas constatando
esses efeitos (COUTO; WICHMANN, 2011; HU; YUAN; KITTS, 2007).

A linhaga possui nutrientes e compostos bioativos, sendo evidenciada a
presenca de acidos graxos poli-insaturados, AGPI, mais especificamente os
acidos graxos essenciais, acido a-linolénico, ALA, o3 (destacando-se a linhaca
como a fonte vegetal mais rica em ALA) e o acido linoleico, LA, w6, ambos sdo
componentes de membranas, suas cadeias carbdnicas sdo alongadas e ambos
competem com as mesmas enzimas dessaturases para sintese de outros AGPI,
enfatizando os da familia ®3 (eicosapentaenoico, EPA e docosahexaenoico,
DHA) com agdes especificas no cérebro e retina, ALA ¢é precursor de
eicosanoides de acdes anti-inflamatérias. A linhaga tem notavel conteudo de
fibra alimentar, soluveis e insoliveis, com ac¢des de adequacdo do
funcionamento intestinal, anticolesterolémica, além de outras, possui ainda
elevada quantidade de lignanas (destacando-se o secoisolariciresinol
diglicosideo SDG), composto fenodlico de agdes fitohormonal e antioxidantes,
possui ainda acidos fendlicos e tocoferdis (vitamina E), conferindo todos os
citados compostos bioativos da linhaca a¢des antioxidantes, anticarcinogénicas e
antilipidémicas contribuindo dessa forma com a redugdo de riscos de DCNT
(MUELLER et al., 2010; NOVELO; POLLONIO, 2011).

Sdo comercializadas e consumidas com mais frequéncia, duas
variedades de linhaga, a marrom e a dourada e também nas formas in natura
e/ou processadas termicamente e ainda grao inteiro e ou moido (farinha de

linhaga), podendo esta ultima ser adicionada a farinha de trigo visando o seu uso
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na industria de panificagdo. Trabalhos desenvolvidos mostram que os pées de sal
obtidos da mistura de farinhas de trigo e de linhaga foram assados a temperatura
de 220°C por 35 minutos, outros a 170°C por 30 minutos (BORGES et al., 2011;
CALDERELLI; BENASSI; MATIOL, 2008; HU; YUAN; KITTS, 2007;
OLIVEIRA; PIROZI; BORGES, 2007).

O tratamento térmico ¢ a principal causa da alteracdo dos compostos
quimicos dos alimentos podendo conferir, ap6és o consumo de alimentos
processados termicamente, acdes benéficas ou ndo, a saude humana. O
processamento ¢ os procedimentos para a preservacao dos alimentos podem ser
responsaveis tanto pelo aumento quanto pelo decréscimo da agdo antioxidante
dependendo de fatores como a estrutura quimica, potencial de oxirredugdo, sua
localizacdo na matriz e possiveis intera¢des com outros componentes dos
alimentos (NICOLI; ANESE; PARPINEL, 1999).

Componentes bioativos, principalmente os polifendis com propriedades
antioxidantes podem sofrer alteragdes modificando a atividade antioxidante nos
alimentos (SHARMA; GUJRAL; SINGH, 2012).

Trabalhos realizados verificando a retencgdo ¢ a capacidade antioxidante
do café e do tomate durante o tratamento térmico mostram que apesar da perda
natural de antioxidante de derivados de café e do tomate foram mantidas ou até
aumentadas em func¢do da quantidade de melanoidinas formadas durante o
processamento térmico. Mais especificamente no caso do café, embora o café
torrado tenha uma atividade antioxidante maior que a do café in natura, quando
se aplicou uma intensidade de torrefacdo acentuada (torra escura) observou-se
uma diminuicdo da atividade antioxidante desses grios em relagdo aos
submetidos a outros tipos de torrefagdo (NICOLI et al., 1997).

Segundo Nesbitt ¢ Thompson (1997) os potenciais benéficos do grao de
linhaca moido sdo observadas quando consumido cru ou adicionado em sistemas

alimentacios industriais ou caseiraos. A andlise de alimentos processados
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contendo linhaga mostra que a sua adicdo em alimentos tais como cereais,
panquecas, muffins e massas de pizza aumenta a produgdo de lignanas de
mamiferos (enterodiol e enterolactona) de forma  significativa, sendo
relacionadas com a percentagem de linhaca no produto, o que indica que as
lignanas so estaveis durante o processamento.

Diante do exposto este trabalho tem por objetivo geral verificar os
efeitos de diferentes temperaturas de forneamento de farinhas de linhagas
marrom e dourada no perfil lipidico e na ag¢do antioxidante, sendo os objetivos

especificos:

a) submeter as linhagas marrom e douradas em cinco temperaturas de
forneamento por 40 minutos;

b) determinar o perfil lipidico (%) por cromatografia gasosa, das
linhagas marrom e dourada apds cada tratamento térmico de
forneamento deste estudo;

¢) determinar os compostos fendlicos dos grios das linhagas marrom e
dourada apds o processamento térmico;

d) wverificar a atividade antioxidante total das linhacas marrom e

dourada com o aumento das temperaturas de forneamento.



104

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Departamento de Ciéncia dos
Alimentos.  As analises de Cromatografia Gasosa foram realizadas no
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
Lavras, Minas Gerais.

Foram utilizadas duas variedades de graos de linhaga (marrom e

dourada), fornecidos pela Empresa Vitao, Curitiba (PR).

2.1 Obtencio e preparacdo da amostra

Os graos de linhaca foram submetidos, inteiros, a tratamento térmico
(forneamento) nas temperaturas de 120, 140, 160, 180 e 200°C por um periodo
de 40 minutos, em seguida foram moidos em moinho Multi-uso TE — 631/2
Tecnal até obtengdo das farinhas, ambas foram envasadas, etiquetadas,
armazenadas em embalagens de vidro, das quais uma foi mantida a temperatura

de 23°C e feitas as analises.

2.2 Perfil de acidos graxos

Para a determinagdo do perfil de acidos graxos, fez-se a extragdo e
esterificacdo dos lipidios de acordo com Folch (1957) e Hartman e Lago (1973),
respectivamente, com posterior analise por cromatografia gasosa de alta
resolugdo. Utilizou-se um cromatdgrafo a gas Shimadzu, com detector por
ionizagdo em chama, injetor split (1:50) e coluna capilar de silica fundida (100m
x 0,25 mm x 0,20um, CP-SIL 88, Chromopack, Middleburg, The Netherlands).
A temperatura da coluna foi inicialmente de 120°C por 8 minutos, progredindo a

20°C/minuto até atingir 160°C; 3°C/ minutos até 195°C, por 10 minutos; 3°C/



105

minutos até 210°C; 35°C/ minutos até 220°C, por 3 minutos; e 20°C/ minutos até
240°C, por 5 minutos. As demais condi¢des cromatograficas foram: gas de
arraste hidrogénio, com velocidade linear de 34cm/s; gas make up nitrogénio a
30 mL/minuto; temperatura do injetor a 250°C; temperatura do detector a 260
°C; inje¢do de 1 pL; e técnica de inje¢do hot needle por 5 segundos. A
identificacdo dos 4cidos graxos foi realizada pela comparacdo do tempo de
retencdo de ésteres metilicos dos acidos graxos dos padrées com as amostras.
Foram utilizados no total 37 padrdes de acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados (Supelco 37 FAME Mix, Sigma, Bellefonte,
EUA). Os tempos de retengdo e as areas foram computados automaticamente

pelo software GC-Solution, versdo 2.30 (Shimadzu).

2.3 Compostos fendlicos

Para a extracdo dos compostos fenolicos, foram pesados 4 gramas das
amostras (linhaga marrom e dourada nas diferentes temperaturas), aos quais
foram adicionados 40 mL de alcool metilico 50%, essa mistura foi
homogeneizada por 1 minuto ¢ deixada em repouso por 1 hora a temperatura
ambiente, protegida da luz. Apds esse periodo, a mistura foi centrifugada 14.000
rpm, por 17 minutos. O sobrenadante foi coletado e foram adicionados 40 mL de
acetona 70% ao residuo. Esse foi homogeneizado por 1 minuto e deixado em
repouso por 1 hora. Em seguida, centrifugou-se a 14.000 rpm, por 17 minutos. O
sobrenadante foi coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e o volume foi
completado para 100 mL com agua destilada.

O teor de fendlicos totais foi determinado pelo método proposto por
Waterhouse (2002), empregando-se o reagente de Folin-Ciocalteau. Foram
feitos pré-testes (1:1 e 1:3) nas duas variedades, sendo o 1:3 o que apresentou

melhor resultado. Em resumo, 0,5 mL desse extrato de cada amostra foram
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adicionados aos tubos contendo 2,5 mL de solu¢do Folin-Ciocalteau 10% (v/v).
Em seguida, foram adicionados 2 mL de solu¢do de carbonato de sodio 4%
(v/v). Os tubos foram agitados e deixados em repouso por 120 minutos, ao
abrigo da luz. A cor azul produzida pela reducdo do reagente Folin-Ciocalteau
pelos fendlicos foi medida espectrofotometricamente, na faixa de absorcao de
750 nm. O calculo do teor de fenolicos foi realizado a partir da equagdo da reta
obtida da curva-padrao do &cido galico. Os resultados foram expressos em mg

de equivalente de 4cido galico por 100g da amostra (mgEAG.100 g ™).

2.4 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante total (AAT) das duas variedades de linhaga foi
determinada utilizando-se dois métodos distintos: a) método do sistema B-
caroteno/ 4cido linoleico e b) método do radical ABTS®" (2,2’ azinobis-(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid).

Para a preparacdo dos extratos utilizou-se a mesma metodologia, para
ambos os métodos de AAT estudo foram pesados 4 gramas das amostras
(linhaga marrom e dourada nas diferentes temperaturas), aos quais foram
adicionados 40 mL de alcool metilico 50%, essa mistura foi homogeneizada por
1 minuto e deixada em repouso por 1 hora a temperatura ambiente, protegida da
luz. Apés esse periodo, a mistura foi centrifugada 14.000 rpm, por 17 minutos.
O sobrenadante foi coletado e foram adicionados 40 mL de acetona 70% ao
residuo. Esse foi homogeneizado por 1 minuto e deixado em repouso por 1 hora.
Em seguida, centrifugou-se a 14.000 rpm, por 17 minutos. O sobrenadante foi
coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e o volume foi completado para
100 mL com agua destilada.

Para determinagdo da AAT pelo método do sistema B-caroteno/ acido

linoleico, adotaram-se os procedimentos propostos por Rufino et al. (2006).
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Foram adicionados 0,4 mL de extrato e 5 mL da solugo sistema [ caroteno/
acido linoleico, sendo as leituras no tempo 2 minutos ¢ 120 minutos, em
espectrofotometro a 470 nm.

Os resultados foram expressos em % de inibigdo (% I) da oxidag@o do f3-

caroteno.

% I =(Ac —Am).100/Ac;
Ac = absorbancia inicial do controle — absorbancia final do controle;

Am = absorbancia inicial da amostra — absorbancia final da amostra.

O 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico (Trolox), que
¢ um composto antioxidante analogo a vitamina E, porém, de natureza
hidrofilica, foi utilizado como antioxidante de referéncia na concentragdo de 0,2
mg/mL, conforme proposto por Rufino et al. (2006). Todas as analises quimicas
foram realizadas em triplicata.

Para determinagdo da AAT pelo método do radical ABTS®*" (2,2’
azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid), utilizou-se a metodologia
descrita por Rufino et al. (2007), sendo adicionados 30 pL de cada dilui¢do do
extrato com 3 mL do radical ABTS®", sendo as leituras realizadas, apds
homogeneizagdo, apds 6 minutos da mistura, em espectrofotdmetro a 734 nm.
Os resultados foram expressos em TEAC, Trolox, equivalent antioxidant
capacity  (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido  carboxilico) pMol
TEAC.g™".

2.5 Analise estatistica

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente

Casualizado (DIC) e esquema fatorial duplo 2x5, representados pelos fatores:
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linhaga (marrom e dourada), temperatura de forneamento (120°C, 140°C, 160°C,
180°C e 200°C).

Foram realizadas analises de variancia, observando-se as pressuposicdes
necessarias, seguidas de teste de Tukey para os fatores qualitativos e ajuste de
modelos polinomiais de regressdo para o fator quantitativo. Todas as analises,
bem como os graficos, foram feitos no software estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012) e pacote ExpDes (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2011).

No teste de Tukey utilizado considerou-se o nivel nominal de

significancia de 5%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perfil de acido graxo

A Tabela 1 representa o perfil de acidos graxos (%) de graos de linhaga
marrom e dourada, in natura e submetidas (grio inteiro) a diferentes

temperaturas de forneamento por 40 minutos.



Tabela 1 Perfil e teores (%) dos acidos graxos de graos de linhaga marrom (LM) e dourada (LD), in natura e

submetidas a diferentes temperaturas de forneamento por 40 minutos

in natura

Temperatura de forneamento das linhacas por 40 minutos

Acido graxo 120 140 160 180 200

LM LD LM LD LM LD LM LD LM LD LM LD
Butanoico (C4:0) 2,08 6,9 1,31 3,23 1,63 1,83 1,79 1,22 1,83 1,43 1,20 1,31
Hexanoico (C6:0) 1,35 2,7 0,88 1,83 086 1,30 1,13 1,72 1,28 1,00 1,20 0,88
Octanoico (C8:0) 0,46 0,89 0,15 036 0,02 1,43 0,01 1,68 042 1,03 038 0,15
Decanoico (C10:0) 0,2 0,04 004 023 020 053 021 069 0,15 097 0,13 0,04
Estearico (C18:0) 0,21 0,54 0,06 Nd 0,01 Nd 0,03 Nd Nd Nd Nd 0,06
Heneicosanoico (C21:0) 0,59 0,15 Nd 1,20 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
Lignocerico (C24:0) 0,44 1,06 0,18 Nd 0,66 Nd 0,58 Nd 0,91 Nd 0,21 0,18
Cis-heptadecanoico (C17:1) 0,28 0,54 0,17 0,27 1,20 0,77 3,22 Nd 2,61 Nd 1,97 0,17
Miristoleico (C14:1) 0,25 0,55 0,05 Nd 0,12 Nd 0,25 Nd 0,17 Nd 0,15 0,05
Nervonico (C24:1) Nd 0,05 Nd Nd 0,26 Nd 0,21 Nd Nd Nd Nd Nd
Oleico (C18:1n9c¢) 7,07 7,09 496 3,53 489 303 467 249 444 308 420 4,96
Linoleico (C18:2w6) 14,02 12,72 17,88 10,64 17,92 18,65 16,00 17,25 1507 12,00 17,23 10,67
a-linolénico (C18:3w3) 41,76 358 32,64 39,34 3794 36,50 3449 34,09 37,21 3247 3547 30,52
Eicosadienoico (C20:2) Nd Nd 0,20 0,20 Nd Nd 0,26 Nd 1,08 0,23 1,90 0,20

Nd = ndo detectado;

(1181
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Foram detectados acidos graxos saturados (AGS), 4cidos graxos
monoinsaturados (AGMI) e acidos graxos poli-insaturados (AGPI) no 6leo de
grdo de linhaga, marrom e dourada submetidas a temperaturas de forneamento
por 40 minutos ¢ grio in natura.

Conforme a Tabela 1 foram detectados 14 tipos de acidos graxos, sendo
a maioria acidos graxos saturados, parece ter sofrido queda no 6leo de ambas as
variedades de linhaca que sofreram tratamento térmico, quando comparadas as
in natura. Ao comparar os teores de acidos graxos saturados presentes nos 6leos
das linhagas marrom e dourada, na temperatura de forneamente menos elevada
(120°C) e na mais elevada (200°C) houve uma tendéncia a estabilizacdo na
variedade marrom e queda na dourada.

Para os 4cidos graxos insaturados, mais especificamente o0s
monoinsaturados (AGMI), os valores sugerem uma leve redugdo quando
comparado o dleo do grdo in natura com os 6leos submetidos ao tratamento. Ao
comparar os teores de acidos graxos monoinsaturados presentes nos 6leos das
linhacas marrom e dourada, na temperatura de forneamente menos elevada
(120°C) e na mais elevada (200°C) ocorreu uma discreta elevagao.

Os acidos graxos poli-insaturados, linoleico e a-linolénico, apresentaram
os maiores teores dentre os acidos graxos analisados neste estudo, sendo que a
linhaca marrom mostrou valores mais elevados do que a linhaga dourada, com
os seguintes valores para o 6leo da linhaga in natura marrom e dourada para o
acido linoleico e a-linolénico 14,02 e 41,76%, 12,72 e 35,8%, respectivamente.

Quando os graos inteiros de ambas as variedades foram submetidos ao
tratamento térmico por 40 minutos observou-se que o teor de acido linoleico
parece nao ter sofrido variagdes frente as temperaturas de forneamento utilizados
neste estudo.

Segundo o estudo de Marques et al. (2011), no qual foi analisado o perfil

lipidico da linhaga submetida a diferentes temperaturas, observou-se que o
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aquecimento a 150°C por 40 minutos ndo provocou mudangas significativas nos
acidos graxos saturados totais em relacdo ao grdo in natura, sendo que o grdo
aquecido em forno microondas foi o que proporcionou o menor valor desses
acidos. Embora as altas temperaturas no grao tenham diminuido as
concentragoes de acidos graxos poli-insaturados, de acido a-linolénico e acido
linoleico, ainda foram detectadas quantidades elevadas em todos os tratamentos.

Em outro estudo, Yoshira et al. (2006), observaram o efeito da tostagem
em microondas sobre a estabilidade oxidativa em grdos de abdbora (Curcubita
sp.), que foram submetidos a uma frequéncia de 2450MHz (poténcia maxima)
por 6, 12, 20 ¢ 30 minutos e as diferencas significativas nos teores de acidos
graxos foram observadas apenas apds 20 minutos de tostagem.

Sendo os acidos graxos poli-insaturados, a-linolénico (®w3) e linoleico
(06), acidos graxos essenciais e a linhaca uma das fontes vegetais mais ricas no
primeiro AG citado, seus teores em g/100g de linhaga marrom e dourada, podem

ser observados na Tabela 2.



Tabela2 Contendo (g/100g) de acidos a-linolénico (03) e acido linoleico (w6) em grdo de linhaga marrom e dourada

submetidas a diferentes temperaturas de forneamento

Temperatura de forneamento (°C)

Acidos Graxos Linhaca marrom Linhaca dourada

120 140 160 180 200 120 140 160 180 200
Acido a-linolénico - ®3 11,69 13,59 12,36 13,33 12,71 14,05 13,04 12,18 11,6 10,9
Acido linoleico - w6 6,4 6,42 5,73 5,4 6,17 3.8 6,66 6,16 4,28 3,57

€l
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De acordo com a Tabela 2, observa-se que o conteido de acidos graxos
essenciais no grdo de linhaga marrom e dourada mantem-se estavel em
temperaturas de forneamento de 120 a 200°C. Verifica-se que em 10 gramas de
linhaga marrom e dourada (1 colher de sopa) encontram-se presentes valores
médios de acidos graxos essenciais em torno de 1,3g de acido a-linolénico (®3)
e 0,6g de 4cido linoleico (w6) e para a linhaca dourada os valores sdo de 1,2g de
acido a-linolénico (w3) e 0,5g de 4acido linoleico (06).

A Tabela 2 indica que em apenas uma colher de sopa consumida por dia
ird atender a mais de 70% das necessidades diarias de acido o-linolénico para
homens acima de 14 anos de idade (Al = 1,6g acido a-linolénico/dia) e a mais de
100% para as mulheres no mesmo estidgio de vida (Al = 1,1g acido a-
linolénico/dia).

No que diz respeito ao acido linoleico (©w6) o consumo de uma colher de
sopa de linhaca marrom atenderd em torno de 3,5% e 5% de ingestdo adequada
(AI) para homens e mulheres respectivamente de 19 a 50 anos de idade.

Alguns autores sugerem o consumo de uma quantidade adequada de
linhaca para alcancar a ingestdo de acidos graxos w3 e w6/dia, sendo que
conforme citado em Novello e Pollonio (2011) por¢des de 8 gramas de linhaga
moida ou 2,5 gramas (1/2 colher de cha) de 6leo de linhaga por dia oferecem as
quantidade ideial, enfatizando ainda Tarpila et al. (2002) que, o consumo de
linhaca na dieta diaria de até 20% de energia total tem sido recomendado para
proporcionar efeitos benéficos a satude.

Segundo Faintuch et al. (2006), em 30 g de farinha de linhaca dourada,
contem 5g de acido a-linolénico (w3), enquanto que em 60 g do oleo se
concentram 36 g desse acido graxo essencial. Os conteudos de acido a-
linolénico (®3) para na farinha de linhaga citados na Tabela 2 encontram-se

proximos aos citados.
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Os acidos graxos poli-insaturados da familia @3 presentes em peixes de
aguas frias, acido eicosapentaenoico (EPA) e docosaexahaenoico (DHA)
desempenham, claramente, importantes papéis fisiologicos benéficos ao
organismo, principalmente no cérebro e na retina. Sabe-se que alguns alimentos
de origem vegetal, a exemplo da linhaca, a mais rica fonte, possuem elevados
teores do precursor de ambos acidos graxos ®3 citados, necessitando de mais
estudos, tendo como foco o potencial de conversio (BARCELO-COBLIIN;
MURPHY, 2009; BERE, 2007; FAINTUCH, 2006).

Recentemente, demonstrou-se a ocorréncia, no organismo, de
dessaturagdes e elongamentos do acido o-linolénico até EPA, enfatizando que
torna-se necessario de uma maior ingestdo dietética desse acido graxo essencial.
A linhaga trata-se de uma fonte vegetal mais abundante deste acido graxo w3, e
mostra-se acessivel para compra, ndo apresentando o sabor e odor dos peixes,
que muitos rejeitam (FAINTUCH et al., 2006; KAHN et al., 2006; MEYER et
al., 2003).

Em trabalho realizado por Moraes et al. (2000) a farinha crua de linhaca
e a submetida ao tratamento térmico em microondas apresentaram maior
peroxidacdo de lipidios, enquanto as farinhas submetidas aos tratamentos em
forno convencional a 120 e a 150° C mostraram menor indice de oxidagdo de
lipidios. A peroxidag¢do mais elevada da farinha crua comprova que, o processo
de trituracdo do grio expOs a matéria-prima as condi¢des mais favoraveis a
oxidacdo de lipidios, tais como liberagdo de enzimas de compartimentos e
exposi¢do ao oxigénio. A exposi¢do do grao ao calor, em forno convencional,
nao favoreceu o aumento da peroxidacdo e ao contrario, contribuiu para a menor
oxidagao de lipidios, provavelmente por mecanismo de inativacdo enzimatica.

Morais et al. (2011), no trabalho com linhaga marrom submetida a
tratamento térmico em forno de ar de circulagdo a 150°C e armazenada por um

periodo de até 30 dias, sendo as amostras retiradas em 0,7,14,21 e 30 dias de
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armazenamento, concluiram que a estabilidade do acido graxo a-linolénico nio

foi afetada, tanto na farinha de linhaga quanto no grdo inteiro.

3.2 Compostos fendlicos

A Tabela 3 representa o teor médio dos compostos fendlicos em graos
de linhaga marrom e dourada sob o efeito de temperatura de forneamento (120,

140, 160, 180 ¢ 200°C) por 40 minutos.

Tabela3 Teor médio de compostos fendlicos (mgEAG.100 g ') em grios de
linhaga marrom e dourada sob o efeito de temperaturas de
forneamento (120, 140, 160, 180 ¢ 200°C) por 40 minutos

Temperatura de

forneamento (°C) Linhaca marrom Linhaca dourada
120 656,04Ad 642,14Ac
140 698,08Bc 773,54Ab
160 704,24Bc 780,62Ab
180 879,86Ab 850,38Ba
200 1025,41Aa 867,82Ba

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula dentro de cada linha, e mesma letra
minudscula em cada coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de
significancia
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Os teores de compostos fenolicos apresentaram valores elevados nas
duas variedades de linhaga, quando submetidas a diferentes temperaturas de
forneamento (120, 140, 160, 180 e 200°C), sendo que a variedade marrom
apresentou valor final estatisticamente superior ao da variedade dourada. Os
resultados indicam que os procesamentos térmicos utilizados (120 a 200°C) a
que as linhagas foram submetidas provavelmente alteram a estutura fisica do
grdo, acarretando maior susceptibilidade desses a oxidagao.

Provavelmente a elevacdo gradativa do calor o qual as linhacas foram
submetidas (120 a 200°C) favoreceu a maior extracdo de compostos fendlicos, e
¢ relatado que acidos fenodlicos estdo reunidos em dois grupos: os derivados do
acido hidroxicinamico e derivados do 4cido hidroxibenzoico. Os acidos
fenolicos presentes na linhaga sdo os derivados do acido hidroxicindmico, que
sdo compostos fendlicos de ocorréncia natural, que posssuem um anel aromatico
com uma cadeia carbonica ligada ao anel, segundo Mazza, (2000) a ordem
decrescente dos é4cidos fendlicos ¢ o acido fertlico (46%), sindptico (36%),
acido cumarico (7,5%) e cafeico (6,5%). Cita-se ainda as lignanas inseridas no
grupo de compostos fendlicos na linhaga, que por sua vez é considerada fonte,
possuindo elevado teor de lignana.

El-beltagi, Salama e El-Hariri (2007) trabalhando com cinco cultivares
de linhaga registraram valores de fenolicos variando de 162 a 362 mg
EAG.100g.

Segundo Maciel (2006) o conteudo de compostos fendlicos na linhaga ¢é
considerado mais baixo quando comparado as demais oleaginosas, apresentando
valores em torno de 8 a 10g/kg.

Kim et al. (2006), estudando os efeitos do aquecimento em grios de uva
observaram um aumento significativo nos teores de compostos fenolicos,
relatando que esse aumento foi resultado da liberacdo desses compostos por

meio do aquecimento.
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Possivelmente essa elevagdo foi devido a transformagdo dos compostos
fendlicos insoluveis em soluveis, por meio do simples aquecimento, tornando
tais compostos ativos e com maior capacidade antioxidante, o mesmo foi
verificado por Jeong et al. (2004) quando analisaram o efeito do tratamento
térmico e atividade antioxidante em cascas de frutas citricas.

Ja Lee et al. (2003) em estudo com casca de arroz descreveram que essa
conversao nas formas dos compostos fendlicos, por meio do aquecimento, pode
ndo quebrar a ligacdo covalente desses compostos.

Silva et al. (2011) estudando a capacidade antioxidante e composicao
quimica de gergelim creme e preto, comprovaram que o teor de fendlicos foi
superior no grao preto. Shahidi, Liyana-Pathirana e Wall (2006) também
verificaram maior valor, no gergelim preto, de fendlicos soluveis totais. O
mesmo foi observado em andlises de sorgo, quando comparado a variedade
vermelha e branca (DICKO et al.,, 2002). Segundo Walter (2009), essas
variagdes podem ser atribuidas, principalmente, a cor dos graos

As variagdes que ocorrem no teor de compostos de origem fenolica apos
a colheita ja foram relatadas para diversos alimentos de origem vegetal, podendo
haver aumento, diminui¢do e também comportamentos irregulares (AYALA-
ZAVALA et al., 2004; RAPISARDA et al., 2008). O acrescimo no teor de
compostos fendlicos na poés-colheita muitas vezes pode ser relacionado ao
estresses bidticos e abioticos, que induzem o metabolismo secundario do fruto,
com aumento na producdo destes compostos (TAIZ; ZEIGER, 2004), além

disso, essas mudangas podem ser afetadas também pela temperatura.
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3.3 Atividade Antioxidantes pelo Sistema B-caroteno/acido linoleico e pelo
ABTS™

Nao houve efeito significativo da interacdo variedade de linhaga e
temperatura de forneamento, somente efeito das variedades de linhaca e
temperatura de forneamento isoladamente.

A Tabela 4 representa os valores da atividade antioxidante total (AAT)

de graos de linhaca marrom e dourada pelo método B-caroteno/acido linoleico.

Tabela 4 Atividade antioxidante total (AAT) (%I) em grios de linhaga dourada
e marrom sob o efeito de temperaturas de forneamento (120, 140,
160, 180 e 200°C) por 40 minutos pelo método P-caroteno/ acido
linoleico

Temperatura de

forneamento (°C) Linhaca marrom Linhaca dourada
120 82,34Aa 82,05Ab
140 84,64Aa 85,79Aab
160 82,53Ba 86,48Aab
180 82,74Ba 87,58Aa
200 83,80Aa 87,21Aa

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula dentro de cada linha, e mesma letra
minuscula em cada coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de
significancia.

Nao houve efeito das temperaturas de forneamento nos teores de
antioxidante na linhaga marrom. Na variedade dourada houve aumento
significativo nos teores de antioxidante da temperatura inicial de fornemanento
até a final.

Trata-se de um método in vitro de cooxidacdo de substratos, que utiliza
o0 B-caroteno, o acido linoleico e o tween como agente emulsificante. Tal método
fundamenta-se em medidas espectrofotométricas da descoloragdo (oxidacao) do
B-caroteno induzida pelos produtos de degradagdo oxidativa do acido linoleico

(DUARTE-ALMEIDA et al., 20006).
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Os resultados foram expressos como porcentagem de inibi¢do da
oxidagdo, que foi calculada em relagdo ao decaimento da absorbancia do
controle (Ac), e deve ser menor que 0,2 para ser considerado que houve 100%
de oxidacao, apos 120 min. de reacdo. A queda da absorbancia das amostras
(Aam) foi correlacionada com a queda do controle, obtendo-se a porcentagem da
inibicao da oxidagao (%l).

Na atividade antioxidante pelo método ABTS mostrou efeito
significativo da interacdo entre variedades de linhaca (marrom e dourada) e
temperaturas de forneamento (120, 140, 160, 180 e 200°C).

A Tabela 5 demonstra a atividade antioxidante total em graos de linhaga
dourada e marrom sob o efeito de temperaturas de forneamento (120, 140, 160,

180 e 200°C) por 40 minutos pelo método ABTS.

Tabela 5 Atividade antioxidante total (AAT) (uM trolox/g) em grdos de
linhaga dourada e marrom sob o efeito de temperaturas de
forneamento (120, 140, 160, 180 e 200°C) por 40 minutos pelo

método ABTS

Temperatura de

forneamento (°C) Linhaca marrom Linhaca dourada
120 1422,79Ab 1162,31Bc
140 1462,72Ab 1407,97Ab
160 1468,08Bb 1912,33Aa
180 1518,35Bb 1924,31Aa
200 1801,48Aa 1939,51Aa

Médias seguidas de mesma letra maitscula dentro de cada linha, ¢ mesma letra
minudscula em cada coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de
significancia

A variedade de linhaca dourada apresentou maior taxa de crescimento ¢
tende a estabilizagdo, sendo o teor maximo de antioxidante atingido na
temperatura de aproximadamente 190°C. A linhaga marrom demonstrou

elevacdo nos teores de antioxidante na temperatura final quando compardo a

inicial.
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O método ABTS ¢ utilizado para medir a atividade antioxidante através
da captura do radical 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6 4&cidosulfonico)
(ABTS), que pode ser gerado através de uma reagdo quimica, eletroquimica ou
enzimatica, o que pode ser visualizado na Figura 1. Com essa metodologia,
pode-se medir a atividade de compostos de natureza hidrofilica e lipofilica

(KUSKOSKI et al., 2005).

L"
20, |/}*- s\ N={ [j +:ant|nf<|dame 5:3-\ﬂ,__t; N:( Ij/
s

e -—N — -

C.H; K,50 h{
ICll- 5 CoH;

cor: verde-escura cor: verde-clara

Figura 1 Estabilizagdo do radical ABTS.+ por um antioxidante ¢ sua formagao
pelo persulfato de potassio

Tlustragdo: Edy Sousa de Brito
Fonte: Rufino et al. (2007)

Conforme Tabela 5 observou-se que ambos os métodos utilizados para
determinar a AAT dos graos de linhaga, indicam que a temperatura mais elevada
do estudo interferiu na AAT. Portanto a utilizagdo da linha¢a quando forneadas
nao perdem sua capacidade antioxidante.

Os principas compostos antioxidantes presentes na linhaca sdo
compostos fendlicos (acidos fendlicos, lignanas e vitamina E). Rajalaksmi e
Narasimhan (1995) informam que embora outras caracteristicas contribuam
também para a atividade antioxidante do acido fenolico e seus ésteres, essa AAT
geralmente ¢ determinada pelo numero de hidroxilas presente na molécula.

Dentre as diversas classes de substincias antioxidantes de ocorréncia

natural, os compostos fendlicos tém recebido muita atengao, sobretudo por
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inibirem a peroxidagdo lipidica e a lipoxigenase in vitro. A AAT de compostos
fendlicos deve-se principalmente as suas propriedades redutoras e estruturas
quimicas. Essas caracteristicas desempenham um papel importante na
neutraliza¢do ou sequestro de radicais livres e quelagdo de metais de transi¢ao,
agindo tanto na etapa de iniciagdo como na propagacdo do processo oxidativo.
Os intermediarios formados pela agdo de antioxidantes fenolicos sdo
relativamente estaveis, devido a ressonancia do anel aromatico presente na
estrutura dessas substancias (Haslam e Soares citados por Sousa et al. (2007).
Tomaino et al. (2005), verificando a influéncia do aquecimento sobre a
atividade antioxidante e¢ da composicdo de oOleos essencias de especiarias,
relataram que a correlacdo entre atividade antioxidante e componentes presentes
nos oOleos dificulta o estabelecimento de resultados, sendo que a atividade
antioxidante dos 6leos frequentemente se referem a conceitos como sinergismo e

antagonismo, sendo puramente especulativos.
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4 CONCLUSAO

a)

b)

¢)

d)

Foram detectados acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-
insaturados e as temperaturas em estudo ndo influenciaram os
teores de acido graxo linoleico e a-linolénico.

As temperaturas de forneamento favoreceram aumento nos teores
de compostos fendlicos, sendo a variedade dourada a que
apresentou constante aumento a partir da temperatura de 120°,
enquanto a marrom, apos 140°.

A atividade antioxidante total na linhaca marrom e dourada
mativeram-se iguais na menor ¢ na mais elevada temperatura pelo
método B-caroteno/acido linoleico.

A temperatura mais elevada (200°C) nao prejudicou a atividade

antioxidante da linhaga marrom e dourada pelo método ABTSs"
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