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Resumo

A linhaca (Linum usitatissimum L.) possui acidos graxos poli-insaturados, fibras, compostos
fenolicos, antioxidantes e outros bioativos, que Ihe confere status de alimento funcional. Este
estudo objetivou verificar a composicéo fisico-quimica e a quantidade de compostos fenolicos
na farinha de linhaca, além da composicdo em é&cidos graxos do 6leo proveniente dessa
farinha e a sua estabilidade oxidativa. A farinha de linhaca foi caracterizada quanto a
umidade, cinzas, proteinas, lipideos, carboidratos, valor calorico e compostos fenolicos. Dessa
farinha extraiu-se o 6leo, que foi analisado em cromatografo para a determinacdo de seus
acidos graxos. A farinha de linhaca apresentou 4,85% de umidade, 3,28% cinzas, 17,56
proteina, 41,31% lipidios, 33,0% carboidratos, 574,03 de valor calérico e 211,53 mg
EAG/100g de compostos fenolicos. O cromatograma do Oleo de linhaga mostrou
predominancia de acidos graxos insaturados (95,1%), sendo o de maior concentracao o acido
linolénico (C18:3 — 53,58%), seguido do oleico (C18:1 — 25,98%), linoleico (C18:2 —
15,54%). O periodo de inducdo (Pl) do oleo de linhaga reduziu com o aumento da
temperatura, mostrando que temperaturas mais elevadas (110 °C e 120 °C) promoveram
menor estabilidade oxidativa. Sugere-se observar a conservacao da farinha e dleo de linhaca e
dos produtos que os contenham em sua composi¢do. E avaliar o teor dos acidos graxos poli-
insaturados (PUFA) nos produtos adicionados de farinha e dleo de linhaca, especialmente
aqueles submetidos a temperaturas acima de 120 °C, como nos produtos da panificacéo.
Palavras-chave: Acido o-linolénico; Alimento funcional; Compostos fendlicos.

Abstract
Flaxseed (Linum usitatissimum L.) has polyunsaturated fatty acids, fibers, phenolic
compounds, antioxidants and other bioactive substances, which gives it status as a functional

food. This study aimed to verify the physical-chemical composition, the amount of phenolic
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compounds in flaxseed flour, and the fatty acid composition of the oil from that flour.
Flaxseed flour was characterized by moisture, ash, protein, lipids, carbohydrates, caloric value
and phenolic compounds. The oil was extracted from this flour, which was analyzed in a
chromatograph to determine its fatty acids. Flaxseed flour showed 4.85% moisture, 3.28%
ash, 17.56 protein, 41.31% lipids, 33.0% carbohydrates, 574.03 calories and 211.53 mg EAG
/ 100g of phenolic compounds. The chromatogram of linseed oil showed a predominance of
unsaturated fatty acids (95.1%), with the highest concentration being linolenic acid (C18: 3 -
53.58%), followed by oleic acid (C18: 1 - 25.98%) ), linoleic (C18: 2 - 15.54%) and to a
lesser extent, saturated stearic (C18: 0 - 4.24%) and palmitic (C16: 0 - 0.66%). The induction
period (PI) of flaxseed oil reduced with increasing temperature, showing that higher
temperatures (110 ° C and 120 ° C) promoted less oxidative stability of this oil. Due to the
results obtained, it is suggested to observe how to conserve flaxseed flour and oil and the
products that contain them in their composition. And evaluate the content of polyunsaturated
fatty acids (PUFA) in products added with flour and flaxseed oil, especially those submitted
to temperatures above 120 ° C, as in bakery products.

Keywords: a-linolenic acid; Functional food; Phenolic compounds.

Resumen

La linaza (Linum usitatissimum L.) posee acidos grasos poliinsaturados, fibras, compuestos
fenolicos, antioxidantes y otras sustancias bioactivas, lo que le confiere estatus como alimento
funcional. Este estudio tuvo como objetivo verificar la composicion fisico-quimica, la
cantidad de compuestos fenolicos en la harina de linaza y la composicion de acidos grasos del
aceite de esa harina. La harina de linaza se caracteriz6 por su humedad, cenizas, proteinas,
lipidos, carbohidratos, valor calérico y compuestos fendlicos. De esta harina se extrajo el
aceite, que se analizd en un cromatdégrafo para determinar sus &cidos grasos. La harina de
linaza mostr6 4.85% de humedad, 3.28% de cenizas, 17.56 de proteina, 41.31% de lipidos,
33.0% de carbohidratos, 574.03 calorias y 211.53 mg EAG / 100g de Compuestos fenolicos.
El cromatograma de aceite de linaza mostré predominio de acidos grasos insaturados (95,1%),
siendo la concentracion mas alta el acido linolénico (C18: 3 - 53,58%), seguido del acido
oleico (C18: 1 - 25,98%) ), linoleico (C18: 2 - 15,54%) y, en menor medida, estearico
saturado (C18: 0 - 4,24%) y palmitico (C16: 0 - 0,66%). El periodo de induccién (P1) del
aceite de linaza se redujo al aumentar la temperatura, mostrando que temperaturas mas altas
(110 ° Cy 120 ° C) promovieron una menor estabilidad oxidativa de este aceite. Debido a los

resultados obtenidos, se sugiere observar como conservar la harina y aceite de linaza y los
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productos que los contienen en su composicion. Y evaluar el contenido de &cidos grasos
poliinsaturados (PUFA) en productos adicionados con harina y aceite de linaza, especialmente
aquellos sometidos a temperaturas superiores a 120 ° C, como en productos de panaderia.

Palabras clave: Acido a-linolénico; Comida funcional; Compuestos fenélicos.

1. Introducéo

A alimentacdo deve fornecer os nutrientes para a manutencdo das funcbes vitais e
garantir a energia para exercer as atividades diarias, mantendo assim o equilibrio corporal.
Grande parcela da populagcdo consome alimentos com baixo teor de fibras e de gorduras
insaturadas. E ricos em acUcares e em gorduras saturadas, contribuindo para o aumento de
doencas como diabetes, dislipidemias, cancer, problemas cardiovasculares e intestinais
(Setayeshgar, et al., 2017). Dessa forma, seguir uma dieta saudavel implica huma ingestdo
alta de vegetais e frutas; baixa em gordura, aglcar e sal, e que possua variedade e equilibrio
na sua composicao (De Ridder, et al., 2017; Gaspar, et al., 2020.).

Diante desse quadro, a industria alimenticia vem desenvolvendo produtos que possam
ser adicionados ingredientes ou bioativos que exercam fungdes benéficas para o organismo.
Fibras alimentares e compostos bioativos, quando consumidos na dieta oferecem nutrientes,
que desencadeiam bons efeitos metabdlicos e fisiologicos ao organismo, podendo
desempenhar o papel de coadjuvantes na prevencao de doengas cronicas (lllanes, & Guerrero,
2016; Rubio et al., 2018).

Rica em antioxidantes, proteinas e compostos fendlicos, a linhaca (Linum
usitatissimum L.) ainda possui alto teor de acido a-linolénico (ALA), fibras e lignanas, o que
Ihe confere o rétulo de alimento com alegagéo funcional. Suas duas as variedades, a marrom e
a dourada, que ndo apresentam grandes diferencas em sua composi¢do quimica. No entanto a
linhaga marrom possui maior teor de tocoferdis e atividade antioxidante, sendo produzida em
maior escala no Brasil, embora tenha menor valor comercial (Barroso, et al., 2014; Lan, et al.,
2020).

As propriedades funcionais da linhaga estdo relacionadas a reducdo do colesterol total
e LDL (Low Density Lipoprotein)-colesterol, das doengas cardiovasculares, dos
triacilglicerdis, do cancer do célon, além de exercer efeitos anti-inflamatorios (Costa & Rosa,
2010; Nandi, & Ghosh, 2015; Shim, et al., 2014).

A literatura reporta que o Oleo de linhaca contétm uma gama de &cidos graxos

insaturados, sobressaindo-se o acido a-linolénico, com percentual superior a 50%. E que,




Research, Society and Development, v. 9, n. 10, €9179109439, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i10.9439

infelizmente, quando esses acidos graxos sdo expostos ao oxigénio, luz e temperaturas altas,
tendem a se oxidar, reduzindo sua estabilidade e valor nutricional (Michotte et al., 2011,
Tuncel, et al., 2017; Szydlowska-Czerniak, et al., 2020).

Dessa forma, este estudo teve como objetivo verificar a composicao fisico-quimica e a
quantidade de compostos fendlicos na farinha de linhaca, a composi¢do em &cidos graxos do
6leo proveniente dessa farinha e a sua estabilidade oxidativa.

2. Metodologia

A pesquisa apresentou carater experimental, com abordagem quantitativa. Foi
desenvolvida nos Laboratérios de Tecnologia de Cereais da Universidade Federal do Ceara
(UFC), no Laboratério de Bioeletroquimica da Universidade Federal do Piaui (UFPI), nos
Laboratdrios de Bromatologia e de Tecnologia de Alimentos da Universidade de Fortaleza
(Unifor) e no Laboratério de Anéalise de Alimentos da Empresa Agroinddstria Tropical. Todas

as andlises foram realizadas em triplicata.

2.1 Matérias-primas

As sementes de linhaca marrom (Nativity Produtos Naturais) foram adquiridas em

comércio local de Fortaleza, CE, Brasil.

2.2. Processamento da farinha de linhaca

As sementes de linhaga in natura foram trituradas em processador de alimentos e
peneiradas em tamizador de granulometria igual a 0,84 mm. Em seguida, foram
acondicionadas em sacos plasticos, lacrados e armazenados em refrigeracdo para analises
posteriores. O percentual de rendimento da farinha de linhaca foi calculado a partir da
equacéo 1.

Rendimento (%) = (Peso da semente in natura — Peso da farinha) x 100 Q)

2.3 Composicgao centesimal da farinha de linhaga marrom

A umidade foi determinada através do método 925.10, as cinzas conforme o método

923.03, e a proteina de acordo com o método 920.87 usando o fator de conversdo de
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nitrogénio em proteina de 6,25 (AOAC, 2005). A determinagdo de lipidios foi realizada por
sistema de extracdo sob alta presséo e alta temperatura em equipamento Ankom (ANKOM,
2009), segundo método Am 5-04 da American Oil Chemist’s Society (AOCS, 2005). A
porcentagem de carboidratos foi calculada através da seguinte formula: % Carboidratos =
100% - (%proteinas + %lipidios + %cinzas) (AOAC, 2005). Na determinacdo do valor
caldrico utilizou-se o sistema de Atwater, em que o0s teores de carboidratos, proteinas e
lipidios foram multiplicados por 4; 4 e 9, respectivamente, somando-se 0s trés resultados

posteriormente (Santos, 2010).

2.4 Determinacao de compostos fendlicos totais da farinha de linhaca

Os compostos fendlicos totais foram determinados com a utilizacdo do reagente de
Folin-Ciocalteau e leitura em espectrofotometro UV/VIS a 700 nm. As curvas de calibracdo
foram preparadas com acido galico. Os resultados foram expressos em mg de equivalente de
acido galico (EAG) por 100 g do produto (Morais et al., 2008).

2.5 Estudo do perfil de &cidos graxos e estabilidade oxidativa do 6leo de linhaca

2.5.1 Extracdo do 6leo de linhaca

A extracdo de lipidios foi realizada pelo método de Bligh e Dyer (1959), no qual a
amostra foi higienizada e depois misturada ao cloroférmio e metanol (Hartman, & Lago,
1973), em proporcédo tal que um sistema monofasico fosse formado com &gua da amostra.
Uma diluicdo e nova extracdo posteriores com volumes determinados de cloroférmio e gua
separou o sistema monofasico em duas camadas, formando um sistema bifasico constituido
por uma camada cloroférmica, mais pesada contendo os lipidios e uma camada metandlica
contendo a 4gua e os compostos ndo lipidicos. A camada cloroférmica foi isolada e evaporada
em banho-maria a 55 °C, com N2. A amostra foi posteriormente armazenada sob refrigeracao
e protegida da luz para analise do perfil de acidos graxos por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometro de massas (CG-MS).

2.5.2 Determinacao do perfil de &cidos graxos do 6leo de linhaca

O perfil de &cidos graxos foi determinado a partir da esterificacdo do extrato lipidico

para obtencdo de ésteres metilicos (Hartman, & Lago, 1973), a fim de se realizar a
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quantificacdo dos &cidos graxos em cromatografo a gas Trace GC Ultra — Thermo Scientific
(Mildo, Italia) acoplado com espectrdmetro de massa modelo ISQ™ LT Single Quadrupole
GC-MS System — Thermo Scientific. A separacdo cromatografica foi realizada atraves de
coluna cromatografica capilar HP- 5MS Agilent DB-5 HT, tendo como gas de arraste o hélio,
com vazdo de 1 mL.min?, com a seguinte programacdo de temperatura para o forno:
temperatura inicial de 100 °C, seguida de elevacdo a 180 °C, com uma taxa de aquecimento de
10 °C.min, sendo mantida nessa temperatura por 1 minuto; finalizando com uma taxa de
aquecimento de 4°C.min! e elevada até 270 °C, mantendo-se nesta temperatura por 10
minutos. As temperaturas do injetor e do detector foram 270 °C e da fonte de ions, 280 °C. O
tempo de anélise total foi de 42,50 minutos. Os é&cidos graxos foram identificados por
comparagdo por meio de grupos de retencédo e perfis de fragmentacdo de massa. Os resultados

foram expressos em porcentagem relativa de cada acido graxo, a partir da fracdo total.

2.5.3 Estabilidade oxidativa do éleo de linhaca

A estabilidade oxidativa do 6leo de linhaca foi determinada pelo Periodo de Inducdo
(PI), atraves do aparelho 873 Biodiesel Rancimat — Metrohm (Herisau, Suica) de acordo com
0 método EN 14112 da European Committee for Standardization (ECS, 2003). Utilizou-se 3
gramas de amostra do 6leo, os quais foram aquecidos a temperatura constante de 110 °C sob
um fluxo de ar de 10 L.h"t. Com o objetivo de fazer um estudo cinético também foram feitas
analises da estabilidade oxidativa do 6leo nas temperaturas de 80, 90, 100 e 120 °C. O tempo
necessario para 0 aumento da condutividade da agua foi calculado automaticamente por

software do equipamento, correspondendo ao periodo de inducéo em horas.

3. Resultados e Discussao

3.1 Rendimento da farinha de linhaga marrom

Apos a trituragdo das sementes de linhaca e posterior peneiracdo para separar as
particulas da casca do restante do grdo, pesou-se a farinha, obtendo-se um rendimento de
70%. O bagaco e a farinha de linhaca, por conter uma elevada quantidade de fibra alimentar,
apresentam-se como ingredientes com capacidade para aumentar o valor nutricional e as

propriedades sensoriais dos alimentos (Wirkijowska, et al., 2020).
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3.2 Composicao centesimal da farinha de linhaga marrom

A composicdo centesimal da farinha da linhaca marrom apresentou alto teor de
lipidios e de proteina (Tabela 1). Mueller et al. (2010) obtiveram valores de cinzas e lipidios
iguais a 3,5% e 45,2%, respectivamente, enquanto o teor de proteina foi de 23,4%. Zou et al.,
(2017), ao estudarem 13 cultivares de linhaga, encontraram valores de umidade que variaram
entre 5,66-7,55%, de cinzas entre 2,76-3,63%, teor de proteina minimo de 21,0% e maximo
de 27,0% e teor de lipidios em uma faixa de 28,9 a 41,4%, sendo este Gltimo proximo do
encontrado na atual pesquisa. Contudo, variagcdes séo percebidas, uma vez que o0s estudos
foram realizados em diferentes paises ou com amostras distintas.

A variacdo no teor desses componentes se deve as pesquisas realizadas em diferentes

paises ou com diferentes cultivares da semente.

Tabela 1 - Composic¢do centesimal e valor energético da farinha de linhaca marrom.

Anélises Resultados
Umidade (%) 4,85+ 0,10
Cinzas (%) 3,28 £0,02
Proteina (%) 17,56 £ 0,66
Lipidios (%) 41,31 + 0,56
Carboidratos (%) 33,00
Valor Energético (Kcal) 574,03

Fonte: Autores.

3.3 Compostos fendlicos totais da farinha de linhaca

O teor de compostos fendlicos da farinha de linhaca foi de 211,53 mg EAG/100g.
Estudo desenvolvido por Kaur et al. (2017) apresentou resultado inferior ao da atual pesquisa,
91,8 mg EAG/100g. Os compostos fendlicos sdo benéficos a saude e relacionados a atividade
antioxidante. Nesse contexto, destacam-se os acidos feralico e p-cumarico, bem como as
lignanas, com propriedades antimicrobianas, anti-inflamatorias, antitromboticas, antialérgicas,
antioxidantes vasodilatadoras (Balasundram, Sundran, & Samman, 2006; Mufioz-Gonzalez, et
al., 2021; Tuncel, et al., 2017). Os &cidos fendlicos sdo constituidos principalmente de acido
p-hidroxibenzobico, acido clorogénico e acido ferulico, concentrados principalmente na parte
ndo lipidica da linhaca (Taylor, et al., 2011).
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3.4 Estudo do perfil de &cidos graxos e estabilidade oxidativa do 6leo de linhaca

3.4.1 Perfil de &cidos graxos do 6leo de linhaca

A Tabela 2 e a Figura 1 ilustram o resultado do perfil de &cidos graxos presentes no
6leo de linhaca obtido por rota metilica. O cromatograma da Figura 1 apresenta picos de
diferentes intensidades e tempos de retencdo, sendo o de maior intensidade na amostra, o éster
de acido linolénico (C18:3), seqguido do oleico (C18:1), linoleico (C18:2) e em menores

intensidades, os saturados estearico (C18:0) e palmitico (C16:0).

Tabela 2 - Perfil de acidos graxos do 6leo de linhaca.

Acidos graxos Percentual (%)
Acido linolénico (C18:3) 53,58
Acido oleico (C18:1) 25,98
Acido linoleico (C18:2) 15,54
Acido estearico (C18:0) 4,24
Acido palmitico (C16:0) 0,66

Fonte: Autores.

Figura 1 - Picos de intensidade referentes ao perfil de acidos graxos do 6leo de linhaca.
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Fonte: Autores.

Uma forma de enriquecer uma dieta com os acidos linoleico (mega 6) e linolénico
(6mega 3) é adicionar as refeices 6leos vegetais como chia, amendoim, soja, oliva, girassol e
linhaca, que sdo ricos nesses &cidos graxos (Bafiares, et al., 2019).
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Observou-se que o Oleo de linhaca apresentou predominéncia de acidos graxos
insaturados (95,1%), resultados proximos aos encontrados por Laidens et al. (2019). O dleo
de linhaca é rica em Omega 3 (Ishak et al., 2018), portanto, a alta concentracdo do &cido
linolénico (53,58%) ja era esperada, visto que resultado semelhante tem sido relatado por
outros autores (Khattab, & Zeitoun, 2013; Rombaut, et al., 2017; Piva et al., 2018).

O perfil de acidos graxos se assemelha ao encontrado por Zou et al. (2017), que
obtiveram valores entre 45,5-55,8% para a série C18:3; 12,2-14,5% para C18:2; 17,4-25,3%
para C18:1; 3,35-6,45% para C18:0; e 4,66-5,71% para C16:0. Os acidos graxos insaturados
possuem atividades benéficas a salde, pois apresentam protecdo cardiovascular, reduzem o
desenvolvimento de aterosclerose, pressdo sanguinea e as taxas de triglicerideos no organismo
humano (Edel, et al., 2015).

Os acidos graxos monoinsaturados, como o acido oleico, estdo associados a prevencao
de doencgas cardiovasculares por diminuir o LDL-colesterol e aumentar o HDL-colesterol.
Esses 4cidos estdo presentes em maior quantidade em 6leos de linhaga e oliva. Acidos graxos
saturados C18:0 (acido estearico, por exemplo) parecem ter efeito neutro sobre o aumento de
colesterol (Costa, & Rosa, 2010; Santos et al., 2013).

A partir das informacBes sobre o percentual de lipidios totais da farinha de linhaca
(41,31%) e da porcentagem de acido a-linolénico presente no 6leo desta matéria-prima
(53,58%), verificou-se que a farinha de linhaca (100 g) contém um total de 22,14 mL de &cido
a-linolénico. Observando as recomendagfes do Institute of Medicine (IOM, 2005) para o
consumo desse acido graxo (1,6 g para homens a partir de 14 anos e 1,1 g para mulheres com
idade igual ou superior a 14 anos), constata-se que a ingestdo diaria de 7,22 g de farinha de
linhaca, para homens, e 4,96 g para mulheres pode suprir a necessidade diaria de acido a-

linolénico.

3.4.2 Estabilidade oxidativa do éleo de linhaca

A Tabela 3 apresenta o periodo de inducédo (PI) de 6leo de linhaca, quando submetido
a diferentes temperaturas. Observou-se que o Pl diminuiu conforme o acréscimo da
temperatura, 0 que mostra que temperaturas mais elevadas (neste caso 110 °C e 120 °C)
promovem menor estabilidade oxidativa do 6leo de linhaca. Tal fato se deve a composicdo
deste 6leo, formado principalmente por &cidos graxos insaturados, que devido suas duplas
ligaches apresentam baixo ponto de fusdo. Quanto maior a insaturagdo, menor a estabilidade
do 6leo (Kerrihard, et al., 2015, Redondo-Cuevas, et al., 2018).
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A estabilidade oxidativa depende da temperatura, da composicdo do OGleo e
concentracdo de antioxidante natural. Periodo de inducdo ou medida da estabilidade oxidativa,

onde se inicia a processo de propagacdo da reacdo oxidativa (Gomes, & Kurozawa, 2020).

Tabela 3 - Periodo de Inducéo (horas) do 6leo de linhaga em diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) In(PI) P1 (horas)
80 1,324419 3,76
90 1,022451 2,78
100 0,307485 1,36
110 -0,11653 0,89
120 -0,77653 0,46

In(PI): logaritmo natural de P1. PI: periodo de induc&o. Fonte: Autores.

Barroso et al. (2014) reportaram que o periodo de inducédo e a estabilidade oxidativa
do 6leo da linhagca marrom foi maior do que da dourada, durante seus armazenamentos (365
dias), provavelmente devido a sua maior concentracdo de tocoferdis e capacidade
antioxidativa. Redondo-Cuevas et al. (2018) estudaram a estabilidade oxidativa de 22
diferentes gorduras e Gleos e verificaram que o 6leo de milho apresentou um periodo de
inducdo de 0,84 horas, sendo o0 que que mais se assemelha ao dleo de linhaga, ao contrario do
6leo de coco prensado a frio, que mostrou-se mais estavel, com um periodo de inducdo de
65,01 horas. O 6leo de coco, por conter grande quantidade de acido laurico (acido graxo
saturado) torna-se menos propenso a degradacdo oxidativa.

Os métodos de determinacdo acelerada apresentam resultados em menor tempo,
reduzindo assim o consumo de reagentes. Como desvantagem, esses métodos tem uma
validade restrita, pois 0 mecanismo de oxidacdo é modificado a medida que o 6leo é
submetido ao aquecimento, a luz ou contato com metais. Os testes realizados em temperatura

ambiente tém resultados mais préximos da estocagem real (Cini, etal., 2013).

4. Consideracdes Finais

A farinha de linhaca apresentou 211,53 mg EAG/100g de compostos fendlicos, que
sdo antioxidantes. Essa farinha exibiu ou alto teor de lipidios com maior concentracdo em
acido a-linolénico (C 18:3), seguido do oleico (C 18:1), linoleico (C 18:2) e em menores
intensidades, os saturados, estearico (C 18:0) e palmitico (C 16:0).
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O oleo proveniente dessa farinha mostrou um decréscimo em sua estabilidade
oxidativa (baixo PI), com o aumento da temperatura de exposicdo do dleo. Provavelmente,
isso foi decorrente do alto percentual de seus acidos graxos insaturados.

O que pode demandar cuidados quanto a conservacdo da farinha e éleo de linhaca e
dos produtos que os contenham em sua composicao. Além disso, faz-se necessario avaliar o
teor dos &cidos graxos poli-insaturados (PUFA), principalmente do a-linolénico nos produtos
adicionados de farinha e 6leo de linhaca, especialmente aqueles submetidos a temperaturas

acima de 120 °C, como € o caso de produtos da panificacéo.
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