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RESUMO

A linhaga é uma oleaginosa que desperta interesse pelo seu alto teor de compostos bioativos e proteinas,
embora pouco se saiba sobre as possiveis interferéncias desses compostos na sua qualidade proteica. Neste
estudo foram avaliadas a qualidade proteica e a concentracao de compostos fenolicos e de fibra alimentar
em farinhas integrais de linhaga marrom crua e submetida ao tratamento térmico (150°C por 15 minutos).
A qualidade proteica foi analisada em ratos Wistar recém-desmamados. Houve aumento de 2,4% no teor
de fendlicos totais e reducdo de 10% e 80%, respectivamente, nos teores de hexafosfato e pentafosfato de
mioinositol, quando a semente foi exposta ao tratamento térmico. O ganho de peso dos animais, o Coeficiente
de Eficiéncia Alimentar, o Coeficiente de Eficiéncia Proteica e a Razao Proteica Liquida foram menores
nos animais alimentados com dietas contendo linhaga, em comparagdo a caseina, porém, o tratamento
térmico ndo interferiu na qualidade proteica da linhaga. Estudos futuros poderao esclarecer se o tratamento
térmico utilizado nao foi suficiente para inativar os fatores antinutricionais que afetam a digestibilidade
das proteinas desse alimento.

Palavras-chave. qualidade proteica de alimentos, andlises de alimentos, composi¢io de alimentos, alimento
funcional, compostos bioativos em alimentos.

ABSTRACT

Flaxseed is an oilseed that arises concerns for its high contents of bioactive compounds and proteins,
although little is known about the presumable interference of these compounds in its protein quality. This
study evaluated the protein quality, and the concentration of phenolic compounds and of dietary fiber in
raw and heat-treated (150°C for 15 minutes) brown flaxseed whole flour. The protein quality was analyzed
in weaned Wistar rats. When the seeds were exposed to heat treatment, an increase of 2.4% in the total
phenolic contents and reductions of 10% and 80% were observed in the myo-inositol hexaphosphate and
pentaphosphate contents, respectively. The weight gain of animals, the Food Efficiency Ratio, the Protein
Efficiency Ratio and the Net Protein Ratio were lower in animals fed with flaxseed-containing diets,
when compared with the casein diet, however the heat treatment did not affect the protein quality of
flaxseed. Further studies might clarify whether the used heat treatment was not sufficient to inactivate the
antinutritional factors that affect the protein digestibility of this food.

Key words. protein quality of foods, food analysis, food composition, functional food, bioactive compounds
in foods.
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INTRODUCAO

A linhaga é um alimento vegetal que oferece
beneficios potenciais para a saude por ser fonte de acido
a-linolénico, lignanas e fibra alimentar, propriedades
estas que a qualificam como um alimento funcional.
Estes nutrientes sdo relacionados a reducdo dos riscos de
doengas cardiovasculares, melhoria da satde do coldén e
propriedade anticarcinogénica dos fitoestrogenos'=.

A linhaga possui em sua composi¢cdo quimica
cerca de 30 a 40% de gordura, 20 a 25% de proteina, 20 a
28% de fibra alimentar total, 4 a 8% de umidade e 3a4% de
cinzas’. As proteinas dalinhaga sao de boa qualidade, sendo
comparadas as da soja, com concentragdes consideraveis
de arginina, dcido aspartico, acido glutamico e leucina.
Entretanto, seu conteudo de triptofano é inferior e apresenta
teores mais elevados de aminodcido sulfurados**.

Alimentos de origem vegetal podem conter
quantidades significantes de componentes antinutricionais
de origem ndo proteica, como compostos fendlicos,
oligossacarideos (a-galactosideos), fitatos, taninos,
glicosidios cianogénicos, oxalatos e saponinas. Na
fragdo albuminica das sementes sio encontrados os
fatores antinutricionais proteicos, como as lectinas,
inibidores de alfa-amilase, inibidores de tripsina e
inibidores de quimotripsina. Essas substancias reduzem
o valor nutricional dos alimentos por interferir na
biodisponibilidade de minerais, na digestibilidade de
proteinas e de carboidratos, podendo ter efeitos adversos
na nutri¢do e satde®”®,

O emprego de métodos que diminuam a agao
dos fatores antinutricionais é uma alternativa para o
consumo de alimentos que possuem estes compostos.
O tratamento térmico constitui um dos métodos que
podem acarretar modificagdes na estrutura das proteinas
com influéncia na digestibilidade e disponibilidade de
aminodcidos, além da possibilidade de reestruturagdes
quimicas de outros componentes dos alimentos’. Carraro
et al'® observaram preservac¢do do dcido linolénico e
capacidade antioxidante de farinhas de linhaca tratadas
termicamente a 150°C durante 15 minutos. Porém,
¢ necessario investigar o efeito deste tratamento na
qualidade proteica da linhaca.

O objetivo deste estudo foi avaliar a digestibilidade,
a qualidade proteica, eficiéncia alimentar e a concentragdo
de fibra alimentar e de fitoquimicos com agao antinutriente
em farinhas integrais de linhaga marrom crua e submetida
a tratamento térmico.
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MATERIAL E METODOS

Preparo das farinhas de linhaca

Para obten¢io da farinha submetida ao tratamento
térmico, as sementes foram expostas a temperatura de
150°C durante 15 minutos em estufa de circulagdo de
ar. Em seguida, as sementes foram resfriadas, trituradas
em liquidificador e peneiradas para homogeneizagao,
conforme descrito por Moraes et al''.

Determinagao do teor de fendlicos totais, fitato e fibra
alimentar das farinhas

As farinhas cruas e submetidas a tratamento
térmico foram caracterizadas quanto ao teor de fitatos,
fendlicos totais e fibras alimentares. O acido fitico foi
determinado em trés repeticdes, por HPLC (Ultrasep,
ES 100 RP18, Leonberg, Alemanha), como proposto por
Sandgerg e Ahderinne'. O teor de fenolicos totais foi
determinado utilizando-se o reagente de Folin-Ciocalteu,
conforme descrito por Singleton et al, em trés repetigdes.
Os fendlicos totais foram determinados por meio de curva
padrao, R*=0,9964 ey = 30763x + 0,0818, com concentragio
de acido galico variando de 0,01 a 0,1 g/L. Os teores de fibra
alimentar total foram determinados em duplicata, pelo
método enzimatico gravimétrico descrito pela AOAC™.

Ensaio bioldgico
Dietas experimentais

A composicdo das dietas foi baseada na AIN-93G,
segundo Reeves et al'®, com o teor de proteinas alterado
para 9% a 10%. Foram preparadas as dietas aproteica, de
caseina (padrdo) e testes, cujas fontes proteicas foram
fornecidas pela farinha de linhaga crua (FLC) e farinha de
linhaca submetida a tratamento térmico (FLTT), seguindo
as composig¢des nutricionais ilustradas na Tabela 1.

Apos o preparo, determinou-se o teor de proteina
de cada dieta pelo método Kjeldhal, segundo AOAC",
sendo utilizado o fator 6,25 para calculo de conversao do
nitrogénio em proteinas.

Para a obtenc¢do dos teores de proteinas
recomendados para o estudo, ndo foi necessario o
acréscimo de fibras e 6leo de soja, sendo estes fornecidos
pela farinha da semente de linhaga. Todas as dietas
experimentais apresentaram densidade energética
semelhante, aproximadamente de 3,9 kcal/g de dieta.

As dietas foram acondicionadas em embalagens de
polipropileno, devidamente rotulados e armazenados em
refrigerador, até a utilizagdo no ensaio biologico.
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O protocolo de trabalho foi aprovado pelo
Comité de Etica em Experimentagido Animal (CETEA) da
Universidade Federal de Minas Gerais, MG, Brasil.

Tabela 1. Composi¢do das dietas experimentais aproteica, caseina,
farinha de linhaga crua (FLC) e farinha de linhaga submetida a
tratamento térmico (FLTT) (g.100g"' de mistura)

Dietas
Ingredientes
Aproteica Caseina FLC FLTT
Caseina 0 11,4 0 0
Linhaga crua 0 0 47,5 0
Linhac¢a submetida a
. 0 0 0 45,4
tratamento térmico
Amido Dextrinizado 13,2 13,2 13,2 13,2
Sacarose 10,0 10,0 10,0 10,0
Oleo de Soja 7,0 7,0 0 0
Celulose 5,0 5,0 0 0
Mistura de Minerais 3,5 3,5 3,5 3,5
Mistura de Vitaminas 1,0 1,0 1,0 1,0
L-Cistina 0,3 0,3 0,3 0,3
Bitartarato de Colina 0,25 0,25 0,25 0,25
Amido de milho 59,7 48,3 243 26,4
% de proteina nd 9,69 9,56 9,59
Densidade caldrica
3,95 3,87 3,91 3,93

(kcal.g™)

nd = Nio determinado

Animais

Foram utilizados 24 ratos machos (Rattus novergicus,
variedade albinus, classe Rodentia), linhagem Wistar, recém-
desmamados, com média de 21 a 23 dias de idade, com peso
corporal variando entre 57 a 62 g, com média de 59,4 g,
provenientes do biotério do Centro de Ciéncias Bioldgicas
e da Saude da Universidade Federal de Vicosa.

Os ratos foram alocados em gaiolas individuais de
aco inoxidavel, de modo que as médias dos pesos fossem
semelhantes entre os grupos, sendo mantidos em condigoes
de temperatura de 22 + 3°C, com fotoperiodo de 12 horas.

Os animais foram divididos em quatro grupos
com seis animais, os quais receberam as seguintes dietas:
aproteica, caseina, farinha de linhaga crua (FLC) e farinha
de linhaga submetida a tratamento térmico (FLTT).

Durante o periodo de 14 dias os animais receberam
as dietas experimentais e agua deionizada ad libitum.

Desenho Experimental

No periodo experimental os animais foram
pesados no 7° e 14° dias e determinou-se o Coeficiente de
Eficiéncia Alimentar (CEA), Digestibilidade Verdadeira
(DV), Coeficiente de Eficiéncia Proteica (PER) e Razao
Proteica Liquida (NPR).

Coeficiente de eficiéncia alimentar (CEA)
representa a relagao entre o ganho de peso (g) e o consumo
total de dieta pelos animais (g).

Para a determinacao da digestibilidade, as dietas
foram marcadas com corante indigo carmim na concentragao
de 0,2%. Estas dietas foram oferecidas aos animais no 7° e 10°
dias. Foram coletadas as fezes do 8° ao 11° dias em recipientes
individuais para cada animal e mantidas sob refrigeragao.

Ao término do experimento, as fezes foram
secas em estufa a 105°C por 24h. Em seguida, foram
resfriadas, pesadas e trituradas em multiprocessador para
determinagdo da concentragao de nitrogénio, pelo método
de Kjeldahl", com amostras em triplicata.

A digestibilidade verdadeira foi calculada
medindo-se a quantidade de nitrogénio ingerido na
dieta, excretado nas fezes, e a perda metabolica nas fezes,
que corresponde ao nitrogénio fecal do grupo com dieta
aproteica. Esta ultima foi estimada pela quantidade de
nitrogénio excretado pelos ratos alimentados com a dieta
livre de nitrogénio. A digestibilidade verdadeira relativa
(R-DV) foi determinada considerando como 100% o
resultado de DV da dieta de padréao (caseina).

O PER foi determinado considerando-se o ganho
de peso do grupo-teste (g) em relagdo ao consumo de
proteina do grupo teste (g), segundo método de Hegsted'®,
modificado para 14 dias. O coeficiente de eficiéncia proteica
relativo (R-PER) foi determinado considerando como 100%
o resultado de PER da dieta de padrao (caseina).

O NPR foi determinado, de acordo com Bender
e Doell”, levando-se em consideragdo o ganho de peso
do grupo-teste (g), mais a perda de peso do grupo com
dieta aproteica (g), em relagdo ao consumo de proteina do
grupo-teste (g). A razao proteica liquida relativa (R-NPR)
foi determinada considerando como 100% o resultado de
NPR da dieta de padrao (caseina).

Anadlises estatisticas

Procedeu-se o teste-t ao nivel de 5% de
probabilidade para comparagdo entre as concentragdes
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de fendlicos totais e acido fitico. Os dados foram expressos
em valores médios e desvio padrdo. A concentragdo de
fibra alimentar foi expressa em valores médios, devido
realiza¢ao da analise em duplicata.

Para avaliar o efeito do tratamento térmico sobre as
farinhas de linhaga cruas e tratadas, procedeu-se a andlise
de variancia (ANOVA) para os parametros: consumo
alimentar, nitrogénio ingerido, ganho de peso, coeficiente
de eficiéncia alimentar, coeficiente de eficiéncia proteica,
razao proteica liquida e digestibilidade verdadeira para
determinacéo do valor de “F”. Utilizou-se o teste de Dunnet
ao nivel de 5% de probabilidade para comparagao de cada
grupo teste com o grupo caseina (testemunha). A dispersao
da média foi expressa em desvio-padrao.

RESULTADOS

Os teores de fendlicos totais, de fibra
alimentar, de hexafosfato de inositol (IP6) e de

pentafosfato de inositol (IP5) das farinhas de
linhaga crua e submetida a tratamento térmico sdo
apresentados na Tabela 2. Observou-se aumento de
2,4% no teor de fendlicos totais, quando a semente
foi exposta ao tratamento térmico (p < 0,05).
Entretanto, houve reducido de 10% no teor de IP6 e
de 80% do IP5 (p < 0,05).

Os dados de consumo alimentar, nitrogénio
ingerido, ganho de peso e coeficiente de eficacia
alimentar estdo apresentados na Tabela 3. Nao houve
diferenca de consumo alimentar e nitrogénio ingerido
entre os grupos (p = 0,05). No entanto, o ganho de peso
e o CEA apresentaram diferenca (p < 0,05). O grupo
de animais que recebeu dieta de caseina apresentou
o maior ganho de peso (52g) e CEA (0,31) diferindo
dos grupos de farinha de linhaca. Néao foi observada
diferenca (p = 0,05) com relagdo ao ganho de peso e
CEA entre o grupo de farinha de linhaca crua e farinha
submetida a tratamento térmico.

Tabela 2. Teores de compostos fendlicos totais (FT) (mg EAG.100g"), fibra alimentar total (FAT) (g.100g") e 4cido fitico (AF) (mg.g"') nas
farinhas integrais de linhaga crua (FLC) e submetida a tratamento térmico (FLTT)

AF
Farinhas FT FAT
1P-6 IP-5
FLC 692,94 + 64,2° 29,14 12,32 £ 0,22 0,87 +£0,1°
FLTT 709,72 + 37,9* 29,83 11,08 + 0,20 0,17 £ 0,0°

Tabela 3. Consumo alimentar, nitrogénio ingerido, ganho de peso e coeficiente de eficiéncia alimentar (CEA) das dietas de caseina, farinha de

linhaga crua (FLC) e farinha de linhaga submetida a tratamento térmico (FLTT)

Dietas Consumo alimentar (g) *  Nitrogénio ingerido (g)*  Ganho de peso (g) * CEA*

Caseina 166,89 +14,5* 0,56 +0,06* 52,33 +8,8* 0,31 +0,04*
FLC 148,58 +29,7%4 0,47 +0,12% 34,67 +6,6° 0,23 +0,02%
FLTT 141,81 +12,5% 0,50 +0,06** 29,33 +5,2b4 0,21 +0,03%

*As médias seguidas de mesmas letras minusculas nas linhas nao diferem entre si, pelo teste de Dunnet (p<0,05); As médias seguidas de mesmas

letras maiusculas nas colunas nao diferem entre si pelo teste F (p<0,05)

A Tabela 4 apresenta os resultados de PER, NPR
e digestibilidade das dietas de caseina, farinha de linhaga
crua e farinha de linhaga submetida a tratamento térmico.
Tanto PER quanto NPR da dieta de caseina apresentaram
valores estatisticamente maiores do que os grupos de
farinha de linhaca (p < 0,05). As dietas de farinha de
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linhaca néo diferiram entre si para PER e NPR (p = 0,05).
A dieta de caseina apresentou digestibilidade de 93%,
diferindo das dietas de linhaga (p < 0,05). A farinha crua
apresentou digestibilidade de 74% e a farinha submetida
a tratamento térmico foi de 73%, sendo que essas nao
apresentaram diferenca entre si (p = 0,05).
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Tabela 4. Média e desvio padrao de PER, NPR e digestibilidade das dietas de caseina, farinha de linhaga crua (FLC) e farinha de linhaga submetida

a tratamento térmico (FLTT)

Parametros Caseina FLC FLTT
PER* 3,23 £ 0,40* 2,45 + 0,24% 2,13 +£0,33%

R-PER (%)** 100,00 75,81 65,94
NPR* 4,01 +0,38° 3,38 + 0,35 3,06 + 0,34

R-NPR (%)** 100,00 84,28 72,30
Digestibilidade* 94,12 + 0,90° 74,34 + 1,18 73,63+2,12%

R-Digestibilidade (%)** 100,00 78,98 78,22

*As médias seguidas de mesmas letras minusculas nas linhas nao diferem entre si, pelo teste de Dunnet (p<0,05); As médias seguidas de mesmas
letras maiusculas nas linhas nao diferem entre si pelo teste F (p<0,05). **R-PER= PER relativo; R-NPR= NPR relativo; R-Digestibilidade=

Digestibilidade verdadeira relativa

DISCUSSAO

Os animais alimentados com dietas a base de
farinha de linhaga crua e submetida ao tratamento térmico
obtiveram menor ganho de peso, CEA, PER e NPR,
quando comparados aos animais que receberam caseina,
corroborando com os dados descritos na literatura'® .

Quanto ao percentual de adequacio médio relativo
acaseina, as farinhas de linhaca crua e tratada termicamente
apresentaram R-PER de 76% e 66%, e R-NPR de 84% e 72%,
respectivamente. Resultados inferiores foram observados
por Leite et al'"® em farinha de linhaga crua, com R-PER
de 46%, e por Jacinto®, em que o R-PER o R-NPR foram
de 42% e 59%, respectivamente, em ratos Wistar recém-
desmamados. Diferengas no perfil de aminodcidos e
compostos antinutricionais podem explicar as distingdes
entre os resultados para a linhaca crua entre os estudos.

Ao analisar os valores de NPR observou-se um
maior potencial da proteina de linhaca ser utilizada
somente para a manuteng¢do do peso corporeo, isto,
provavelmente, ocorreu em fun¢ao da deficiéncia de
aminodcidos essenciais da linhaca. Esse resultado foi
similar ao de Soares et al*'.

A DV das farinhas de linhaga crua e tratada foram
inferiores a caseina. Tal fato, provavelmente, ocorreu
em func¢do da presenca de fatores antinutricionais e da
qualidade das proteinas. Métodos de processamentos
térmicos em alimentos podem melhorar sua qualidade
proteica por meio da reestruturagdo das proteinas ou
pela reducdo de compostos antinutricionais®. Silva et

al® destacaram que a utiliza¢do do tratamento térmico a
seco, 150°C/30 min, em graos para a produgao de farinhas
de soja, resultou em maiores valores de PER, NPR e DV,
podendo, este resultado, ser explicado pela redugdo de
fatores antinutricionais. No entanto, no presente estudo,
o tratamento térmico ndo resultou nessas alteracdes,
pois as farinhas de linhaca dos diferentes tratamentos
apresentaram indices de qualidade proteica semelhantes.

O tratamento térmico, provavelmente, nao
melhorou a qualidade proteica da farinha de linhaca,
pois reduziu a concentracdo de IP-6 e IP-5, mas
aumentou a concentragdo de fenolicos totais. Deste modo,
pode ter ocorrido uma equivaléncia de efeito sobre o
aproveitamento das proteinas.

CONCLUSAO

Asdietas contendo farinha de linhaca apresentaram
qualidade proteica e coeficiente de eficiéncia alimentar,
inferior a caseina. O tratamento térmico nio interferiu na
qualidade proteica da farinha de linhaga, uma vez que os
indices biologicos, PER, NPR e DV ndo diferiram entre
linhaga crua e tratada, embora a concentraciao de IP6 e IP5
tenha reduzido com o tratamento térmico.
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