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RESUMO

Ricos em acidos graxos poli-insaturados essenciais das séries n-6 e n-3, os 6leos de
gergelim e linhaca sdo amplamente consumidos. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar os 0Oleos de linhaca e gergelim através de seu comportamento Optico,
bem como seu perfil de acidos graxos e minerais, € seu impacto em parametros
metabdlicos de ratos wistar. Utilizaram-se 6leos de linhaca e gergelim prensados a
frio, e banha de porco para elaboracdo da dieta do grupo controle com gordura
animal. Os dleos foram caracterizados quanto ao seu perfil de acidos graxos e
minerais. Os indices de refracdo, peroxidos, iodo, acidez e de saponificacdo foram
avaliados para caracterizar os 0Oleos de gergelim e de linhaca quanto a sua
qualidade e identidade. A qualidade dos 6leos também foi averiguada por técnicas
Opticas de espectroscopia de absorcdo na regido UV-Vis e fluorescéncia, bem como
método de Rancimat para verificar a estabilidade oxidativa. Para o experimento
animal, os oOleos de linhaca e gergelim foram inseridos na alimentacdo de 56 ratos
machos wistar, divididos em quatro grupos: OG (6leo de gergelim), OL (6leo de
linhaca), OGL (6leo de gergelim + linhaca) e um grupo controle (GC) com gordura
animal. Os animais foram pesados semanalmente, além do controle de ingestdo
alimentar. Ao final do experimento, os animais foram anestesiados e eutanasiados.
Realizou-se a coleta e das gorduras do tipo branco visceral epididimal, mesentérica,
retroperitoneal e omental, com posterior uso no calculo do indice de adiposidade. As
amostras de sangue foram coletadas para obter as fracdes séricas e determinar os
niveis de triacilglicerois, colesterol total, LDL, HDL, VLDL, ndo-HDL e glicemia.
Dentre os resultados, apesar da emisséo de carotendides (500-650 nm) no 6leo de
linhaca na espectroscopia de fluorescéncia, o 6leo de gergelim se mostrou mais
estavel, com maior periodo de inducéo (4,88h) pelo método de Rancimat em relacdo
ao Oleo de linhaca (1,95h). Ambos os 6leos apresentaram indice de peroxido dentro
do preconizado, inferior a 15 meg/kg. Os indices de iodo e acidez apresentaram-se
superiores no 0Oleo de linhaca (p<0,05) devido ao maior numero de insaturacées. No
experimento animal, o peso corporal final foi menor (p<0,05) nos grupos OL e OGL.
Em todos os grupos que receberam os 6leos vegetais (OL, OG e OGL), os pesos
das principais gorduras viscerais (epididimal, mesentérica e retroperitoneal), indice

de adiposidade e os niveis de glicemia foram menores (p<0,05) quando comparados



a GC. Os niveis de colesterol total, VLDL, HDL e triacilglicerois se apresentaram
inferiores (p<0,05) nos grupos OL e OGL, enquanto que os valores de LDL e n&o-
HDL mostraram-se reduzidos em OGL (p<0,05). Os grupos que receberam 6leos de
linhaca e/ou gergelim apresentaram menor peso corporal e indice de adiposidade,
assim como reducdo nos parametros considerados aterogénicos, especialmente nos
niveis de LDL e n&o-HDL para o grupo OGL, cuja dieta apresenta proporcdo de
acidos graxos das séries n-6:n-3 de 1:1, inferindo efeito anti-aterogénico. Sugere-se
gue a suplementacédo de dietas com estes acidos graxos na proporcao 1:1 tem efeito

positivo na saude cardiovascular.

Palavras-chave: Acidos graxos poli-insaturados. Oleos vegetais. Espectroscopia.

Dislipidemias.



ABSTRACT

Rich in essential n-6 and n-3 polyunsaturated fatty acids, sesame and
flaxseed oils are widely consumed. The aim of this study was to characterize the
flaxseed and sesame oils through its optical behavior and profile of fatty acids and
minerals, and its impact on metabolic parameters of wistar rats. Cold-pressed
flaxseed and sesame oils were used, as well as lard to prepare the diet of the control
group with animal fat. The oils were characterized according to their profile of fatty
acids and minerals. The indexes of refraction, peroxides, iodine, acidity and
saponification were evaluated to characterize the sesame and flaxseed oils as to
their quality and identity. The quality of the oils was also investigated by optical
spectroscopy techniques of absorption in the UV-Vis region and fluorescence, as well
as Rancimat method to verify the oxidative stability. For the animal experiment,
flaxseed and sesame oils were fed to 56 male Wistar rats, divided into four groups:
OG (sesame oil), OL (flaxseed oil), OGL (sesame oil + flaxseed oil) and one control
group (CG) with animal fat. The animals were weighed weekly, in addition to food
intake control. At the end of the experiment, the animals were anesthetized and
euthanized. The collection of the visceral white fats, mesenteric, retroperitoneal and
omental fat was carried out, with subsequent use in the calculation of adiposity index.
Blood samples were collected to obtain the serum fractions and to determine levels
of triacylglycerols, total cholesterol, LDL, HDL, VLDL, non-HDL and glycemia. Among
the results, despite the emission of carotenoids (500-650nm) in flaxseed oil in
fluorescence spectroscopy, sesame oil was more stable, with a longer induction
period (4.88h) by the Rancimat method in relation to flaxseed oil (1.95h). Both oils
had a peroxide index within the recommended range of less than 15 meq/kg. lodine
and acidity indexes were higher in flaxseed oil (p <0.05) due to the higher number of
unsaturations. In the animal experiment, the final body weight was lower (p <0.05) in
the OL and OGL groups. In all the groups that received the vegetable oils (OL, OG
and OGL), weights of the main visceral fats (epididimal, mesenteric and
retroperitoneal), adiposity index and blood glucose levels were lower (p <0.05) when
compared To GC. The levels of total cholesterol, VLDL, HDL and triacylglycerols
were lower (p <0.05) in OL and OGL groups, whereas LDL and non-HDL levels were

significantly reduced in OGL (p <0.05). The groups that received flaxseed and/or



sesame oils presented lower body weight and adiposity index, as well as a reduction
in atherogenic parameters, especially LDL and non-HDL levels for the OGL group,
whose diet has a ratio of fatty acids series n-6: n-3 of 1: 1, inferring anti-atherogenic
effect. It is suggested that dietary supplementation with these fatty acids in the ratio

1: 1 has a positive effect on cardiovascular health.

Keywords: Polyunsaturated fatty acids. Vegetable oils. Spectroscopy. Dyslipidemias.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as doencas cardiovasculares sao a principal causa de mortalidade,
e aproximadamente 300 mil brasileiros na faixa etaria de 45 a 64 anos, sao vitimas
anualmente destas patologias (SPINELLI, 2014).

Niveis elevados de colesterol total, lipoproteina de baixa densidade (LDL) e
triacilglicerois (TG) desempenham papel importante no acometimento de eventos
cardiovasculares, os quais contribuem com a ocorréncia de dislipidemia e sindrome
metabdlica (SIERRA et al., 2015).

Recomendacdes dietéticas sdo utilizadas como importantes ferramentas na
prevencao de doencas cardiovasculares, destacando-se: ingestdo aumentada de
frutas, vegetais, nozes e gréos inteiros; redu¢cdo no consumo de produtos feitos a
base de farinha refinada; substituicdo de acidos graxos trans e saturados por acidos
graxos insaturados e nao-hidrogenados; e aumento no consumo de acidos graxos
poli-insaturados (AGPI) da série n-3, também conhecidos como 6mega-3, através de
Oleo de peixe ou fontes vegetais (MOHAMED, 2014).

Os oOleos das sementes de linhagca (Linum usitatissimum) e gergelim
(Sesamum indicum L.) sdo importantes fontes de AGPI (POWER et al., 2016). Mais
da metade destas fracbes de acidos graxos esta disponivel nestas sementes sob a
forma de acido alfa-linolénico (18:3 n-3; A 9,12,15; ALA) ou acido linoleico (18:2 n-6;
A 9,12; AL), sendo que os AGPI da série n-3 atuam como uma importante
ferramenta que auxilia na cascata da coagulacdo sanguinea, reduzindo assim,
eventos cardiovasculares como arritmia, aterosclerose, inflamacgao sistémica, infarto
agudo do miocérdio e doencas cerebrovasculares (HARO et al., 2016; ADKINS &
KELLEY, 2010).

Tais Oleos presentes na dieta possuem papel fundamental na prevencao e
tratamento das doencas cronicas nao-transmissiveis, todavia, € de extrema
importancia se conhecer as propriedades fisicas e quimicas destas fontes lipidicas,
visto que é essencial se obter a caracterizagcdo e comportamento de seus compostos
para se compreender sua via de agao (SILVA et al., 2015).

Diversas técnicas sdo utilizadas a fim de averiguar a qualidade de 6leos

vegetais, destacando-se técnicas oOpticas, como espectroscopia de fluorescéncia,
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espectroscopia de absor¢cdo na regido ultravioleta visivel (UV-Vis) e método de
Rancimat, que nos fornecem o monitoramento da estabilidade oxidativa de um
determinado Oleo.

Visando maior aproveitamento das qualidades nutricionais dos Oleos de
linhagca e gergelim, fontes vegetais de AGPI, este estudo teve como objetivo
caracterizar estes 0leos através de seu comportamento 6ptico, e do perfil de acidos
graxos e minerais, bem como analisar o efeito de sua administracdo sobre medidas

morfométricas e parametros bioquimicos séricos de animais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Obesidade e fatores associados

Grandes transformagfes sociais aconteceram no Brasil nas Ultimas décadas,
que resultaram em mudancas no padrdo de saude e consumo alimentar da
populacdo. Tais transformacdes acarretaram na reducdo da pobreza e excluséao
social, e consequentemente, da fome e desnutricdo. Entretanto, observa-se um
crescente aumento do excesso de peso e sobrepeso em todas as camadas da
populacdo, gerando um novo cenario de problemas ligados a alimentacao e nutricdo
(BRASIL, 2012).

De acordo com dados da Pesquisa de Orcamentos Familiares 2008-2009 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cerca de 49,0% da populagéo
adulta apresenta excesso de peso, sendo que destes 14,9% sé&o classificados com
obesidade (IBGE, 2011).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) define a obesidade como um agravo
de cunho multifatorial, podendo ser fatores bioldgicos, historicos, econdmicos,
sociais, ecolégicos, culturais e politicos. A obesidade é caracterizada como um
balanco energético positivo que favorece o acumulo de gordura, associado a
complicacBes metabodlicas e que séo relacionadas a riscos para a saude, como
elevacdo dos niveis de colesterol e triglicerideos sanguineos, pressao arterial e
resisténcia a insulina (WHO, 2000).

As alteracdes metabdlicas relacionadas a obesidade, como presséo arterial
sistémica elevada, dislipidemia, glicose de jejum aumentada e obesidade central,
sdo as principais caracteristicas da Sindrome Metabdlica (SM), segundo a
International Diabetes Federation. A SM é definida como a combinacao entre fatores
fisiolégicos, bioquimicos, clinicos e metabdlicos, associados com o aumento no risco
cardiovascular e de diabetes melito tipo Il (KAUR, 2014).

Dentre as alteracbes metabdlicas resultantes da obesidade, tem-se a
dislipidemia, que ao longo dos anos se tornou o principal fator de risco para doencas
cardiovasculares, atuando fortemente no desenvolvimento de aterosclerose e outros

eventos cardiovasculares. O controle da dislipidemia se baseia na identificacdo de
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risco com posterior recomendagdo de mudanca no estilo de vida e até mesmo
terapia farmacoldgica (HENDRANI et al., 2016).

O conceito de dislipidemias significa o desvio anormal no valor de uma ou
mais fracdes do plasma, sendo disturbios no transporte de lipidios que resultam em
anormalidades metabdlicas na sintese ou degradacao das lipoproteinas plasmaticas,
que alteram as concentracbes dos seus diferentes componentes na circulacao.
Esses disturbios metabdlicos sdo capazes de causar doencas aterosclerdticas,
sendo a doenca arterial coronariana (DAC), a principal delas (GUIMARAES, 2013).

O processo de aterogénese é complexo e progride lentamente envolvendo
uma série de mecanismos fisiopatoldgicos, nos quais atuam fatores ambientais e
genéticos. Tal processo acomete as camadas intima e média das artérias de grosso
e médio calibre que induz a geracdo de lesdes focais. Estas lesdes recebem a
denominacdo de placas, e podem sofrer complicacbes devido a hemorragias
intraplaquetérias, trombose e ruptura superposta, que causa isquemia na regiao
provida pela artéria (RICCARDI; RIVELLESE; WILLIAMS, 2006).

A lesado do endotélio vascular eleva a expressao das células de aderéncia nas
células endoteliais e diminui sua capacidade de liberar éxido nitrico e outras
substancias que auxiliam a evitar a aderéncia de macromoléculas, plaquetas e
mondcitos a seu endotélio. Este fato permite o acimulo de mondécitos e lipidios
circulantes (destacando-se as lipoproteinas de baixa densidade - LDL) no local da
lesdo. Os mondécitos entdo passam pela camada intima da artéria onde se
diferenciam em macréfagos, ingerindo e oxidando as lipoproteinas ali acumuladas, o
qual gera aspecto espumoso que agregado forma a estria gordurosa. Estas artérias
ateroscleroticas facilmente se rompem, fazendo com que o sangue coagule ou forme
trombo (GUYTON; HALL, 2011).

Além de problemas cardiovasculares, no quadro de obesidade instalada, o
tecido adiposo encontra-se aumentado no corpo, gerando consequéncias
importantes no metabolismo. O tecido adiposo € composto principalmente por
adipdcitos e em menor propor¢do, mas igualmente importante, fragdo vascular
estromal, que contém fibroblastos, células imunes e pré-adipocitos. A obesidade
atua como um agente estressante no metabolismo do tecido adiposo, no figado,
musculo e pancreas, podendo resultar na resisténcia a insulina e diabetes melito tipo
I (LYONS; KENNEDY; ROCHE, 2016).
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O tecido adiposo é denominado como um 6rgao enddécrino dindmico que atua
na regulacdo metabdlica, e cuja expansdo aumenta a infiltracdo de macréfagos e o
processo inflamatério através das chamadas adipocinas, que englobam citocinas
inflamatorias, dentre as quais se destacam: fator de necrose tumoral-alfa (TNF-a),
interleucina-6 (IL-6), resistina e proteina ligada ao retinol-4 (RBP4) (GALIC;
OAKHILL; STEINBERG, 2010); quimiocinas, como as proteinas quimiotaticas de
monocitos-1 (MCP-1); proteinas da via complemento alternativas, a exemplo das
adipsinas; proteinas envolvidas na homeostase vascular, como inibidor de ativador
de plasminogénio-1 (PAI-1); angiotensinogénio, que atua na regulacdo da pressao
arterial; fator de crescimento endotelial vascular (VEGF), participante do processo de
angiogénese; proteina transferidora de éster colesterol, que € parte do metabolismo
lipidico; e as adiponectinas, consideradas adipocinas antinflamatorias, envolvidas
por exemplo, na homeostase da glicose (TRAYHURN; BING; WOOD, 2006).

A adiponectina possui também funcdo anti-aterosclerotica e outros efeitos
vasculares, como: reducao da expressao do fator de necrose tumoral-a (TNF-a), que
repercute na reducdo desta adipocina sobre a resposta inflamatéria do endotélio;
inibicdo dos efeitos das lipoproteinas de baixa densidade oxidadas; e inibicdo de
migracdo e multiplicagdo de células endoteliais. Sabe-se que intervencdes dietéticas
que visem ao controle e diminui¢do da resisténcia a insulina, aumentam a expressao
génica da adiponectina e seu conteudo circulante (SPRANGER et al., 2003).

Em estudo anterior observou-se associacdo positiva entre os niveis de
adiponectina e alimentagdo adequada no consumo de &cidos graxos poli-
insaturados (AGPI) - &cidos graxos da série n-3 e n-6 - e AGM, tanto em individuos
saudaveis como em diabéticos, que apresentaram niveis séricos aumentados desta
adipocina (REIS; BRESSAN; ALFENAS, 2010).

Os tipos de acidos graxos consumidos na dieta também interferem neste
processo inflamatério metabdlico através de sua acdo nos macréfagos, visto que
estes aumentam em quantidade a medida que a obesidade progride (WEISBERG et
al., 2003). Estes macrofagos se dividem em M1, com propriedades pré-infamatdrias,
e M2, com caracteristica anti-inflamatéria (LUMENG; BODZIN; SALTIEL, 2007),
conforme Figura 1.

Na obesidade, estas células imunes apresentam alteracao fenotipica, gerando
uma mudanca de M2 para M1, em que 0 consumo de &cidos graxos saturados

(AGS) ativam genes M1, os quais estimulam a producéo de TNF-a e IL-6, enquanto
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que acidos graxos monoinsaturados (AGM) ativam os genes M2, relacionados a
expressdo de Arginase-1 e interleucina-10, citocinas com acdo anti-inflamatoria
(CHAN et al., 2015).
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Figura 1 - Processo metabdlico inflamatdrio modulado por constituintes dietéticos.
Fonte: Lyons; Kennedy; Roche (2016).

A qualidade dos lipidios ingeridos, portanto, atua fortemente no
funcionamento do corpo humano de modo geral, e desequilibrios ou deficiéncias
podem acarretar sérias consequéncias patolégicas, sendo importante entender o
metabolismo destes macronutrientes (ETTINGER, 2007).
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2.2 Metabolismo lipidico

Os lipidios podem ser obtidos pela alimentacdo, atuando com diversas
funcBes importantes, como: fonte de energia (calorias); veiculo de vitaminas
lipossoluveis; fonte de &cidos graxos essenciais e precursores dos eicosanoides
(prostanoides e leucotrienos), e também podem ser obtidos pelo ciclo endbégeno,
através da sintese organica que se da principalmente pelo figado (BERG,
TYMOCZO & STRYER, 2012).

Os lipidios biolégicos representam um grupo de compostos variados
guimicamente, cuja caracteristica em comum que os define é o fato de serem
hidrofébicos, ou seja, insoliveis em agua (NELSON; COX, 2014), necessitando
juntar-se a proteinas para serem transportados, formando as lipoproteinas (LUSIS &
PAJUKANTA, 2008). As lipoproteinas plasméticas sdo constituidas por triacilglicerois
e ésteres de colesterol, uma monocamada superficial com fosfolipideos e colesterol
livre ndo esterificado, além de apoproteinas (apo) (MORITA, 2016).

A camada externa das lipoproteinas é composta por proteinas denominadas
de apo, cuja designacdo ocorre pelas letras A, B, C, D e E, mais um numero..
Basicamente, cada tipo de lipoproteina atua como veiculos de transporte,
proporcionando servicos de busca e entrega de lipidios, para que estes estejam
disponiveis quando as células necessitam ou sejam removidos quando ndo sejam
mais necessarios (TORTORA; DERRICKSON, 2016).

As lipoproteinas sdo designadas especialmente com base em sua densidade,
variando com a taxa de lipidios (que possuem densidade baixa) e proteinas (que
possuem densidade alta). Das maiores e mais leves até as menores e mais
pesadas, as principais categorias de lipoproteinas sédo quilomicrons, lipoproteinas de
densidade muito baixa (VLDL, do inglés very low density lipoprotein), lipoproteinas
de baixa densidade (LDL, do inglés low density lipoprotein) e as lipoproteinas de alta
densidade (HDL, do inglés high density lipoprotein) (TORTORA; DERRICKSON,
2016).

A maior parte da digestdo dos lipideos ingeridos acontece no duodeno, mais
precisamente nas células intestinais conhecidas como enterdcitos, pelas enzimas
pancreaticas lipase e colipase. Os acidos graxos de cadeia longa e o0s

monoacilglicerois resultantes da lipdlise, em conjunto com colesterol, fosfolipideos e
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vitaminas lipossoluveis, formam micelas com os acidos biliares, no processo
conhecido como emulsificacdo. Os constituintes destas micelas séo captados pelos
enterocitos, onde sao re-sintetizados em triacilglicerois e acondicionados sob a
forma de quilomicrons (KIELA & GHISHAN, 2016). Os quilomicrons entéo
hidrolisados séo liberados no sistema linfatico para serem utilizados por tecidos
periféricos (HUSSAIN, 2014).

Ao contrario dos acidos graxos de cadeia longa, os acidos de cadeia média
sdo absorvidos pelos enterdcitos sem hidrélise e transportados diretamente pela
veia porta, sendo muito utilizados no tratamento de individuos com mé& absorcao
lipidica (KIELA & GHISHAN, 2016).

Ja na circulacdo sanguinea, transportados junto a albumina ou sob a forma de
lipoproteinas, os acidos graxos livres sdo captados para dentro das células através
de transportadores proteicos da membrana plasmética e sdo transportados para o
meio intracelular por meio das chamadas proteinas ligantes de &cidos graxos
(FABP). Posteriormente, os acidos graxos livres sdo ativados pela via acil-CoA
ligadora de proteinas (ACBP) para o transporte a mitrocdndria ou peroxissomos,
onde ocorre a beta-oxidacdo (com formacdo de calor e ATP) ou transportado pelo
reticulo endoplasméatico para esterificacdo de diferentes classes lipidicas. Além
disso, alguns acidos graxos livres ou acil-CoA podem se ligar a fatores de
transcricdo que regulam expressdes génicas ou ainda sao convertidos em moléculas
sinalizadoras, como eicosanoides (RUSTAN; DEVRON, 2005).

Pelo ciclo enddgeno, o figado é responséavel por sintetizar acidos graxos a
partir do excesso de aminoacidos e carboidratos ingeridos. Estes &cidos graxos
entdo formam os triacilglicerois e sdo acondicionados nas VLDL, sendo secretadas
na corrente sanguinea (SNIDER; MCGARRY; HANSON, 2011).

Da mesma forma que o quilomicron, a VLDL sofre a acdo da enzima
lipoproteina lipase e libera os acidos graxos para tecidos periféricos, originando as
Lipoproteinas de Densidade Intermediaria (IDL) (DANTAS & PRADO, 2008). Esta
particula pode ser captada novamente por receptores hepaticos que reconhecem a
IDL através da Apo B-100. A IDL também pode ser metabolizada no plasma a LDL.
Esta, por sua vez, contém a maior quantidade de colesterol que é transportado aos
tecidos periféricos, podendo depositar o excedente de colesterol nas artérias
(WAITZBERG & BORGES, 2012).
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As HDL séo lipoproteinas heterogéneas, sintetizadas no figado, intestino
delgado e plasma, cuja composicao inicial é formada por fosfolipidios, colesterol livre
e apolipoproteinas A, C, E. No plasma resultam do rearranjo do excesso de material
da lipdlise dos quilomicrons e das VLDL. A HDL é conhecida como fator protetor do
excesso de colesterol, capta o colesterol livre periférico, esterificando-o por atuacéo
da enzima Lecitina Colesterol Aciltransferase (LCAT). A transferéncia do colesterol
esterificado, da particula HDL para a IDL e novamente para o figado, ocorre por
atuacdo da enzima de transferéncia de colesterol (CETP). Assim, o colesterol
excedente retorna ao figado para ser metabolizado, no chamado metabolismo
reverso do colesterol (FARMER, 2009).

Devido ao processo de metabolismo reverso do colesterol, as HDL sé&o
consideradas liproproteinas com efeitos anti-aterogénicos, por transportarem
excesso de colesterol dos tecidos periféricos, como aquele situado nas paredes
arteriais, e remanejar este colesterol para o figado, onde exercera outras funcoes,
como composicao de novas lipoproteinas, sintese de hormonios esteroidais, acidos
biliares ou vitaminas lipossoliveis (VON ECKARDSTEIN; NOFER; ASSMANN,
2001).

2.3 Lipidios: visdo geral destes macronutrientes

Os lipidios sdo compostos de origem biol6gica insolUveis em agua e sollveis
em solventes organicos apolares. Sua estrutura molecular consiste especialmente
de Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, e em algumas classes Fo&sforo, Nitrogénio e
Enxofre (GONCALVES, 2015).

Sédo classificados predominantemente como simples ou complexos. Os
primeiros sao ésteres de acidos graxos com algum tipo de alcool, como gorduras e
ceras. Ja os lipidios complexos ou compostos, sdo ésteres de acidos graxos com
alcool e algum outro composto, destacando-se os fosfolipidios, que além de acido
graxo e alcool possui um resquicio de acido fosforico e bases nitrogenadas. Outros
importantes lipidios complexos seriam os glicolipideos e as lipoproteinas. Além

7

destas classes lipidicas, existem os lipidios derivados (como é o caso de acidos
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graxos, glicerol, esteroides, outros alcoois, aldeidos gordurosos, hidrocarbonetos,
corpos cetdnicos, vitaminas lipossoluveis e horménios) oriundos da hidrélise dos
lipidios simples ou compostos (BOTHAM; MAYES, 2014).

Considerando aspectos fisiologicos e clinicos, os fosfolipidios, o colesterol, os
triacilglicerois e os acidos graxos séo os lipidios biologicamente mais relevantes. Os
fosfolipidios constituem a estrutura basica das membranas celulares. O colesterol
atua como constituinte das membranas celulares, influenciando em sua fluidez e na
ativacdo de enzimas das membranas, além de ser precursor dos acidos biliares,
horménios esteroides e da vitamina D. Os triacilglicerois, oriundos de trés acidos
graxos livres e uma molécula de glicerol, sdo uma das principais formas de
armazenamento energético do organismo, depositados nos tecidos adiposo e
muscular, e mobilizados de acordo com a demanda corporal (CHACRA, 2011).

Além destes lipidios, outros estdo presentes em quantidades bem pequenas,
porém, também possuem importante papel, como transportadores de elétrons,
cofatores enzimaticos, pigmentos fotossensiveis, ancoras hidrofébicas, agentes
emulsificantes no trato digestivo, mensageiros intracelulares, hormonios e
chaperonas que atuam no enovelamento de proteinas de membrana (NELSON;
COX, 2014).

2.3.1 Acidos graxos

A maioria dos lipidios contém ou é derivada de &cidos graxos, 0s quais sdo
armazenados no organismo principalmente como ésteres de glicerol, que no homem
encontram-se predominantemente sob a forma de triacilglicerois, ou seja, trés
grupos hidroxila do glicerol esterificados com &cidos graxos. Os triacilglicerois
constituem a principal reserva de combustivel do corpo, enquanto que os demais
lipidios desempenham papel crucial como constituintes das membranas, como
fosfolipideos, glicolipideos e o colesterol, cujas estruturas podem ser observadas na
Figura 2 (SNIDER; MCGARRY; HANSON, 2011).
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Figura 2 - Estruturas das principais classes lipidicas. A cor laranja representa as

porcdes hidrofobicas.

Fonte: Harvey; Ferrier (2012).

Os acidos graxos correspondem a uma cadeia alifatica de hidrocarbonetos

com um grupo de &cido carboxilico em uma das extremidades e grupo metila na

outra (Figura 3). Seu comprimento varia em média de 4 a 22 atomos de carbono,

ligados covalentemente entre si, por ligacdo simples, uma dupla ligacdo ou até seis

duplas ligag@es, classificando-os em saturados (AGS), monoinsaturados (AGM) e
poli-insaturados (AGPI), respectivamente (MAEHRE et al., 2015).

Figura 3 - Estrutura do acido graxo.

Fonte: Melo; Silva; Filho (2013).
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Além de serem classificados de acordo com as duplas ligacdes, os acidos
graxos podem ser classificados pelo numero de carbonos. De modo geral, os acidos
graxos de cadeia curta apresentam entre 4 a 6 carbonos, os de cadeia média de 8 a
14, e os acidos graxos de cadeia longa, de 16 a 20 ou mais (GALLAGHER, 2013).
Na Figura 4 é possivel observar a estrutura quimica dos principais &cidos graxos

encontrados na natureza.
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Figura 4 - Estrutura dos principais acidos graxos encontrados na natureza. Acidos
graxos saturados: (a) Palmitico, com 16 carbonos e (b) Estearico, com 18 carbonos;
Acidos graxos insaturados: (c) Oleico, com 18 carbonos e uma dupla ligacéo; Acidos
graxos poli-insaturados: (d) Linoleico, com 18 carbonos e duas duplas ligacdes; e (e)

Linolénico, com 18 carbonos e trés duplas ligacoes.

Fonte: Ramalho; Suarez (2012).

Os AGS séao encontrados principalmente nas gorduras de origem animal:
manteiga, carne gordurosa, banha, visceras e, em menor porcentagem, nos 0leos
vegetais, excetuando-se o 6leo de coco, onde predominam (SILVA & MURA, 2012).

Entre os AGI tém-se 3 tipos: acido oleico com 1 ligagdo dupla (Cn H2n-2 O2);
acido linoleico com 2 ligagdes duplas (Cn H2n-4 O2); e o acido linolénico, com 3
ligagbes duplas (Cn H2n-6 Oz). Os AGI encontram-se principalmente nos oleos

vegetais, especialmente nos de soja, milho, algod&o, girassol e linhaca. O &cido
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graxo araquidoénico (AA), importante mediador inflamatério, pode ser encontrado em
pequenas quantidades nas gorduras animais (WAITZBERG & BORGES, 2012).

O acido graxo oleico é classificado como monoinsaturado, pertencendo a
familia w-9 ou série n-9, apontado como hipolipidémico, reduzindo colesterol e LDL,
responsaveis pela formagdo de ateromas. E encontrado em sementes, nozes e
azeitonas (KRIS-ETHERTON, 2002).

Ja os acidos graxos linoleico e linolénico sdo considerados acidos graxos
essenciais, visto que sdo ausentes, ou seja, ndo podem ser sintetizados pelos
tecidos em geral dos animais. Entretanto, os acidos graxos insaturados essenciais
sdo fundamentais na composicao dos fosfolipidios, especialmente nas membranas
celulares, mitocondrias, microssomais, nucleares e participam do processo de
coagulacédo sanguinea (DOUGLAS, 2012).

O acido graxo linoleico € um expoente importante da série n-6, sendo
presente em vegetais como: gergelim, girassol, canola, soja, linhaga, milho, algodao
(TURATTI, 2012). O acido graxo a-linolénico da familia n-3 é encontrado em
guantidades relevantes no girassol, gergelim, linhaca e soja (LUCAS, 2011).

Os acidos graxos da série n-3 sdo entendidos por: acido docosahexaenoico
(DHA) e &cido eicosapentaenoico (EPA), de origem marinha, e a-linolénico (ALA), de
origem vegetal. S&o responsaveis por exercer diferentes efeitos sobre
caracteristicas fisiolégicas e metabdlicas relacionadas as doencas cardiovasculares,
tais como melhora da funcdo autonbémica, antiarritmico, reducdo da agregacao
plaquetaria e da pressdo arterial, melhora da fungdo do endotélio, protegendo de
lesbes, estabilizacdo da placa de ateroma e reducao de triacilglicerois (SANTOS et
al., 2013).

Apesar de ndo serem capazes de sintetizar os acidos graxos essenciais,
linoleico e linolénico, os mamiferos metabolizam estes &cidos através de
modificacdes por dessaturacdo e elongacéo, resultando nos AGPI. As enzimas
dessaturases introduzem duplas ligacbes nas posicées 4, 5 ou 6 (SNIDER;
MCGARRY; HANSON, 2011). O a-linolénico consumido pode ser convertido em
acido esteriaddnico (18:4, n-3) pela enzima delta-6 dessaturase e entdo o acido
esteriadonico pode passar por enlogacao para acido eicosatetraenoico (20:4, n-3).
Assim como a enzima delta-5 que através de dessaturacdo gera EPA (20:5, n-3),
gue posteriormente é convertido em DHA (22:6, n-3) pela enzima delta-6 (BURDGE;
CALDER, 2006; ARTERBURN; HALL; OKEN, 2006), conforme Figura 5.
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Figura 5 - Via de sintese de acidos graxos insaturados das séries n-6 e n-3 em

mamiferos.

Fonte: Appolinario et al. (2011).

No entanto, 0 metabolismo do AL utiliza as mesmas enzimas do processo de
conversdo a DHA, gerando o acido araquiddnico. A alta ingestdo de AL ocasiona
uma competicdo pelas enzimas, inibindo a formagcao de EPA e DHA, e aumentando
a producéo de AA (ADKINS; KELLEY, 2010).
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O AA ¢é considerado o principal precursor dos eicosanoides (prostanoides e
leucotrienos). Os eicosanoides sdo metabdlitos de &cidos graxos sintetizados
através de sistema enzimatico cicloxigenase ou 5-lipoxigenase (GANG et al., 2009).

Os eicosanoides, considerados moléculas sinalizadoras, sdo chamados de
leucotrienos, prostaglandinas, tromboxanos e prostaciclinas. Sao responséaveis por
diferentes funcdes celulares, como quimiotaxia (deslocagédo de células sanguineas),
agregacdo plaquetaria e crescimento celular. O tipo de eicosanoide e seu efeito
bioldgico varia de acordo com o tipo celular, como por exemplo, células endoteliais
produzem principalmente prostaciclinas, enquanto que plagquetas normalmente
geram tromboxanos. Geralmente os eicosanoides derivados de n-3 AGPI sdo menos
potentes que aqueles derivados de n-6 AGPI (RUSTAN; DEVRON, 2005).

Em dietas ricas em AL, o AA é produzido excessivamente, resultando em um
sistema imunolégico bem mais ativo que pode contribuir no surgimento de doencas
crbnicas, como cancer, diabetes, acidente vascular encefalico e doenca coronariana
(RONTI, LUPATTELLI & MANNARINO, 2006; LUSIS, ATTIE & REUE, 2009).

2.3.2 Proporcao de acidos graxos das séries n-6:n-3

A evolucdo tecnoldgica no ultimo século contribuiu para a mudanga nos
padrées de consumo de gordura, especialmente no surgimento e ingestdo de acidos
graxos trans provenientes principalmente de produtos a base de 6éleos vegetais
hidrogenados, encontrados, por exemplo, nos junk foods. Comparado ao periodo
paleolitico, o habito alimentar da dieta ocidental é pobre em AGPI n-3 e rico em
gordura saturada, AGPI n-6 e &cidos graxos trans (MURPHY & BLOOM, 2007,
SIMOPOULOQS, 2006).

A Food and Agriculture Organization (FAO) e Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) alertam para o controle do consumo de alimentos fontes em AGPI n-6,
recomendando maior ingestdo de alimentos ricos em AGPI n-3, de modo que se
mantenha a proporcéo entre estes dois componentes de n-6/ n-3 entre 5:1 ou 10:1
(FLAX PRIMER, 2012).
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Os efeitos cardioprotetores da ingestdo aumentada de AGPI da série n-3,
estdo especialmente ligados a beneficios no perfil lipidico. Em estudo de Yang et al.
(2016) com ratos alimentados com uma mistura de 0Oleos vegetais, cuja proporcao
de n-6:n-3 era de 1:1, percebeu-se reducdo nos triaciglicerois, ndo-HDL e LDL-c
guando comparados ao grupo que recebeu dieta com propor¢cao de 20:1 (n-6:n-3).
De acordo com outro estudo, uma dieta com proporgdes adequadas de n-6:n-3 de
1:1 ou 5:1 auxilia na utilizacéo e absorcao de acidos graxos (LI et al., 2015).

Além dos beneficios a parametros bioquimicos de lipidios séricos citados
anteriormente, a adequada proporc¢ao de n-6 e n-3 reduz o processo inflamatério. Os
AGPI n-6 sdo pré-inflamatérios, enquanto que os AGPI n-3 tem forte acdo anti-
inflamatoria, portanto, a regulacdo da sintese de mediadores pro-inflamatorios e anti-
inflamatorios € responsavel pelo balanco ideal de ingestdo de n-6 e n-3 (YANG et
al., 2016).

Uma dieta rica em AGPI n-6 altera o estado fisiologico dos eicosanoides do
AA, contribuindo para formacao de trombos e ateromas, desordens alérgicas e pro-
inflamatorias, e proliferacdo celular, aumentando eventos pro-tromboticos e pré-
agregatorios, que elevam a viscosidade sanguinea, vaso-espamo e vaso constricao
(SIMOPOULOS, 2006).

A razdo aumentada de n-6:n-3 nos fosfolipidios plaguetarios, aumenta o risco
de morte cardiovascular, promovendo a incidéncia de uma série de doencas, que
além de cardiovasculares, inclui doencas auto-imunes e inflamatérias e cancer,
enquanto que aumentando a ingestdo de AGPI n-3 tem-se efeitos supressivos sobre
estas patologias (SIMOPOULOS; CLELAND, 2003). Como forma de prevencao
secundaria, uma dieta com proporcéo 4:1 ja apresentaria enormes beneficios, com
reducado de 70% no risco de mortalidade total (DE LORGERIL et al., 1994).

2.4 Oleos e gorduras

Conforme visto anteriormente, os lipidios sdo abundantemente distribuidos na
natureza. O ser humano ingere diferentes tipos de lipidios por meio da alimentagao

de géneros de origem vegetal e animal (JAPUR, 2012). O consumo de lipidios é feito
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predominantemente sob a forma de 6leos e gorduras, grupo lipidico cujos principais
componentes sdo &cidos graxos e seus derivados. Uma fonte oleaginosa, por
exemplo, contém normalmente mais de 10 acidos graxos diferentes (RAMALHO;
SUAREZ, 2012).

Tanto os Oleos quanto as gorduras sdo misturas de triacilglicerois que
ocorrem de forma natural. A gordura se apresenta solida em temperatura ambiente
engquanto que o 6leo é liquido na mesma condicdo, sendo esta a diferenciacao entre
eles (CAREY, 2011).

Os odleos e gorduras de origem vegetal podem ser obtidos através de frutos
(abacate, azeitona, dendé), sementes e grdos, como algod&o, girassol, canola,
milho, soja, amendoim, dentre outros. No entanto, os 6leos e gorduras de origem
animal sao oriundos de alimentos produzidos por animais, como a manteiga,
derivada do leite, e de partes do préprio animal, como, por exemplo, a banha de
porco e o bacon (JAPUR, 2012).

Os Oleos vegetais e as gorduras sao importantes matérias-primas na
producdo de fermentos, margarinas, Oleos para fritura, e outros produtos para fins
alimenticios. Além disso, sdo as fontes mais densas de energia dentre os alimentos.
Os Oleos vegetais podem também fornecer vitaminas lipossolaveis e AGPI
essenciais das séries n-6 e n-3 (linoleico e linolénico) (GHAZANI;, MARANGONI,
2013).

Este grupo de alimentos além de desempenhar importantes funcdes na
nutricdo humana, também é responsavel por conferir palatabilidade aos alimentos ou
as preparacbes onde sao adicionados. Também proporcionam estabilidade as
preparacdes por isolar a umidade do alimento, além de conferir leveza, maciez e
lubrificacdo (PHILIPPI, 2003).

2.4.1 Oleos vegetais

De acordo com a Resolugdo RDC n° 270 da ANVISA, de 22 de setembro de
2005, tem-se como definicdo que Oleos vegetais e gorduras vegetais “sdo 0s

produtos constituidos principalmente de glicerideos de acidos graxos de espécie(s)
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vegetal(is). Podem conter pequenas quantidades de outros lipideos como
fosfolipideos, constituintes insaponificaveis e acidos graxos livres naturalmente
presentes no 6leo ou na gordura” (BRASIL, 2005).

A maior parte dos Oleos vegetais deriva de sementes ou graos, que
normalmente fornecem dois elementos importantes: acidos graxos e proteinas de
boa qualidade (GUNSTONE, 2011). Os 6leos comestiveis basicamente possuem
constituintes saponificaveis, como acidos graxos livres, fosfolipidios e triacilglicerois,
e constituintes insaponificaveis, que representam apenas 0,5 a 1,5% do contetdo
total, a exemplo de hidrocarbonetos e alcoois graxos (GARCIA, 2012).

No cenario mundial nove 6leos vegetais se destacam em termos de
produtividade. O 6leo mais produzido mundialmente € o dleo de palma, seguido do
Oleo de soja, canola, girassol, palmiste, amendoim, algoddo, coco e oliva. O pais
onde ocorre maior producdo de 6leos vegetais de um modo geral € a Indonésia
(aproximadamente 21%) estando o Brasil em sétimo lugar (USDA, 2016).

A grande producédo do Oleo de palma esta atrelada a sua utilizagdo como
substituto da gordura trans nos alimentos industrializados apds os alertas sobre os
maleficios da gordura trans. O 6leo de palma foi escolhido por apresentar baixo
ponto de fusdo e grande resisténcia a oxidacdo devido seu grande contetudo de
acidos graxos saturados, destacando-se o 4cido palmitico, que representa em média
40% de acidos graxos saturados totais deste 6leo (SANTOS et al., 2013).

No entanto, grandes entidades vém recomendando maior consumo de fontes
poli-insaturadas, destacando-se aquelas da série n-3, fazendo com que os alimentos
ricos nestes acidos graxos estejam em crescente ascensdo, destacando-se
castanhas, frutos do mar e sementes oleaginosas (FLAX PRIMER, 2012). Neste
contexto, sementes de linhaca e gergelim, importantes oleaginosas, podem ser
utilizadas na alimentacdo como forma de implementar o consumo dos AGPI

essenciais das séries n-6 e n-3.
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2.5 Linhaca e gergelim: importantes oleaginosas

2.5.1 Linhaca

O linho (Linum usitatissimum) é uma planta pertencente a familia das
Linaceas, sendo sua semente, denominada linhaca, um cereal (monocotiledénea) do
grupo das oleaginosas, que se caracteriza por ser plana e oval. Possui uma
extremidade pontiaguda e coloragcdo que varia de marrom- avermelhada a dourada
(SAMMOUR, 2007). Seu tamanho supera o da semente de gergelim, medindo cerca
de 2,5 x 5,0 x 1,5 mm (FREEMAN, 1995). Possui textura crocante, mastigavel e de
sabor agradavel (CARTER, 1996).

Até a década de 90, esta oleaginosa era utlizada principalmente na
fabricacdo de roupas e papéis, e seu 0Oleo e outros subprodutos em racdes para
animais (SINGH et al., 2011).

Desde entdo, esta semente passou a ganhar popularidade devido aos efeitos
benéficos a saude, como diminuigdo do risco de céancer, principalmente de mama e
préstata, acdo anti-inflamatoéria, efeito laxativo, melhoria nos sintomas da
menopausa e osteoporose, bem como efeito cardioprotetor (GOYAL et al., 2014). A
composicdo da semente de linhaca reflete adequadamente esta descricao, visto que
€ rica em acido alfa-linolénico (ALA), fitoquimicos, fibras dietéticas e proteina (FLAX
PRIMER, 2012).

Na composicao centesimal da semente de linhaca encontra-se cerca de 30-
40% de lipidios, 20-25% de proteinas, 20-28% de fibras, 4-8% de umidade, 3-4% de
cinzas (ROTHENBURG & PEREIRA, 2006).

Além disso, esta semente possui elevado teor de vitaminas, A, D, E e K
(ROTHENBURG & PEREIRA, 2006), e elevado teor dos minerais Manganés e
Magnésio, assim como Cobre, Ferro, Zinco e Célcio (DOLSON, 2010).

As fibras soluveis representam 30% da fibra dietética total da linhaga, auxiliam
no controle dos niveis de glicose e reducdo dos niveis de colesterol sanguineo,
enquanto que as fibras insollveis promovem melhoras no sistema digestivo e
previnem a constipagdo, especialmente devido ao aumento do bolo fecal e a
reducgéo do periodo de transito intestinal (MORRIS, 2007).
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Além disso, a semente de linhaca é rica em lignanas, que tém sido
referenciadas por possuirem propriedades antioxidantes (NEWAIRY & ABDOU,
2009), apesar de serem consideradas como fibras insolluveis, as ligninas vegetais
sdo quimicamente compostos fendlicos complexos que se apresentam associados
aos carboidratos das paredes celulares de plantas, proporcionando rigidez e
impermeabilidade a 4gua. Para serem biodisponiveis, as ligninas precisam estar sob
forma de lignanas, que além da funcdo antioxidante, podem agir como
fitoestrogenos nas terapias de reposicao hormonal (WESTCOTT & MUIR, 2010).

Verifica-se um elevado incentivo da inclusdo da linhaga na dieta humana,
devido seu potencial funcional ou nutracéutico, prevenindo doencas ligadas ao
coracao. Esta oleaginosa apresenta compostos tanto com a¢éo antioxidante, quanto
hipolipidémica, sendo efetiva na reducdo do estresse oxidativo, colesterol total, LDL
e triacilglicerois (PRASAD, 2014).

O maior produtor e exportador da semente de linhaga e consequentemente de
seu 6leo, é o Canada, seguido de China, Estados Unidos, india e RUssia
(FAOSTAT, 2013).

O O6leo de linhaca é um dos 6leos oriundos de sementes mais predominantes
em clima temperado. Destaca-se pelo rico conteiddo em a-linolénico (18:3 cis
A9,12,15) (HALL et al., 2016), o qual confere a este 6leo propriedades importantes
para aplicacdo alimenticia. O 6leo de linhaca pode ser obtido por prensagem a frio
ou extraido por solventes, entretanto, esta Ultima extracdo se aplica ao uso industrial
nado relacionado a alimentacédo, direcionado, por exemplo, a producédo de tintas e
vernizes. O uso do Oleo de linhaca tem recebido grande atencdo devido as
propriedades funcionais da semente de linhaca, conforme reportadas anteriormente,

apresentando beneficios a saude (GOYAL et al., 2014).

2.5.2 Gergelim

Outra importante oleaginosa € a semente de gergelim (Sesamum indicum L.),
uma planta pertencente a familia Pedaliaceae, cultivada tanto em paises tropicais

quanto subtropicais, sendo a nona oleaginosa mais cultivada no mundo, com
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producdo mundial estimada em 2.378.000 de toneladas/ano (ARRIEL; VIEIRA;
FIRMINO, 2013).

O cultivo da semente de gergelim €& considerado um dos mais antigos,
reportado ha mais de 4000 anos na Babilénia e Assiria, onde teve seu inicio
(BEDIGIAN; HARLAN, 1986). Seu conteudo lipidico é de aproximadamente 50% de
seu peso, bem superior ao contetdo do 6leo de soja, por exemplo, com apenas
20%, inserindo a semente de gergelim na historia alimentar dos povos ha pelo
menos 2000 anos. Na Asia seu 6leo é utilizado como flavorizante, sendo consumido
bruto. Ja o processo de torrefacdo da semente antes da extragdo do 6leo produz
numerosos compostos aromaticos e pigmentos marrons. Os processos de extracao
deste 6leo se assemelham a outros 6leos comerciais, tornando-o muito utilizado em
saladas, seja refinado ou ndo (WHAN et al., 2014).

Além de ser muito utilizado pela inddstria alimenticia especialmente na
panificacdo, na fabricacdo de biscoitos, bolos, doces e margarina, o gergelim tem
grande possibilidade de exploracao, visto que se acomoda as condi¢cdes semi-aridas
de vérias partes do mundo (RESHMA et al., 2010).

A composicdo média da semente se destaca por conter cerca de 60% de
lipidios de excelente qualidade, semelhante ao 6leo de oliva (monoinsaturado), 20%
de proteinas, 10% de carboidratos e fibras 10%. Além de elevadas concentracdes
de minerais fésforo, potassio e magnésio (IBGE, 2011).

Esta oleaginosa possui acdo hipolipidémica, que pode estar relacionada a
presenca da lignanas e sesamina na semente de gergelim e com capacidade de
inibir a absor¢cao de colesterol pelo intestino (TAHA et al., 2014).

O gergelim contém um potente antioxidante denominado sesamol, que
conforme estudo de Sharma et al. (2012) melhorou uma série de parametros
inflamatoérios de ratos que receberam dieta para inducdo de sindrome metabdlica,
guando estes receberam 8mg/kg de sesamol. Os efeitos obtidos foram reduc¢des dos
niveis de Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitirico (TBARS), nitrotirosina,
resisténcia a insulina, hiperinsulinemia, hiperglicemia, dislipidemia, fator de necrose
tumoral-alfa (TNF-alfa), interleucina-6 (IL-6), leptina, resistina, sensibilidade a
proteina C-reativa, transaminases hepaticas e fosfatase alcalina. Além de normalizar
0s niveis de adiponectina, 6xido nitrico, pressao arterial, enzimas antioxidantes,

esteatose hepatica e deterioracdo dos hepatocitos.
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Além disso, o 6leo das sementes é rico em acidos graxos insaturados: oleico
e linoleico (CARVALHO, et al., 2012). Seu 6leo possui diversas funcdes fisioldgicas,
como a reducdo dos lipidios plasmaticos e melhorias da atividade antioxidante e
biodisponibilidade de gama tocoferol, além de promover funcédo anti-inflamatoria e

potencial acao estrogénica (SEDIGHEB et al., 2013).

2.6 Estabilidade oxidativa de 6leos vegetais

Considerando a importancia dos 6leos vegetais para o consumo humano, é
fundamental além de se conhecer as propriedades nutricionais dos mesmos,
investigar a sua qualidade (LI et al., 2013). A suscetibilidade e resisténcia de um
6leo a sofrer oxidacdo varia de acordo com seu perfil de &cidos graxos. Oleos
comestiveis com grande contetdo de acidos graxos insaturados, especialmente poli-
insaturados, sdo mais predispostos a oxidacdo (KAPICH et al., 2010; PENNISI
FORELL et al., 2010). Os o6leos das sementes de linhaca e gergelim apresentam
elevado teor de AGPI, em torno de 50% de sua composicdo (GUIMARAES et al.,
2013), estando mais suscetiveis a oxidagéo.

A ingestdo de &cidos graxos oxidados oriundos de Oleos de sementes pode
causar uma seérie de complicacdes metabdlicas, destacando-se danos celulares,
hipertrofia de figado e rins, alteracdo na composicao lipidica dos tecidos, lesdes
hepético-biliares e cardiacas, devido a absor¢do intestinal e incorporacdo destes
acidos oxidados nas lipoproteinas, exacerbando o processo de estresse oxidativo e
aterosclerdtico (PENUMETCHA; KHAN; PARTHASARATHY, 2000).

Tanto processos induzidos por enzimas (a exemplo de lipoxigenases,
citocromo P450s e cicloxigenases) como acdes ndo-enzimaticas resultam em
reacoes com oxidantes e radicais livres, que podem mediar o processo de oxidagcao
lipidica (SPICKETT; FORMAN, 2015).

O processo oxidativo de lipidios esté ligado a reacdo do oxigénio com lipidios
insaturados, levando inicialmente a formacdo de peréxidos. Tal processo inicia-se

através da interagdo do lipidio insaturado com o oxigénio na presencga de algum



36

catalisador, como calor, radiacdo, luz ou reacdes quimicas com ions metalicos, por
exemplo (ARAUJO, 2015).

As espécies reativas de oxigénio (ERO), compostos produzidos naturalmente
durante a respiracdo celular, e que também podem ser radicais livres, estédo
relacionadas a termo-oxidacgéo lipidica quando em interagcdo com o0s acidos graxos
insaturados, envolvendo reagbes induzidas por oxigénio. A forma eletronica do
oxigénio é denominada de tripleto ou oxigénio fundamental, considerada de menor
energia. Através da interacdo do oxigénio tripleto com acidos graxos insaturados na
presenca de algum catalisador forma-se o oxigénio singleto, muito reativo e
responsavel pela formacéo de peréxidos (GONCALVES, 2015).

Uma das maiores causas de degradacdo em alimentos é a auto-oxidacao,
caracterizada como uma reacdo em cadeia, através de radical livre, envolvendo as
seguintes etapas: iniciacdo, propagacdo e terminacdo. Seu controle é alvo da
indastria alimenticia, de grande interesse econdmico, visando reduzir ou evitar a
formacdo de odores desagradaveis (ranco), formacdo de produtos toxicos ao
organismo e perda de valor nutricional (CURI et al., 2002), de acordo com

esquematizacéo do processo na Figura 6.



37

H ) H H H
& [ .
H—i —l:.r—r'TJlf H) —C-—C=0—(CH)~CH,
| o H
H—C—0—0=(E)
-3"” I—o- cal d clagh
H= =it == (T} Local da oorlagsa
1
H K trighcedidio
= dodo gram
0, —4 l_ EMERGIA: luz 717, calor
PERCHIDO SEMEDRES: pigm. naturais, metais
—
For i
—_—0=0=0— M Iniclacao
. - radical livee -
“_ o J, LY
H B K
] [ ¥
— i =r—
o=0-
i Propagacao
Ryl radical perosl
f— *®
H B K
[
_g_f‘:f:— + -
=05 PIGMENTOE
DESCOLORACAD
RO perdsado foxidagho)
WITAMBAS L CRMDACAD Dna
DbAINLIGAD Tl Db -
DO VALDR A= 0 0= E- K PROTERMA FROTEINA
oL L Ls 2] OXIDACAD 00, SECUNDARLE

(RAMCIFIC &0 A

ALDEIDOS, ACIDOS, ALCOOS, EPOXIDOS, POLIMEROS,
HOROC ARBOMETOS, ACIDOS GRAXDS CICLICOS ETC.

1]
—r'J:i REAC. MAILLARD
PROTEIMA, DEG. STRECKER
[ ARARRARRARERRARRRARRRRARRA

ALTERACAD DE “flavar®, COR, TEXTURA, VAL NUTRITIVO

TErrmiinag o

Figura 6 - Processo de oxidacéo lipidica e as alteracdes resultantes nos alimentos.

Fonte: Araudjo (2004).

A rancificacdo € um processo comum em lipidios com acidos graxos
insaturados e susceptiveis a oxidacdo, degradacdo e polimerizacdo por meio de
radicais livres, tendo como resultado a geracdo de aldeidos, cetonas, alcoois,
acidos, hidrocarbonetos, e outros que também sao responsaveis pelas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais decorrentes da rancificacdo. Durante a
iniciagdo (primeira fase) ndo hé liberacdo de mau cheiro ou gosto ran¢oso, e ocorre
a formacao dos primeiros radicais livres; na propagacao o cheiro e o gosto de rango
sdo percebidos e aumentam rapidamente, além de aumento na producdo de
peroxidos e seus produtos de decomposi¢ao; na terceira e ultima fase, a terminagéo,
0 aroma e sabor sdo bem fortes, além de alteragcbes na cor e viscosidade dos

lipidios, e também em sua composi¢cdo (MOREIRA, 1999).
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Além do processo de auto-oxidacao, os lipidios podem sofrer foto-oxidacao, a
qual ndo h& formacdo de radicais livres, sendo formados hidroperédxidos
diretamente. Neste processo, a oxidacéo se inicia com a exposi¢ao do alimento a luz
em conjunto a certas moléculas de fotossensores, a exemplo de riboflavina,
mioglobina e clorofila, tendo como subproduto o peroxido. A oxidacao também se da
por mecanismo enzimatico, em que a lipoxigenase, presente em produtos de origem
animal e vegetal, catalisa a oxigenacdo de importantes acidos graxos insaturados,
principalmente linoleico, linolénico e araquidonico, resultando em perdxidos ao longo
do armazenamento e processamento (ARAUJO, 2015).

A estabilidade oxidativa também sofre influéncia da quantidade e tipo de
metais presentes no 6leo (BOUAID; MARTINEZ; ARACIL, 2007). Existe a
preocupacdo de verificar a quantidade de minerais presentes em quantidades
toxicas para a saude dos consumidores (CINDRIC; ZEINER; STEFFA, 2007).

A presenga de elementos tragos como os metais ferro, cobre, manganés e
niquel diminuem significativamente a estabilidade oxidativa de 6leos e gorduras, ao
passo que 0 magnésio e sddio reduzem a eficiéncia dos processos de hidrogenacao,
branqueamento e refino (CHAIYASIT et al., 2007).

Assim como existem fatores pro-oxidantes que favorecem o0 processo
oxidativo, tém-se mecanismos de defesa denominados de antioxidantes. Os
antioxidantes sao capazes de agir diretamente na reacdo oxidativa ou impedir a
acao dos agentes pro-oxidantes (GONCALVES, 2015).

2.7 Capacidade antioxidante de 6leos vegetais

Os antioxidantes naturais dos Oleos vegetais apresentam bioatividade no
organismo humano, e também séo responsaveis por proteger os 6leos da acéo de
radicais livres envolvidos na peroxidacéo lipidica (CHAIYASIT et al., 2007).

Além de serem constituidos predominantemente por triacilglicerois,
geralmente ricos em &acidos graxos poli-insaturados, e alguns lipideos formados
durante o processamento, como mono e diacilglicerois e acidos graxos livres, os

Oleos vegetais possuem peguenas quantidades de esterois, tocoferdis, tocotrienois,
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compostos fendlicos, pigmentos (carotenoides e clorofilas) e metais de transicdo
como ferro e cobre (CHAIYASIT et al., 2007).

A fracdo hidrofilica apresenta os compostos fendlicos, e a fracao lipofilica
apresenta os tocois, 0s esterdis, os carotenoides, as clorofilas e os acilglicerois
(CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011).

Os tocoferdis possuem um anel aromatico substituido e uma cadeia lateral
longa de isoprenoide. Sao considerados antioxidantes naturais, visto que o anel
aromatico reage com os radicais livres e os destroi, evitando dano oxidativo aos
lipidios de membrana, e fazem parte de um grupo lipidico coletivo denominado
vitamina E (NELSON; COX, 2014). Os tocoferdis sdo fabricados por sintese, e se
dividem em quatro tipos de acordo com a localizacdo dos grupos metila no anel: q,
B, v, & (Figura 7). Sua acdo antioxidante se deve principalmente a capacidade de
doar seus hidrogénios fendlicos aos radicais livres lipidicos cessando a propagacao
em cadeia (RAMALHO; JORGE, 2006).

HO _
CH, CH. CH,
R, U/]\/\/I\/\/I\/\/l\
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CH. CH,

o - tocoferol: R, =R, =R, =CH,

jj - tocoferol: R, =R, =CH,;; R,=H
Y - tocoferol: R, = H; R, =R, = CH,
& - tocoferol: R, = R, = H; R, = CH,

Figura 7 - Estrutura dos tocoferais.

Fonte: Ramalho; Jorge (2006).

Ja4 os antioxidantes fendlicos atuam sequestrando os radicais livres, e
algumas vezes quelam metais (SHAHIDI; JANITHA; WANASUNDARA, 1992),
atuando na etapa de iniciacdo e também na propagac¢éo do processo oxidativo. Os
produtos intermediarios resultantes desta atividade antioxidante sdo relativamente
estaveis gracas a ressonancia do anel aromatico exposta por estas substancias
(NAWAR, 1996).

Os pigmentos naturais presentes em 6leos vegetais, carotenoides e clorofilas,
conferem a cor caracteristica dos 6leos e também influenciam em sua estabilidade

oxidativa quando n&o passam por processo de refino. Os carotenoides,
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principalmente o 3-caroteno, s&o capazes de impedir ou desacelerar a iniciagdo ou a
propagacéao da oxidacdo em 0leos por meio da inativacdo de oxigénio singleto e dos
radicais peroxila (ROOI), respectivamente (CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011).

Em experimento com 6leo de soja exposto a luz, o B-caroteno foi capaz de
reduzir a oxidacdo mesmo em presenca de clorofilas, consideradas fotos-
sensibilizadores que na presenca de luz atua como pré-oxidante. Vale ressaltar, que
embora as clorofilas apresentem acéo pro-oxidante nos 6leos vegetais expostos a
luz, quando estes se encontram protegidos da luz, as clorofilas atuam como
antioxidantes primarios, desempenhando importante papel contra a oxidacdo em
conjunto com outros antioxidantes (CHOE; MIN, 2006).

Todas as etapas envolvidas na producdo de um Oleo, desde o cultivo,
extracao, refino, transporte, distribuicdo, e comercializacdo, atuam diretamente na
qualidade final do 6leo (OETTERER; REGITANO-D’AECE; SPOTO, 2006).

2.8 Parametros de qualidade e identidade de Gleos e gorduras

A identificacdo e avaliacdo de grande parte de Oleos e gorduras sao
realizadas por meio de indices e reacdes de caracteristicas dos mesmos. As
analises normalmente utilizadas sdo as dos chamados indices, que expressam as
propriedades fisicas ou quimicas dos Oleos e gorduras. Deste modo séo
determinados os indices de iodo, saponificacdo e peroxidos, e outros de constantes
fisicas como o indice de refracdo. Além disso, utiliza-se de métodos de
cromatografia gasosa para conhecer o contetdo de acidos graxos destes elementos
(BRASIL, 2005).

De forma objetiva, o indice de lodo representa a medicdo de insaturacéo de
Oleos e gorduras, representado em gramas de lodo absorvido por 100,0g de
amostra. Geralmente os 6leos e gorduras comestiveis apresentam indice de iodo
entre 65 e 130, pois acima deste valor a instabilidade oxidativa é elevada. O indice
de acidez também é um parametro utilizado, e reflete na determinacdo de acidos
graxos livres, normalmente expressos em porcentagem de &cido oleico (ARAUJO,
2015).
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O indice de peréxido € utilizado para verificar se h& formacédo de
hidroperoxidos e peroxidos (FRANKEL, 2005). Tal indicador é muito sensivel logo no
estagio inicial de oxidacao, indicando que a deterioracdo do sabor e odor esta
prestes a ocorrer, devido a formacédo de novos compostos de baixo peso molecular,
como aldeidos, cetonas, alcoois e hidrocarbonetos (ARAUJO, 2015). De acordo com
o Codex Alimentarius (1999), o indice de peréxido (mEqg/kg) deve ser inferior a 10
para 6leos refinados e menor que 15 para 6leos prensados a frio e nao refinados.

Quanto ao indice de refracdo, este aumenta diretamente com mais
insaturacbes e com o comprimento da cadeia dos &cidos graxos; enquanto que o
indice de saponificacao verifica os acidos graxos de cadeia curta, ou seja, aumenta
a medida que tem-se mais acidos graxos de baixo peso molecular (ASSOCIATION
OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 2005).

2.9 Técnicas Opticas para analise de 6leos

Técnicas Opticas, como as de espectroscopia, tém sido muito utilizadas para
caracterizar e monitorar a estabilidade e qualidade de 6leos vegetais, por serem
precisas e rapidas (CHIMENEZ et al., 2012). Estas técnicas de espectroscopia,
guando comparadas a métodos classicos, possuem outras importantes vantagens,
como alta sensibilidade, menor consumo de reagentes e baixos limites de deteccao
e quantificacdo (OLIVEIRA, 2013).

As espectroscopias de absorcdo e fluorescéncia molecular permitem
monitorar a qualidade de Oleos ricos em tocoferdis, carotendides e clorofila
(OLIVEIRA, 2013). Estes compostos absorvem e emitem energia em comprimentos
de ondas especificos e pré-determinados, como no caso dos a-tocoferéis em que é
possivel observar as emissbes caracteristicas na regido de 325 nm, e para a
clorofila na regido de 650nm a 730nm. Produtos formados a partir da degradacgao
também emitem energia em comprimentos especificos, como é o caso dos tetraenos
conjugados na regidao de 350 nm a 500 nm, resultantes da degradacéo de moléculas
insaturadas como linolenato de metila (VASCONCELO, 2015).
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2.9.1 Espectroscopia de absorgéo de luz ultravioleta - visivel (UV-Vis)

A técnica de absor¢cdo UV- Vis pode ser empregada para determinar a
termo-degradacédo de 6leos vegetais, mensurando através dos picos de absorcéo
observados a formacdo de dienos, trienos e peroxidos em Oleos, que sdo 0s
resultados da oxidacao (DANTAS et al., 2011).

Esta técnica consiste basicamente na atuacdo de um espectrofotometro de
absorcdo, que compara as intensidades transmitidas sob dois canais: um com a
amostra e outro onde se coloca um composto de referéncia (CHIMENEZ, 2012).

Registra-se o espectro no ultravioleta por irradiacdo da amostra com luz UV
de constante modificacdo de comprimento de onda. A energia é absorvida quando o
comprimento de onda representa o nivel de energia necessario para excitar um
elétron para um nivel maior. Tal absorcdo é demonstrada em um grafico com
registro do comprimento de onda (em nm) versus a absorbancia, sendo que a
quantidade de luz UV absorvida recebe a denominacdo de absortividade molar da
amostra (MCMURRY, 2011).

A conjugacao de duplas ligacbes gera uma menor diferenca energética nos
orbitais, deslocando o espectro caracteristico para maiores comprimentos de onda,
com aumento de aproximadamente 30 nm para cada dupla ligagdo adicional
(CHIMENEZ, 2012).

2.9.2 Espectroscopia de fluorescéncia

Esta andlise representa a emissdo de radiacdo eletromagnética oriunda de
moléculas que foram excitadas. Tal fenbmeno é conhecido como fotoluminescéncia,
quando a ocorre a excitagcdo da molécula pela elevacéo de elétrons de valéncia de
menor energia para outro orbital mais energético devido a absor¢ao de fotons de luz
(SILVA, 2014).
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A fluorescéncia permite determinar uma grande variedade de espécies
organicas e inorganicas, ocorrendo em sistemas quimicos gasosos, liquidos e
sélidos que podem ser simples ou complexos (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

As medidas de luminescéncia sdo especificamente mais sensiveis do que as
medidas de absorcdo. No entanto, o espectro de excitagcdo se assemelha muito ao
espectro de absorcao, visto que quanto maior a absorbéancia no comprimento de
onda de excitacdo (ou seja, quando absorve luz), mais moléculas sdo estimuladas
para o estado excitado e consequentemente mais emissdo sera notada (HARRIS,
2013).

De forma objetiva a Iuminescéncia € dividida em fluorescéncia e
fosforescéncia, a depender da natureza do estado excitado envolvido no processo.
Caso o estado excitado seja singleto, cujo spin do elétron no orbital excitado
mantém sua orientacdo original, tem-se a fluorescéncia. J& quando a orientacao do
elétron € invertida para o estado excitado tripleto este processo é denominado de
fosforescéncia. A fluorescéncia é um fendmeno inerentemente mais comum que a
fosforescéncia (SILVA, 2014).

2.10 Establidade oxidativa: método de Rancimat

Alternativamente, tem-se o0 método de Rancimat proposto por Hardon e
Zurcher (1974), que mostra o intervalo de tempo necessario para atingir o grau de
oxidacdo do Oleo quando esta aumenta abruptamente. Este tempo € denominado
Periodo de Inducéo (PI) e é expresso em horas.

Esta técnica é utilizada na determinacéo da estabilidade oxidativa, através do
monitoramento da rancidez de Oleos vegetais. Consiste no aumento da
condutividade de agua deionizada, responsavel por reter acidos volateis liberados
durante o processo oxidativo, tendo como temperatura padrdo 110 °C por no minimo
6 horas, conforme padrdao europeu estabelecido EN14112 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2003).

Desta forma é importante monitorar a estabilidade oxidativa de fontes

vegetais de lipideos, como os 6leos de gergelim e linhaga, duas fontes lipidicas poli-
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insaturadas amplamente consumidas na alimentagdo com a finalidade de obter
efeitos benéficos a saude, e aliar um experimento in vivo com o intuito de analisar
parametros morfométricos e bioquimicos, para que posteriormente possa-se
extrapolar em pesquisa envolvendo humanos. A qualidade e estabilidade de um
Oleo sdo de extrema importancia para a saude, pois somente assim tém-se 0s
constituintes antioxidantes e acidos graxos poli-insaturados mantidos, evitando

também danos celulares por processos oxidativos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais

Caracterizar os 6leos de linhaga e gergelim através de seu comportamento
optico, bem como seu perfil de acidos graxos e minerais, e seu impacto em

parametros metabdlicos de ratos wistar.

3.2 Objetivos especificos

- Determinar o perfil de acidos graxos e de minerais nos 0Oleos de linhaca e
gergelim;

- Caracterizar os 0leos de linhaca e gergelim em relacdo a sua qualidade e
identidade;

- Avaliar a estabilidade oxidativa dos 6leos de linhaca e gergelim através de
suas propriedades Opticas e pelo método de Rancimat;

- Verificar o impacto destes 6leos nos exames bioquimicos de colesterol total
e fragdes, triacilglicerois e glicemia de animais quando inseridos em sua dieta;

- Analisar a influéncia da insercédo destes 6leos no peso e crescimento dos

animais através de parametros morfométricos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-prima

Utilizaram-se 6leos de linhaga dourada e gergelim prensados a frio adquiridos
da Pazze Industria de Alimentos, localizada em Panambi, Rio Grande do Sul, Brasil,
para caracterizacao e insercdo nas dietas experimentais. Além de banha de porco

Frimesa® para elaboracédo da dieta do grupo controle com gordura animal.

4.1.1 Perfil de acidos graxos dos 6leos de linhaca e gergelim

Para determinar a composicao de acidos graxos das dietas, seu contetudo
lipidico foi extraido com mistura de solventes contendo a relacdo 2:1:0,8 de metanol:
cloroférmio: agua destilada, de acordo com extracéo a frio pelo método de Bligh and
Dyer (BRASIL, 2005). Os 0leos das dietas e a matéria-prima utilizada - 6leos de
linhaca e gergelim - foram saponificados, esterificados e transferidos para hexano.
Utilizou-se cromatdgrafo gasoso com detector de ionizacdo de chama (Marca Agilent
Technologies, modelo 6890 N) nas seguintes condi¢des: temperatura do injetor de
225 °C; temperatura do detector de 285 °C; temperatura da coluna (HP-88 100 m x
0,250 mm) de 160 °C inicial por 3 minutos, rampa de 3 °C/min até 190 °C por 6
minutos e rampa de 6 °C/min até temperatura final de 230 °C por 12 minutos,
totalizando 37,67 minutos de corrida, razéo de split 100:1, fluxo de gas hidrogénio 40
mL/min, fluxo de ar sintético 450 mL/min, fluxo de gas hélio 40 mL/min e volume de
injecdo 1 pL.

Os picos de acidos graxos foram identificados através da comparacédo do
tempo de retencdo relativo dos picos existentes na amostra com o tempo de
retencdo relativo dos ésteres metilicos de acidos graxos de padrdo mix (Supelco
FAME C8-C22, 99 % de pureza). O tempo de retengéo relativo foi calculado através

da contaminacdo das amostras e do padrdo mix com um padrdo interno



47

(Undecanoato de Metila). A proporcdo dos ésteres metilicos foi determinada através

da integracao das areas dos picos.

4.1.2 Perfil de minerais do 0leo de gergelim e linhaca: Espectrometria de emisséo

Optica com plasma (ICP-OES)

As amostras foram pesadas e digeridas em mistura de HNOs + H202. O
preparo das amostras seguiu as seguintes etapas: pesou-se 0,59 de amostras
adicionadas de 5,0 ml de HNOs (65% Merck) e 3,0 ml de H202 (35% Merck
Mellipore) no sistema de digestdo de micro-ondas Speedwave®, Berghof, Alemanha.
Apébs o processo de digestdo as amostras foram diluidas em 100 ml de agua ultra
pura, visto que a concentracdo acida final das amostras foi bastante elevada (4%
HNO3).

Nesta pesquisa, a concentracdo dos elementos (K, Ca, Na, P, Mg, Fe, Si, Mo,
Mn, Z, Cr, e Cu) foi determinada pela técnica ICP-OES (Thermo Scientific - iCAP
6000 Series). As concentracdes dos diferentes elementos foram determinadas
utilizando o padrdo de curvas de calibracdo obtido do padréo de solucbes destes

elementos (Merck). As analises de cada amostra foram realizadas em triplicata.

4.1.3 Analises de qualidade e identidade dos 6leos

O indice de refracéo foi obtido através do refratdmetro de Abbé calibrado com
agua destilada, cujo indice de refracdo € 1,3330, a 20 °C. A determinac¢édo do indice
de peroxido foi realizada com solucéo acido acético-cloroformio e iodeto de potassio,
com posterior repouso ao abrigo de luz, titulacdo com solucao tiossulfato de sodio a
0,01N e adi¢cdo de amido solavel como indicador para observar alteracdo de cor.
Para obtencdo do indice de iodo, os oOleos foram introduzidos em erlenmeyers com
tetracloreto de carbono e solugcéo de Wijs, além de tiossulfato de sodio para titulacéo

até mudanca de cor do preto ao rosado. O indice de saponificagédo foi determinado
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com adicdo de hidréxido de potéssio e fenolftaleina as amostras, com titulagdo de
acido cloridrico até o desaparecimento da cor rosa. Também realizou-se analise
para indice de acidez, através de adicdo de solucdo éter-alcool, indicador
fenolftaleina e titulacdo com hidroxido de sodio até surgimento da coloracao résea.
Todas as analises foram realizadas em triplicata seguindo o proposto pela
Association Of Official Analytical Chemists (ASSOCIATION OF OFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS, 2005).

4.1.4 Espectroscopia dos 0Oleos: absorcéo na regido UV-Vis e fluorescencia

Os dados de absorcdo UV-Vis foram obtidos através de espectrofotbmetro
(Varian, Cary-50) e uma célula quartz com 10 mm de comprimento. Este
espectrofotometro possui como fonte de excitacdo uma lampada pulsante de
xenodnio, um monocromador Czerny-Turner (0,25 m) e um detector diodo Si. Os
6leos foram diluidos em hexano (Panreac, grau espectroscopico 99,9%) a 0.1g.L?, e
absorcao espectra UV-Vis obtida entre 220 e 420 nm. Todas as mensuracdes foram
realizadas em temperatura ambiente.

As medicBes de fluorescéncia dos 6leos foram analisadas com fluorbmetro
(Varian, Cary Eclipse), composto por uma lampada pulsante de xendnio (80 Hz)
como fonte de excitacdo, dois monocromadores, sendo um para excitacdo com
selecéo de comprimento de onda e o outro para emissdo do comprimento de onda, e
a um tubo fotomultiplicador (R928) para deteccao de sinal de fluorescéncia. O mapa
de contorno de fluorescéncia dos 6leos foi obtido por excitagdo entre 300 e 650 nm,
engquanto que a emissdo coletada entre 350 e 750 nm. O suporte de amostras foi
uma curvete de quartzo com comprimento de percurso de 10 mm com quatro lados

polidos. Todas as medi¢cdes foram efetuadas a temperatura ambiente.
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4.1.5 Estabilidade oxidativa: Rancimat

A estabilidade oxidativa foi determinada pelo método de Rancimat EN 14112
utilizando o instrumento de Rancimat (modelo 893, Professional Biodiesel
Rancimat). O periodo de inducédo (PI) foi determinado quando 3,0 g de amostra do
6leo foi colocado em taxa de fluxo continuo (10 L h') a temperatura constante
(110°C) (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2003).

4.2 Experimento animal

4.2.1 Animais

O presente estudo foi desenvolvido de acordo com as regulamentacdes e
guias éticos, e também aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da UFMS sob o namero de protocolo 681/2015 (ANEXO A). Tal aprovacéao é
fundamental dentro de principios internacionais, como o International Principles for
Biomedical Research Involving Animals (CIOMS), Geneva, 1985 e Universal
Declaration of Animal Rights (UNESCO) - Bruxelas, Bélgica, 1978.

Cinquenta e seis ratos Wistar (Rattus norvegicus) jovens (21 dias de vida)
pesando 66,87 + 6,36g foram utilizados durante o experimento em ambiente
controlado (temperatura controlada a 23 + 1 °C) mantido sob ciclo de 12 horas

luz/escuro, alimentacéo e ingestéo hidrica ad libitum.

4.2.2 Delineamento

Os animais foram distribuidos de forma randomizada em trés grupos

experimentais e um grupo controle, variando somente a fonte lipidica (OL para 6leo
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de linhaca; OG para 6leo de gergelim; OLG para 6leo de linhaca e 6leo de gergelim)
e 0 grupo controle com gordura animal (GC). Todos 0s grupos receberam
formulacbes de dieta de acordo com o American Institute of Nutrition (AIN)
(REEVES; NIELSEN; FAHEY, 1993), modificadas somente as fontes lipidicas
durante 60 dias de tratamento.

Grupo GC: Gordura animal (Controle);

Grupo OL: Oleo de linhaca;

Grupo OG: Oleo de gergelim;

Grupo OLG: 50% de dleo de linhaga + 50% de 6leo de gergelim;

Em relacdo aos parametros morfométricos, para obtencdo do peso corporal
0os animais foram pesados duas vezes por semana, enquanto que a avaliacdo do
consumo alimentar dos animais foi realizada por gramas de ragao/dia. Utilizou-se a
guantidade restante de alimento em cada gaiola pela diferenca de peso da racéo

oferecida no dia anterior por animal.

4.2.3 Eutanasia

Ao final do experimento, os animais foram anestesiados com isoflurano
(anestésico inalatorico) e posterior eutanasia por exsanguinag¢do e confirmacdo de
morte em camara de gas carbénico.

Além disso, apés a eutandsia, as gorduras viscerais (epididimal, mesentérica,
retroperitoneal e omental) (CHAU et al., 2014) foram pesadas em balanca eletronica
semianalitica (Bel Diagndstica®) e os valores expressos em gramas. Tais valores
também foram utilizados para o calculo de indice de adiposidade de acordo com a
seguinte férmula (Equacéo 1) (TAYLOR; PHILLIPS, 1996):

Soma do peso dos sitios de gorduras brancas

Equacéo 1: x100
Peso final corporal




o1

4.2.4 Exames bioquimicos

As amostras de sangue foram coletadas e centrifugadas para obter as fracoes
séricas e determinar os niveis de triacilglicerois, colesterol total, LDL, HDL, VLDL,
ndo-HDL e glicose sanguinea. O colesterol total e suas fracbes, bem como
triacilglicerois e glicose foram determinadas através de método enzimatico-
colorimétrico com kits especificos e medicbes de espectrofotometria (HAGEN &
HAGEN, 1962; FLEG, 1973; CAREY, FELBRUEGGE & WESTGARD, 1974).

4.3 Andlise estatistica

Os dados foram expressos em média e desvio padrdo da média (DP). Os
resultados foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov para normalidade e
andlises paramétricas através de ANOVA de uma via seguido de teste de Bonferroni
para post hoc. O teste T-Student foi usado quando necessario. Todos 0S grupos

foram comparados. Utilizou-se p<0,05 como significancia estatistica entre os grupos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do 6leo de linhaca e gergelim: perfil de acidos graxos

A tabela 1 apresenta o perfil de acidos graxos das matérias-primas utilizadas,
Oleo de gergelim e dleo de linhaca, bem como o perfil das dietas elaboradas com
estas fontes e com gordura animal.

Em relacdo as dietas elaboradas e aos Oleos vegetais, a dieta do grupo
controle (GC), cuja fonte lipidica é a gordura animal (banha de porco), apresentou
maior quantidade de &cidos graxos saturados (37,08 %), sendo o acido palmitico (C
16:0) o mais predominante. O contetdo total de acidos graxos monoinsaturados
também se mostrou superior na dieta do grupo controle, destacando-se o conteudo
de &cidos graxos n-9 (oleico).

Quanto ao total de acidos graxos poli-insaturados, destacam-se o 0Oleo de
linhaca e a dieta do grupo OL, cuja fonte lipidica foi 6leo de linhagca, em que o teor
de &cidos graxos da série n-3 € o maior dentre os demais grupos. O Oleo de
gergelim, bem como a dieta OG, apresentou maior teor de acidos graxos linoleicos
da série n-6.

Os conteudos de acidos graxos oleico, linoleico e linolénico no 6leo de linhaca
em nosso trabalho, sdo semelhantes ao encontrado por outros dois estudos com
6leo prensado a frio, cujos valores foram de aproximadamente 20%, 15% e 50%
respectivamente. O mesmo foi observado para o 6leo de gergelim também prensado
a frio, cujos valores apresentados por Ribeiro et al. (2016) foram aproximadamente
37%, 43% e 3% respectivamente, similares aos reportados neste trabalho (Tabela
1).
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Tabela 1 - Perfil de acidos graxos (%) dos 6leos de gergelim e linhaca, e das dietas

elaboradas.
o Oleo de Oleo de
Acidos graxos GC oG oL OGL
gergelim linhaca
Saturados (AGS)
Céprico, C10:0 0,15+0,02 . . . .
Laurico, C12:0 0,30+0,04 0,12+0,01 . . L
Miristico, C14:0 1,53+0,15 0,24+0,01 0,24+0,01  0,26%0,03 o
Palmitico, C16:0  23,12+0,96 13,03+0,05 6,20+0,12 9,78+0,50 12,12+0,44 5,80+0,15
Acido 0,38+0,01 _ _ _ _
heptadecandico,
C17:.0
Esteérico, C18:0  11,32+0,04 3,31+0,03 3,21+0,03  3,44+0,07 3,43+0,07 3,76+0,09
Araquidico, C20:0 0,24+0,01 0,64+0,15 0,10+0,00 0,35+0,02 0,61+0,04 0,20+0,03
Behénico, C22:0 0,14+0,02 0,13+0,00 0,13+0,01 0,22+0,05 0,21+0,02 0,16+0,01
TOTAL AGS 37,18 17,35 10,00 14,04 16,37 9,92
Monoinsaturados
(AGMI)
Palmitoleico, 1,86+0,09 0,24+0,00 0,11+0,00 0,27+0,02 0,20+0,01 0,28+0,01
Cl6:1
Acido elaidico 0,19+0,04 _ _ _ _ _
(trans), C18:1
Oleico, C18:1 (w  35,53+0,49 32,61+0,08 16,32+0,05 25,92+0,17 33,43+0,30 20,84+0,32
9)
Cis-11-eicosénico, 0,80+0,04 0,25+0,01 0,16+0,04 0,21+0,01 0,26+0,03 0,23+0,03
C20:1
Ertcico, C22:1 0,27+0,01 . . . L
TOTAL AGMI 38,65 33,29 16,85 26,40 34,35 21,34
Poli-insaturados
(AGPI)
Linoleico, C18:2 16,37+0,12 43,89+0,18 15,68+0,01 30,74+0,02 43,58+0,02 17,37+0,14
(w 6)
Linolénico, C18:3  1,07+0,05 1,08+0,00 51,89+0,14 23,38+0,11 1,84+0,02 46,41+0,16
(w3)
TOTAL AGPI 17,44 44,96 67,57 54,12 45,42 63,78

Nota: As médias foram determinadas em duplicata. Valores expressos em média + desvio padréo.

GC: grupo controle (gordura animal); OG: 6leo de gergelim; OL: 6leo de linhaca; OGL: oleo de

gergelim + 6leo de linhaca.
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Em outro estudo de Guimaraes et al. (2013) com 6leo de linhaga e gergelim
extraidos a quente por Soxhlet, o percentual de acidos graxos insaturados foi inferior
ao encontrado no presente trabalho, principalmente para o acido graxo linoleico
reportado, segundo os autores com 28,35 + 0,46 % para linhaca e 12,25 + 0,05 %
para o 6leo de gergelim. Os &cidos graxos linolénicos também apresentam valores
inferiores para o Oleo de linhaca e gergelim, com 39,90 + 0,14 % e 0,29 + 0,01 %,
respectivamente, demonstrando que 6leos extraidos a frio sdo as melhores opcdes
para consumo quando o objetivo é a manutencéo dos niveis de AGPI das séries n-3

e n-6.

5.2 Perfil de minerais no 6leo de gergelim e linhaca

Os elementos Aluminio, Ferro, Potassio, Sodio e Fésforo apresentam-se em
maiores concentracdes no 6leo de gergelim, enquanto que Silicio, Niquel, Célcio e
Zinco encontram-se em maiores quantidades no 6Oleo de linhaca, sendo que este
altimo mineral foi detectado somente no 6leo de linhaca. O elemento-traco em maior

guantidade nos dois 6leos é o Foésforo (Tabela 2).

Tabela 2 - Conteudo de minerais presentes no 6leo de gergelim e linhaca (mg/kg).

Minerais Oleo de gergelim Oleo de linhaca
Aluminio 0,0832 0,0196
Cadmio 0,0002 0,0002
Cromo 0,0077 0,0075
Molibdénio 0,0281 0,0282
Silicio 0,0349 0,0375
Cobalto 0,0011 0,0014
Ferro 0,0303 0,0145
Magnésio Nd Nd

Manganés 0,0027 0,0023
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Niquel 0,0234 0,0263
Berilio 0,0003 0,0004
Célcio 0,0615 0,1617
Potassio 0,0903 0,0579
Saodio 0,8839 0,7747
Fosforo 30,015 29,822
Cobre 0,0038 0,0039
Zinco Nd 0,0032

Nota: Os elementos cujos valores ndo foram detectados sao apresentados como Nd.

Considerando a analise de contetdo dos elementos-tracos destes 6leos, os
metais de transicdo Ferro e Cobre, que mais interferem no processo oxidativo de
Oleos, apresentam-se dentro dos limites estipulados para Oleos vegetais de no
maximo 0,1 e 0,02 mg/kg, respectivamente. Enquanto que no caso do Manganés e
Niquel, outros minerais importantes na estabilidade oxidativa (CHAIYASIT et al.,
2007), apenas o Niquel esteve um pouco acima do valor encontrado no 6leo de

linhaca.

5.3 Espectroscopia de absorcao na regido UV-Vis do 6leo de gergelim e linhaca

A Figura 8 mostra os espectros de absorcdo molecular dos 6éleos de linhaca e
gergelim numa concentragdo de 0,1 g L' quando diluidos em hexano. Como
observado, ambos os 6leos apresentam uma absor¢éo na regido do UV com bandas
entre 220 e 320 nm.
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Figura 8 - Absorcdo espectroscopica molecular do 6leo de
gergelim e linhaca diluidos em hexano a 0,1 g L-1, obtidos

entre 220-420 nm em temperatura ambiente.

A analise de absorbancia molecular dos 6leos vegetais também expressa 0s
tipos de &cidos graxos insaturados presentes, destacando-se os acidos graxos
oleico e linoleico, principais responsaveis pela banda larga de absor¢do com maximo
em torno de 280 nm (MAGALHAES et al., 2014). Além dos é&cidos graxos
insaturados, a absorcdo molecular de 6leos vegetais entre 225 e 350 nm também
tem a contribuicdo dos tocoferéis (ALBUQUERQUE, 2005), destacando-se o 6leo de
gergelim, o qual conforme trabalho anterior apresenta valores significativos de y-
tocoferol que variam de 56,9 a 99,3 mg.kg?, seguidos de &-tocoferol (0,44 a 3,05
mg.kg?) e a-tocoferol (0,034 a 0,175 mg.kg?) (WILLIAMSON et al., 2008).

5.4 Espectroscopia de fluorescéncia do 6leo de gergelim e linhaca

Quanto aos resultados de fluorescéncia, como mostrado na Figura 9, 0 mapa
de contorno do Oleo de linhaca destaca a emissdo dos carotenoides que florescem

entre 500 e 650 nm quando excitados entre 300 e 420 nm, e das clorofilas que
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emitem em torno de 670 nm. Na emissdao do 6leo de gergelim, assim como o

observado para a linhaca, € possivel notar a emissao das clorofilas.
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Figura 9 - Mapa de excitagdo-emissdo do 6leo de gergelim e linhaca obtido quando
excitados entre 300 e 650 nm e coletados entre a faixa de emissao de 350 e 750

nm.

A espectroscopia de fluorescéncia apresenta a emissdao de alguns
antioxidantes no 6leo de linhaga, no caso carotenoides e também clorofila, todavia,
apesar da emissdo de antioxidantes naturais neste Oleo, verificou-se menor
estabilidade oxidativa quando comparado ao 6leo de gergelim, visto que o 6leo de
linhaca apresenta maior teor de acidos graxos linolénicos. Estes acidos tém como
subprodutos de sua degradacao os tetraenos conjugados, que possuem um maximo
de fluorescéncia em torno 420 nm. Além disso, quanto maior o nimero de duplas
ligaces maior a suscetibilidade & oxidacdo (MAGALHAES et al., 2014).

5.5 Qualidade e identidade dos Oleos de gergelim e linhaca

A estabilidade de o6leos também pode ser obtida através de dados para

qualidade e identidade dos mesmos (Tabela 3), como através da concentracdo de
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hidroperdxidos e peroxidos formados, podendo-se utilizar para este fim o indice de
peroxido, cujo valor apresentou-se superior no 6leo de gergelim (P<0.05). Ambos os
Oleos apresentam indice de perdxido dentro do preconizado, que deve ser inferior a
15 meq/kg para oOleos brutos extraidos por prensa (CODEX ALIMENTARIUS, 1999),

demonstrando que nao estavam em processo de oxidagao.

Tabela 3 - indices de qualidade e identidade do 6leo de gergelim e linhaca.

indices Oleo de gergelim Oleo de linhaca
indice de Peréxido (meq kg™) 6,62+0,35* 2,11+0,17
indice de Acidez em Acido Oleico (mg 3,93+0,01* 4,53+0,01
KOH.g?)

indice de Saponificacdo (mg KOH.g%) 166,38+1,30 163,75+0,70
indice de Refracéo a 20°C 1,474+0,01 1,484+0,01
indice de lodo (g l2. 1001g) 112,20+3,49* 173,71+5,45

Valores expressos em media * desvio padréo. *p<0,05 indica diferenca estatistica entre os elementos

de mesma linha (Teste t- Student).

O indice de acidez e de iodo foram maiores no 6leo de linhaca (P<0.05).
Demais indices também séo utilizados para complementar as analises de qualidade
e identidade de 0leos e gorduras, sendo o indice de iodo realizado para determinar o
grau de instauracdo presente (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS, 2005). Em nosso estudo, este indice apresenta-se semelhante ao
encontrado por Isiuku e Ibemesi (2015) de 175 % para o 6leo de linhaca. Em virtude
do maior nimero de insaturacdes, o 6leo de linhaca possui maior indice de iodo
quando comparado ao Oleo de gergelim, conforme apresentado na Tabela 3
(p<0,05).

Valores igualmente maiores foram observados para o 6leo de linhaca nos
indices de acidez (p<0,05), cujos resultados sao influenciados diretamente pelo
namero de acidos graxos livres, insaturacdes e comprimento das cadeias de acidos
graxos (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 2005). Em

contrapartida, o indice de saponificacdo foi maior no 6leo de gergelim, visto que este
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indice aumenta a medida que se tem mais &cidos graxos de cadeia curta (O’'BRIEN,
2009).

5.6 Estabilidade oxidativa dos 6leos: método de Rancimat

Complementar a essas andlises, o0 método de Rancimat é utilizado para
averiguar a estabilidade oxidativa de um 6leo a partir da determinacdo do Periodo de
Inducéo (PI). Os resultados demonstraram que o 6leo de linhaca € mais suscetivel a
oxidacao, apresentando um PI de 1,95 h, enquanto o Pl do 6leo de gergelim é de
4,88 h. E importante ressaltar que o PI foi determinado através do ponto de inflex&o
da segunda derivada das curvas de condutividade elétrica em funcdo do tempo,

mostrada na Figura 10.
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Figura 10 - Condutividade elétrica versus tempo determinado pelo método de
Rancimat quando 3,0 g de 6leo é submetido a uma taxa de fluxo constante (10 L h't)

a uma temperatura constante (110 °C).

Tais resultados mostram que o 6leo de gergelim é mais estavel que o Oleo de

linhaca devido ao menor periodo de inducéo deste. A suscetibilidade de um 6leo ao
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processo de oxidagdo esta intrinsecamente relacionada com o teor de acidos graxos
insaturados, em especial os poli-insaturados, ficando evidente a maior estabilidade
oxidativa observada para o gergelim, visto que a linhaca possui um perfil de acidos
graxos poli-insaturados (63,78 %) superior ao de gergelim (45,42 %), conforme
Tabela 1.

O Oleo de gergelim apresenta varios constituintes secundarios, porém, muito
importantes e com acdo antioxidante, como o sesamol, sesamina e sesamolina, que
conferem estabilidade quimica elevada e maior resisténcia a oxidacdo do 6leo de
gergelim quando comparado a outros 6leos vegetais (BELTRAO; FREIRE; LIMA,
1994; FIRMINO, 1996). A estabilidade oxidativa de 6leos vegetais € fundamental
para a saude de quem ira consumi-los, visto que o processo oxidativo contribui para
o desencadeamento de uma série de doencas degenerativas, incluindo
aterosclerose, cancer, infarto, asma, doenca cardiovascular, artrite, hepatites,
catarata e outros danos de retina, contribuindo também para o envelhecimento
celular (BARTOSZ; KOLAKOWSKA, 2011).

5.7 Experimento Animal

Considerando o elevado teor de AGPI essenciais e a tendéncia de se utilizar
mais fontes destes acidos graxos em substituicdo as gorduras saturadas, verificou-
se também neste estudo o efeito do consumo dos Oleos de linhaca e gergelim em
parametros morfométricos e bioquimicos de ratos wistar quando comparados a
gordura animal (banha de porco), fonte de gordura saturada.

Parametros morfométricos de ingestdo alimentar, peso corporal, sitios de
gorduras e indice de adiposidade (IA), bem como niveis séricos de colesterol total,
HDL, ndo-HDL, LDL, VLDL, triacilglicerois e glicose dos ratos foram determinados
apos 60 dias de tratamento com as dietas.

O peso corporal final (Grafico 1) foi menor nos grupos que receberam 6leo de
linhaca na composicdo de suas ragbes (OL e OGL) (p<0,05), inferindo que a
presenca de AGPI essenciais, principalmente da série n-3, desempenhou efeito

positivo nesta reducao de peso corporeo ao final do experimento.
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Graéfico 1 - Peso corporal final (g) dos animais apés 60 dias de experimento. Valores com asterisco (*)
representam diferenca estatistica (p<0,05) quando comparados ao grupo controle (GC) pelo teste
ANOVA de uma via seguido de post test Bonferroni. GC: grupo controle (gordura animal); OG: dleo

de gergelim; OL: dleo de linhaga; OGL: 6leo de gergelim + 6leo de linhaca.

A ingestdo alimentar dos animais que receberam o 6leo de linhaca e/ou
gergelim nado diferiu estatisticamente (p>0,05) em relacdo ao grupo controle (GC)
gue recebeu gordura animal em sua dieta, demonstrando que n&o houve influéncia

na fome e/ou saciedade destes animais, conforme tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros morfométricos de ingestdo alimentar (g/dia), peso das
gorduras viscerais (g) e indice de adiposidade (%) dos animais apos 60 dias de

tratamento.

Parametros GC oG oL OGL
Ingestéo alimentar 17,96+2,70 17,24+2,86 15,71+2,30 15,93+3,58
Gordura Epididimal 8,57+1,92 6,25+1,59* 4,52+1,03* 4,69+1,24*
Gordura Mesentérica 5,51+1,42 4,02+0,94* 3,56+0,90* 3,02+0,63*
Gordura 8,35+2,09 5,97+1,59* 4,55+0,96* 4,94+1,78*
Retroperitoneal
Gordura Omental 0,34+0,15 0,39+0,10 0,30+0,14 0,45+0,10
indice de adiposidade 6,10+1,30 4,75+0,98* 3,92+0,62* 3,94+0,89*

Valores com asterisco (*) apresentam diferenca estatistica (p<0,05) quando comparados ao grupo
controle (GC) pelo teste ANOVA de uma via seguido de post test Bonferroni. GC: grupo controle

(gordura animal); OG: 6leo de gergelim; OL: 6leo de linhaga; OGL: 6leo de gergelim + éleo de linhaca.

Os pesos das principais gorduras viscerais (Tabela 4), epididimal,
mesentérica e retroperitoneal, foram menores em OG, OL e OGL (p<0,05), e
consequentemente menor indice de adiposidade (IA) (p<0,05), refletindo possivel
acao benéfica dos acidos graxos de cadeia longa na composicéo do tecido adiposo.
O IA aumentado no GC aponta maior quantidade de tecido adiposo branco visceral
nestes animais. Tal tecido é tido como importante desencadeador de processos pro-
inflamatorios e resisténcia a insulina (TRAYHURN; BING; WOOD, 2006), o que pode
ter contribuido para os niveis igualmente aumentados de glicemia neste grupo
(p<0,05).

Quanto aos parametros bioquimicos (Tabela 5), os grupos OL e OLG
apresentaram menores valores para colesterol total, VLDL e triacilglicerois. Os
menores niveis de colesterol total podem ser justificados pela presenca AGPI, visto
gue a maior presenca de insaturacdes nestas fontes dietéticas atua na fluidez das
membranas, diminuindo a interacdo fosfolipidio-colesterol, sendo um fator protetor

na homeostase do colesterol (NIU; MITCHELL; LITMAN, 2005).
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Tabela 5 - Parametros bioquimicos dos animais apds 60 dias de tratamento com
dietas contendo 6leo de gergelim e 6leo de linhaca quando comparados ao grupo

controle com gordura animal.

Parametros GC oG OL OGL

Colesterol Total

93,0+12,72 87,9 +6,82 67,1 +6,0° 65,8+7,6°
(mgdL™)
HDL

53,0+ 9,52 47,8 + 4,92 30,9 + 3,30 40,4+11,5b
(mgdL™)
LDL

19,6+5,42 22,4+4 12 20,8+2 62 9,9+7,0P
(mgdL™)
Nao-HDL

40,0+3,92 40,1+2 82 36,7+3,12 25,4+6,9°
(mgdL™)
VLDL

20,4 £ 3,72 17,7 £2,92 16,0 + 1,6° 15,4+1,2P
(mgdL™)
Triacilglicerois

101,9 + 18,42 88,6 + 14,52 79,8+7,8° 77,2+6,0°
(mgdL™)
Glicose
2709 +4332 2159+38,1° 200,6 + 32,1° 184,3+44,0°

(mgdL™)

Nota: Valores expressos em média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca estatistica entre o grupo controle e os demais grupos. p<0,05 pelo ANOVA de uma via com
post test Bonferroni. GC: grupo controle (gordura animal); OG: 6leo de gergelim; OL: dleo de linhaga;

OGL: ¢leo de gergelim + 6leo de linhaca.

As demais reducbBes observadas nos grupos OL e OLG, como de
triacilglicerois e VLDL, também se devem a presenca de AGPI, especialmente da
série n-3, que resultam de uma série de acdes anti-inflamatoérias destes acidos
graxos, como inibicdo de vias de sinalizacdo inflamatérias (atividade de fator
nuclear-kB) e menor expressédo génica responsavel pela sintese de acidos graxos
(Proteina de Ligagdo a Elemento Regulador de Esterol-1), desempenhando efeitos
cardioprotetores (ADKINS; KELLEY, 2010).
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Em relacdo aos niveis de HDL, houve uma diminuicdo significativa nos grupos
OL e OGL (p <0,05) em relacdo aos demais. Os niveis mais elevados de HDL em
GC e OG podem estar associados aos valores para colesterol total e fracdes
igualmente aumentados nestes grupos. Um estudo anterior também observou
reducdo do HDL apo6s uma dieta rica em AGPI, entretanto, apesar destes niveis
reduzidos observou-se que a capacidade de remover o colesterol das células nédo foi
significativamente afetada, demonstrando que n&o houve prejuizo da funcdo do
HDL, mesmo com niveis plasmaticos reduzidos (KRALOVA LESNA et al., 2008).
Além disso, deve-se ressaltar que o HDL néo € influenciado somente pela dieta, mas
também por outros fatores importantes, genéticos ou ambientais, como o exercicio
fisico (LU et al., 2008).

A associacdo das duas fontes de AGPI essenciais, das séries n-6 e n-3 no
grupo OGL, reduziu (p<0,05) dois importantes parametros associados ao processo
aterosclerotico, LDL e Nao-HDL (MORITA, 2016). A dieta fornecida a OGL possui
perfil de &cidos graxos essenciais adequado em termos de proporcdo de AGPI n-
6:n-3 (Tabela 1), de 30,74/23,38, que resulta em aproximadamente 1:1, semelhante
a dieta de nossos antepassados no periodo paleolitico (SIMOPOULOS, 2006),
dentro do recomendado para efeitos cardioprotetores, de no maximo 5:1 de n-6:n-3
conforme outros autores (YANG et al., 2016), reforcando a importancia de seguir

esta proporc¢ao na alimentacao.
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6 CONCLUSAO

» Os o6leos de linhaca e gergelim apresentaram-se de acordo com o0s
parametros de qualidade e identidade preconizados;

= O d6leo de gergelim se mostrou mais estavel que o 6leo de linhaca por meio
de seu comportamento éptico e pelo método de Rancimat;

* No estudo in vivo, 0S grupos que receberam Oleo de linhaca (n-3)
apresentaram menor peso corpéreo em relacdo ao grupo controle (gordura
saturada);

= As gorduras viscerais e o indice de adiposidade apresentaram-se reduzidos
com a inclusdo dos 6leos de linhaca e/ou gergelim (AGPI n-3 e n-6);

» Reducdo nos lipidios séricos, especialmente LDL e ndo-HDL — efeito anti-
aterogénico na combinacéo destas duas fontes lipidicas;

= Otima estratégia de suplementacéo nas dietas ocidentais atuais quando as
propor¢cdes de AGPI de n-6:n-3 sdo de aproximadamente 1:1 — efeito
cardioprotetor.
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ANEXO A - CERTIFICADO DE APROVACAO DA COMISSAO DE ETICA EM USO
DE ANIMAIS (CEUA) - UFMS

Servigo Pablice Federal
Ministério da Educagao
Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Comissao de Etica no Uso de Animais - CEUA/UFMS

1 §

UFMS

CERTIFICADO

Certificamos que o projeto intitulado “Sementes de gergelim e linhaga
na dieta de ratos Wistar: efeito do dleo nos lipidios e séricos e impacto na
microbiota e vilosidade intestfnal'. Protocolo n® 681/2015 sob a responsabilidade de
Rita de Cassia Avellaneda Guimardes - que envolve a utilizagdo de animais
pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata, para fins de pesquisa cientifica —
encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n® 11.794, de 8 de outubro de 2008,
Decreto n® 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho
Nacional de Controle de Experimentagao Animal (CONCEA), e foi aprovada pela
COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS/CEUA da Universidade Federal de

Mato Grosso do Sul/UFMS, em reuniao ordinaria do dia 26 de maio de 2015.

| Vigéncia do Projeto 01/10/2015 a 06/12/2015
Espécie/Linhagem ou | Rattus norvegicus / Wistar

| Racga

| Nimeros de Animais |56

' Peso/ldade 21 dias

. Sexo Macho

' Origem (fornecedor) | Biotério Central/lCCBS/UFMS

Jl@eix .ww/

Maria Aratjo Teixeira

Coordenadora da CEUA/UFMS
Campo Grande, 27 de maio de 2015.
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Dear Miss Figueiredo,

I am delighted to inform you that your manuscript, "Oxidative stability of and fl d oils and their effects on morphometric and biochemical
parameters in an animal model”, is now accepted for publication in the Journal of the Science of Food and Agriculture. Within the next few days the
corresponding author will receive an email from Wiley's Author Services system which will ask them to log in and will present them with the appropriate
license for completion. Your article cannot be published until the publisher has received the appropriate signed license agreement.

The article will be published online within the next few days as an Accepted Article. This will be an unedited version but will be fully citable and will constitute
the paper’s official publication date.

Once the paper has been copy-edited and typeset you shall receive the proofs. Please check the proof carefully and return any corrections. After any
amendments have been made, the Accepted Article will be taken down, and the final version will be published in Early View, before being assigned to an
issue.

If material from another publisher has been used, and you have not already done so, please provide scanned copies of the Permissions form by emailing
them to JSFAproofs@wiley.com.

The Permission Request form can be found at:
http://onlinelibrarystatic. wiley .com/central/prf/UKsprf.pdf

Mow that your manuscript has been accepted for publication you have the option to publish your article with open access so that it will be accessible to
subscribers and non-subscribers of this journal. Your article can be published OnlineOpen in return for a payment of an open access publication fee
{US%$3000). You can complete the payment of the open access publication fee via the OnlineOpen Form which you can find at:

https: /fauthorservices wiley.com/bauthor/onlineopen_order.asp

Thank you for your support and we look forward to seeing more of your work in the future.

Yours sincerely,

Dr Paul Smith

Associate Editor

Journal of the Science of Food and Agriculture
JSFA@wiley.com

P.S. We believe your images might be appropriate for use on the cover of the journal. If you would like to submit images from your paper, or an
alternative original image related to the work, please email your suggestions to covers@wiley.com for consideration. Please know, we are currently asking
authors to contribute toward the production cost of cover illustrations. Please see our Cover FAQ at http://olabout.wiley.com/WileyCDA/Section/id-
828302.html for details on cover image preparation.
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