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INTRODUCAO

A linhaca (Linum usitatissimum L.) tem sido utilizada em diversas formas ha mais de
5000 anos como ingrediente alimentar e por suas agdes medicinais. E um grdo oleaginoso, rico
em proteinas, lipideos e fibras dietéticas. Possui trés componentes que apresentam propriedades
ativas importantes, como o &cido linolénico, fibras sollveis e lignana (MONEGO, 2009;
RASHID et al., 2019).

A linhaca além de nutrir o organismo humano com seus nutrientes basicos, pode trazer-
Ihe beneficios por agir na reducéo do risco de vérias enfermidades crénico degenerativas, como
as doengas cardiovasculares, o cancer e as doencas autoimunes. Tais beneficios sdo ocasionados
pela presenca de substancias bioativas, conhecidas como fitoquimicos, que fazem da linhaca
um alimento funcional (RASHID et al., 2019).

Um aspecto importante do grao de linhaca é a variedade de subprodutos que dele pode
ser obtido, dependendo do processo de extracdo. Dentre estes subprodutos, destacam-se, do
ponto de vista nutricional e quanto a utilizacdo em produtos cosméticos, o éleo e a mucilagem
(KAEWMANEE et al. 2014; SOUKOULIS et al., 2018).

A goma da linhaga tem propriedade hidrocoloide com boa capacidade de ligagcdo em
agua, devido a sua habilidade de inchamento e alta viscosidade em solugdes aquosas. Também
apresenta fracas propriedades do gel, assim, pode ser usada para substituir a maioria das gomas
ndo gelificantes para aplicagBes alimenticias e ndo alimentares (NOVELLO & POLLONIO,
2011). Ainda apresenta menor custo em relacdo a outras gomas comerciais e 0 seu rendimento
depende do método de extracdo (KUHN, 2009).

Alguns autores (STEWART & MAZZA, 2000; CHEN et al., 2007; FIGUEROLA,
2008; KAEWMANEE et al., 2014; SOUKOULIS et al., 2018), ja realizaram estudos de
aplicacédo tecnologica da goma de linhaca em diferentes alimentos, mas ndo existem estudos
basicos do comportamento das propriedades funcionais tecnolégicas da goma. Propriedades
como espuma, emulsdo, solubilidade, capacidade de absorcédo de &gua e 6éleo que podem ter
comportamento diferentes conforme as condi¢des do sistema (temperatura, valor de pH, sais,
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concentragdes salinas e actcares). Em razdo disso, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito da concentracdo da goma de linhaca, pH, e concentracdo de cloreto de sodio (NaCl) nas
propriedades espumantes da goma.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Panificacdo e no Laboratério de
Anélise de Alimentos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia - UESB, Campus de
Itapetinga-BA. Utilizou-se para o estudo, gréo de linhagca dourada, agua destilada, cloreto de
sodio (NaCl).

Preparo da goma de linhaga

As gomas de linhagca foram produzidas conforme a metodologia proposta por Gallo
(2015), com algumas modificacdes. Os grdos de linhaca foram colocados em um béquer com
agua destilada, nas concentracdes de grdo em agua (p/v) 2,5%; 5%; 7,5%; 10%; 12,5%; 15%;
17,5% e 20 %, e levadas ao fogo médio (80-100 °C) até atingir fervura por 6 minutos, para
liberagdo da goma. Com a goma ainda quente, foi feito a separacdo dos grdos e em seguida as
amostras foram resfriadas até temperatura ambiente (25+1°C).

Preparo da espuma da goma de linhaca

As caracteristicas espumantes foram avaliadas conforme o método desenvolvido por
Wanniska e Kinsella (1979), com algumas modificacfes. Um volume de 50 ml da goma nas
concentragcbes de 2,5%; 5%; 7,5%; 10%; 12,5%; 15%; 17,5% e 20 % (p/v) (grédo de
linhaca/agua), foram colocados em um recipiente cilindrico (5,8 cm de didmetro interno)
graduado em milimetros a temperatura ambiente (25+1°C) e agitada por 2 minutos com um
Mixer de alimentos em velocidade méaxima, com cinco repetices. Esses experimentos foram
realizados para determinar a melhor concentragdo da goma para a avaliacdo da propriedade
espumante da goma de linhaca em funcdo da variacdo do valor de pH, sal e concentracao salina.

Avaliacao do efeito do valor de pH, NaCl e concentracédo salina sobre a propriedade
espumante da goma de linhaga

As espumas foram preparadas conforme a metodologia de Wanniska e Kinsella (1979),
descrita anteriormente, na concentracdo da goma de linhaca de 10%, em quatro niveis de pH
(3,0; 4,0; 5,0 e 6,0), um tipo de sal (NaCl) em cinco concentracgdes (0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0
Mol.L1), com trés repeticdes.

Célculo da Estabilidade e Expansao da Espuma

A estabilidade e expansdo da espuma foram determinadas segundo a metodologia
sugerida por Britten e Lavoie (1992) no tempo de meia vida da espuma de 30 minutos. A
estabilidade da espuma foi calculada de acordo com a equagéo (1):

Estabilidade da espuma (%)= [(VI-V])/(VIi-V1y)] x 100

(Eqg. 1)
A expansdo da espuma foi calculada de acordo com a equacdo (2):
Expanséo da espuma (%) = [(Vfo-VI)/VIg] x 100
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(Eq. 2)

Onde, VI; é o volume de liquido inicial antes da agitacédo, VI é o volume do liquido no

tempo final de drenagem (ap6s 30 minutos), VI, é o volume de liquido no tempo inicial de

drenagem, ou seja, apds a agitacdo no tempo zero e Vf, é o volume da espuma inicial apds a
agitacdo no tempo zero de drenagem.

Analise Estatistica

Os dados experimentais foram submetidos a andlise de superficie utilizando o
procedimento PROC GLM do software estatistico SAS (SAS versdo 9.0, Cary, NC, SAS
Institute, Inc., 1999). Na escolha do modelo polinomial, foi testado um conjunto de fatores
como o coeficiente de determinacgdo R?, falta de ajuste e o nivel de significancia dos parametros
do modelo. Os niveis de significancia dos coeficientes da regressdo foram obtidos pelo teste t
de Student (p< 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da concentracdo da goma de linhaca na formacéo de espuma

Apos a extracdo da goma verificou-se que todas as concentracdes apresentaram valor de
pH 6,0. Com o aumento da proporc¢do grao:agua, foi possivel observar que houve a formacédo
de uma goma mais viscosa e escura. Segundo Qian (2014), as maiores razfes de agua e gréo
sdo responsaveis pelas maiores quantidades de proteinas no extrato. Logo, quanto maior a
concentragdo, resultara em uma maior viscosidade das solucdes da goma.

Para a capacidade espumante da goma de linhaga, foi possivel ajustar os dados ao
modelo linear (Eg. 3) de superficie de resposta. O modelo descreve os dados que foram
ajustados com um valor de R?de 0,69.

Expanséo (%) = - 860,675 + 161,990 [goma]

(Eq. 3)
A concentracdo da goma de linhaga em 2,5% até 12,5%, resultou em valores baixos de
expansdo da espuma em comparagdo com as concentragdes acima de 15%, a qual apresentaram
maiores resultados (2.640%). Esse aumento pode ter ocorrido devido a maior concentracéo de
proteinas e polissacarideos extraido do grdo de linhaca, onde na concentracao de 15% até 20%
ndo houve liquido drenado ap6s o final da agitacéo, sendo que devido a ndo drenagem de liquido
no tempo zero, a expansdo tende a aumentar. Segundo Fennema (2010), a espumabilidade
costuma atingir seu valor maximo em algum ponto durante 0 aumento da concentracdo de
proteina.
Diante dos resultados da estabilidade da espuma em func¢do da concentragcdo da goma
de linhaca, foi possivel ajustar o modelo linear (Eg. 4), que descreve os dados que foram
ajustados com um valor de R? de 0,84.

Estabilidade (%) = 20,505 + 4,370 [goma]

(Eq. 4)

Houve um aumento na estabilidade a medida que aumentou a concentracdo da goma de
linhaca, a qual manteve-se constante em concentracdes maiores que 15%. Essas concentragdes
apresentaram as maiores consisténcias, provavelmente, devido a maior migracdo de goma a
solucdo. Apds a agitacdo as espumas formadas com concentracbes maiores que 15%,
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apresentaram uma caracteristica bem mais densa que as demais concentracdes estudadas, logo
ndo houve a drenagem de liquidos. A auséncia de drenagem de liquidos pode ter ocorrido
porque nessas concentracdes as amostras apresentaram uma maior viscosidade, e devido a isso
a pelicula formada ao redor da bolha de ar torna-se mais resistente e elastica, ajudando assim,
na interface da bolha para que ndo ocorra colisdo. Como a drenagem de liquido no tempo zero
e ap6s os 30 minutos foram minimas, os valores de estabilidade sdo maximos. Isso também
explica o aumento de estabilidade com o aumento da concentracdo da goma, devido um
aumento continuo da viscosidade. Segundo Fennema (2010), a estabilidade da espuma é
aumentada por grandes concentraces proteicas, uma vez que isso aumenta a viscosidade e
facilita a formacéo de uma pelicula proteica coesiva de multiplas camadas na interface.

De acordo com os resultados preliminares de expansdo e estabilidade da espuma da
goma de linhaga, para os estudos posteriores, foi escolhido a concentragdo de 10%, devido aos
resultados de expansdo terem sido maiores que as concentracdes até 12,5%. A escolha dessa
concentragdo também foi devida ao fato que as concentracfes acima de 15% ja apresentaram o
valor maximo para a estabilidade, e se os resultados de concentracéo de sal e pH influenciassem
nesses resultados, ndo poderiam ser comparados.

Efeito do pH e concentracdo de NaCl na propriedade espumante da goma de linhaga

Para a expansdo da espuma da goma de linhaca, foi possivel ajustar os dados a um
modelo quadratico de superficie de resposta em fungdo da concentracdo salina de cloreto de
sédio (NaCl) e o valor de pH. O modelo foi ajustado a um R? de 0,52. No modelo ajustado para
a expansao houve interacdo de pH e concentracdo de NaCl (Eqg. 5), ou seja, para cada valor de
pH existe pelo menos um efeito diferenciado em relagcdo ao aumento da concentracdo de NaCl
sobre a expansédo da espuma.

Expanséo (%)= 165,298 — 11,431 pH — 68,169 Sal + 9,832 pH*Sal

(Eq. 5)

Pelo resultado do grafico de superficie de resposta dos dados ajustados ao modelo
adquirido dos parametros estudados, para maiores concentracdes de NaCl e maiores valores de
pH, apresentou uma menor capacidade espumante da goma de linhaca, e ao tempo que a
concentragdo de sal e o valor de pH diminuem, é possivel obter maiores capacidades
espumantes da goma. A goma de linhaca apresentou uma maior expansao (140%) em pH 3,0
sem adicéo de NacCl.

Na concentracdo zero de sal e avaliando o efeito do pH, pode-se observar que com o
aumento do pH, houve uma reducdo da expanséo. Essa reducgéo de expansao pode ser explicada
devido aos valores de pH estarem proximos do ponto isoelétrico da globulina (pl=7,2), sendo
que neste a solubilidade da solugdo diminui devido a auto-associa¢do das proteinas, e com isso,
resultard em uma menor expansao das espumas.

Com o aumento da concentracédo salina na formagédo de espuma da goma de linhaga,
houve a reducéo da expansdo. Normalmente os sais reduzem a viscosidade e a rigidez dos filmes
proteicos, devido ao enfraquecimento das interacdes peptidicas. Sais em concentracdes
adequadas ajudam na capacidade espumante, ao prevenir e auxiliar a difusdo e expansao da
interface, mas em elevado conteddo de sal pode diminuir o volume da espuma (SANTQOS,
2008). Segundo Diaz et al., (2014) os polissacarideos apresentam uma queda na viscosidade
durante a adicdo de sais inorganicos, a conformacéo altamente expandida ocorre a baixa forga
ibnica, e transforma-se no tipo enrolamento ao acaso, que é mais compacto devido a separagdo
das cargas, com isso a expanséo da espuma é afetada.
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Os resultados do comportamento da estabilidade da goma de linhaca com variagdo de
concentracdo de NaCl, foram obtidos através do modelo quadratico (Eq. 6) com um valor de
R2 de 0,73.

Estabilidade (%)= 190,097 — 50,152 pH — 102,556 Sal + 4,159 pH*pH + 57,186 Sal*Sal

(Eq. 6)

A estabilidade da espuma da goma de linhaca com a variacdo de pH e aumento da
concentracdo de NaCl, apresentou efeito parecido com a expanséo, onde com o aumento do pH
e da concentracdo salina, houve uma diminuicdo da estabilidade. As maiores estabilidades
(100%) podem ser obtidas em pH 3,0 sem adi¢céo de NaCl.

Segundo Kuhn (2009), o pH e a forga ibnica apresentam um aumento da auto-associagao
das moléculas de proteinas conforme o pH se aproxima do pl, ou entdo na presenca de altas
concentracdes de sais, resultando na incompatibilidade entre proteinas e polissacarideos. Nas
maiores concentragdes de sal, existe uma diminui¢do da solubilidade proteica (“salting out™)
devido a uma competicdo entre a proteina e os ions de sal pelas moléculas de agua, resultando
na auto-associacdo das proteinas. Devido essa auto-associacdo, as espumas formadas
apresentam uma menor estabilidade.

CONSIDERACOES FINAIS

A goma de linhaca apresenta propriedade de formacdo de espuma, e isso viabiliza a
utilizagdo em diversos produtos alimenticios aerados. Foi possivel verificar que as
concentracdes de sal e os valores de pH utilizados para a formacao da espuma, influenciaram
nas caracteristicas de espumabilidade e estabilidade da espuma da goma de linhaga.

O aumento das concentragOes de sais diminuiu a expansao e a estabilidade da espuma
da goma e também com aumento dos valores de pH observou-se 0 mesmo efeito. Sendo que a
goma de linhaga apresentou melhores propriedades espumantes em concentracdes minimas de
sal e em baixos valores de pH.

Palavras-chave: Linum usitatissimum L., Formacg&o de espuma, Estabilidade, Goma de linhaca.
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