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RESUMO

A ingestdo de compostos bioativos, como compostos fenolicos e acidos graxos omega 3, provenientes de
alimentos de origem animal e vegetal, ¢ importante para a protecdo contra doengas cronicas nao transmissiveis,
como doencas cardiovasculares, diabetes, cdncer, entre outras. O aumento na incidéncia de cancer esta
relacionado a mudancas nos habitos alimentares, exposi¢ao a poluentes e fatores como consumo de alimentos
com agucares simples e gorduras saturadas. Estudos apontam que o consumo de antioxidantes naturais presentes
em frutas, vegetais e 0leos vegetais pode reduzir o risco de cancer e outras doengas cronicas. A semente de chia,
rica em compostos fendlicos e acido graxo o-linolénico, tem sido associada a beneficios como reducdo de
doengas cardiovasculares, controle da diabetes e protegdo contra o estresse oxidativo. Pesquisas sobre a semente
de chia buscam entender seus beneficios a satde e seu potencial na prevengdo de doencas relacionadas ao
desequilibrio metabolico e inflamagdes cronicas, incluindo o céancer.

Palavras-chave: Chia (Salvia hispanica L.), Antioxidante, Antitumoral.
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1 INTRODUCAO
1.1 CHIA

A Salvia hispanica L. ¢ uma planta herbacea bianualmente cultivada, pertencente a familia
Lamiaceae, superdivisdo da Spermatophyta, e Reino Plantae (Mohd Ali et al., 2012). A Salvia
hispanica L., conhecida popularmente como chia, ¢ nativa do sul do México e norte da Guatemala,
sendo um importante alimento basico cultivado no periodo Pré-Colombiano, pois os antigos Astecas e
outros grupos culturais na Mesoamérica cultivavam e colhiam as sementes de chia extensivamente, e
seu uso na culinaria ocorria na forma de graos inteiros e triturados (Cahill, 2003).

A planta da chia pode crescer até 1 metro de altura, possui folhas dispostas opostas, sendo suas
flores roxas ou brancas, com tamanho entre 3 a 4 mm, ¢ as partes fundidas da flor contribuem para
uma taxa elevada de auto-polinizagdo (Mohd Ali et al., 2012). A cor da semente varia entre preto, cinza
e preto manchado com branco, e sua forma ¢ oval, com comprimento variando de 1,90 a 2,37 mm ¢

diametro de 1,21 a 1,43 mm (Ixtaina et al., 2008), conforme apresentado na Figura 1.

Flgura 1. Plantag:ao de chia(a) e semente de chia (b). (Fonte: Tosco 2004 Coelho & Salas- Mellado 2014)

Atualmente, a chia ¢ cultivada na Argentina, Colombia, Equador, Peru, Bolivia, Paraguai e
Austrélia, para fins comerciais das suas sementes (Coates & Ayerza, 1996; Busilacchi et al., 2013). As
sementes embebidas em agua, suco de frutas e sopas ¢ a forma mais consumida nas regides do México
(Cahill, 2003; Reyes-Caudillo, 2008). No Brasil a chia tem sido consumida juntamente com cereais
matinais, frutas, iogurtes e bebidas refrescantes, tais como sucos e vitaminas de frutas.

A semente de chia ¢ um pseudocereal, ndo contém gluten, e por isso tem sido incorporada em
varios tipos de alimentos, bebidas e em formulagdes de farinhas mistas para industria de panificagao.
Além disso, as sementes tém sido utilizadas como suplementos nutricionais, bem como na fabricagao
de barras de cereais matinais e biscoitos nos Estados Unidos, América Latina e Australia (Coelho &
Salas-Mellado, 2014).

A semente de chia possui cerca de 25,0 a 35,0 g de 6leo/100 g , sendo que os acidos graxos
presentes no seu oleo sdo altamente insaturados. Os &cidos graxos essenciais sdo 0s principais

componentes no 6leo de chia, dacido linolé¢ico (LA, C18:2w-6, 17,0-20,3 g/100 g 6leo) e acido a-
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linolénico (ALA, C18:3w-3; 60,2-67,8 g/100 g 6leo), de acordo com Coates & Ayerza (1996), Alvarez-
Chavez et al. (2008), Peiretti & Gai (2009), Ixtaina et al. (2011), Marineli et al. (2014) e Boidora et al.
(2017).

A qualidade nutricional da semente de chia estd diretamente relacionada com seu estagio de
maturacdao, pois com a maturidade crescente, ocorrem redugdes nos teores de acidos graxos,
principalmente o 4cido a-linolénico, ¢ no contetido de proteina bruta (Peiretti & Gai, 2009). A
maturidade, de fato, é o fator mais importante que afeta a qualidade das sementes, devido a diferenga
de propor¢ao entre os componentes do tecido vegetal, o aumento da lignificagdo durante o
desenvolvimento da semente € o aumento das fragdes de fibra nos tecidos vegetais (Morrison, 1980;
Wilson et al. , 1991; Peiretti & Gai, 2009).

O teor de proteina bruta varia na semente de 15,95 a 26,03 g/100 g (Ayerza & Coates, 2011;
Ayerza, 2013; Marineli et al., 2014 ), sendo o seu teor maior do que em outras culturas tradicionais de
cereais, como trigo (11,00 g/100 g), milho (8,80 g/100 g), arroz (13,30 g/100 g), aveia (14,92 g/100
g), cevada (19,04 g/100 g) e sorgo (12,10 g/100 g) (Ragaee et al., 2006; Rupollo et al. 2006). Embora
a chia nao seja cultivada comercialmente como fonte de proteina, seu perfil de aminoacidos apresenta-
se balanceado, nao sendo observado fatores limitantes para a dieta de um adulto, pois a semente
apresenta teores consideraveis de treonina (5,91 mg/g), lisina (7,65 mg/g) e leucina (9,75 mg/g), e
elevados teores de arginina (16,34 mg/g), asparagina (13,28 mg/g), e glutamina (25,95 mg/g),
conforme relatado por Ayerza (2013).

Além das proteinas, a semente de chia apresenta 90 a 94 g/100 g de matéria seca, sendo a
mesma composta por carboidratos (26-41g/100 g), fibra alimentar (18-38 g/100 g), cinzas (4-5 g/100
g), minerais ¢ vitaminas, de acordo com Mohd Ali et al. (2012) e Marineli et al. (2014). Além
dos nutrientes presentes, quando a semente de chia ¢ umidificada, ocorre a formacao de um gel
transparente mucilaginoso que permanece firmemente ligado a ela, pois no seu epicarpo encontram-se
células que produzem mucilagem quando umedecidas (Ixtaina et al., 2008). A mucilagem formada ¢
um exsudato natural, composto principalmente por xilose, glicose e acido glucuroénico, formando um
polissacarideo ramificado de alto peso molecular (Lin et al., 1994, Mufioz et al., 2012).

Reyes-Caudillo et al. (2008) relataram que as sementes de chia contém cerca de 5 a 6 % de
mucilagem, enquanto Mufioz et al. (2012) citaram 7 % de mucilagem. Coorey et al. (2014) analisaram
a mucilagem formada na semente de chia, e relataram que a mesma possui 58 % de fibra bruta e 34
% de carboidratos. A mucilagem extraida das sementes de chia tem um grande potencial em
formulagdes alimentares como agente espessante, agente emulsionante e como estabilizador.

O teor de fibra alimentar na semente varia de 18 a 38 g/100 g, sendo a maior parte deste
conteudo representado por fibra alimentar insoluvel (14-35 g/100 g), e o restante, por fibra alimentar

soluvel (2,4-3,6 g/100 g). Fibra alimentar inclui celulose, hemicelulose, lignina, pectinas, gomas,
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mucilagem e outros polissacarideos e oligossacarideos associados, sendo resistentes a digestdo e
absorc¢do no intestino delgado humano e com fermentagdo completa ou parcial no intestino grosso
(Esposito et al., 2005; Capitani et al., 2012 ). As fibras soltiveis sdo fermentadas no célon, enquanto
que as fibras insoluveis t€ém a¢ao na formacao do bolo fecal € possuem fermentacgao limitada no colon
(Anderson et al., 2009).

Além disso, as fibras alimentares tém um papel essencial na saude intestinal, nos efeitos
nutricionais e fisioldgicos dos consumidores, pois estdo significativamente associadas a um menor

risco de desenvolver doencas corondrias, hipertensao, diabetes e obesidade (Willem van der Kamp et

al., 2010).

2 PRODUTOS DA CHIA

O o6leo de chia pode ser obtido por diferentes métodos, tais como, extragdo com solvente, por
prensagem e extracdo supercritica (Martinez et al., 2012). Na industria, o 6leo ¢ obtido por prensagem
a frio da semente de chia por processo de expeller, para obter um 6leo com parametros de qualidade e
nutricionais, de acordo com os valores determinados pela legislagdo Codex Alimentarius, contudo a
prensagem a frio resulta em uma extra¢do parcial do 6leo (Ixtaina et al., 2010).

O indice de acidez e o indice de peroxido sdo descritos como parametros referenciais para
determinar a qualidade da conservagdo dos 6leos. De acordo com o padrao de qualidade dos 6leos
vegetais, a legislagcdo determina valor maximo de 3,30 g acido oleico/100 g 6leo e 20 mEqO2/kg 6leo,
respectivamente (Codex Alimentarius, 2003). Ixtaina et al. (2012) relataram o valor de 1,30 4cido
oleico/100 g 6leo para o indice de acidez e 1,00 mEqO2/kg 6leo para indice de perdxido no oleo de
chia comercial obtido pelo sistema de prensagem a frio, método atualmente utilizado para extragdo do
0leo de chia comercializado.

A comercializagdo do 6leo da chia vem crescendo anualmente devido ao seu elevado contetido
de 4cidos graxos poli-insaturados (PUFA). Os PUFA desempenham um papel importante na prevengao
de doengas cronicas, tais como hipertensao, doenca arterial coronariana, diabetes e cancer (Poudyal et
al., 2012).

Os PUFA variam no 6leo de chia na faixa de 80,60 a 84,09 g/100 g, e os principais acidos
graxos identificados sdo o linoléico e a-linolénico (AlvareZ-Chévez et al., 2008; Ixtaina et al., 2011;
Marineli et al., 2014; Bodoira et al., 2017). O oléo de chia pode apresentar elevada variagdo no
contéudo dos acidos graxos poli-insaturados, e essas diferengas sdo atribuidas as diferentes condi¢des
ambientais, tais como temperatura, luz, tipo de solo e nutrientes disponiveis. Ayerza (1995) relatou
variagdes nas concentracdes de acido oleico, linol€ico e linolénico no 6leo devido a localizagao do
cultivo da semente, enquanto Ayerza & Coates (2004) reportaram que as sementes de chia cultivadas

em diferentes ecossistemas da América do Sul apresentaram diferencas significativas nos teores de
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0leo e na composicao dos acidos graxos. Geralmente o contéudo do acido a-linolénico varia na faixa
de 60,20 a 67,80 g/100 g, conforme descrito por Coates & Ayerza (1996); Alvarez-Chéavez et al.
(2008); Peiretti & Gai (2009); Ixtaina et al., (2011); Marineli et al. (2014) e Boidora et al. (2017).

Além disso, os Oleos comestiveis apresentam fitoesterois, os quais tém sido amplamente
estudados por seus efeitos hipocolesterolémicos e anticarcinogénicos (Pelletier et al., 1995; Phillips
et al., 2002; Koztowska et al, 2016). Geralmente, os esterdis estdo principalmente na forma livre e
esterificada, sendo que os esterdis livres podem ter diferentes efeitos fisiologicos (Miettinen & Gylling,
1999; Phillips et al., 2002). No 6leo de chia, o teor total de esterdis encontra-se entre 8,15 a 12,60 g/kg
0leo, sendo que esses teores sao semelhantes ao 6leo de primula (Oenothera biennis), em que o teor
total de ester6is ¢ aproximadamente 10 g/kg 6leo, porém em outros 6leos ndo refinados, tais como
azeite, amendoim, colza, cartamo, gergelim e girassol, o teor de esterdis totais varia de 1,50 a 8,00
g/kg 6leo (Alvarez-Chavez et al., 2008). No 6leo de chia, o B-sitosterol (7,96 g/kg) ¢ o componente
principal em relagdo ao estigmastanol (1,78 g/kg) e ao estigmasterol (2,17 g/kg), em geral, o B-
sitosterol representa cerca de 60% dos esterdis totais em 6leos vegetais brutos (Alvarez-Chavez et al.,
2008).

Os oleos vegetais sao fontes principais de tocoferdis, os quais sdo antioxidantes naturais e
desempenham fun¢des importantes na reprodugdo € nos mecanismos antioxidantes de tecidos animais
e vegetais (Guinazi et al., 2009). O 6leo de chia apresenta o teor de tocoferois totais entre 443 a 480
mg/kg , sendo o y-tocoferol o mais abudante, na faixa de 415 a 463 mg/kg (Ciftci et al., 2012; Ixtaina
etal., 2012; 2015).

Ap0s a extracdo do 6leo de chia por presagem a frio, a fragdo da semente residual ¢ seca,
triturada a 435 um, obtendo assim a farinha fibrosa de chia. Portanto, a farinha € o residuo do processo
de extracdo do 6leo da semente de chia. A farinha fibrosa possui um elevado contetido de proteinas
(32,0-35,0 g/100 g) e fibra bruta (21,0-29,0 g/100 g), e consideraveis teores de lipideos (8,7-14,0 g/100
g), mesmo apods o seu processamento (Capitani et al., 2012; Segura-Campos et al., 2013; Coorey et al.,
2014).

De acordo com Capitani et al. (2012), os teores de fibras alimentares na farinha fibrosa variam
de 44 a 46 g/100 g, sendo a maior parte deste conteudo representado por fibra alimentar inséluvel (40-
41 g /100 g) e o restante por fibra alimentar s6luvel (4-5 g/100 g). As fibras insoluveis contribuem para
o aumento do volume do bolo fecal, redu¢ao do tempo de transito intestinal, retardo da absorcao de
glicose e da hidrolise do amido. O consumo elevado de fibra alimentar soluvel reduz as respostas pos-
prandiais da glicose, apds as refei¢des ricas em carboidratos, bem como a redugdo dos niveis de

colesterol LDL (Low Density Lipoprotein) e colesterol total (Weickert & Pfeiffer, 2008).
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Além disso, Capitani et al. (2012) relatam que a farinha fibrosa de chia apresenta uma elevada
capacidade de reter e absorver dgua, podendo ser utilizada como um agente emulsionante e
estabilizante de emulsoes.

A farinha fibrosa ¢ fonte de minerais, apresentando elevado teores de célcio (5615,0 mg/kg),
magnésio (4624,0 mg/kg), ferro (117,7 mg/kg) e fosforo (9988,5 mg/kg), entretanto baixo teores de
cobre (18,7 mg/kg) e zinco (96,0 mg/kg), conforme descrito por Capitani et al. (2012). A farinha fibrosa
de chia tem sido utilizada como matéria-prima na producdo de barra de cereais devido ao seu alto

teores de proteinas e minerais.

3 COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos sdo metabolitos secundarios presentes nas plantas e englobam desde
moléculas simples até outras com alto grau de polimerizacdo, podendo estar presentes na forma livre,
ligados a agticares (glicosideo) e proteinas em diversas partes das plantas (Acosta-Estrada et al., 2014;
Heleno et al., 2015). Os fendlicos sdo caracterizados pela presenca de um ou mais anéis aromaticos
ligados a pelo menos um radical hidroxila e/ou outros substitutos, e podem ser divididos de acordo
com o numero de anéis fendlicos e com as estruturas as quais estdo ligados (D’Archivio et al., 2007;
Oliveira & Bastos, 2011).

Além disso, os compostos fenolicos desempenham nas plantas um papel importante no
crescimento e reproducdo, atuam como agentes antipatog€nicos € contribuem também para a
pigmentacdo das plantas. Nos alimentos, os compostos fendlicos podem contribuir para a amargor,
adstringéncia, cor, sabor, aroma e estabilidade oxidativa (Naczk & Shahidi, 2006). Dentre os mais de
cinco mil fendlicos descritos, destacam-se os flavonoides, cumarinas, taninos, lignanas, estilbenos e
acidos fendlicos, por possuirem atividade antioxidante (Shahidi & Ambigaipalan, 2015), conforme

apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Classificagdo dos compostos fendlicos. (Adaptado de Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

Compostos Fenalicos

Acidos fendlicos Taninos Cumarinas Flavondides Estilbenos Lignanas

——

Hidroxibenzdicos | |Hidroxicindmicos

Galico Caféico
Siringico Rosmarinico
Protocatecuico Ferdlico
(lorogénico
Flavanais Flavondis Flavonas Flavonondis Antocianidinas Isoflavonas

Quercetina Genesteina
Kaempferol Daidzeina

Os grupos de compostos fendlicos mais abundantes nos alimentos sdo os flavonoides, os dcidos
fenolicos e as lignanas. (D’Archivio et al., 2007; Oliveira & Bastos, 2011). Os acidos fendlicos e
flavonodides geralmente ocorrem nas formas soluveis conjugadas (glicosideo) e insoltiveis (Nardini &
Ghiselli, 2004; Acosta-Estrada et al., 2014). Na natureza, os acidos fendlicos ocorrem principalmente
nas formas insoluveis ou ligadas, enquanto que os flavondides apresentam-se como glicosideos, com
uma Unica ou multiplas por¢des de actcar ligadas através de um grupo OH (O-glicésideo) ou através
de ligacdes carbono-carbono (C-glicosideo).

Os 4acidos fenolicos estdo presentes em quase todos os alimentos derivados de plantas,
representando uma parcela significativa da dieta humana. A ingestdo média de acidos fendlicos em
humanos foi relatada como sendo da ordem de 200 mg/dia, dependendo dos habitos e preferéncias
alimentares (Clifford & Scalbert, 2000).

A biodisponibilidade dos acidos fendlicos ¢ crucial para as suas propriedades bioldgicas
(Heleno et al., 2015 ). Quando ingeridos na forma livre, os acidos fenolicos sao rapidamente absorvidos
pelo intestino delgado e posteriormente conjugados, no entanto, as estruturas quimicas dos compostos
também podem influenciar nas reagdes de conjugagdo, bem como a quantidade de metabolitos
formados pela microbiota intestinal no colon (Scalbert & Williamson, 2000; Heleno et al., 2015).

ApoOs ingestdo e absor¢do, os acidos fendlicos sdo conjugados por reagdes de metilagao,
sulfatacdo e glicuronidacdo, que sdo controladas por enzimas especificas que catalisam essas etapas,
sendo que as reagdes de conjugagdo variam de acordo com a natureza do &cido fenoélico e a quantidade
ingerida (Heleno et al., 2015).

Viérios fatores alteram a biodisponibilidade de 4cidos fenolicos presentes nos alimentos, tais

como a complexidade da matriz alimenticia, a forma quimica do composto, o tempo de transito

\

Uniting Knowledge Integrated Scientific Research For Global Development V.2
Chia (Salvia hispanica L.): Composi¢do quimica, compostos fendlicos, atividade antioxidante e atividade antitumoral



intestinal, esvaziamento gastrico, metabolismo do composto e grau de conjugacao, possiveis interacdes
com proteinas na circulagdo sanguinea e tecidos, composi¢do da microbiota intestinal e o perfil
genético do individuo (Crozier et al., 2009; Oliveira & Bastos, 2011)

A metodologia de analise utilizada para determinar as formas livre e ligada dos acidos fenolicos
consiste geralmente na extragdo com solventes organicos aquosos para se obter fenolicos soluveis,
seguido de um tratamento de hidrélise para se obter compostos fenolicos ligados. Geralmente, a
hidroélise assistida por ultrassom associada a hidrolise acida tem sido utilizada para lixiviar e hidrolisar
os compostos fendlicos mais rapidamente do que os métodos tradicionais, uma vez que a area de
contato superficial entre as fases solida e liquida ¢ aumentada por ruptura de particulas (Herrera &
Luque de Castro, 2004).

Na separacdo, identificacdo e quantificagdo dos compostos fendlicos sdo utilizados técnicas
avancadas, como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (High Performance Liquid
Chromatography- HPLC). Essa técnica ¢ a mais comumente utilizada, acoplados a detectores como
arranjo de diodos (DAD), fluorescéncia ou espectrometro de massas (MS). A utilizagdo da HPLC ¢
uma ferramenta que auxilia os mais variados estudos, pois separa compostos presentes em uma matriz,
os quais podem ser comparados aos padrdes para sua identificacao e quantificagao.

A principal classe de compostos fenolicos identificados na semente de chia, utilizando analise
por cromatografia liquida de alta eficiéncia, foram os 4cidos fenolicos, os quais podem ser divididos
em dois grupos principais, os dcidos hidroxibenzodicos e hidroxicinamicos, que sao sintetizados a partir
da via do 4cido chiquimico (D’Archivio et al., 2007; Oliveira & Bastos, 2011).

Martinez-Cruz et al. (2014) analisaram a semente de chia por cromatografia liquida de ultra
alta eficiéncia acoplada ao detector de arranjos de diodos (UHPLC-DAD), e os principais compostos
quantificados foram o &cido rosmarinico (0,92 mg/g semente), acido protocatecuico etil éster (0,74
mg/g semente), acido caféico (0,02 mg/g semente), acido galico (0,01 mg/g semente) e daidzeina
(0,006 mg/g semente).

Reyes-Caudillo et al. (2008) identificaram na semente de chia o acido clorogénico (0,10 mg/g
semente) e acido caféico (0,06 mg/g semente), enquanto que nos extratos hidrolisados, foram
identificados a quercetina (0,26 mg/g semente) e kaempferol (0,50 mg/g semente), por cromatografia
liquida de alta eficiéncia acoplada ao detector de arranjos de diodos (HPLC-DAD).

O é4cido clorogénico, acido caf€ico, quercetina, miricetina e kaempferol também foram
identificados na farinha fibrosa e no 6leo de chia (Capitani et al., 2012; Ixtaina et al., 2012). Os
compostos fendlicos, principalmente os acidos fendlicos e os flavondides, t€ém sido amplamente
estudados devido aos seus diversos beneficios para a saide como antioxidantes, na prevencao de

inflamagdes cronicas, doengas cardiovasculares, cancer e diabetes.

\

Uniting Knowledge Integrated Scientific Research For Global Development V.2
Chia (Salvia hispanica L.): Composi¢do quimica, compostos fendlicos, atividade antioxidante e atividade antitumoral



\

A alta diversidade dos acidos fenoélicos isolados das plantas Salvia, tem apresentado excelente
atividade antimicrobiana, bem como atividade antioxidante, sendo alguns utilizados contra inimeros
disturbios patologicos, como a aterosclerose e disfun¢do cerebral (Cvetkovikj et al., 2013; Martinez-

Cruz & Paredes-Lopez, 2014).

4 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Sementes oleaginosas sdo fontes de compostos fendlicos com elevada atividade antioxidante,
os quais podem sequestrar radicais livres. Dentre os compostos fenolicos, estdo os acidos fenodlicos,
flavonoides, quinonas, cumarinas, lignanas, estilbenos, taninos, vitaminas, terpenoides, ¢ alguns outros
metabolitos endogenos (Cai et al., 2004; Naczk & Shahidi, 2006).

Os antioxidantes fendlicos interferem no processo oxidativo como desativadores de radicais
livres e também como queladores de metais. O potencial antioxidante dos compostos fendlicos
depende do nimero e disposi¢do dos grupos hidroxila na molécula (Cao et al., 1997). Por isso, os
fenolicos tém sido amplamente estudados, pois possuem bioatividades diversas que sdo benéficas para
a saude humana, reduzindo o risco de cancer, doengas cardiacas e diabetes; bem como exercendo
atividades anti-bacterianas, antivirais, anti-inflamatorias e anti-alérgicas (Yao et al., 2004; Oak et al.,
2005; Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

De acordo com Bianchi e Antunes (1999), os antioxidantes sdo aceptores de radicais livres,
interceptando estes compostos gerados pelo metabolismo celular ou por fontes exdgenas, evitando a
formagdo de lesdes, a perda da integridade celular; e reconstituindo as membranas celulares ja
danificadas.

A atividade antioxidante nas sementes pode ser determinada por uma variedade de ensaios com
diferentes mecanismos, incluindo a transferéncia de 4&tomos de hidrogénio (HAT), transferéncia de
elétrons (ET), poder de redugdo de metais e quelagcdo de metais. O ensaio FRAP (Poder Antioxidante
de Redugdo do Ferro) ¢ um método que mede o poder de redugdo de metais, ou seja, mede a habilidade
de antioxidantes em reduzir o complexo ion férrico (Fe3+) ao complexo ferroso (Fe2+) de coloracao
azul intensa em meio acido (Shahidi & Zhong, 2015).

O ensaio ORAC (Capacidade de Reducao do Radical Oxigéncio) ¢ um método baseado na
transferéncia de atomos de hidrogénio, e mede a habilidade de um antioxidante contra o radical peroxil,
onde o antioxidante e um marcador fluorescente (fluoresceina) competem cineticamente por radicais
peroxil, gerados através da decomposi¢do de compostos nitrogenados, tais como AAPH (2,2’-azobis-
(2-metilpropionamidina)-dihidroclorado) a 37 °C (Ou et al., 2013). O ORAC ¢ um importante ensaio
in vitro para avaliar a atividade antioxidante, pois 0 mesmo utiliza um radical livre biologicamente

relevante (radical peroxil), o qual é prevalente na biologia humana. Este método considera tanto o
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tempo de inibigdo quanto o grau de inibi¢do da liberacdo da agdo do radical livre causada pelos
antioxidantes (Ou et al., 2013, Prior, 2015).

Jiménez e colaboradores (2010) avaliaram a atividade antioxidante do 6leo e da semente
integral de chia, sendo que o 6leo apresentou valores baixos de atividade antioxidante em comparagao
com a da semente integral. A atividade antioxidante da semente de chia foi obtida na faixa de 45,5 a
98,73 umol TE/g enquanto que a do 6leo foi de 1,32 a 4,58 umol TE/g, indicando que o conteudo dos
antioxidantes na semente chia sdo de natureza hidrofilica.

Marineli et al. (2014) determinaram a atividade antioxidante da semente de chia, obtendo o
valor de 514,30 umol TE/g para ensaio de ORAC, e valore de 405,71 umol TE/g para ensaio FRAP.
Do mesmo modo, a atividade antioxidante da farinha fibrosa foi 577,2 pumol TE/ g, sendo maior do
que a encontrada em farelo de trigo, sorgo e cevada (48,5; 51,7 ¢ 14,9 umol TE/g), de acordo com
Ragaee et al. (2000).

Os 4acidos fendlicos, classe majoritaria de compostos fendlicos na semente de chia, comportam-
se como antioxidantes, devido a reatividade da sua frac¢ao fendlica, ou seja, a presenca da hidroxila
no anel aromatico. Embora existam varios mecanismos, acredita-se que o modo predominante da
atividade antioxidante dos 4cido fendlicos seja a desativacdo dos radicais via doagdo de atomos de
hidrogénio (Shahidi & Ambigaipalan, 2015). Portanto, as sementes de chia sdo consideradas como
ingredientes funcionais com alto potencial antioxidante em produtos alimenticios com aplicacdes

comerciais.

5 ATIVIDADE ANTITUMORAL

Atualmente, o cancer esta entre as maiores causas de morte no mundo, e é definido como o
conjunto de doencas nas quais as células anormais podem se dividir e crescer desordenadamente, sendo
capazes de invadir outros tecidos, podendo se espalhar pelo corpo através do sistema circulatdrio
estabelecendo-se em outros 6rgaos e tecidos (NCI, 2017).

Estudos relatam que o aumento na incidéncia de cancer pode estar relacionado as mudangas
nos habitos alimentares, aumento da expectativa de vida, aumento dos poluentes e do contato com
compostos carcindgenos, seja por esses fatores e outros, essa patologia ¢ hoje um dos maiores
problemas de satde publica (Monteiro et al., 2014; Siegel et al. 2016; Wang et al., 2016).

Investigadores relatam que o estresse oxidativo ¢ um dos componentes chave na ligagdo da
toxicidade ambiental para o processo carcinogénico, pois as espécies reativas de oxigénio (ROS) sao
geradas em resposta a ambos os estimulos, endogenos e exdgenos (Ziech et al., 2010; Fuchs-Tarlovsky
et al., 2013). Evidéncias, tanto em estudos in vivo como in vitro, apontam agentes ambientais, tais
como radiagdo, xenobidticos e compostos clorados, como indutores significativos de danos celulares

via toxicidade mediada pela ROS (Klaunig & Kamendilus, 2004; Garis et al., 2008; Fuchs-Tarlovsky
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etal., 2013). Estudos descreveram a relacao entre o aumento dos radicais celulares reativos de oxigénio
e a patogénese de varias doengas cronicas, incluindo o cancer (Shobha & Andallu, 2013; Prasad et al.,
2016).

As ROS sdo constantemente geradas dentro do corpo e sdo necessarias para conduzir vias
regulatdrias, porém sdo também uma das causas de varias condig¢des patoldgicas, incluindo o cancer.
Numerosas linhas de evidéncia sugerem que as ROS podem promover, bem como suprimir a
sobrevivéncia de células cancerigenas. As ROS sdo conhecidas por regularem cada passo do
desenvolvimento do tumor, incluindo transformagao, sobrevivéncia, proliferacdo, invasao, metastase
e angiogénese (Prasad et al., 2016).

Estudos relatam que as ROS podem mediar um ataque indireto ao DNA, principalmente por
meio da reagdo com outros componentes celulares, tais como os fosfolipidios, resultando na geragao
de intermediarios secundarios reativos e acoplamento irreversivel a base de DNA, formando adutos de
DNA (Marnette, 2000; Fuchs-Tarlovsky et al., 2013). A formacdo de adutos de DNA ¢ central no
processo carcinogénese, pois se tais adutos escapam aos mecanismos de reparagao celular e persistem,
eles podem induzir a erros, € em ultima instancia, a mutagdes (Wogan et al., 2004). Portanto, lesdes
oxidativas tém sido implicadas na etiologia do cancer, e as lesdes servem como biomarcador critico de
danos oxidativos ao DNA (Valko et al., 2004; Fuchs-Tarlovsky et al., 2013).

Evidéncias em estudos experimentais demonstraram que os compostos naturais, entre eles, o
compostos fendlicos, agem como reguladores positivos anticancer, através do ajuste da resposta ao
estresse oxidativo, inibindo a proliferacdo de células cancerigenas e modulando a sinalizagdo
autofagica (Hasima & Ozpolat, 2014; Lang et al., 2015; Irimie et al., 2015; Guaman-Ortiz et al., 2017).

Estudos de modelos pré-clinicos e clinicos indicaram que os antioxidantes naturais promovem
reduc¢do do risco de cancer, e dados epidemioldgicos sugerem que pessoas que consomem dietas rica
em antioxidantes naturais, provenientes de frutas e vegetais, tém um menor risco de desenvolver
doencas cronicas e mortalidade do que aquelas que ingerem baixas quantidades de frutas e vegetais
(Shanmugam et al., 2016; Prasad et al., 2016; Prasad et al., 2017).

Estudo in vivo com dieta alimentar contendo cereais e vegetais, tais como o “Wushen” (mistura
de alimentos contendo 55 ingredientes naturais, incluindo plantas, carnes, cereais e legumes),
demonstraram elevada atividade antitumoral, reduzindo 48,52% o crescimento tumoral em um modelo
experimental com camundongos implantados subcutaneamente com células S180 de sarcoma murino,
sendo que esse potencial antitumoral da dieta com “Wushen” estd diretamente associada com suas
propriedades antioxidantes (Wang et al., 2014).

A ingestdo de dietas contendo ervas, frutas e legumes aumenta significativamente a capacidade
antioxidante do plasma, pois os compostos bioativos presentes nos vegetais sao antioxidantes, e

impedem a formacgao de radicais, removendo os radicais antes que os danos possam ocorrer, reparando
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os danos oxidativos, eliminando moléculas danificadas e impedindo mutacdes (Shobha & Andallu,
2013).

Os compostos fenolicos podem limitar a formag¢do de células tumorais iniciadas, estimulando
o reparo do DNA (Yang et al., 2001). A quercetina, catequinas, isoflavonas, lignanas, flavanonas, acido
elagico e resveratrol, induzem uma redu¢ao no crescimento do tumor (Shobha & Andallu, 2013). Os
acidos fenolicos, tais como, acido galico, acido clorogénico, acido caféico possuem propriedades
inibitdrias contra os comportamentos invasivos (adesdo, migragdo e angiogénese) e metastaticos de
uma variedade de células de cancer in vitro e in vivo (Weng & Yen, 2012; Roleira et al., 2015).

Estudos com acidos graxos poli-insaturados (PUFA) presentes nos 6leos vegetais e sementes
oleaginosas vém sendo investigados em ensaios tumorais devido a sua agdo anti-inflamatoria e
anticarcinogénica. O elevado consumo de PUFA, especificamente, os ®3-PUFA, pode contribuir para
redugdo dos processos inflamatorios cronicos envolvidos no desenvolvimento de muitos tumores
(Vendramini-Costa & Carvalho, 2012). Além disso, os PUFA presentes nos 6leos vegetais exercem
efeitos antitumorais, afetando talvez a expressdo gé€nica ou ativando moléculas de transducao de sinal
envolvidas no controle do crescimento celular, diferenciagdo, apoptose, angiogénese e metastase
(Espada et al., 2007).

Miranda-Vilela et al. (2014) avaliaram os efeitos de uma suplementagao com 6leo de pequi
(Caryocar brasiliense) sobre os danos oxidativos induzidos por doxorrubicina em camundongos com
tumor sélido de Ehrlich, sendo observado efeito protetor aos danos oxidativos induzidos pela
doxorrubicina e contencao do crescimento tumoral devido a elevada concentragao dos PUFA no 6leo
de pequi.

Dentre os modelos de estudos in vivo para avaliar a atividade anticancer, o tumor de Ehrlich
tem sido utilizado por se tratar de um modelo de tumor murino pratico e transponivel para a analise
dos efeitos antiproliferativos de diversos compostos, sendo que esse tumor pode se desenvolver na
forma soélida, quando inoculado subcutaneamente, e na forma ascitica, quando as células sdo
inoculadas no peritonio do animal (Nascimento et al, 2006; Vendramini-Costa, 2010).

Espada et al. (2007) investigaram os efeitos antitumorais das dietas com 6% de 6leo de chia e
6% de Oleo de cartamo, consumidas no periodo de 45 dias, em um modelo de adenocarcionoma
mamario murino transplantandos subcutaneamente em camundongos Balb/C, obtendo redugdo
significativamente de 29,68% na massa tumoral e 88,89 % no numero de metastases no grupos que
consumiram a dieta com O6leo de chia, porém a dieta com o6leo de cartamo ndo reduziu
significativamente a massa tumoral. Os resultados apontam que o 6leo de chia, com elevado contetdo
de ®3-PUFA, ¢ um potencial agente antitumoral, podendo apresentar agdo preventiva. Portanto mais

estudos devem ser realizados a fim de comprovar seu potencial preventivo e seu mecanismo de agao.
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Acosta-Estrada, B. A., Gutiérrez-Uribe , J. A., & Serna-Saldivar, S. O. (2014). Bound phenolics in
foods, a review. F. Chemistry, 152, 46-55.
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