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RESUMEN. En los tltimos afios se ha promovido el con-
sumo de linaza (Linum usitatissimum L.) como alimento fun-
cional por sus beneficios a la salud, atribuibles
principalmente a su contenido de acidos grasos omega-3, lig-
nanos, y fibra dietaria. En este estudio se evalud la calidad
microbiologica, composicion quimica y las propiedades an-
tioxidantes de la semilla de linaza cultivada en Venezuela y
se compard con una variedad canadiense de amplia venta en
el pais. Se determinaron coliformes totales, mohos y leva-
duras, S. aureus, y esporulados de los géneros Bacillus (ae-
robios) y Clostridium (anaerobios), humedad, grasas,
proteinas, fibra dietética total, soluble e insoluble, mucilago,
minerales, perfil de acidos grasos, contenido de HCN equi-
valente, aw, color, polifenoles y propiedades antioxidantes
como Eficiencia Antirradical (EA), concentracion de antio-
xidante necesario para disminuir la concentracion inicial en
50 % (EC50) y el tiempo necesario para alcanzar la EC50
(TEC50). Se determinaron diferencias significativas en la
composicion de las semillas, resaltando su elevado contenido
de grasa, proteinas, acido alfa-linolénico y fibra dietaria. Se
observaron diferencias en el contenido de mucilago, pero no
en el de fibra soluble, insoluble y total. La concentracion de
HCN equivalente en ambas semillas es del orden de 40
mg/100 g, lo cual no representa riesgos a la salud, si se con-
sideran sus formas de consumo. La linaza venezolana con-
tiene mayor contenido de polifenoles que la canadiense, pero
la capacidad antioxidante de esta ultima es mayor; ambas
tienen una EA calificada como media (TEC50>30 min).
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INTRODUCCION

La semilla de lino, mejor conocida como linaza, es
una oleaginosa de origen mediterraneo, considerada
hasta hace poco como una “oleaginosa industrial” por
sus multiples usos diferentes al de la alimentacion. Sin
embargo, variados estudios que muestran su valor nu-
tritivo han despertado el interés de la industria de ali-
mentos y del consumidor (1, 2). La linaza posee un
elevado contenido de grasa, fibra y proteinas, asi como
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tissimum L.) grown in Venezuela. In recent years, the con-
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HCN content, aw, color, polyphenols and antioxidant pro-
perties, like antiradical efficiency (AE), concentration of an-
tioxidant needed to decrease the initial concentration by 50
% (EC50) and the time required to reach the EC50 (TEC50)
were evaluated. Significant differences in seed composition
were determined, where its high content of fat, protein, alfa-
linolenic acid and dietary fiber stand out. Differences were
observed in the mucilage content, but not in soluble, inso-
luble and total fiber content. Equivalent HCN concentration
in both seeds is in the order of 40 mg/100 g, which poses
no health risks, considering their consumption patterns. Ve-
nezuelan flaxseed contains higher content of polyphenols
than the Canadian does, but the antioxidant capacity of the
latter is higher; both have an EA rated as average and a slow
reaction time (TEC50> 30 min).
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un aceite, rico en acidos grasos omega 3 y un conside-
rable contenido de lignanos con efectos beneficiosos
sobre la regulacion hormonal y en la prevencion de en-
fermedades como el cancer y la diabetes (3, 4). Ade-
mas, la linaza contiene compuestos polifenolicos, que
le confieren una alta capacidad antioxidante. Sin em-
bargo, también se ha contemplado la posibilidad de que
durante el procesamiento de la linaza se generen com-
puestos toxicos como glucésidos cianogénicos (5).

El consumo de linaza en Venezuela depende de una
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importacion costosa y comunmente es utilizada mas
como una medicina casera, pero varios articulos de di-
vulgacion en diferentes medios de comunicacion han
resaltado sus multiples propiedades beneficiosas a la
salud, tanto preventivas como curativas, sobre todo si
la incorporamos a nuestra dieta diaria. Ello ha desper-
tado el interés tanto del consumidor como de la indus-
tria y se estan elaborando panes, barras energéticas,
cereales para desayuno y galletas con linaza como in-
grediente, tanto a nivel artesanal como industrial, lo
que conlleva a mejorar el contenido de proteinas, fibra
y perfil de acidos grasos de los productos desarrollados
(6).

El cultivo de linaza es climaticamente viable en Ve-
nezuela, en el estado Mérida existen pequefios cultivos
que generan aproximadamente 150 kg de semillas/afio.
Considerando que la composicion de la linaza varia con
el ambiente, suelo y condiciones de cultivo, y que no
existen antecedentes de estudios previos en Venezuela
al respecto, es interesante estudiar la variedad de linaza
producida localmente a fin de fomentar su cultivo, dis-
minuir la dependencia de la importacion de semilla ca-
nadiense, incentivar su investigacion, explotar su
potencial como ingrediente en la industria de alimentos
y aprovechar al maximo sus beneficios como alimento
funcional. La comparaciéon con linaza canadiense es
valida ya que es la variedad que se importa y consume
en Venezuela. El consumo de dicha semilla en el pais
es en forma cruda, lo que requiere una buena calidad
microbiologica que garantice su inocuidad al consumi-
dor. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar
la calidad microbioldgica, la composicién quimica y
las propiedades antioxidantes de la linaza (Linum usi-
tatissimum L) cultivada en el Estado Mérida, Vene-
zuela y compararla con la semilla canadiense.

MATERIALES Y METODOS

Muestras: la linaza canadiense (de color pardo-ro-
jiza) fue adquirida en el comercio local, mientras que
la cultivada en Venezuela (de color dorado) se obtuvo
directamente de su productor, en el sector “El Morro”
de la ciudad de Mérida (Edo. Mérida). Se analizaron
2 cosechas de linaza venezolana (Cosecha I: Mayo
2005. Cosecha II: Mayo 2006), ya que la baja calidad
microbioldgica de la primera generd su descarte y se
muestred una segunda cosecha El muestreo utilizado
fue de tipo aleatorio simple (7). El tamaiio inicial del
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sublote para ambos tipos de semillas fue aproximada-
mente 12 kg, y la muestra final 3 kg. La linaza culti-
vada en Mérida se limpidé manualmente de impurezas
visibles como ramas, hojas, restos de capsulas y pe-
quenas piedras. las muestras se almacenaron en reci-
pientes de color oscuro y bajo refrigeracion hasta su
analisis.

Analisis microbiolégico: Se determinaron colifor-
mes totales, mohos y levaduras, Staphylococcus au-
reus, y microorganismos productores de esporas de los
géneros Bacillus (aerobios) y Clostridium (anaero-
bios). Para coliformes totales y fecales se utilizo la téc-
nica del numero mas probable (NMP), con caldo
Lauril Sulfato (Hi-Media) y Bilis Verde Brillante
(Merck) en el caso de los coliformes totales y caldo
EC (Merck) para los de origen fecal. Los tubos se in-
cubaron a 35 °C (totales) y a 44,5 °C (fecales) por 24
- 48 h. (8). Para mohos y levaduras se emple6 Agar
Papa Dextrosa o PDA (Merck), previa adicidén de
acido tartarico (14 mL/L), y siembra en profundidad
(9). Para S. aureus se utilizo agar Baird Parker BP
(BBL™), adicionado de solucién de yema de huevo
al 40 % vy telurito de potasio al 3,5 %, con siembra en
superficie o por agotamiento con las diluciones 10"y
10-2. Las colonias sospechosas se inocularon por se-
parado en caldo cerebro corazén (Merck) a 35 °C por
24 h para su enriquecimiento y se les determiné su ca-
pacidad coagulasa positiva en solucién de plasma de
conejo (10). Para los esporulados aerobios se utilizd
Agar Dextrosa Peptona de Caseina (Merck), con pur-
pura de bromocresol como indicador y siembra en
profundidad incubadas por 24-72 h a 35 °C. El re-
cuento presuntivo de Bacillus cereus se hizo en agar
Yema de huevo Polimixina Rojo Fenol, con un periodo
de incubacién de 24 h a 37 °C, su presencia se con-
firmo con tincion Gram y pruebas bioquimicas. Para
los esporulados anaerobios se utilizaron los medios
Reinforced Clostridial Agar RCA (BBL™) con poli-
mixina B (0,02g/L), y el agar Triptona Sulfito Neomi-
cina TSN (Merck), especifico para la deteccidon y
enumeracion de Clostridium perfringens. Para la siem-
bra en agar RCA se utilizaron las diluciones 10! y
103 con incubacion de 7 dias a 35 °C. Se enumeraron
las colonias con coloracién crema o amarillo palido.
Las placas con agar TSN se incubaron por 24-48 h a
35 °C, siendo las colonias presuntivas de C. perfrin-
gens de color negro, su presencia se confirmé con
pruebas bioquimicas, previa recuperacion de las colo-
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nias presuntivas tomadas del agar TSN en caldo tio-
glicolato por 24 h a 37 °C (9). A las colonias obtenidas
en ambos medios, se les realizo tincidon Gram. Para la
determinacion de esporas aerobias y anaerobias se ca-
lent6 la diluciéon madre de la muestra a 94 °C por 15
min (11).

Todos los analisis microbiologicos se realizaron
por triplicado.

Analisis quimicos y fisicos

Humedad: segiin el método 925.40 (12).

Proteinas: se determino el porcentaje de nitrégeno
por el método de Kjeldahl (13), en la muestra desgra-
sada. Se calculo el porcentaje de proteinas (N x 6,25)
(5, 14).

Grasa: la extraccion fue semicontinua en equipo
Soxhlet con hexano grado técnico como solvente, mé-
todo 920.39 (12).

Cenizas: por incineracion completa de la muestra
a 500°C, segin método 923.03 (12).

Minerales: se determiné el contenido de sodio, po-
tasio, magnesio, calcio, hierro, foésforo, cinc, cromo,
cobre, manganeso y selenio, utilizando el método de
emision atomica con plasma acoplado inducido (ICP),
en un equipo marca GBC modelo Integra XL 2001.
Las condiciones de trabajo del equipo fueron: Flujo de
argon: 0,5 L/min; altura de la fuente: 6 mm; plasma:
12,0 L/min; gas auxiliar: 0,5 L/min.

Fibra dietaria: se sigui¢ el método enzimatico-
gravimétrico 985.29 (12). Se diferenciaron la fibra so-
luble y la insoluble.

Mucilago: se utilizo el método propuesto por
Bhatty (14). La cuantificacion del mucilago se realizd
por gravimetria, la evaporacion del extracto bajo vacio
a 60 °C para evitar la carbonizacion del mucilago.

Perfil de acidos grasos: se separo la grasa con clo-
roformo/metanol (15), a temperatura ambiente y os-
curidad en muestra recién molida. El solvente se
evapor6 a 30°C. La grasa extraida se colocd en viales
ambar, bajo nitrogeno y se refrigeré a =10 °C hasta su
analisis. Se derivatiz el extracto lipidico (16) y la ali-
cuota se inyecté en un cromatdgrafo de gases (GC
System) marca HP modelo 6890 Series con columna:
SP-2380 (SUPELCO) de 30 m de largo x 0,25 mm de
diametro interno.

Acido cianhidrico (HCN) equivalente: se utilizo
el método propuesto por Bradbury et al. (17) con al-
gunas modificaciones. La linaza contiene glucdsidos
cianogénicos que son degradados a HCN por la hidro-
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lisis acida o enzimatica aplicada en método, por tanto
lo que se determina es el contenido de HCN equiva-
lente. Se pesaron 2 g de muestra y se afladieron 40 ml
de H,SO, 0,1M, se colocaron en el desintegrador de
tejidos (Polytron modelo PT3100), por 2-3 min, para
luego centrifugar a 3500 rpm por 15 min y separar el
extracto. Se colocaron 2 ml de dicho extracto en un
tubo de ensayo con tapa, y 2 ml de H,SO, 4M, en un
bafio de agua hirviente por 50 min. Se enfri6 a tempe-
ratura ambiente y se afiadieron 5 ml de NaOH 3,6M,
se agito suavemente y se dejo en reposo por 5-10 min.
Se afiadieron 7 ml de buffer citrato (pH 5,0), 1,0 ml
del extracto preparado y 0,4 ml de solucion de Clora-
mina-T al 0,5% (solucidn 0,5% p/v en agua destilada),
se dejaron reposar a temperatura ambiente por 5 min,
y se anadio 1,6 ml de reactivo de Konig. Se agitaron
los tubos y se dejaron reposar por 60 min para el des-
arrollo del color. Para preparar la curva patrén se di-
solvieron 37,5 mg de KCN previamente deshidratado
(en estufa de conveccion por 2 h a 100 °C), en NaOH
0,2M y se llevo a 500 mL y a partir de esa solucion se
preparo la curva de calibracion. Se ley6 la absorbancia
en un espectrofotometro (Spectronic Milton Roy mo-
delo 21D) a 583 nm.

Actividad de agua (a,,): se utiliz6 el equipo Aqua-
Lab modelo CX-2 de la Decagoén Devices Inc.

Color: se emple6 el colorimetro HunterLab mo-
delo Miniscan D-65 45/0 LAV, se registraron valores
deL,ayb.

Estos dos ultimos analisis se le practicaron a la se-
milla entera

Polifenoles totales: se utilizo el método de Folin-
Ciocalteu (18,19, 20). Se utilizo6 acido tanico como es-
tandar.

Capacidad antioxidante: se utilizo el método del
radical DPPH* (2,2-difenil-1-picril-hidracil) (18). Se
calcul6 la Eficiencia Antirradical (EA), la concentra-
cion de antioxidante necesario para disminuir la con-
centracion inicial en 50%. (ECsp) y el tiempo
necesario para alcanzar la ECsy (Tgcsg). Los parame-
tros ECsq y Tgcso se obtuvieron a partir de las curvas
de absorbancia vs concentracion de DPPH, porcentaje
remanente de DPPH vs concentracion de muestra, y
tiempo de reaccidon vs concentracion de muestra.

Analisis estadistico

Los andlisis quimicos y fisicos se realizaron por tri-
plicado y se expresaron en base seca como media y
desviacion estandar. El nimero de réplicas se fijo uti-
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lizando un parametro establecido para d = 2,0, para
que el error tipo II (B o probabilidad de aceptacion de
HO siendo falsa) sea aproximadamente igual a 0,1. La
comparacion entre los 2 tipos de semilla se hizo me-
diante la prueba t de dos muestras independientes. Se
determino la normalidad de los datos utilizando la
prueba de Anderson-Darling y la homogeneidad de va-
rianza mediante el valor de F o del estadistico de Le-
vene segun sea el caso determinado por la normalidad.
Se empled el paquete estadistico StatgraphicsO Cen-
turion XV version 15.1.02 (StatPoint, Inc. 2006).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los resultados del anali-
sis microbiologico de las semillas de linaza; en la pri-
mera muestra de semilla venezolana analizada
(primera cosecha), la carga microbiana fue alta, parti-
cularmente en microorganismos esporulados tanto ae-
robios como anaerobios. El analisis microscopico de
las colonias indico la presencia de 3 cepas morfologi-
camente diferenciadas de esporulados aerobios, una
de ellas capaz de crecer también en condiciones anae-
robias. Dos cepas fueron Gram positivas (incluyendo
la cepa anaerobia facultativa), y la otra Gram negativa.
Las pruebas para C. perfringens y B. cereus resultaron
ser negativas. La elevada carga de esporulados de esa
primera muestra condujo a la decision de descartarla
y tomar una nueva muestra (segunda cosecha), cuyos
analisis indicaron una mejor calidad microbiana en lo
referente a mohos, levaduras, esporulados aerobios y
anaerobios (Tabla 1). Se evidenci6 solo una cepa Gram
positiva, en incubacion aerdbica y anaerobica, con las
mismas caracteristicas morfologicas de la cepa facul-
tativa detectada en la muestra de la primera cosecha,
por lo que podria suponerse que se trata del mismo es-
porulado. En la Tabla 2 se presenta la composicidén
quimica de las variedades de linaza venezolana y ca-
nadiense. Los principales constituyentes de las semi-
llas fueron las grasas y fibra dietaria, aun cuando el
contenido de proteina también es alto. Los valores se
encuentran dentro de los rangos reportados por dife-
rentes estudios previos para la variedad Norman (5,
21). Se observaron diferencias significativas entre la
composicion de los dos tipos de semilla, con excep-
ci6n del contenido de fibra dietaria total, soluble e in-
soluble. La relacion fibra soluble/insoluble es cercana
a 1, lo cual refleja cantidades similares de ambos tipos
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de fibra. En cuanto a los minerales, destaca el alto con-
tenido de potasio, calcio y magnesio en ambas semi-
llas, con diferencias significativas en el contenido de
hierro, fésforo, zinc, cobre y manganeso.

En la Tabla 3 se presenta el perfil de 4cidos grasos
de las semillas de linaza, sin diferencias significativas
entre el contenido de ellos, a excepcidn del acido pal-
mitico cuyo aporte es mayor en la semilla canadiense.
Es notable el elevado aporte de 4cido alfa-linolénico
(ALA), que supera el 60 % del total de los 4cidos gra-
sos, lo que justifica que la linaza se considere una
fuente de este acido graso esencial omega-3.

La Tabla 4 muestra el contenido de acido cianhi-
drico (HCN) equivalente y de polifenoles totales en la
linaza canadiense y venezolana, sin diferencias signi-
ficativas (p > 0,05) en el contenido de HCN equiva-
lente de ambas variedades de semillas, con valores
comparables con lo reportado para la linaza cana-
diense (40 mg/ 100 g) (22). Se detectaron diferencias
significativas en el contenido de polifenoles totales,
con un aporte mayor en la semilla venezolana. El mé-
todo propuesto por Singleton y Rossi (23) para deter-
minar los polifenoles contempla una extraccién por
etapas que permite obtener 3 fracciones claramente di-
ferenciadas de polifenoles: (I) acidos fenolicos y alde-
hidos, (II) esteres y polisacaridos, y (III) glicésidos
fenolicos y taninos. La linaza canadiense contiene can-
tidades similares de las fracciones [ y II (1172,06 y
1113,36 mg/100 g de linaza desgrasada, respectiva-
mente). Por su parte, la semilla venezolana aporta
principalmente polifenoles de la fraccion 11 (1332,21
mg/100 g de linaza desgrasada). El aporte de glicosi-
dos fendlicos y taninos es considerablemente menor
para ambos tipos de semilla, siendo de 252,79 mg/100
g para la semilla canadiense y de 365,85 mg/100 g
para la semilla venezolana.

Los resultados obtenidos para las propiedades an-
tioxidantes de la linaza canadiense y venezolana, ex-
presadas  mediante los  parametros ECS50
(concentracidon de muestra necesaria para disminuir la
concentracion inicial del sustrato al 50 %), Tgcsg
(tiempo necesario para alcanzar el estado estacionario
a la ECs), y Eficiencia Antiradical (EA) se presentan
en la Tabla 4. Se observaron solo diferencias signifi-
cativas (p < 0,05) entre la ECs, y la EA de ambas va-
riedades de semillas.

En la Figura 1 se muestra el comportamiento ciné-
tico obtenido para el grafico del porcentaje remanente
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TABLA 1.
Analisis microbiologico de la semilla de linaza
venezolana (2 cosechas) y la canadiense

OSTOJICH CUEVAS Y SANGRONIS.

TABLA 3.
Perfil de acidos grasos de las
semillas de linaza venezolana y canadiense

Semilla venezolana Semilla

Microorganismo di
Cosechal Cosecha I ¢canadiense

Coliformes totales 150 43 <3

(NMP/g)

Coliformes fecales <3 <3 <3

(NMP/g)

Mobhos (ufc/g) 8,0x10° 2,0x10* 3,0x10Est*

Levaduras (ufc/g) 3.0 x 102 3,0 x 10 Est. <10 Est.**

S. aureus (ufc/g) <10 <10 <10

Esporulados 6,0x105 <102Est. <10 Est.

aerobios (ufc/g)

B. cereus (ufc/g) <10 <10 <10

Esporulados 6,0x10°  2,0x102 <10 Est.

anaerobios (ufc/g)

C. perfringens <10Est. <10Est. <10Est.

Acido graso Semilla Semilla
(g/100g aceite)  venezolana canadiense
Palmitico 5,042 4,65"
Estearico 2,862 2,752
Oleico 14,02 14,22
Linoleico 16,52 16,52
Alfa-linolénico 61,62 61,92

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras.

) TABLA 4.
Acido cianhidrico (HCN)
equivalente, polifenoles y capacidad
antioxidante en linaza venezolana y canadiense

(ufc/g)

*Est.: “estimado”. **< 10 Est.: implica que no se detectaron colonias

en la dilucién mas baja sembrada.

TABLA 2.

Composicidon quimica y contenido de minerales de

las semillas de linaza venezolana y canadiense
Componente™ Semilla Semilla
(g/100g SS) venezolana canadiense
Proteinas (%Nx625 22,31 +0,182 21,47 +£0,09°
Grasa cruda 40,66 + 0,262 43,46 +£0,33"
Cenizas 3,22 +0,020 3,27+ 0,01°
Fibra dietaria total 33,54 £0,92» 31,97 £ 0,83
Fibra insoluble 17,21 £0,14» 16,38 + 0,892
Fibra soluble 16,27 = 1,052 15,59 £0,182
Mucilago 20,99 £ 0,722 24,38 £0,65°
(mg/100 g SS)
Sodio 50+£9 56 + 38
Potasio 2227 +£26° 2222 + 13
Magnesio 384 £9° 391 €70
Calcio 240 £ 22 239 £ 4a
Hierro 15,8 £1.28 12,4 £ 1.6°
Fosforo 524 + 12 491 = 1b
(mg/kg SS)
Zinc 82,9 + 3,72 72,9 +4,2b
Cromo 2,3+0,6° 32+09¢2
Cobre 9,1 £0,8 12,5+1,7°
Manganeso 38,5 +0,8 31,6 £0,3"
Selenio 0,258 £ 0,0052 0,262 £ 0,0042

*Se re|

ortan media y desviacion estandar de triplicados expresados en base

seca, £S): Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las variedades de linaza analizadas. La humedad de la
semilla venezolana es 8,4 y 5,4 g/100g para la importada.

Semilla Semilla
venezolana canadiense
HCN
equivalente 3 (7) ’g (% ai 3 g ’% 2 ai
(mg /100g SS) ’ ’
Polifenoles 1655,00 + 1435,01 +
(mg*/100g SS) 45,26+ 57,15°
ECs, (g de SS/ 6,5714 3,8790 +
g de DPPH) 0,1203 0,2763°
. 112, 14 + 115,21 +
Tgcso (min) ():55 a 1 1:53 a
. 1,357 £+ 2,253 +
EA (x107) 0,027+ 0.165°

Se reportan media y desviacion estandar de triplicados expresados
en base seca. *mg equivalentes de acido tanico. Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas entre las varie-
dades de linaza analizadas.

TABLAS.
Actividad de agua (a,,) y color instrumental
de las semillas enteras de linaza venezolana
y canadiense

Semilla venezolana  Semilla canadiense

By (T°C) ay (T°C)
0,763+0,015 (262 +0,1) 0,705=0,003 (26,2 +0,4)
L* 52,20 +0,02° 40,47 £ 0,09°
a* 535+0,03 b 4,68 + 0,03
b* 7,98 + 0,03 483 +0,05°

*Se reportan media y desviacion estandar de triplicados.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre las variedades de linaza analizada
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—=—1,188E-01 y se genero una segunda co-

secha con mejor calidad mi-

crobiolégica que fue Ia
muestra evaluada en el es-
tudio. Contrariamente, la li-
naza canadiense mostro una

carga microbiana acorde
con lo esperado en semillas

cosechadas mecanica-
mente, y correctamente se-

cadas y manipuladas.
Considerando que la linaza
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100 100
* *
90 ~ 90 -
E 90 E
2 =
f 80 l{\ﬂ\Hu 2 S0 }‘1{\1
= =
- %)
£ 70 3 g 70
g T 2
%]
~ ~
S 60 < 60
50 ‘ T 50
0 50 100 150 0
Tiempo (min)
FIGURA 1

Comportamiento cinético del radical DPPH* para las semillas
de linaza, (a) canadiense y (b) venezolana, a diferentes concentraciones

(g de SS/ g DPPH).

de DPPH* (Y) vs tiempo de reaccion (X). La variedad
canadiense sigue un modelo multiplicativo: Y = aX®,
donde a y b son constantes que representan al inter-
cepto y a la pendiente, respectivamente. Por su parte,
la variedad criolla presentd un comportamiento mo-
delo raiz cuadrada de Y: Y = (a + bX)2. De acuerdo a
la clasificacion cinética realizada por Sanchez-Moreno
etal. (18,19), basada en el Tgcs(, ambas semillas pre-
sentan un comportamiento lento (> 30 min).

La actividad de agua (a,,) y el color de las semillas
de linaza se muestran en la Tabla 5. La semilla vene-
zolana tiene mayor a, lo cual permite tanto el creci-
miento de algunas especies de hongos y la
autooxidacion lipidica por lo que requiere prevenir su
contaminacion y deterioro durante la cosecha y el se-
cado. La determinacion del color instrumental de la li-
naza indicéd diferencias significativas entre los
parametros de las dos variedades de semillas.

DISCUSION

La calidad microbioldgica de la primera cosecha
de linaza venezolana indica que la cosecha manual de
la linaza venezolana, las condiciones de secado solar
rudimentario y la mala manipulacién postcosecha ge-
neraron la elevada carga microbiana de la primera co-
secha (24). Basados en estos resultados se le dieron
recomendaciones al productor a fin de que siguiera
las buenas practicas de fabricacidon agricola (BPFA),

Tiempo (min)

5'0 i 60 en Venezuela es consumida
principalmente cruda, re-
mojada en agua por algunas
horas y/o sometida a leves
tratamientos con calor, es
necesario vigilar su calidad
microbioldgica para evitar
poner en riesgo la salud del consumidor.

La semilla canadiense contiene mas grasa y menos
proteinas que la semilla venezolana, pero con peque-
fias diferencias (Tabla 2). A menor temperatura del
sitio de cultivo, menor es el contenido de proteina de
la semilla y mayor es el porcentaje de grasa (5). Esto
indica que quizas la temperatura promedio a la que fue
cultivada la semilla canadiense es mas baja que la tem-
peratura de cultivo de la semilla venezolana. Al com-
parar la composicion de 2 variedades de semillas, una
de color pardo-rojiza y otra dorada, se observd que
esta ultima tiene mayor porcentaje de proteinas y
menor contenido de grasa que la primera (21), lo
mismo se repitid en la semilla venezolana analizada.
La variabilidad en la concentracion de proteinas en la
linaza también ha sido atribuida a factores genéticos
y medioambientales (28). El contenido de proteina fue
mayor en la semilla canadiense que en la semilla ve-
nezolana, al igual que el contenido de cenizas, concor-
dando con lo reportado por otros autores (5, 21).
Existe limitada informacion sobre la variacion de la
fibra dietaria entre variedades y cultivos de linaza, ya
que no es un componente tan estudiado como la grasa
o la proteina. Diversos autores (25, 26) sefialan que las
semillas de variedad dorada (como la semilla venezo-
lana) tienen menor contenido de fibra que las pardo-
rojizas (como la semilla canadiense analizada). Se
determinaron diferencias significativas entre el conte-
nido de mucilago de ambos tipos de semilla, siendo
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mayor el aporte en la semilla canadiense que en la se-
milla venezolana. El mucilago es un constituyente de
la fibra (21) y una sobrestimacion en el contenido de
mucilago puede ocurrir considerando el método utili-
zado para su analisis. La agitacion prolongada de las
semillas por varias horas, indicado en la metodologia,
puede danar la estructura de la semilla debido al roce
y a la accion erosiva del agua, provocando la solubili-
zacion de otros componentes que se cuantifican como
mucilago. Las semillas doradas tienen un menor con-
tenido de mucilago que las semillas pardo-rojizas, lo
cual se corresponde con lo determinado en este estu-
dio. Los valores de minerales de las semillas de linaza
se corresponden con lo reportado por Morris (21).

Las dos semillas analizadas poseen una mayor can-
tidad de ALA y menor cantidad de 4cido oleico (Tabla
3) que lo reportado. La de origen canadiense contiene
57 % de ALA, 18 % de acido oleico y 9 % de 4cidos
grasos saturados (21). El aceite de la linaza cosechada
en Nueva Zelanda tiene entre 51,80 a 60,42 % de
ALA, 22,21 % de 4cido oleico y valores superiores al
9 % de acidos grasos saturados (26). Los incrementos
del contenido de ALA en el aceite de linaza van en de-
trimento del contenido de acido oleico. Los niveles de
insaturacion de la grasa se afectan por la variedad de
la semilla y las condiciones climaticas; los niveles de
insaturacion de la grasa son mayores en climas frios.
Los valores de acido palmitico y estearico en las va-
riedades del presente estudio se corresponden con los
reportados en la bibliografia (5). En el perfil obtenido
para ambas variedades de linaza, el aporte de acidos
grasos saturados es menor al 8 %. El alto nivel de in-
saturacion de los acidos grasos en el aceite de linaza
es una limitante para su vida util. Sin embargo, estu-
dios muestran que no hay cambios significativos en la
concentracion de ALA de la semilla, almacenada a 22
°C o tostada a 100 °C por una hora (26,28). Sin duda,
mantener la semilla en refrigeracion y protegida de la
luz y el aire prolonga su vida util (21).

El contenido de HCN equivalente en la semilla
esta en el rango reportado (29) para la linaza cana-
diense (40 mg/ 100 g). Aubourg et al. (30) sefialan que
en el extracto acuoso de linaza estan presentes dife-
rentes tipos de glucosidos hidrosolubles, entre los cua-
les estan la linamarina y la lotaustralina, ambos
cianodgenos. En paises como Alemania, Estados Uni-
dos, y el Reino Unido, el valor aceptado como limite
de toxicidad del HCN equivalente es de 10 ppm (31).
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Un adulto saludable puede llegar a detoxificar entre
30 y 100 mg/dia de cianuro, sin embargo cuando se
combina el consumo de glucdsidos con alguna defi-
ciencia nutricional, como por ejemplo un déficit de
proteinas en la dieta, la habilidad del organismo de eli-
minar el cianuro se ve considerablemente comprome-
tida (5, 31). En general, si se considera que el consumo
diario de linaza en la alimentacion humana es bajo,
una persona sana tiene la capacidad de metabolizar el
HCN producido a partir de los glucosidos cianogéni-
cos presentes en la semilla sin riesgo de producir in-
toxicaciones.

Los valores obtenidos muestran que la semilla ca-
nadiense tiene mayor poder antioxidante que la semilla
venezolana (Tabla 4), ambas variedades tienen una EA
calificada como media y un Tgcs, indicativo de un
comportamiento lento (> 30 min) segun lo establecido
por Sanchez-Moreno et al. (18). Las propiedades an-
tiradicales de la linaza se deben principalmente a la
presencia de compuestos bioactivos con capacidad an-
tioxidante como el lignano secoisolariciresinol diglu-
cosido (SDGQG) y sus oligomeros, los acidos fendlicos
libres y glucosilados, y los flavonoides como el her-
bacetin diglucdsido (32). La accidon antioxidante de
estos compuestos fenolicos en la semilla es mayor que
la de la vitamina E (20). Estudios previos presentan
una correlacion positiva entre el contenido de polife-
noles totales y la actividad antioxidante (33, 34, 35);
sin embargo, la linaza venezolana tiene menor poder
antiradical que la semilla canadiense aun cuando pre-
senta el mayor contenido de polifenoles totales. El
contenido de polifenoles no es el tnico factor influ-
yente en la capacidad antioxidante de una muestra ya
que hay otros compuestos bioactivos presentes, ade-
mas del efecto intrinseco de la sinergia entre los com-
ponentes del alimento (19). La actividad antioxidante
de los polifenoles varia segin el método de ensayo uti-
lizado, por lo cual se recomienda utilizar varios méto-
dos para evaluarla (35).

Ela,, de la semilla canadiense es lo suficientemente
bajo para inhibir el crecimiento bacteriano y el de la
mayoria de las especies de mohos, lo cual ayuda a con-
servar su buena calidad microbioldgica (Tabla 5). En
términos generales, las oleaginosas tienen menor aw
que los cereales (al mismo porcentaje de humedad y
temperatura); esto se debe en parte al tipo de interac-
cion del agua con los diferentes solutos que componen
la matriz del alimento (36). A bajos valores de a,,, la
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actividad enzimatica se reduce, y quizas se retarda la
produccién de HCN. Con respecto al color, el valor L
es mayor en la semilla venezolana, ya que su color es
mas claro que la canadiense. Para los pardmetros a y
b, las coordenadas fueron positivas, lo que indica la
presencia de tonalidades rojas y amarillas, respectiva-
mente, con mayor intensidad en la semilla venezolana.

CONCLUSION

La composicion quimica y la microbiologia de las
semillas variaron segun su procedencia a excepcion
del contenido de fibra dietaria. En ambas variedades
destaco el alto contenido de grasa, fibra dietaria, pro-
teinas y minerales como potasio, magnesio y foésforo
asi como también un elevado contenido de acido -
linolénico (ALA). El contenido de polifenoles fue
mayor en la linaza venezolana. La EA de las semillas
se considerd como media y el Tgcso lento. No se ob-
servo relacion entre el contenido de polifenoles y la
capacidad antioxidante, lo que sugiere que otros com-
puestos presentes en la semilla, asi como su sinergia,
también contribuyen a dicha capacidad.
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