UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
CAMPUS DE CASCAVEL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

QUALIDADE DA LINHACA MARROM E DOURADA OZONIZADAS E ARMAZENADAS

EM EMBALAGENS

TAISE RAQUEL BECHLIN

Cascavel

Janeiro - 2019



TAISE RAQUEL BECHLIN

QUALIDADE DA LINHACA MARROM E DOURADA OZONIZADAS E ARMAZENADAS

EM EMBALAGENS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola em
cumprimento aos requisitos para obtencgdo do
titulo de Mestre em Engenharia Agricola, area
de concentragdo Sistemas Bioldgicos e
Agroindustriais.

Orientador: Dr. Divair Christ
Co-orientador(a): Dr. Clair Aparecida Viecelli

Cascavel

Janeiro - 2019



BIOGRAFIA

Graduacdo: Engenharia Agricola e Ambiental, ano de conclusédo 2014 — Universidade Federal
de Mato Grosso, Campus Sinop.

Atuagéo Académica

2010 - 2011 Vinculo: Bolsista/PIBIQ/UFMT, Engquadramento funcional: Bolsista, Carga
horaria: 20. Regime: Dedicacdo exclusiva. Projetos de pesquisa: Composicao e diversidade
da comunidade edafica de Formicidae (Insecta, Himinoptera).

2013 - 2014 Vinculo: Bolsista/PIBIQ/UFMT, Enquadramento funcional: Bolsista, Carga
horaria: 20. Regime: Dedicacdo exclusiva. Projetos de pesquisa:Cinética de secagem,
propriedades fisicas e higroscépicas de graos de sorgo.

2017: Ingressou no Programa de Poés-graduacdo em Engenharia Agricola, na area de
concentracdo de Sistemas Bioldgicos e Agroindustriais ha linha de pesquisa Tecnologia de
Producéo Vegetal e Pés-Colheita.



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos néao é sendo uma gota de agua no mar. Mas o
mar seria menor se lhe faltasse uma gota”. (Madre Teresa de Calcuta)



DEDICATORIA

Aos meus pais Anildo e Irene Bechlin



AGRADECIMENTOS

A Deus e toda minha familia, meus pais, Anildo Emilio Bechlin e Irene Bechlin e irmaos Odemir
Romario Bechlin e Tamaris Noslei Bechlin que sempre me apoiaram e incentivaram;

Ao meu orientador, Professor Dr. Divair Christ, e Co-orientadora Professora Dr. Clair
Aparecida Viecelli, por todo apoio, ensinamento e compreensdo das mudancas ocorridas
durante estes anos de estudo e pesquisa;

Aos colegas de laboratério Diane Maschio, Vanessa Mendes e Ivan Wernck por toda ajuda
no decorrer deste estudo;

Ao meu companheiro de vida e de pesquisa Suian por todo apoio, incentivo e ajuda no
desenvolvimento desse trabalho e & minha filha Stella, que enche meus dias de alegria ao
abrir um sorriso e que me deram forgas e 0 amor necessarios para concluir mais essa etapa
em minha trajetoria;

Agradeco também a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) por conceder a bolsa de estudos de Mestrado que me permitiu dedicagéo exclusiva
a essa pesquisa; Ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola e sua equipe.



QUALIDADE DA LINHACA MARROM E DOURADA OZONIZADAS E ARMAZENADAS

EM EMBALAGENS

RESUMO

A linhaga (Linum usitatissimum L.) é rica em substancias com propriedades funcionais.
Entretanto, a conservacdo dessas propriedades depende de boas praticas pés-colheita e de
métodos de sanitiza¢do e armazenamento adequados. Deste modo, o0 presente trabalho teve
como objetivo avaliar a aplicagéo de ozonio em linhaga marrom e dourada acondicionadas
em diferentes tipos de embalagens e tempo de armazenamento e suas possiveis influencias
na qualidade do 6leo, sob os niveis de teor de agua, contagem de fungos, determinacao de
lipidios, &cidos graxos livres, indice de peroxidos e parametros de cor. Para isso foi utilizado
um delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x2, sendo, 3
tipos de embalagens, embalagem E1 (sacos de papel revestidos internamente com
polietiieno) e embalagem E2 (plastico polipropileno) e o controle (C) e tempo de
armazenamento, antes e apoés (0 e 90 dias) de armazenamento, com cinco repeticdes de 1,5
kg cada. Os efeitos das condigbes de tratamento foram avaliados usando analises de
variancia, seguidas de teste de Tukey, valores significativos foram reportados ao nivel a =
0,05. De acordo com os resultados obtidos a ozonizag&o em diferentes tipos de embalagem
n&o influenciou nos resultados dos parametros teor de agua e indice de peroxidos antes e
ap6s o armazenamento em linhagca marrom e dourada. A variedade de linhaca dourada
apresentou elevacéo de &cidos graxos livres apds o armazenamento, bem como nos valores
médios de contagem de fungos, entretanto estes valores médios encontrados para ambas as
variedades estao de acordo com os niveis considerados seguros para o consumo. O teor de
lipidios foi influenciado pelo fator embalagem para ambas as variedades de linhaca sendo
que, para linhagca marrom a embalagem E1 apresentou melhor conservacdo mantendo os
valores ap0s o armazenamento. Ja para linhaga dourada ndo foram constatadas diferencas
significativas nos valores de lipidios ap6s 0 armazenamento em nenhuma das embalagens, o
indice de acidos graxos foi influenciado apenas pelo armazenamento. Os parametros de cor
foram influenciados pelo tipo de embalagem antes do armazenamento, ou seja, logo apés a
ozonizagdo, sendo que a embalagem E1 apresentou valores semelhantes ao controle
indicando que os grédos ndo sofreram alteracBes devido a exposicdo ao gas ozbnio. Deste
modo pode-se afirmar que a embalagem de sacos de papel revestidos internamente com
polietileno apresentou melhor conservacao de lipidios e manutengéo dos parametros de cor,
sendo esta a mais recomendada para o armazenamento de linhaga marrom. Para linhaca
dourada sd@o necessarios mais estudos para determinar qual a melhor embalagem para
0zonizagdo e armazenamento.

Palavras-chave: Descontaminagédo fungica, armazenamento, embalagens, 6leo de linhaga.



EVALUATION OF OIL QUALITY CONDITIONING AND OZONIZATION IN BROWN
AND GOLDEN LINES

SUMMARY

Flax (Linum usitatissimum L.) is rich in substances with functional properties. However, the
conservation of these properties depends on good post-harvest practices and adequate
sanitation and storage methods. The objective of this work was to evaluate the application of
ozone in brown and golden flaxseed grown in different types of packaging and storage time
and its possible influences on the quality of the oil, under the levels of water content, fungi
count, determination of lipids, free fatty acids, peroxide index and color parameters. For this,
a completely randomized experimental design was used, in a 3x2 factorial scheme, 3 types of
packages, E1 (paper bags lined internally with polyethylene) and E2 (polypropylene plastic)
packaging and control (C) and storage time , before and after (O and 90 days) storage, with
five replicates of 1.5 kg each. The effects of the treatment conditions were evaluated using
analysis of variance, followed by Tukey's test, significant values were reported at the a = 0.05
level. According to the results obtained the ozonation in different types of packaging did not
influence the results of the parameters water content and peroxide index before and after
storage in brown and gold flaxseed. The variety of golden flaxseed showed a rise in free fatty
acids after storage, as well as mean values of fungi counts higher than those of brown flaxseed,
indicating higher contamination, however, these average values found for both varieties are in
agreement with the considered levels safe for consumption. The lipid content was influenced
by the packing factor for both varieties of linseed, and for brown flaxseed the packaging of
paper bags coated internally with polyethylene presented better conservation maintaining the
values after storage. As for gilded linseed, no significant differences were observed in the lipid
values after storage in any of the packages, the fatty acid index was influenced only by storage.
The color parameters were influenced by the type of packaging before the storage, that is,
soon after the ozonation, and the packaging E1 presented values similar to the control
indicating that the grains were not altered due to exposure to the ozone gas. In this way it can
be affirmed that the packaging of paper bags lined internally with polyethylene presented better
conservation of lipids and maintenance of color parameters, which is the most recommended
for the storage of brown flaxseed. For gold flaxseed, further studies are needed to determine
the best packaging for ozonation and storage.

Keywords: Fungal decontamination, storage, packaging, linseed oil
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1 INTRODUCAO

A linhaca (Linum usitatissimum L.) é um gréo oleaginoso, de cor marrom ou amarelo
dourado, reconhecido como alimento funcional por ser rico nos acidos graxos poli-insaturados
a-linolénico (ALA) e, em menor quantidade, linoleico (AL), além de conter teores significativos
de proteina vegetal, fibra alimentar soltvel e insoltvel, goma ou mucilagem, &cidos fendlicos,
flavonoides, acido fitico, vitaminas e minerais. Todas essas substancias consideradas
importantes devido aos efeitos benéficos a saude.

Por ser um alimento altamente perecivel, a linhaca requer cuidados desde a
semeadura, colheita, manuseio e, principalmente, na conservacao durante 0 armazenamento,
pois pode sofrer alteracdes de qualidade por deterioracdo quimica, enzimatica e
microbiologica (CORDEIRO et al., 2009). Durante o armazenamento, os gréos de linho podem
sofrer oscilagbes de umidade, temperatura e presenca de luz, que poderdo desencadear
reacOes de degradacdo enzimaticas e ndo enzimaticas, e reacdes de oxidacao, reduzindo os
teores de acidos graxos insaturados presentes nos gréos e resultando em um produto
indesejavel para o consumo humano (OETTERER et al., 2006).

A riqueza em gordura pode influenciar o armazenamento, pois a gordura dos alimentos
constitui uma fragdo bastante instavel, e alimentos ricos em tal substancia rancificam-se
facilmente (SILVA; QUEIROZ, 2002). Devido a falta de cuidados na comercializacéo a granel
e algumas vezes embalada, as sementes de linhaga, como a maioria dos produtos agricolas,
podem ser alvo de microrganismos deteriorantes, tais como fungos que além de degradar o
alimento podem prejudicar a satde humana (KAWASHUMA; SOARES, 2006).

Para que a qualidade dos gréos e cereais adquiridos a campo seja mantida nas fases
pés-colheita, muitos fatores (bidticos e abidticos) devem ser considerados, bem como o tipo
de acondicionamento, que deve ser adequado ao produto a ser armazenado, e a utilizacdo
de agentes controladores com propriedades sanitizantes, como o Ozoénio (O3) que vem se
destacando por suas diversas possibilidades de utilizagdo, com eficacia comprovada no
controle de insetos pragas, fungos e micotoxinas, facilidade de geracdo, além de ndo deixar
residuos nos graos.

Deste modo sao cruciais os cuidados durante o processamento, armazenamento e
condi¢bes de embalagens. Tendo em vista que a ozonizagdo pode ser uma alternativa para
o controle e melhoria da qualidade de produtos alimenticios e agricolas. Entretanto, é crucial
conhecer bem quais sd8o as influéncias desses procedimentos para que sejam
tomadas as melhores decisdes, para isto, sdo necessarios trabalhos que avaliem os efeitos
desses processos também nas caracteristicas fisico-quimicas dos gréos de linhagca e na
gualidade do 6leo durante o armazenamento, permitindo estabelecer melhores condi¢des de
acondicionamento com aplicacdo de 0zbénio em linhaca.

2 OBJETIVOS



2.1 Objetivo geral

Objetivou-se com este estudo analisar a aplicacdo de 0z6nio em diferentes tipos de
embalagens, sendo eles embalagem E1 (sacos de papel revestidos internamente com
polietileno) e embalagem E2 (plastico polipropileno) antes e ap6s o armazenamento (0 e 90

dias) e suas possiveis influencias na qualidade do éleo em linhaga marrom e dourada,

2.2 Objetivos especificos

e Analisar as possiveis influéncias dos tratamentos (embalagens e ozonizac¢do) na
gualidade dos 6leos em linhaga marrom e dourada antes e apds 0 armazenamento;

e Avaliar os possiveis efeitos da ozoniza¢do em diferentes embalagens sobre os niveis
de contagem de fungos total (CFT), teor de agua e lipidios dos gréaos, antes e apés o
armazenamento.

e Avaliar os possiveis efeitos da ozonizacdo em linhaga marrom e dourada em diferentes
embalagens na qualidade do 6leo, sobre os niveis de indice de peréxido, 4cidos graxos
livres e pardmetros de cor, antes e apos 0 armazenamento.

e Determinar o melhor tipo de embalagem para ozonizagdo e armazenamento dos

graos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Linhaca

A linhaca é o fruto do linho (Linum usitatissimum L.), uma planta herbacea pertencente a
familia das Linaceas. As sementes, ou seja, os frutos do linho, apresentam-se em forma de
cépsula esférica, chamados de cachopas, que contém duas sementes em cada um dos cinco
compartimentos, as sementes tem formato chato e arredondado, com extremidade
pontiaguda, medindo 2 mm de didmetro. Podendo ser de cor amarela a marrom-claro,
totalizando cerca de 10 sementes por capsula, com variacoes de sete a 11 sementes em cada
uma. (COSKUNER; KARABABA, 2007; JACINTO, 2007). Na figura 1 temos uma
representacdo geral onde (a) apresenta a variagéo de cor das flores, (b) a capsula fechada e
aberta e (c) a variagdo de cor das sementes.

Figura 1 llustracdo de linho seccionada, com destaque para (a) flores, (b) capsula e (c)
sementes (adaptado de Cloutier, 2016).
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O linho foi uma das primeiras plantas a serem domesticadas por humanos e tem sido
cultivada ha cerca de 4.000 anos nos paises mediterraneos (TRUCOM, 2006). Registros
histéricos apontam algo entre 5000 a 2500 anos A.C. Na Mesopotamia e em outros paises
mediterrdneos, como também no Egito. A partir de 1995, a linhagca emergiu como um
importante alimento funcional, passando a ter um maior incentivo a sua produgdo com a
intensificacdo de estudos cientificos a respeito das propriedades das sementes e o
desenvolvimento de novas técnicas de cultivo (OLIVEIRA et al, 2012).

Existem trés variedades de linho, definidas de acordo com a sua utilizagéo, sendo elas:
Linho de fibra utilizado por industrias téxteis, linho de sementes para consumo e producao de
6leo e o linho obtido a partir do cruzamento das duas para se obter dupla producéo satisfatéria
(LIMA, 2007). Em relacéo a coloracdo das sementes de linhaga temos a marrom e a dourada,
a qual é definida de acordo com a quantidade de pigmentos da camada externa, que atuam
como uma forma de protegéo contra a irradiagdo solar, sendo que quanto mais intensa for a
irradiagdo maior a pigmentagéo (TRUCOM, 2006). Em geral, a semente marrom é oriunda de
variedade de linhaca cultivada em regides de clima quente e umido e a dourada em regides

frias.

Grandes quantidades de linhaca sdo produzidas globalmente, com uma producéo total
de 2,3 milhdes de toneladas registradas em 2009/2010 (RABETAFIKA et al., 2011 ) e uma
producdo menor de 1.173 milhfes de toneladas em 2014 ( FAO, 2017 ). A producéo da
variedade marrom é predominante em paises de clima quente e tmido, como o Brasil, onde
seu cultivo é predominante devido a melhor adaptacéo ao clima, ao solo e as técnicas de
manuseio. A variedade dourada vem sendo produzida no Brasil desde 2006, porém em menor
escala, sendo ainda em maior parte importada de paises de clima frio, como Estados Unidos
e Canada (CUPERSMID et al., 2012). Sendo que no pais a sua produgdo se concentra na
regido sul. De acordo com o relatério do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
de 2015 sobre a producéo agricola municipal, no Rio Grande do Sul foram produzidas 16.159
toneladas em 2010 e 12.245 toneladas em 2015. Sendo que quase 15% desta produgéo foram
de linhaga dourada.

A humanidade tem consumido a linhaca desde a antiguidade e as evidéncias de seus
beneficios nutricionais séo indiscutiveis. Do caule da planta é retirada a fibra do linho, matéria-
prima para a fabricacéo de tecidos, e do grao séo extraidos e comercializados o 6leo, gerando
o farelo de linhaca, porcdo desengordurada, muito utilizada na fabricacdo de ra¢gfes animais.
Nos ultimos tempos grande atencdo vem sendo dada ao consumo dos graos na alimentacao
humana, devido a sua composicdo nutricional e compostos bioativos (NOVELLO; POLLONIO,
2012). Apesar de usada h& milénios na alimentagdo humana, a maior parte do cultivo é

destinada as industrias téxteis, de 6leo, de tintura e de ragdo animal (MARQUES, 2008).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818117306059#bib125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818117306059#bib49

5

De acordo com Cosmo et al. (2014), o 6leo de linhaga também é utilizado na producéo
de sabdes, borrachas sintéticas, protecdo de madeiras, massa para vidro, cosméticos, entre
outros. No Brasil o principal destino da linhaca € na industria, na qual utilizam o 6leo como
componente de secante de tintas, vernizes, corantes e lindleos. Também existem estudos

para o uso da linhaca na producao de biodiesel/biolubrificante (OLIVEIRA et al., 2012).

3.2 Oleo de Linhaca

O oleo de linhaca é um dos Oleos oriundos de sementes mais predominantes
em clima temperado. Destaca-se pelo rico conteudo em a-linolénico (HALL et al., 2016), o
qual confere a este 6leo propriedades importantes para aplicacdo alimenticia. A producao
mundial de 6leo de linhaca € da ordem de 2,3 a 2,5 milhdes de toneladas anuais, sendo o
Canada o principal produtor. Na América do Sul, o maior produtor é a Argentina, com cerca
de 80 toneladas por ano. O Brasil possui baixa producdo com apenas 21 toneladas anual
(MOURA, 2008).

O dleo de linhaga pode ser obtido por prensagem a frio ou extraido por solventes,
entretanto, esta Ultima extracdo se aplica ao uso industrial ndo relacionado a alimentacéo,
direcionado, por exemplo, a producdo de tintas e vernizes (GOYAL et al., 2014).
O rendimento médio do 6leo de linhaga prensado a partir das sementes varia de 35% a 50%
do peso da semente. Os acidos graxos mais frequentemente encontrados no 6leo de linhaga
sdo: acido palmitico (6%), acido estearico (2,5%), acido oleico (19%), acido linoleico (13%) e
acido alfa-linolénico (55%). O teor de 6leo e a composicdo de acidos graxos podem variar
devido a adaptacdo das culturas as condi¢des climéticas regionais , bem como aos efeitos
ambientais (CLOUTIER et al., 2011). A composi¢do quimica da linhaca varia de acordo com
a variedade, as condi¢des de semeadura e crescimento. De acordo com a tabela brasileira de
composicdo de alimentos (TACO) os constituintes quimicos dos graos (%) se estabelecem
em proteinas (14,1), carboidratos (43,3), cinzas (3,7) e lipideos (32,3) (NEPA-UNICAMP,
2011).

Tabela 1 Caracteristicas nutricionais de linhagca Marrom e Dourada

Componentes (g/100g) Linhaca marrom Linhaca dourada
Proteina 19,1 21,6
Lipidios totais 33,7 34,8
Fibras 28 22,5
Valor energético total (Kcal/100g) 417 441
Acido a-linolénico 58,4 58,3
Acido linoleico 13,3 13,4
Vitamina E 7,5 7,4

Fonte: Adaptado de Nucleo De Estudos e Pesquisas em Alimentacao ( 2011).

A linhaca é classificada como oleaginosa, devido ao seu elevado teor de lipideos, seu

6leo constitui uma das maiores fontes de linolénico (18:3) (45% a 60%) e linoleico (18:2) (15%


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/yields
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/linseed-oil
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/linseed-oil
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a 18%), além de fracdes de outros acidos graxos, estruturalmente organizados na forma de
triglicerideos (WANG; ERHAN, 1999).

Setenta e cinco por cento do lipidio € armazenado nos cotilédones, com o restante
22% e 3% do lipidio distribuidos no revestimento da semente e embrido, respectivamente
( DAUN et al., 2003 ). Nutricionalmente, o lipideo € o componente quimico mais atraente da
linhaca devido ao seu balanco favoravel de acidos graxos poliinsaturados a monoinsaturados
e saturados ( CARTER, 1993). O contetdo de 6leo no grao de linhaca se apresenta entre
35% e 45%, sendo que 70% desse total tratam-se de acidos graxos poli-insaturados, 20% de
monoinsaturados (palmitoléico, oléico, gadoléico, erucico e nervonico) e 10% saturados
(céprico, laurico, miristico, pentadecilico, palmitico, margérico, estearico, araquidico,
behénico e lignocérico) (TARPILA et al., 2005, NEPA-UNICAMP, 2011; USDA, 2017).

Os &cidos graxos poli-insaturados (AGPI) constituem-se de duas familias de acidos
graxos (AG)s, sdo eles 6mega 3 (w 3 ou n-3), também denominado familia do acido alfa-
linolénico (ALA) e 6mega 6 (w 6 ou n-6), conhecido como a familia do acido linoleico (LA)
tratam-se de &cidos graxos distintos entre si pela localiza¢do da primeira dupla ligacéo contida
na molécula a partir do grupo metil terminal do acido graxo (MOREIRA; MANCINI FILHO,
2004). Ambos ALA e LA sédo considerados acidos graxos essenciais (AGE), pois os seres
humanos ndo sdo capazes de sintetiza-los por ndo possuirem dessaturases que introduzam
duplas ligacdes além do carbono 9 (MAHAN; ESCOTT- STUMP, 1998). Os AGE nédo podem
ser biossintetizados pelo organismo humano, necessitando, desta forma, serem adquiridos a
partir da alimentacao.

O ALA corresponde a forma vegetal dos AG sendo os 6leos de soja e canola as
principais fontes dietéticas, todavia a linhaca destaca-se como sendo a fonte vegetal mais rica
nesse acido graxo (BALKET al., 2006). Os 6leos de soja, milho, algodao, girassol ou canola
tém um teor de LA de 35 a 37%. Estes 6leos contém menos de 2% de ALA, com excecao do
Oleo de soja de 3% ALA.

A elevada proporcéo de acidos graxos poli-insaturados tem ampla relacdo com as
baixas temperaturas de fus@o que caracterizam os 6leos extraidos de sementes oleaginosas,
liquidos a temperatura ambiente, tais como a linhaca e a soja. A conformacéo espacial,
associada ao numero e as posicdes das insaturacdes, exerce influéncia no ponto de fuséo
dos AG. Deste modo ao ser submetido a altas temperaturas, processos de rancidez oxidativa
e reacdes de hidrogenacao catalitica, ocorrem alteracéo do ponto de fuséo destes AG. Oleos
constituidos por AG muito insaturados, como o ALA e o0 AL, presentes na semente de linhaca,
apresentam menor estabilidade, quando comparados aos 0leos formados por AG menos
insaturados, estando aqueles mais suscetiveis a deteriora¢éo pelo processo de rancidez auto-
oxidativa (MORETTO; FETT, 1998; COULTATE, 2004).

A degradacgdo lipidica envolve complexas reagfes quimicas entre o oxigénio

atmosférico e os AG insaturados, podendo ter sua origem durante a producéo, processamento
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e armazenamento de 6leos e sementes oleaginosas, resultando em alteracGes indesejaveis
de cor, sabor, odor e consisténcia dos mesmos. Deste modo a mensuracao objetiva da cor é
de grande importancia devido as relacdes existentes entre tal atributo e a aceitabilidade dos
alimentos pelos consumidores (CALVO et al., 2001, ROTH et al.,, 1988 ). Além disso, a
degradacao acarreta na depreciacéo do produto, perda de valor comercial e nutritivo, pois 0s
perbdxidos produzidos atuam oxidando proteinas e vitaminas, alterando suas funcionalidades,
além do comprometimento da integridade e seguranca dos alimentos, que podem trazer
prejuizos a saude do consumidor, devido a formagdo de compostos poliméricos
potencialmente toxicos (BOBBIO; BOBBIO, 1992; MORETTO; FETT, 1998; ARAUJO, 1999;
SILVA et al., 1999; JORGE et al., 2005).

Destacam-se trés vias de degradacéo de lipidios: a rancidez hidrolitica, a foto-oxidac¢ao
e a auto oxidagdo ou rancidez oxidativa. A rancidez oxidativa € o principal mecanismo de
oxidagdo de Oleos e gorduras, ocorrendo em trés etapas principais: iniciagdo ou inducao,
propagacao e terminagdo (Figura 2). Na etapa de terminag&o ocorre a formacgéo de peréxidos
e hidroperdxidos, que por serem muito instaveis, podem sofrer ruptura, gerando uma grande
variedade de compostos secundarios, como cetonas, alcoois e, principalmente, aldeidos de
baixo peso molecular, substancias essas responsaveis, de fato, pelo sabor e odor
desagradaveis do rango, bem como pelo aumento da viscosidade e pela alteragcdo da cor,
devido a formacdo de polimeros de alto peso molecular. Esta etapa caracteriza-se pela
reducédo da concentracao de perdxidos e do consumo do oxigénio, bem como pelas alteracdes
intensas de sabor, odor, cor e consisténcia dos lipidios (FETT, 1998; ARAUJO, 1999;
COULTATE, 2004; MORETTO et al., 2004).

Iniciacao RH —R* + H*
Propagag¢ao —R* + 02 — ROO*
rROO* + RH — ROOH + I?*

Término ROO* + R*— ROOR
ROO* + ROO*—— ROO + 02 Produtos
R* + R* RR Estaveis

Figura 2 Etapas das reag0es de rancidez oxidativa.

Legenda: RH — Acido graxo insaturado; R - Radical Livre; ROO- - Radical per6xido; ROOH-
Hidroperoxido.

Fonte: Ramalho e Jorge (2006).

A degradacédo de lipidios contidos em alimentos pode ocorrer por varias vias, em
funcdo do meio e de agentes catalisadores. Entre os fatores que afetam ou catalisam a
oxidacdo dos lipidios, os mais importantes sdo: presenca de insaturacao nos acidos graxos,

luz, temperatura, presenca de pré-oxidantes (como metais e pigmentos), enzimas,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996908000562#bib3
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metaloproteinas, microrganismos e condicbes de armazenamento (MORETTO; FETT, 1998;
ARAUJO, 1999; SILVA et al., 1999; ANTONIASSI, 2001; RAMALHO; JORGE, 2006;).

3.3 Acondicionamento e incidéncia fungica

Os problemas encontrados no armazenamento de produtos agricolas
constituem objeto de estudo permanente, visando prolongar ao maximo a qualidade dos
produtos armazenados, sejam eles semente ou grdo para consumo (BRANGANTINI,
2005). Segundo Christensen e Kaufmann (1969), a Vviabilidade dos graos
oleaginosos dependente das caracteristicas genéticas da espécie e dos efeitos do meio
ambiente durante a sua formacédo, desenvolvimento, maturacéo, colheita e processos poés -
colheita.

De acordo com Morris (2007), a linhaca pode ser armazenada a longo prazo em
temperatura ambiente, pois, mesmo apo6s 308 dias a temperatura de 22 °C ndo foram
detectadas mudancas nos niveis de peroxidos. Przybylski e Daun (2001) relatam que a linhaga
armazenada em temperatura ambiente em armazéns por vinte meses mostrou notavel
estabilidade, indicando a presenca de um forte sistema protetor que previne a oxidagao.
Entretanto ambos autores relatam que para manter o alimento fresco ou prolongar essa
qualidade, em regides de clima quente, deve-se armazenar tanto a linhaca inteira quanto
moida em refrigerador ou freezer.

Para garantir que ndo ocorram alteragfes na qualidade inicial do produto, devem ser
tomadas medidas de prevencdo visando um armazenamento seguro. De acordo com
BEZERRA (2015) o armazenamento seguro pode ser definido como o periodo de tempo
durante o qual os gréaos podem ser armazenados sem perda significativa na sua qualidade e
guantidade. As embalagens utilizadas no armazenamento devem ajudar a
diminuir a velocidade do processo de deterioragdo, mantendo o teor de agua inicial das
sementes armazenadas, com o intuito de diminuir a respiracdo (TONIN; PEREZ 2006).

Fleuratlessard (2002), Harrington (1959) e Toledo & Marcos Filho (1977) classificaram
o0s tipos de embalagem quanto ao grau de permeabilidade, em trés categorias: permeaveis,
semipermedaveis e impermeaveis, razao pela qual a longevidade da semente armazenada
pode variar, quando se empregam diferentes tipos de embalagem, em raz&o da troca de
umidade. Delouche & Potts (1974) afirmaram que embalagens herméticas (latas metalicas,
sacos de plastico a prova de umidade, sacos de papel ou de plastico laminado com folha de
aluminio, dentre outros) requerem que a umidade das sementes seja reduzida ainda mais
para obtencdo de uma boa armazenagem (10% ou menos para o0s cereais e 9% ou menos
para sementes oleaginosas). Em consequéncia, ha um aumento no periodo de

armazenamento seguro pela embalagem hermética. Owen (1956) observou que sementes



de gergelim (Sesamum indicum L.) mantiveram a viabilidade durante trés anos quando
armazenadas em recipientes herméticos.

Os graos armazenados em recipientes permedaveis, como em alguns tipos de sacaria,
tém o seu teor de dgua frequentemente alterado pelas oscilagdes da umidade relativa do ar
atmosférico, como constatado por Razera et al. (1986) estudando o armazenamento de
sementes de arroz e milho em diferentes embalagens (permeaveis e impermeéveis) e em
diferentes regides, observaram maior deterioragcdo nos produtos armazenados em
embalagens permedveis.

Os gréos e derivados armazenados em condi¢cfes inadequadas estdo sujeitos a
rancidez hidrolitica e o resultado deste processo é manifestado pelo aumento do percentual
de acidos graxos livres, pelo aumento da sensibilidade dos &cidos graxos a oxidagéo e pela
alteracéo das propriedades funcionais (Narayan et al., 1988; Anwar et al., 2007). No decorrer
do processamento industrial, principalmente durante 0 armazenamento, 0s 4cidos graxos
podem sofrer alteragbes do tipo oxidativa, modificando o flavor original, aparecimento de
odores e gostos caracteristicos de rango e redugdo no valor nutritivo do alimento, como
consequéncia na perda de acidos graxos essenciais.

Os alimentos rancificados perdem grande quantidade de certos nutrientes essenciais,
como as pro-vitaminas A e D, o caroteno, o complexo B, entre outras, e alguns acidos graxos
podem sofrer destruicdo oxidativa (SILVA; QUEIROZ, 2002). O efeito nocivo das reagdes de
oxidag&o pode ser minimizado com refrigeragéo e armazenamento em condi¢fes adequadas,
como embalagens a vacuo ou com o uso de atmosferas modificadas (AGUIAR et al., 2007).

No armazenamento da linhaca é necessario grande atengdo a sua composi¢ao, pois
produtos a base de cereais podem ser considerados um substrato ideal para o
crescimento de fungos e producdo de micotoxinas (DANTIGNY et al., 2005). Os principais
fatores que favorecem o] desenvolvimento de fungos durante o}
armazenamento de grdos sdo umidade, temperatura, periodo de armazenamento,
nivel inicial de contaminacdo, impurezas, insetos, concentracdo de CO;
Inter granular, condicdes fisicas e sanitarias dos gréos (LAZZARI, 1997).

Apesar da legislagéo brasileira, RDC n°12/2001 (BRASIL, 2001), n&o especificar limite
para a contagem total de microrganismos para a linhaca, Fung et al., (1980) afirmaram que
produtos com contagens entre 10° e 10° UFC g sdo considerados altamente contaminados
e, consequentemente, impréprios para o consumo. A Instru¢do Normativa n® 60, de 10 de
dezembro de 2009, estabelece padrbes de identidade e qualidade para a producdo de
sementes de varias espécies, entre as quais a Linum usitatissimum L. Entretanto, ndo
menciona o0s aspectos fisico-quimicos e microbioldgicos desse alimento (BRASIL, 2009).
Segundo Riedel (1992), qualquer microrganismo encontrado em alimentos em concentragéo

superior a 10° por grama ou mililitro é potencialmente prejudicial a sadde humana.
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O atague severo de insetos-praga bem como a contaminacdo fangica durante o
armazenamento de gréos sao responsaveis por consideraveis perdas no setor de
armazenamento de produtos agricolas em todo o mundo. A principal forma de controle tem
sido feita, prioritariamente, com o uso do inseticida fumigante fosfeto de aluminio, cujo
principio ativo é a fosfina, o que representa um grande risco de desenvolvimento de
resisténcia a esse produto, pois o uso continuo de um determinado inseticida durante longos
periodos, aliado as técnicas de aplicacao inadequadas, favorecem o aumento de individuos
resistentes (McKENZIE, 1996).

Dentre as principais alternativas ao uso da fosfina, destaca-se o uso do gas oz6nio
(O3) como agente controlador, um forte agente com propriedades sanitizantes (SOUSA et al.,
2008). Sua utilizagéo na agricultura vem se tornando atraente pelo fato de poder ser gerado
no proprio local de uso e de seu produto de degradacédo, o oxigénio (O>), ndo deixar residuo
nos graos (MENDEZ et al., 2003).

34 Geracao e propriedades do gés o0zonio

O 0z0nio, foi reconhecido em 1997 pela Food and Drug Administration (FDA) dos EUA
como uma substancia segura para uso como desinfetante ou desinfetante na industria de
alimentos (ALEXANDRE et al., 2011), que pode ser gerado no préprio local de uso através de
uma descarga elétrica, descartando a necessidade de manipulacdo, armazenamento ou
eliminacdo de embalagens (KELLS et al., 2001). E um potente agente antimicrobiano que
pode ser utilizado contra bactérias, fungos, virus, protozoarios e esporos de bactérias e fungos
(SREY et al., 2013). No Brasil, a portaria da ANVISA n. 25/76 publicada no Diério Oficial da
Unido em 09/11/1977, regulamenta o uso do Oz (GIORDANO, 2009).

O ozobnio (Ogz) resulta do rearranjo de atomos das moléculas de oxigénio quando essas
sdo submetidas a descarga elétrica de alta voltagem. O produto é um gas azulado com odor
pungente e fortes propriedades oxidantes (WEAVER;
WICKRAMANAYAKE, 2001). Gerado pela reacao de radicais livres de oxigénio com oxigénio
diatbmico para formar moléculas de oxigénio triatbmicas. A geragédo do radical de oxigénio
livre ocorre pela quebra de ligagbes O-O fortes, exigindo uma entrada significativa de
energia. Os métodos de radiacdo UV e de descarga corona podem ser usados para iniciar a
formacéao de oxigénio por radicais livres e, assim, gerar ozénio. Além dos métodos fotoquimico
(radiacdo UV) e descarga elétrica, 0 0zbnio pode ser produzido por métodos quimicos,
térmicos, quimiolumétricos e eletroliticos (KIM et al., 1999).

Quando comparado a outros agentes oxidantes, o 0z6nio se destaca por ser um
sanitizante com elevado potencial de oxidacdo que pode entrar em contato com alimento (2,07
mV). O ozbnio é o segundo mais poderoso agente oxidante perdendo apenas
para o fluor (3,06 mV) (RUSSEL et al., 1999; SILVA et al., 2011).
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521010000159#bib64
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521017301388#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521010000159#bib30

11

Como oxidante o oz6nio tem inUmeras aplicacdes potenciais na industria de alimentos,
devido as suas vantagens em relacdo as técnicas tradicionais de conservacdo de
alimentos. Sua aplicacdo na forma gasosa ou liquida no processamento de frutas e vegetais
é frequentemente empregada para a inativagdo de microrganismos patogénicos e de
deterioracdo. Além do amplo espectro de inativagdo microbiana, o 0zénio também tem o
potencial de matar pragas de armazenamento e degradar as micotoxinas. Uma de suas
vantagens potenciais € que o excesso de 0zonio se decompde rapidamente para produzir
oxigénio e, portanto, ndo deixa residuos nos alimentos (CULLEN et al., 2009).

Grande parte das perdas pds-colheita pode ocorrer devido as infesta¢des por insetos
e 0 0zbnio pode, na forma gasosa, atuar como agente fumigante passivel de ser utilizado para
desinfecgdo de alimentos em cé&maras de armazenagem e durante o transporte. Esta
aplicacao pode ser realizada mesmo quando hé altos indices de calor e umidade assegurando
maior tempo de armazenamento e vida util dos alimentos (CHIATTONE et al., 2008).

Trata-se de um agente oxidante poderoso e altamente reativo, com crescentes
aplicacbes em diversos campos. Tiwari et al., (2010) listam em sua revisdo as varias
aplicacdes do 0zbnio no processamento de gréos, Savi et al., (2014) relatam o uso no controle
de varios fungos e Trombete et al., (2016) na eliminacdo de diferentes contaminantes, como
residuos de pesticidas e micotoxinas.

Ozonio pode ser produzido por trés diferentes técnicas: exposi¢ao do O2 a luz ultraviolteta,
eletrolise do acido perclérico e descarga eletroquimica. De acordo com Almeida et al., (2004)
dentre esses processos o que utiliza descarga elétrica (também conhecido por efeito corona)
€ 0 mais utilizado pela maioria dos ozonizadores comerciais, principalmente pelo fato de se

obter maior taxa de conversao do oxigénio em 0z6nio com menor custo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Amostragem e local da experimentacéao

Foram utilizados graos processados de linhaca Marrom e dourada provenientes de
agroindustria da regido oeste do Parana. As analises foram realizadas na Fundacao para o
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico de Cascavel (FUNDETEC) e no Laboratério de
Controle de Qualidades de Produtos Agricolas (LACON) pertencente a Universidade Estadual
do Oeste do Parana (UNIOESTE).

4.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3x2, com cinco repeticdes de 1,5 kg cada, sendo 3 tipos de acondicionamento e 2
periodos de tempo (antes e apds o armazenamento).

Os tratamentos aplicados foram: Embalagem E1 (sacos de papel revestidos
internamente com polietileno), Embalagem E2 (plastico polipropileno) e o controle (sem
embalagem e sem aplicacdo de o0zb6nio). As analises foram realizadas antes e apds o

armazenamento, nos tempos 0 e 90 dias.

4.3 Acondicionamento e ozonizagdo

Os graos foram acondicionados em dois tipos de embalagens comerciais de 60 kg,
sendo (E1) sacos de papel revestidos internamente com polietileno e (E2) plastico
polipropileno. Um ozonizador marca O3R modelo SKID 20 com capacidade de 20 g h™* foi
utilizado para producéo do Os. O tempo de aplicacéo foi de 2 horas e a concentracdo de 10

ppm.

4.4 Analises dos gréos
4.4.1 Determinacdo do teor de agua

Para a determinagdo do teor de &gua foram utlizadas trés amostras de
aproximadamente 10g de gréos inteiros de linhaga marrom e dourada, para cada uma das
condi¢des a serem estudadas (Embalagens E1, E2 e Controle ), uniformemente distribuidas
e pesadas, para posterior secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 1051 °C
durante 24 horas (Brasil, 2009, com adapta¢fes). Os resultados foram expressos em

porcentagem de base de massa seca (%, b.s.).

442 Contagem de fungos totais

Para avaliar os efeitos da ozonizacdo na descontaminacao fungica, as amostras de

sementes de linhaca foram analisadas de acordo com o método oficial para enumeracéo de
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fungos totais em alimentos, MAPA (2003). Cada amostra contendo 25 g de sementes de
linhaca foi transferida para um frasco Erlenmeyer e adicionados 225 mL de solucéo salina
peptonada (0,1%). As amostras foram homogeneizadas por 60 s, correspondendo a diluicdo
10, A partir dessa diluicdo, foram preparadas as diluicdes 102 e 103, utilizando tubos de
ensaios contendo 9 mL de solugéo salina peptonada (0,1%). Aliquotas de 0,1 mL foram
plagueadas em superficie em agar DRBC, sendo entdo incubadas por 5 dias a 25 °C em
incubadora B.O.D. ApGs esse periodo, as col6nias foram contadas e os resultados expressos
como UFC g* de gréos.

4.5 Andlises e extracao do 6loeo
45.1 Extracdo do Gleo de linhaca por prensagem a frio

As sementes foram colocadas inteiras em uma prensa mecénica adaptada e
prensadas sem trituragéo, conforme Greiner et al., (2003), para evitar o aumento da superficie
de contato do 6leo de linhaga com o oxigénio atmosférico e a ativacdo de enzimas celulares,
como a lipase e a peroxidase, responsaveis pela degradagédo mais rapida do 6leo (MORETTO;
FETT, 1998). A prensagem foi realizada a frio (temperatura ambiente), com pressdo maxima
de 14 toneladas.

Figura 3 Prensa mecéanica adaptada para extracdo de 6leo de linhaca.

45.2 Determinacgéo de lipidios

O peffil lipidico foi determinado pelo método de extracao a frio, utilizando-se o extrator

de Goldfish, que consiste em trés etapas: extracdo da gordura da amostra com solvente,
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eliminacdo do solvente por evaporacdo e a quantificacdo da gordura por pesagem (IAL,
2008).
45.3 Determinacéo de acidos graxos livres

O percentual de acidos graxos livres dos 6leos de linhaga foi determinado adicionando-
se 50,0 mL de alcool etilico 95% (previamente neutralizado com solu¢do aquosa de NaOH 0,1
N, utilizando-se como indicador 0,5 mL de solucao etandlica de fenolftaleina a 1%), a 2,0 g de
amostra. A mistura foi aquecida até sinais de ebulicdo, sendo posteriormente titulada com
solucdo aquosa de NaOH 0,1 N, até coloracdo résea persistente por 15 segundos (AOCS,
1985).

45.4 Determinacéo do indice de peroxidos

Para determinar o indice de peroxido, 5,0 g de cada amostra de 6leo de linhaca foi
dissolvido em 30 mL da solugéo de &cido acético-cloroférmio (3:2), com leve agitacdo, seguida
da adicao de 0,5 mL de solucéo saturada de iodeto de potassio (30,0 g de iodeto de potassio
em 21,0 mL de agua destilada, preparada no mesmo dia da andlise e conservada em frasco
ambar). A mistura foi deixada em repouso ao abrigo da luz por exatamente um minuto, sendo
adicionado em seguida 30,0 mL de &gua destilada. A titulacdo da mistura foi realizada com
tiossulfato de sodio 0,1 N, em constante agitagdo, até o quase desaparecimento da cor
amarela, quando adicionou-se 0,5 mL de solugéo de amido 1%, continuando a titulacéo até o
completo desaparecimento da cor azul. Foi realizada também uma prova em branco nas

mesmas condi¢des descritas (1AL, 2008).

45,5 Determinacdo dos parametros de cor

A cor resulta da interagéo fisica de uma fonte de energia sobre um objeto e depende
da visdo do observador. Apresenta extrema importancia na aceitabilidade de um produto por
parte do consumidor e pode também relacionar-se com outros atributos de qualidade,
ajudando de forma indireta no controle deste (LIMA; LARANJEIRA , 2010).

A avaliacdo da cor na industria alimentar é de grande interesse, podendo ser feita por
avaliacdo sensorial ou instrumental. No segundo caso podem ser utilizados instrumentos
especificos, como o colorimetro de reflectancia ou espectrofotometria de absor¢céo molecular
no visivel. A aplicac@o da colorimetria oferece assim uma forma objetiva de avaliagdo de cor,
uma vez que se baseia na consideracao de todo o espectro visivel e torna possivel obter o
perfil real de cada componente cromatica ou do produto alimentar (OSORIO et al., 2007).

Um dos sistemas mais utilizados para medicdo de cores é o sistema CIELAB
(Comisséo Internacional de lluminantes), 1976, que é obtido através de coordenadas
cromaticas L*, a*, b*, C* e H*. Este sistema é baseado em trés elementos: a luminosidade ou

claridade, a tonalidade ou matiz e a saturagdo ou cromaticidade (STANZIOLA, 1979). A
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luminosidade define a escala cinza entre o branco e o preto. E expressa pela variavel L* e
assume valor 0 para o preto absoluto e 100 para o branco total. O angulo de coloracéo (H*)
€ 0 aspecto da cor mais familiar que pode ser descrito, pois identifica cores como vermelho,
verde, azul ou amarelo. Inicia no eixo +a* e é expresso em graus: 0° para vermelho (+a*), 90°
para amarelo (+b*), 180° para verde (-a*) e 270° para azul (-b*) conforme Figura 4. O indice
de croma (C*) indica a intensidade ou pureza do indice H*, independente de quéo clara ou
escura é a cor. Quanto maior é o0 seu valor, a cor € mais intensa ou altamente cromatica
parecendo luminosa ou concentrada, enquanto que valores baixos (acromatico)
indicam cor acinzentada, fraca ou diluida (HILL et al., 1997; GONNET, 1998).

L*
White

Black
L*

Figura 4 Representacédo gréafica no espaco de cor do CIELab (adptado de Kusumaningrum et
al. (2015))

Para a determinag&o da cor do produto, foi feita a leitura direta no 6leo de linhaca com
um colorimetro digital. Antes da realizacdo das leituras, foi realizada a calibra¢éo do aparelho
em placa ceramica, com padrdes pré-estabelecidos pelo fabricante (Y=85,8; x=0,3195 e
y=0,3369), utilizando o iluminante D65, pois este representa a média da luz do dia
(GRANATO; MASSON, 2010). Posteriormente foram feitas as leituras das amostras com trés

repeticdes, obtendo-se valores médios de L* a* e b* C* e H*.

4.6 Andlise estatistica

Inicialmente foi feita analise de variancia preliminar, de acordo com o delineamento

utilizado para distribuir os tratamentos e posteriormente foi realizado o desdobramento dos
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graus de liberdade dos tratamentos, de acordo com o esquema fatorial utilizado (3x2), com a
finalidade de estudar os efeitos principais dos fatores e os efeitos das interacbes entre 0s
fatores. Os efeitos das condi¢cdes de tratamento nas propriedades do 6leo de linhaca e
contagem de fungos total foram avaliados usando ANOVA. Comparagdes post hoc foram
feitas entre grupos usando Teste de Tukey. Valores significativos foram reportados ao nivel a
= 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas andlises para avaliar a qualidade dos gréaos e 6leo de linhagca marrom
e dourada, acondicionados e ozonizados em diferentes tipos de embalagens, antes e apos o
armazenamento nos tempos 0 e 90 dias. Contagem de fungos total, teores de lipidios e 4gua
foram utilizados para avaliar a qualidade dos graos, enquanto acidos graxos, indice de
peroxido e pardmetros de cor foram utilizados para determinar a qualidade dos 6leos.

5.1 Andlise dos gréos de linhaca
5.1.1 Contaminacéo fungica

A contaminacao fingica em gréos pode ocorrer nas fases de pré e pds-colheita, o nivel
de contaminacdo depende de diversos fatores como atividade de &gua, época de colheita,
degradacéo fisica, condigbes dos equipamentos de colheita e pos-colheita. Porém, de acordo
com os resultados obtidos em amostras de linhaga marrom e dourada observaram-se baixos
indices de contagem de fungos, sendo observados valores correspondentes a zero
contaminagcdo em amostras de linhaga marrom (Figura 4). Dessa forma n&o foi possivel
estabelecer analise estatistica satisfatério apresentando-se, assim, as médias encontradas
para os tratamentos observados (Figura 4).

(a) (b)
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N Figura 5 Valores de contagem de fungos em gréaos de (a) linhaca Marrom e (b) Dourada ,
antes (A) e apoés (B) o armazenamento.

5.1 indice de perdxido

Nao foram encontrados valores de peréxidos nas amostras de 6leo de linhaca dourada
e marrom, esse fato pode ser explicado devido a presenca de conteddo de compostos
fendlicos antioxidantes e flavonoides (KASOTE; BADHE; HEGDE, 2013), uma vez que, a
presenca deles aumenta a estabilidade do 6leo (NYKTER et al., 2006), porém n&o

guantificados nesse estudo. Dessa forma, pode-se dizer que a aplicagdo de 0zdnio em
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diferentes tipos de acondicionamento e o tempo de armazenagem dos graos de linhaca ndo
influenciaram o indice de peroéxido.

Em outros estudos, os resultados demonstraram que amendoins com teor de agua de
8%, tratados com ozo6nio em concentracées de até 7,5 mg L* e tempo de aplicacédo de até
120 min apresentaram valores estaveis de peroxido (CHEN et al., 2014), que estavam em
conformidade com os efeitos desintoxicantes da ozonizagdo em amendoim relatado

anteriormente por de Alencar et al., (2011).

5.2 Lipidios, acidos graxos e teor de agua

Muitos fatores podem influenciar na fracéo lipidica, como presenca de microrganismos
e sementes defeituosas, contaminantes que podem alterar a composicdo quimica e a
estrutura da parede celular (MAZZAFERA, 1999; LEYVA SALAS et al., 2017), além do tipo de
variedade.

O fator embalagem influenciou significativamente (p<0,05) o conteldo lipidico das
sementes de linhaga marrom e dourada. E o fator armazenagem afetou significativamente os
acidos graxos do 6leo de linhaga dourada. Houve também interacéo significativa (ExA) para
lipidios das sementes de linhaca marrom (Tabela 2). Ainda, o teor de 4gua néo sofreu
influencia pela embalagem utilizada e tempo de armazenamento (p<0,05).

Tabela 2 Valores de P da Anova para lipidios e teor de 4gua dos gréaos e acidos graxos do

Oleo de linhaga marrom e dourada ozonizados, sob diferentes tipos de acondicionamento e
tempo de armazenagem e interagdo dos fatores.

Linhaga Marrom Linhaga Dourada
Fator Lipidios Acidos Teor de Lipidios Acidos Teor de
Graxos agua Graxos agua
Embalagem (E) 0.0086 0.6567 0.2612 0.0079 0.0558 0.0985
Armaz(i‘)’agem 0.0621 0.0891 04490  0.2263 0.0001 0.5399
ExA 0.0049 0.1306 0.4392 0.3709 0.1159 0.1122

Valores de p <0,05 foram considerados significativos.
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Tabela 3 Valores médios de lipidios, &cidos graxos e teor de 4gua obtidos para cada tipo de
embalagem antes e depois da armazenagem de linhaga marrom e dourada, analisados em
duplicada.

A. Linhaca Marrom

Fator Lipidios (g 100 g1) Acidos Graxos (%) Teor de agua (%)
0 dias 90 dias
C 31,09+1,842A 27,95+1,49b8 19,83+2,41 8,04+0,5
El 29,75+0,812PA 31,72+2,494 20,87+2,04 8,30+0,67
E2 28,91+0,49bA 27,09+2,08b4 20,04+3,26 8,01+0,19

B. Linhaca Dourada

Fator Lipidios (em g 100 g1) Acidos Graxos (%) Teor de agua (%)
C 30,14+0,792 18,27+3,84 7,51+1,54
El 26,76+2,63P 19,83+5,16 7,57+2,67
E2 28,49+1,882b 17,73+3,46 7,61+2,57

a, b (minusculas) Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os tipos de embalagem (P<0,05).

A,B (mailsculas) Letras diferentes indicam diferencgas significativa entre o tempo de armazenamento, (P<0,05).

Ambas as variedades de linhaga estudadas apresentaram teores de lipidios inferiores
aos encontrados na literatura, de acordo com Cloutier et al. (2011) o teor de lipidios
frequentemente muda devido a adaptagéo das culturas as esta¢des de crescimento regionais,
bem como aos efeitos ambientais, podendo ocorrer também variacdo na composicdo de
acidos graxos. Para linhaca marrom os valores médios de teor de lipidios apresentaram
diferenca significativa durante o periodo de armazenamento, ndo ocorrendo 0 mesmo em
linhaca dourada. Antes da armazenagem os valores de lipidios para as amostras controle da
linhagca marrom foram estatisticamente iguais aos valores lipidicos da linhaga acondicionada
na embalagem E1, estas apresentando maiores valores. Apds a armazenagem os valores de
lipidios para controle se aproximaram dos valores obtidos em linhaca marrom acondiciona na
embalagem E2, porém foram estatisticamente diferentes para embalagem E1, sendo esta
com maior valor lipidico encontrado.

A embalagem E1 apresentou melhor conservagéo pela manutengéo dos seus valores
de lipidios durante o armazenamento para linhaca marrom. Ja para linhaca dourada os valores
obtidos de teor de lipidios foram estatisticamente iguais entre controle e embalagem E2. Esses
resultados demostram que, de acordo com a variedade de linhaca e tipo de acondicionamento
utilizado os teores de lipidios podem sofrer alteracfes, sendo influenciados ainda pelo tempo
de armazenamento do produto. Conforme a Tabela (3), verifica-se ainda que o controle foi o
anico que apresentou variacdo nos valores de lipidios durante armazenagem, diminuindo
apés 90 dias de armazenamento, indicando que por ndo ter recebido nenhum tipo de
tratamento (embalagem e ozonizagdo) os valores de lipidios ndo se mantiveram apds o

armazenamento.
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De acordo com estudos anteriores, o tipo de embalagem e tempo de armazenamento
exerceram influéncia na qualidade de sementes de crambe (CARDOSO; BINOTTI;
CARDOSO, 2012) e a utilizacdo de embalagem impermeével, semelhante a embalagem E1
utilizada neste estudo, proporcionou a manutencao da qualidade de sementes de crambe em
até 180 dias de armazenamento (MASETTO et al., 2013).

A composicdo de &cidos graxos do O6leo de linhaca nédo foi influenciada
estatisticamente (p>0,05) pela ozonizagdo em diferentes tipos de embalagem, resultados
semelhantes ocorreram para teor de dgua dos graos (Tabela 3). Apenas, 0 armazenamento
para linhaga dourada afetou o indice de acidos graxos, conforme Tabela 3. O valor de &cidos
graxos do 6leo bruto aumentou de 0,15 para 0,22 apés a armazenagem de linhaga dourada.
De acordo com o estudo de Toci et al. (2013) a oxidacdo de acidos graxos livres foi
influenciada durante o armazenamento de café torrado. E possivel que compostos oxidantes,
como mencionado anteriormente (PEREZ-MARTINEZ et al., 2008) tenham causado esse
aparente incremento no contetdo de acidos graxos, ja que as amostras de linhaca dourada
apresentavam maior nivel de contaminag&o microbioldgica.

O teor de agua dos gréos de linhaga néo foi influenciado pela ozonizagéo em diferentes
tipos de embalagens e nem apds a armazenagem (Tabela 3, p>0,05), com valor médio de
7,74% reduzindo a 7,54% (b.s.) apés a armazenagem de linhaca dourada e de 8,39 para
7,98% (b.s.) ap6s armazenagem da linhagca marrom, estes valores s@o considerados
adequados para manter a qualidade do produto durante as fases pds-colheita.

A influéncia do teor de agua € relato em outros estudos, segundo Frankel (2005)
quando a umidade no sistema de armazenamento é baixa, a entropia diminui no sistema, o
gue leva a uma diminuicdo na energia cinética das moléculas e, portanto, nas taxas de todos
os tipos de reacdes. Por outro lado, as reacdes de oxidacéo sao facilitadas pela presenca de
oxigénio, e os acidos graxos insaturados sdo 0s componentes mais suscetiveis a essa reagao,
devido a presenca de ligagdes duplas (elétrons 1) (AKOH; DAVID B.MIN, 2008). Assim, pode
se dizer que devido a baixa atividade da agua e o uso de embalagem no armazenamento das
linhacas a oxidagao lipidica foi baixa.

Outros autores mostraram que a o0zonizagdo em graos nado prejudicou a qualidade de
produtos agricolas, como no potencial fisiolégico de milho (FREITAS et al., 2017) e trigo
(GRANELLA et al., 2018), e nos indicadores oxidativos (polifendis, resveratrol, valor acido e

valor de perdoxido) em amendoim (CHEN et al., 2014).
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53 Parametros de cor

A cor é uma propriedade importante de muitos alimentos por duas razdes principais:
sua relagdo com outras propriedades quimicas e fisicas dos alimentos (que também podem
estar relacionadas a maturacéo, técnicas de processamento, condigbes de armazenamento,
entre outros.) e sua forte influéncia nas preferéncias dos consumidores, que regulam as
decisBes de compra subsequentes. A especificacdo precisa das cores é muitas vezes uma
parte essencial de um controle completo de qualidade dos alimentos (SALMERON et al.,
2012).

Os produtos de prensagem de linhaca sao 6leos crus que variam de amarelo a laranja
e farelo desengordurado ou parcialmente desengordurado. Ha também um aumento
significativo na estabilidade oxidativa no 6leo de linhaca associado ao aumento de calor e
cisalhamento durante a prensagem, ainda a cor do revestimento da semente parece nao ter
impacto conhecido na quimica do 6leo (SHIM et al., 2015). Porém, no momento da extragédo
do oleo verificou-se a presenca de uma pequena quantidade de residuos deixada pelo gréo,
isso pode trazer mudangas fisicas e oxidativas no 6leo bruto extraido, por fim, trazendo
alteracdes de cor.

Tabela 4 Valores de P da Anova para parametros de cor do 6leo de linhaga marrom (A) e

dourada (b) ozonizadas, sob diferentes tipos de acondicionamento e tempo de armazenagem
e interacdo dos fatores.

A. Linhaca Marrom

Fator L* a* b* Cc* H*
Embalagem (E) 0,1521 0,4497 0,0666 0,1227 0,4592
Armazenagem (A) 0,0016 0,0001 0,5253 0,2602 0,0001
ExA 0,0312 0,8901 0,0024 0,0029 0,7987

B. Linhaga Dourada

Fator L* ax b* Cc* H*
Embalagem (E) 0,0597 0,6896 0,8565 0,8415 0,9631
Armazenagem (A) 0,9423 0,0220 0,9854 0,9121 0.0838
ExA 0,9112 0,3917 0,9419 0,9295 0,7856

Valores de p <0,05 foram considerados significativos.

De acordo com a tabela 4 o fator armazenagem influenciou significativamente os
parametros de cor L, a e h do éleo de linhaca marrom, a embalagem né&o teve influéncia sobre
a cor e a interagdo entre os dois fatores principais (ExA) influenciou os parametros L*, b* e
C*. Ja para o 6leo de linhaga dourada somente o parametro a* sofreu alteragdes significativas,

sendo essas influenciadas pelo armazenamento.
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Tabela 5 Valores médios dos parametros de cor de éleo bruto de linhaca marrom e dourada,
obtidos apdés ozonizacdo em diferentes tipos de embalagens, antes e depois da
armazenagem, analisados em duplicata.

A. Linhaga Marrom

L* a* b* C* H*

0 dias 90 dias 0 dias 90 dias
C 82,902 74,37 5,00 72,922 63,59 73,002 64,06 85,61
El 81,862 74,25 4,27 71,592 66,77 71,482 67,17 86,32
E2 75,05P 75,05 3,58 58,28 68,52 61,48° 68,76 86,90
B. Linhaga Dourada

L* a* b* c* H*
C 73,78 7,30 62,06 62,57 82,99
El 74,61 8,16 64,29 64,86 82,63
E2 74,52 7,87 63,45 63,96 82,81

a, b (minusculas) Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os tipos de embalagem (P<0,05).

De acordo com a Tabela 5 os parametros de cor influenciados pelo tipo de embalagem
do dleo de linhaga marrom foram L*, b* e C*, sendo que o controle (sem embalagem e sem
ozonizagdo) foi estatisticamente igual aos valores determinados para embalagem E1,
diferenciando estatisticamente da embalagem E2. J& os resultados obtidos para o 6leo de
linhaca dourada néo tiveram diferenca significativa entre os tratamentos estudados (p>0,05).

A luminosidade, a variacéo da cor amarela (b+) e croma, importantes para os aspectos
qualitativos de 6leo, indicaram que somente a embalagem E1 foi estatisticamente igual ao
controle, porém essa afirmacao é valida apenas antes da armazenagem uma vez que apos
90 dias nao houve diferencas significativas entre as embalagens para o 6leo de linhaca
marrom. Isso pode ser explicado pelo fato da ozonizacéo ter sido realizada somente no tempo
inicial, tendo efeito imediato sobre os grdos ndo sendo mantido a longo prazo.

Os valores médios de L* para ambos os grupos de amostras foram préximos a 100
unidades CIELAB, indicando que as amaostras eram muito claras. As amostras de 6leo das
duas variedades obtiveram baixos valores do parametro a*, préximos a zero e positivos, isso
pode ser atribuido, em parte, a baixa concentracdo de compostos de clorofila, que
corresponde a cores esverdeadas. Estes valores se assemelharam com os resultados obtidos
na avaliagdo de cor de 6leo de oliva virgem (MOYANO et al., 2008; MAPELLI-BRAHM et al.,
2018).

O valor de b*, nas amostras de 6leo estudadas, estava proximo de 100 unidades,
indicando uma maior contribuicdo de cor amarela nas amostras. E essa coloracdo deve-se
principalmente ao conteudo carotenoides (KING et al., 2008; GIUFFRIDA et al., 2011).
Entretanto, as médias dos valores de cor b* para o 6leo de linhaca marrom acondicionados

na embalagem E2 no tempo 0 (logo apds a ozonizagdo), foram inferiores e estatisticamente
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diferentes das demais, indicando que houve maior degradacéo dos carotenoides pelo ozénio,
uma vez que essa embalagem é mais porosa e a penetracdo de ozbdnio foi maior. Essa
afirmacdo foi constatada anteriormente em 6leo de aveld e de soja tratados com 0zb6nio
aplicando 40 mg L™ em até 360 mim perderam significativamente cor amarela, devido
principalmente a perda de pigmentos carotenoides presentes no 6leo (UZUN et al., 2018).

Outro fator importante, que o valor C* juntamente com o b* estdo correlacionados com
a concentracdo de carotenoides, estes apresentando valores positivos (MOYANO et al.,
2008). Assim, os valores de C* nas amostras de Oleo do presente estudo também se
aproximaram dos valores de b*, sendo que houve diferenca significativa entre a embalagem
E2 e os demais tratamentos. Isso indica que altas concentracdes de carotenoides poderédo
ser encontradas nas amostras controle e embalagem E1, ndo sendo influenciadas ou pouco
influenciadas pela ozonizagéo.

Dessa maneira, estudos mais aprofundados da influéncia do ozénio na degradacdo
dos principais carotenoides presente em 06leo, como luteina, B-caroteno, zeaxantina,
violaxantina, devem ser feitos, como também a cinética de degradagdo desses compostos.

Contudo, de acordo com os resultados obtidos para o 6leo de linhaca dourada, ndo
houve diferencas significativas de cor entre as embalagens estudas e o controle. Fatores
como grau de pureza do 0Oleo e oxidacdo pelo nivel de contaminacdo podem ter interferido
nos resultados de parametros de cor para essa variedade. Ainda, outras diferencas entre as
variedades de linhaga, encontradas na literatura, poderiam estar influenciando os resultados:
o0 6leo de linhaca dourada apresenta menor quantidade de &cidos graxos saturados e poli-
insaturados (NOVELLO; POLLONIO, 2012), e, diferengcas na composi¢cdo quimica entre
variedades de linhaga foram encontradas por Khan et al. (2010).

6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste estudo pode-se afirmar que:

A ozonizagdo em diferentes tipos de embalagem n&o influenciou nos resultados dos
parametros teor de agua, indice de perdxidos antes e apds o armazenamento em linhaca
marrom e dourada. Os valores médios de contagem de fungos encontrados para ambas as
variedades estdo de acordo com 0s niveis considerados seguros para 0 consumo.

O teor de lipidios foi influenciado pelo fator embalagem para ambas as variedades de
linhaca, sendo que, para linhaca marrom a embalagem E1 apresentou melhor conservacéo
mantendo os valores apds o armazenamento. Ja para linhaca dourada nédo foram constatadas
diferencas significativas nos valores de lipidios apds o armazenamento em nenhuma das

embalagens.
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O indice de acidos graxos foi influenciado apenas pelo armazenamento, apresentando
elevacdo nos valores ap6s 90 dias de armazenagem, somente para linhaca dourada, esse
fato pode ser explicado devido ao fato da variedade de linhagca dourada ter apresentado maior
contaminacéo fungica oque justificaria uma elevacdo de compostos oxidantes.

Os parémetros de cor foram influenciados pelo tipo de embalagem antes do
armazenamento, ou seja logo apos a ozonizagdo, sendo que a embalagem E1 apresentou
valores semelhantes ao controle indicando que os grados ndo sofreram alteracdes devido a
exposi¢ao ao gas ozoénio. Entretanto ndo houve diferenca significativa dos fatores para linhaca
dourada.

A embalagem E1 apresentou melhor conservacdo de lipidios e manutencdo dos
parametros de cor, sendo esta embalagem a mais recomendada para 0 armazenamento de

linhaga marrom.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Para linhaca dourada s&o necessarios mais estudos para determinar qual a melhor
embalagem para ozonizagdo e armazenamento. Como por exemplo estudos mais
aprofundados da influéncia do oz6nio na degradacdo dos principais carotenoides presentes
em o6leos, como luteina, B-caroteno, zeaxantina, violaxantina, bem como a cinética de

degradacéo desses compostos.
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