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QUALIDADE DA LINHAÇA MARROM E DOURADA OZONIZADAS E ARMAZENADAS 

EM EMBALAGENS 

 

RESUMO 

 

A linhaça (Linum usitatissimum L.) é rica em substâncias com propriedades funcionais. 
Entretanto, a conservação dessas propriedades depende de boas práticas pós-colheita e de 
métodos de sanitização e armazenamento adequados. Deste modo, o presente trabalho teve 
como objetivo avaliar a aplicação de ozônio em linhaça marrom e dourada acondicionadas 
em diferentes tipos de embalagens e tempo de armazenamento e suas possíveis influencias 
na qualidade do óleo, sob os níveis de teor de água, contagem de fungos, determinação de 
lipídios, ácidos graxos livres, índice de peróxidos e parâmetros 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 
polietileno) e embalagem E2 (plástico polipropileno) e o controle (C) e tempo de 
armazenamento, antes e após (0 e 90 dias) de armazenamento, com cinco repetições de 1,5 
kg cada. Os efeitos das condições de tratamento foram avaliados usando análises de 
variância, seguidas de teste de Tukey, valores significativos foram reportados ao nível α = 
0,05. De acordo com os resultados obtidos a ozonização em diferentes tipos de embalagem 
não influenciou nos resultados dos parâmetros teor de água e Índice de peróxidos antes e 
após o armazenamento em linhaça marrom e dourada. A variedade de linhaça dourada 
apresentou elevação de ácidos graxos livres após o armazenamento, bem como nos valores 
médios de contagem de fungos, entretanto estes valores médios encontrados para ambas as 
variedades estão de acordo com os níveis considerados seguros para o consumo. O teor de 
lipídios foi influenciado pelo fator embalagem para ambas as variedades de linhaça sendo 
que, para linhaça marrom a embalagem E1 apresentou melhor conservação mantendo os 
valores após o armazenamento. Já para linhaça dourada não foram constatadas diferenças 
significativas nos valores de lipídios após o armazenamento em nenhuma das embalagens, o 
índice de ácidos graxos foi influenciado apenas pelo armazenamento. Os parâmetros de cor 
foram influenciados pelo tipo de embalagem antes do armazenamento, ou seja, logo após a 
ozonização, sendo que a embalagem E1 apresentou valores semelhantes ao controle 
indicando que os grãos não sofreram alterações devido à exposição ao gás ozônio. Deste 
modo pode-se afirmar que a embalagem de sacos de papel revestidos internamente com 
polietileno apresentou melhor conservação de lipídios e manutenção dos parâmetros de cor, 
sendo esta a mais recomendada para o armazenamento de linhaça marrom. Para linhaça 
dourada são necessários mais estudos para determinar qual a melhor embalagem para 
ozonização e armazenamento. 
 

Palavras-chave: Descontaminação fungica, armazenamento, embalagens, óleo de linhaça. 
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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 (0 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 α = 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 INTRODUÇÃO 

A linhaça (Linum usitatissimum L.) é um grão oleaginoso, de cor marrom ou amarelo 

dourado, reconhecido como alimento funcional por ser rico nos ácidos graxos poli-insaturados 

α-linolênico (ALA) e, em menor quantidade, linoleico (AL), além de conter teores significativos 

de proteína vegetal, fibra alimentar solúvel e insolúvel, goma ou mucilagem, ácidos fenólicos, 

flavonoides, ácido fítico, vitaminas e minerais. Todas essas substâncias consideradas 

importantes devido aos efeitos benéficos à saúde.  

Por ser um alimento altamente perecível, a linhaça requer cuidados desde a 

semeadura, colheita, manuseio e, principalmente, na conservação durante o armazenamento, 

pois pode sofrer alterações de qualidade por deterioração química, enzimática e 

microbiológica (CORDEIRO et al., 2009). Durante o armazenamento, os grãos de linho podem 

sofrer oscilações de umidade, temperatura e presença de luz, que poderão desencadear 

reações de degradação enzimáticas e não enzimáticas, e reações de oxidação, reduzindo os 

teores de ácidos graxos insaturados presentes nos grãos e resultando em um produto 

indesejável para o consumo humano (OETTERER et al., 2006). 

A riqueza em gordura pode influenciar o armazenamento, pois a gordura dos alimentos 

constitui uma fração bastante instável, e alimentos ricos em tal substância rancificam-se 

facilmente (SILVA; QUEIROZ, 2002). Devido à falta de cuidados na comercialização a granel 

e algumas vezes embalada, as sementes de linhaça, como a maioria dos produtos agrícolas, 

podem ser alvo de microrganismos deteriorantes, tais como fungos que além de degradar o 

alimento podem prejudicar a saúde humana (KAWASHUMA; SOARES, 2006). 

Para que a qualidade dos grãos e cereais adquiridos a campo seja mantida nas fases 

pós-colheita, muitos fatores (bióticos e abióticos) devem ser considerados, bem como o tipo 

de acondicionamento, que deve ser adequado ao produto a ser armazenado, e a utilização 

de agentes controladores com propriedades sanitizantes, como o Ozônio (O3) que vem se 

destacando por suas diversas possibilidades de utilização, com eficácia comprovada no 

controle de insetos pragas, fungos e micotoxinas, facilidade de geração, além de não deixar 

resíduos nos grãos.  

Deste modo são cruciais os cuidados durante o processamento, armazenamento e 

condições de embalagens. Tendo em vista que a ozonização pode ser uma alternativa para 

o controle e melhoria da qualidade de produtos alimentícios e agrícolas. Entretanto, é crucial 

conhecer bem quais são as influências desses procedimentos para que sejam 

tomadas as melhores decisões, para isto, são necessários trabalhos que avaliem os efeitos 

desses processos também nas características físico-químicas dos grãos de linhaça e na 

qualidade do óleo durante o armazenamento, permitindo estabelecer melhores condições de 

acondicionamento com aplicação de ozônio em linhaça. 

2 OBJETIVOS 
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2.1 Objetivo geral 

Objetivou-se com este estudo analisar a aplicação de ozônio em diferentes tipos de 

embalagens, sendo eles embalagem E1 (sacos de papel revestidos internamente com 

polietileno) e embalagem E2 (plástico polipropileno) antes e após o armazenamento (0 e 90 

dias) e suas possíveis influencias na qualidade do óleo em linhaça marrom e dourada,   

 

2.2 Objetivos específicos 

• Analisar as possíveis influências dos tratamentos (embalagens e ozonização) na 

qualidade dos óleos em linhaça marrom e dourada antes e após o armazenamento; 

• Avaliar os possíveis efeitos da ozonização em diferentes embalagens sobre os níveis 

de contagem de fungos total (CFT), teor de água e lipídios dos grãos, antes e após o 

armazenamento. 

• Avaliar os possíveis efeitos da ozonização em linhaça marrom e dourada em diferentes 

embalagens na qualidade do óleo, sobre os níveis de índice de peróxido, ácidos graxos 

livres e parâmetros de cor, antes e após o armazenamento.  

• Determinar o melhor tipo de embalagem para ozonização e armazenamento dos 

grãos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Linhaça  

A linhaça é o fruto do linho (Linum usitatissimum L.),  uma planta herbácea pertencente à 

família das Lináceas. As sementes, ou seja, os frutos do linho, apresentam-se em forma de 

cápsula 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 diâmetro. Podendo ser de cor amarela a marrom-claro, 

totalizando cerca de 10 sementes por cápsula, com variações de sete a 11 sementes em cada 

uma. (COSKUNER; KARABABA, 2007; JACINTO, 2007). Na figura 1 temos uma 

representação geral onde (a) apresenta a variação de cor das flores, (b) a cápsula fechada e 

aberta e (c) a variação de cor das sementes. 

. 

Figura 1 Ilustração de linho seccionada, com destaque para (a) flores, (b) cápsula 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 há cerca de 4.000 anos nos países mediterrâneos (TRUCOM, 2006).  Registros 

históricos apontam algo entre 5000 a 2500 anos A.C. Na Mesopotâmia e em outros países 

mediterrâneos, como também no Egito. A partir de 1995, a linhaça emergiu como um 

importante alimento funcional, passando a ter um maior incentivo a sua produção com a 

intensificação de estudos científicos a respeito das propriedades das sementes e o 

desenvolvimento de novas técnicas de cultivo (OLIVEIRA et al, 2012). 

Existem três variedades de linho, definidas de acordo com a sua utilização, sendo elas: 

Linho de fibra utilizado por indústrias têxteis, linho de sementes para consumo e produção de 

óleo e o linho obtido a partir do cruzamento das duas para se obter dupla produção satisfatória 

(LIMA, 2007). Em relação à coloração das sementes de linhaça 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 proteção contra a irradiação solar, sendo que quanto mais intensa for a 

irradiação maior a pigmentação (TRUCOM, 2006). Em geral, a semente marrom é oriunda de 

variedade de linhaça cultivada em regiões de clima quente e úmido e a dourada em regiões 

frias. 

Grandes quantidades de linhaça são produzidas globalmente, com uma produção total 

de 2,3 milhões de toneladas registradas em 2009/2010 (RABETAFIKA et al., 2011 ) e uma 

produção menor de 1.173 milhões de toneladas em 2014 ( FAO, 2017 ).  A produção da 

variedade marrom é predominante em países de clima quente e úmido, como o Brasil, onde 

seu cultivo é predominante devido a melhor adaptação 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 países de clima frio, como Estados Unidos 

e Canadá (CUPERSMID et al., 2012). Sendo que no país a sua produção se concentra na 

região sul. De acordo com o relatório do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 

de 2015 sobre a produção agrícola municipal, no Rio Grande do Sul foram produzidas 16.159 

toneladas em 2010 e 12.245 toneladas em 2015. Sendo que quase 15% desta produção foram 

de linhaça dourada. 

 A humanidade tem consumido a linhaça desde a antiguidade e as evidências de seus 

benefícios nutricionais são indiscutíveis. Do caule da planta é retirada a fibra do linho, matéria-

prima para a fabricação de tecidos, e do grão são extraídos e comercializados o óleo, gerando 

o farelo de linhaça, porção desengordurada, muito utilizada na fabricação de rações animais. 

Nos últimos tempos grande atenção vem sendo dada ao consumo dos grãos na alimentação 

humana, devido à sua composição nutricional e compostos bioativos (NOVELLO; POLLONIO, 

2012). Apesar de usada há milênios na alimentação humana, a maior parte do cultivo é 

destinada às indústrias têxteis, de óleo, de tintura e de ração animal (MARQUES, 2008). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818117306059#bib125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818117306059#bib49
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 De acordo com Cosmo et al. (2014), o óleo de linhaça também é utilizado na produção 

de sabões, borrachas sintéticas, proteção de madeiras, massa para vidro, cosméticos, entre 

outros. No Brasil o principal destino da linhaça é na indústria, na qual utilizam o óleo como 

componente de secante de tintas, vernizes, corantes e linóleos. Também existem estudos 

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

3.2 Óleo de Linhaça  

O óleo de linhaça é um dos óleos oriundos de sementes mais predominantes 

em clima temperado. Destaca-se pelo rico conteúdo em α-linolênico (HALL et al., 2016), o 

qual confere a este óleo propriedades importantes para aplicação alimentícia. A produção 

mundial de óleo de linhaça é da ordem de 2,3 a 2,5 milhões de toneladas anuais, sendo o 

Canadá o principal produtor. Na América do Sul, o maior produtor é a Argentina, com cerca 

de 80 toneladas por ano. O Brasil possui baixa produção com apenas 21 toneladas anual 

(MOURA, 2008). 

O óleo de linhaça pode ser obtido por prensagem a frio ou extraído por solventes, 

entretanto, esta última extração se aplica ao uso industrial não relacionado à alimentação, 

direcionado, por exemplo, à produção de tintas e vernizes (GOYAL et al., 2014). 

O rendimento médio do óleo de linhaça prensado a partir das sementes varia de 35% a 50% 

do peso da semente. Os ácidos graxos mais frequentemente encontrados no óleo de linhaça 

são: ácido palmítico (6%), ácido esteárico (2,5%), ácido oleico (19%), ácido linoleico (13%) e 

ácido alfa-linolênico (55%). O teor de óleo e a composição de ácidos graxos podem variar 

devido à adaptação das culturas às condições climáticas regionais , bem como aos efeitos 

ambientais (CLOUTIER et al., 2011). A composição química da linhaça varia de acordo com 

a variedade, as condições de semeadura e crescimento. De acordo com a tabela brasileira de 

composição de alimentos (TACO) os constituintes químicos dos grãos (%) se estabelecem 

em proteínas (14,1), carboidratos (43,3), cinzas (3,7) e lipídeos (32,3) (NEPA-UNICAMP, 

2011).  

  Tabela 1 Características nutricionais de linhaça Marrom e Dourada 

Componentes (g/100g) Linhaça marrom Linhaça dourada 

Proteína 19,1 21,6 

Lipídios totais 33,7 34,8 

Fibras 28 22,5 

Valor energético total (Kcal/100g) 417 441 

Ácido α-linolênico  58,4 58,3 

Ácido linoleico 13,3 13,4 

Vitamina E 7,5 7,4 
  Fonte: Adaptado de Núcleo De Estudos e Pesquisas em Alimentação ( 2011). 

A linhaça é classificada como oleaginosa, devido ao seu elevado teor de lipídeos, seu 

óleo constitui uma das maiores fontes de linolênico (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
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/weight
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fatty-acids
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/palmitic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/stearic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oleic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/crops
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/growing-season
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/wells
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669015300832#bib0045


6 
 

 
 

a 18%), além de frações de outros ácidos graxos, estruturalmente organizados na forma de 

triglicerídeos (WANG; ERHAN, 1999). 

Setenta e cinco por cento do lipídio é armazenado nos cotilédones, com o restante 

22% e 3% do lipídio distribuídos no revestimento da semente e embrião, respectivamente 

( DAUN et al., 2003 ). Nutricionalmente, o lipídeo é o componente químico mais atraente da 

linhaça devido ao seu balanço favorável de ácidos graxos poliinsaturados a monoinsaturados 

e saturados ( CARTER, 1993 ). O conteúdo de óleo no grão de linhaça se apresenta entre 

35% e 45%, sendo que 70% desse total tratam-se de ácidos graxos poli-insaturados, 20% de 

monoinsaturados (palmitoléico, oléico, gadoléico, erúcico e nervônico) e 10% saturados 

(cáprico, láurico, mirístico, pentadecílico, palmítico, margárico, esteárico, araquídico, 

behênico e lignocérico) (TARPILA et al., 2005, NEPA-UNICAMP, 2011; USDA, 2017). 

Os ácidos graxos poli-insaturados (AGPI) constituem-se de duas famílias de ácidos 

graxos (AG)s, são eles ômega 3 (ω 3 ou n-3), também denominado família do ácido alfa-

linolênico (ALA) e ômega 6 (ω 6 ou n-6), conhecido como a família do ácido linoleico (LA) 

tratam-se de ácidos graxos distintos entre si pela localização da primeira dupla ligação contida 

na molécula a partir do grupo metil terminal do ácido graxo (MOREIRA; MANCINI FILHO, 

2004). Ambos ALA e LA são considerados ácidos graxos essenciais (AGE), pois os seres 

humanos não são capazes de sintetizá-los por não possuírem dessaturases que introduzam 

duplas ligações além do carbono 9 (MAHAN; ESCOTT- STUMP, 1998). Os AGE não podem 

ser biossintetizados pelo organismo humano, necessitando, desta forma, serem adquiridos a 

partir da alimentação. 

O ALA corresponde à forma vegetal dos AG sendo os óleos de soja e canola as 

principais fontes dietéticas, todavia a linhaça destaca-se como sendo a fonte vegetal mais rica 

nesse ácido graxo (BALKET al., 2006). Os óleos de soja, milho, algodão, girassol ou canola 

têm um teor de LA de 35 a 37%. Estes óleos contêm menos de 2% de ALA, com exceção do 

óleo de soja de 3% ALA.  

A elevada proporção de ácidos graxos poli-insaturados tem ampla relação com as 

baixas temperaturas de fusão que caracterizam os óleos extraídos de sementes oleaginosas, 

líquidos à temperatura ambiente, tais como a linhaça e a soja. A conformação espacial, 

associada ao número e às posições das insaturações, exerce influência no ponto de fusão 

dos AG. Deste modo ao ser submetido a altas temperaturas, processos de rancidez oxidativa 

e reações de hidrogenação catalítica, ocorrem alteração do ponto de fusão destes AG. Óleos 

constituídos por AG muito insaturados, como o ALA e o AL, presentes na semente de linhaça, 

apresentam menor estabilidade, quando comparados aos óleos formados por AG menos 

insaturados, estando aqueles mais suscetíveis à deterioração pelo processo de rancidez auto-

oxidativa (MORETTO; FETT, 1998; COULTATE, 2004). 

A degradação lipídica envolve complexas reações químicas entre o oxigênio 

atmosférico e os AG insaturados, podendo ter sua origem durante a produção, processamento 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818117306059#bib38
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/polyunsaturated-fat
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monounsaturated-fat
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/polyunsaturated-fat
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monounsaturated-fat
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monounsaturated-fat
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818117306059#bib20
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e armazenamento de óleos e sementes oleaginosas, resultando em alterações indesejáveis 

de cor, sabor, odor e consistência dos mesmos. Deste modo a mensuração objetiva da cor é 

de grande importância devido às relações existentes entre tal atributo e a aceitabilidade dos 

alimentos pelos consumidores (CALVO et al., 2001 , ROTH et al., 1988 ). Além disso, a 

degradação acarreta na depreciação do produto, perda de valor comercial e nutritivo, pois os 

peróxidos produzidos atuam oxidando proteínas e vitaminas, alterando suas funcionalidades, 

além do comprometimento da integridade e segurança dos alimentos, que podem trazer 

prejuízos à saúde do consumidor, devido à formação de compostos poliméricos 

potencialmente tóxicos (BOBBIO; BOBBIO, 1992; MORETTO; FETT, 1998; ARAÚJO, 1999; 

SILVA et al., 1999; JORGE et al., 2005).  

Destacam-se três vias de degradação de lipídios: a rancidez hidrolítica, a foto-oxidação 

e a auto oxidação ou rancidez oxidativa. A rancidez oxidativa é o principal mecanismo de 

oxidação de óleos e gorduras, ocorrendo em três etapas principais: iniciação ou indução, 

propagação e terminação (Figura 2). Na etapa de terminação ocorre a formação de peróxidos 

e hidroperóxidos, que por serem muito instáveis, podem sofrer ruptura, gerando uma grande 

variedade de compostos secundários, como cetonas, álcoois e, principalmente, aldeídos de 

baixo peso molecular, substâncias essas responsáveis, de fato, pelo sabor e odor 

desagradáveis do ranço, bem como pelo aumento da viscosidade e pela alteração da cor, 

devido à formação de polímeros de alto peso molecular. Esta etapa caracteriza-se pela 

redução da concentração de peróxidos e do consumo do oxigênio, bem como pelas alterações 

intensas de sabor, odor, cor e consistência dos lipídios (FETT, 1998; ARAÚJO, 1999; 

COULTATE, 2004; MORETTO et al., 2004). 

 

Figura 2 Etapas das reações de rancidez oxidativa. 

Legenda: RH – Ácido graxo insaturado; R• - Radical Livre; ROO• - Radical peróxido; ROOH-
Hidroperóxido. 

Fonte: Ramalho e Jorge (2006). 

A degradação de lipídios contidos em alimentos pode ocorrer por várias vias, em 

função do meio e de agentes catalisadores. Entre os fatores que afetam ou catalisam a 

oxidação dos lipídios, os mais importantes são: presença de insaturação nos ácidos graxos, 

luz, temperatura, presença de pró-oxidantes (como metais e pigmentos), enzimas, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996908000562#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996908000562#bib23
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metaloproteínas, microrganismos e condições de armazenamento (MORETTO; FETT, 1998; 

ARAÚJO, 1999; SILVA et al., 1999; ANTONIASSI, 2001; RAMALHO; JORGE, 2006;).  

 

3.3 Acondicionamento e incidência fúngica 

Os problemas encontrados no armazenamento de produtos agrícolas 

constituem objeto de estudo permanente, visando prolongar ao máximo a qualidade dos 

produtos armazenados, sejam eles semente ou grão para consumo (BRANGANTINI, 

2005). Segundo Christensen e Kaufmann (1969), a viabilidade dos grãos 

oleaginosos dependente das características genéticas da espécie e dos efeitos do meio 

ambiente durante a sua formação, desenvolvimento, maturação, colheita e processos pós - 

colheita. 

De acordo com Morris (2007), a linhaça pode ser armazenada a longo prazo em 

temperatura ambiente, pois, mesmo após 308 dias à temperatura de 22 ºC não foram 

detectadas mudanças nos níveis de peróxidos. Przybylski e Daun (2001) relatam que a linhaça 

armazenada em temperatura ambiente em armazéns por vinte meses mostrou notável 

estabilidade, indicando a presença de um forte sistema protetor que previne a oxidação. 

Entretanto ambos autores relatam que para manter o alimento fresco ou prolongar essa 

qualidade, em regiões de clima quente, deve-se armazenar tanto a linhaça inteira quanto 

moída em refrigerador ou freezer. 

Para garantir que não ocorram alterações na qualidade inicial do produto, devem ser 

tomadas medidas de prevenção visando um armazenamento seguro. De acordo com 

BEZERRA (2015) o armazenamento seguro pode ser definido como o período de tempo 

durante o qual os grãos podem ser armazenados sem perda significativa na sua qualidade e 

quantidade.  As embalagens utilizadas no armazenamento devem ajudar a 

diminuir a velocidade do processo de deterioração, mantendo o teor de água inicial das 

sementes armazenadas, com o intuito de diminuir a respiração (TONIN; PEREZ 2006).  

Fleuratlessard (2002), Harrington (1959) e Toledo & Marcos Filho (1977) classificaram 

os tipos de embalagem quanto ao grau de permeabilidade, em três categorias: permeáveis, 

semipermeáveis e impermeáveis, razão pela qual a longevidade da semente armazenada 

pode variar, quando se empregam diferentes tipos de embalagem, em razão da troca de 

umidade. Delouche & Potts (1974) afirmaram que embalagens herméticas (latas metálicas, 

sacos de plástico à prova de umidade, sacos de papel ou de plástico laminado com folha de 

alumínio, dentre outros) requerem que a umidade das sementes seja reduzida ainda mais 

para obtenção de uma boa armazenagem (10% ou menos para os cereais e 9% ou menos 

para sementes oleaginosas). Em consequência, há um aumento no período de 

armazenamento seguro  pela embalagem hermética. Owen (1956) observou que sementes 
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de gergelim (Sesamum indicum L.) mantiveram a viabilidade durante três anos quando 

armazenadas em recipientes herméticos.  

Os grãos armazenados em recipientes permeáveis, como em alguns tipos de sacaria, 

têm o seu teor de água frequentemente alterado pelas oscilações 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 (permeáveis e impermeáveis) e em 

diferentes regiões, observaram maior deterioração nos produtos armazenados em 

embalagens permeáveis. 

Os grãos e derivados armazenados em condições inadequadas estão sujeitos a 

rancidez hidrolítica e o resultado deste processo é manifestado pelo aumento do percentual 

de ácidos graxos livres, pelo aumento da sensibilidade dos ácidos graxos à oxidação e pela 

alteração das propriedades funcionais (Narayan et al., 1988; Anwar et al., 2007). No decorrer 

do processamento industrial, principalmente durante o armazenamento, os ácidos graxos 

podem sofrer alterações do tipo oxidativa, modificando o flavor original, aparecimento de 

odores e gostos característicos de ranço e redução no valor nutritivo do alimento, como 

consequência na perda de ácidos graxos essenciais.  

Os alimentos rancificados perdem grande quantidade de certos nutrientes essenciais, 

como as pró-vitaminas A e D, o caroteno, o complexo B, entre outras, e alguns ácidos graxos 

podem sofrer destruição  oxidativa (SILVA; QUEIROZ, 2002).  O efeito nocivo das reações de 

oxidação pode ser minimizado com refrigeração e armazenamento em condições adequadas, 

como embalagens a vácuo ou com o uso de atmosferas modificadas (AGUIAR et al., 2007).  

No armazenamento da linhaça é necessário grande atenção a sua composição, pois 

produtos à base de cereais podem ser considerados um substrato ideal para o 

crescimento de fungos e produção de micotoxinas (DANTIGNY et al., 2005). Os principais 

fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos durante o 

armazenamento de grãos são umidade, temperatura, período de armazenamento, 

nível inicial de contaminação, impurezas, insetos, concentração de CO2 

Inter granular, condições físicas e sanitárias dos grãos (LAZZARI, 1997). 

Apesar da legislação brasileira, RDC n°12/2001 (BRASIL, 2001), não especificar limite 

para a contagem total de microrganismos para a linhaça, Fung et al., (1980) afirmaram que 

produtos com contagens entre 105 e 106 UFC g-1 são considerados altamente contaminados 

e, consequentemente, impróprios para o consumo. A Instrução Normativa nº 60, de 10 de 

dezembro de 2009, estabelece padrões de identidade e qualidade para a produção de 

sementes de várias espécies, entre as quais a Linum usitatissimum L. Entretanto, não 

menciona os aspectos físico-químicos e microbiológicos desse alimento (BRASIL, 2009). 

Segundo Riedel (1992), qualquer microrganismo encontrado em alimentos em concentração 

superior a 106 por grama ou mililitro é potencialmente prejudicial à saúde humana.  
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O ataque severo de insetos-praga bem como a contaminação fúngica durante o 

armazenamento de grãos são responsáveis por consideráveis perdas no setor de 

armazenamento de produtos agrícolas em todo o mundo. A principal forma de controle tem 

sido feita, prioritariamente, com o uso do inseticida fumigante fosfeto de alumínio, cujo 

princípio ativo é a fosfina, o que representa um grande risco de desenvolvimento de 

resistência a esse produto, pois o uso contínuo de um determinado inseticida durante longos 

períodos, aliado às técnicas de aplicação inadequadas, favorecem o aumento de indivíduos 

resistentes (McKENZIE, 1996). 

Dentre as principais alternativas ao uso da fosfina, destaca-se o uso do gás ozônio 

(O3) como agente controlador, um forte agente com propriedades sanitizantes (SOUSA et al., 

2008). Sua utilização na agricultura vem se tornando atraente pelo fato de poder ser gerado 

no próprio local de uso e de seu produto de degradação, o oxigênio (O2), não deixar resíduo 

nos grãos (MENDEZ et al., 2003). 

 

3.4 Geração e propriedades do gás ozônio 

O ozônio, foi reconhecido em 1997 pela Food and Drug Administration (FDA) dos EUA 

como uma substância segura para uso como desinfetante ou desinfetante na indústria de 

alimentos (ALEXANDRE et al., 2011), que pode ser gerado no próprio local de uso através de 

uma descarga elétrica, descartando a necessidade de manipulação, armazenamento ou 

eliminação de embalagens (KELLS et al., 2001). É um potente agente antimicrobiano que 

pode ser utilizado contra bactérias, fungos, vírus, protozoários e esporos de bactérias e fungos 

(SREY et al., 2013). No Brasil, a portaria da ANVISA n. 25/76 publicada no Diário Oficial da 

União em 09/11/1977, regulamenta o uso do O3 (GIORDANO, 2009). 

O ozônio (O3) resulta do rearranjo de átomos das moléculas de oxigênio quando essas 

são submetidas a descarga elétrica de alta voltagem. O produto é um gás azulado com odor 

pungente e fortes propriedades oxidantes (WEAVER; 

WICKRAMANAYAKE, 2001). Gerado pela reação de radicais livres de oxigênio com oxigênio 

diatômico para formar moléculas de oxigênio triatômicas. A geração do radical de oxigênio 

livre ocorre pela quebra de ligações O-O fortes, exigindo uma entrada significativa de 

energia. Os métodos de radiação UV e de descarga corona podem ser usados para iniciar a 

formação de oxigênio por radicais livres e, assim, gerar ozônio. Além dos métodos fotoquímico 

(radiação UV) e descarga elétrica, o ozônio pode ser produzido por métodos químicos, 

térmicos, quimiolumétricos e eletrolíticos (KIM et al., 1999). 

Quando comparado a outros agentes oxidantes, o ozônio se destaca por ser um 

sanitizante com elevado potencial de oxidação que pode entrar em contato com alimento (2,07 

mV). O ozônio é o segundo mais poderoso agente oxidante perdendo apenas 

para o flúor (3,06 mV) (RUSSEL et al., 1999; SILVA et al., 2011).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521010000159#bib64
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
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Como oxidante o ozônio tem inúmeras aplicações potenciais na indústria de alimentos, 

devido às suas vantagens em relação às técnicas tradicionais de conservação de 

alimentos. Sua aplicação na forma gasosa ou líquida no processamento de frutas e vegetais 

é frequentemente empregada para a inativação de microrganismos patogênicos e de 

deterioração. Além do amplo espectro de inativação microbiana, o ozônio também tem o 

potencial de matar pragas de armazenamento e degradar as micotoxinas. Uma de suas 

vantagens potenciais é que o excesso de ozônio se decompõe rapidamente para produzir 

oxigênio e, portanto, não deixa resíduos nos alimentos (CULLEN et al., 2009). 

Grande parte das perdas pós-colheita pode ocorrer devido às infestações por insetos 

e o ozônio pode, na forma gasosa, atuar como agente fumigante passível de ser utilizado para 

desinfecção de alimentos em câmaras de armazenagem e durante o transporte. Esta 

aplicação pode ser realizada mesmo quando há altos índices de calor e umidade assegurando 

maior tempo de armazenamento e vida útil dos alimentos (CHIATTONE et al., 2008). 

Trata-se de um agente oxidante poderoso e altamente reativo, com crescentes 

aplicações em diversos campos. Tiwari et al., (2010) listam em sua revisão as várias 

aplicações do ozônio no processamento de grãos, Savi et al., (2014) relatam o uso no controle 

de vários fungos e Trombete et al., (2016) na eliminação de diferentes contaminantes, como 

resíduos de pesticidas e micotoxinas.  

Ozônio pode ser produzido por três diferentes técnicas: exposição do O2 à luz ultraviolteta, 

eletrólise do ácido perclórico e descarga eletroquímica. De acordo com Almeida et al., (2004) 

dentre esses processos o que utiliza descarga elétrica (também conhecido por efeito corona) 

é o mais utilizado pela maioria dos ozonizadores comerciais, principalmente pelo fato de se 

obter maior taxa de conversão do oxigênio em ozônio com menor custo.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521010000159#bib8
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/mycotoxins
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Amostragem e local da experimentação 

Foram utilizados grãos processados de linhaça Marrom e dourada provenientes de 

agroindustria da região oeste do Paraná. As análises foram realizadas na Fundação para o 

Desenvolvimento Cientifico e Tecnológico de Cascavel (FUNDETEC) e no Laboratório de 

Controle de Qualidades de Produtos Agrícolas (LACON) pertencente a Universidade Estadual 

do Oeste do Paraná (UNIOESTE). 

 

4.2 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 3x2, com cinco repetições de 1,5 kg cada, sendo 3 tipos de acondicionamento e 2 

períodos de tempo (antes e após o armazenamento). 

Os tratamentos aplicados foram: Embalagem E1 (sacos de papel revestidos 

internamente com polietileno), Embalagem E2 (plástico polipropileno) e o controle (sem 

embalagem e sem aplicação de ozônio). As análises foram realizadas antes e após o 

armazenamento, nos tempos 0 e 90 dias. 

 

4.3 Acondicionamento e ozonização 

Os grãos foram acondicionados em dois tipos de embalagens comerciais de 60 kg, 

sendo (E1) sacos de papel revestidos internamente com polietileno e (E2) plástico 

polipropileno. Um ozonizador marca O3R modelo SKID 20 com capacidade de 20 g h-1 foi 

utilizado para produção do O3. O tempo de aplicação foi de 2 horas e a concentração de 10 

ppm. 

4.4 Análises dos grãos  

4.4.1 Determinação do teor de água 

Para a determinação do teor de água foram utilizadas três amostras de 

aproximadamente 10g de grãos inteiros de linhaça marrom e dourada, para cada uma das 

condições a serem estudadas (Embalagens E1, E2 e Controle ), uniformemente distribuídas 

e pesadas, para posterior secagem em estufa com circulação forçada de ar a 105±1 °C 

durante 24 horas (Brasil, 2009, com adaptações). Os resultados foram expressos em 

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

 

4.4.2 Contagem de fungos totais 

Para avaliar os efeitos da ozonização na descontaminação fúngica, as amostras de 

sementes de linhaça foram analisadas de acordo com o método oficial para enumeração de 
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fungos totais em alimentos, MAPA (2003). Cada amostra contendo 25 g de sementes de 

linhaça foi transferida para um frasco Erlenmeyer e adicionados 225 mL de solução salina 

peptonada (0,1%). As amostras foram homogeneizadas por 60 s, correspondendo à diluição 

10-1. A partir dessa diluição, foram preparadas as diluições 10-2 e 10-3, utilizando tubos de 

ensaios contendo 9 mL de solução salina peptonada (0,1%). Alíquotas de 0,1 mL foram 

plaqueadas em superfície em ágar DRBC, sendo então incubadas por 5 dias a 25 °C em 

incubadora B.O.D. Após esse período, as colônias foram contadas e os resultados expressos 

como UFC g-1 de grãos. 

 

4.5 Análises e extração do óloeo 

4.5.1 Extração do óleo de linhaça por prensagem a frio 

As sementes foram colocadas inteiras em uma prensa mecânica adaptada e 

prensadas sem trituração, conforme Greiner et al., (2003), para evitar o aumento da superfície 

de contato do óleo de linhaça com o oxigênio atmosférico e a ativação de enzimas celulares, 

como a lipase e a peroxidase, responsáveis pela degradação mais rápida do óleo (MORETTO; 

FETT, 1998). A prensagem foi realizada a frio (temperatura ambiente), com pressão máxima 

de 14 toneladas.  

 

 

Figura 3 Prensa mecânica adaptada para extração de óleo de linhaça. 

 

4.5.2 Determinação de lipidios 

O perfil lipídico foi determinado pelo método de extração a frio, utilizando-se o extrator 

de Goldfish, que consiste em três etapas: extração da gordura da amostra com solvente, 
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eliminação do solvente  por  evaporação  e  a quantificação da gordura por pesagem (IAL, 

2008). 

4.5.3 Determinação de ácidos graxos livres 

O percentual de acidos graxos livres dos óleos de linhaça foi determinado adicionando-

se 50,0 mL de álcool etílico 95% (previamente neutralizado com solução aquosa de NaOH 0,1 

N, utilizando-se como indicador 0,5 mL de solução etanólica de fenolftaleína a 1%), a 2,0 g de 

amostra. A mistura foi aquecida até sinais de ebulição, sendo posteriormente titulada com 

solução aquosa de NaOH 0,1 N, até coloração rósea persistente por 15 segundos (AOCS, 

1985). 

 

4.5.4 Determinação do índice de peróxidos 

Para determinar o índice de peróxido, 5,0 g de cada amostra de óleo de linhaça foi 

dissolvido em 30 mL da solução de ácido acético-clorofórmio (3:2), com leve agitação, seguida 

da adição de 0,5 mL de solução saturada de iodeto de potássio (30,0 g de iodeto de potássio 

em 21,0 mL de água destilada, preparada no mesmo dia da análise e conservada em frasco 

âmbar). A mistura foi deixada em repouso ao abrigo da luz por exatamente um minuto, sendo 

adicionado em seguida 30,0 mL de água destilada. A titulação da mistura foi realizada com 

tiossulfato de sódio 0,1 N, em constante agitação, até o quase desaparecimento da cor 

amarela, quando adicionou-se 0,5 mL de solução de amido 1%, continuando a titulação até o 

completo desaparecimento da cor azul. Foi realizada também uma prova em branco nas 

mesmas condições descritas (IAL, 2008). 

 

4.5.5 Determinação dos parametros de cor 

A cor resulta da interação física de uma fonte de energia sobre um objeto e depende 

da visão do observador. Apresenta extrema importância 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 avaliação da cor na indústria alimentar é de grande interesse, podendo ser feita por 

avaliação sensorial ou instrumental. No segundo caso podem ser utilizados instrumentos 

específicos, como o colorímetro de reflectância ou espectrofotometria de absorção molecular 

no visível. A aplicação da colorimetria oferece assim uma forma objetiva de avaliação de cor, 

uma vez que se baseia na consideração de todo o espectro visível e torna possível obter o 

perfil real de cada componente cromática ou do produto alimentar (OSORIO et al., 2007). 

Um dos sistemas mais utilizados para medição de cores é o sistema CIELAB 

(Comissão Internacional de Iluminantes), 1976, que é obtido através de coordenadas 

cromáticas L*, a*, b*, C* e H*. Este sistema é baseado em três elementos: a luminosidade ou 

claridade, a tonalidade ou matiz e a saturação ou cromaticidade (STANZIOLA, 1979). A 
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luminosidade define a escala cinza entre o branco e o preto. É expressa pela variável L* e 

assume valor 0 para o preto absoluto e 100 para o branco total.  O ângulo de coloração (H*) 

é o 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 índice 

de croma (C*) indica a intensidade ou pureza do índice H*, independente de quão clara ou 

escura é a cor. Quanto maior é o seu valor, a cor é mais intensa ou altamente cromática 

parecendo luminosa ou concentrada, enquanto que valores baixos (acromático) 

indicam cor acinzentada, fraca ou diluída (HILL et al., 1997; GONNET, 1998). 

 

Figura 4 Representação gráfica no espaço de cor do CIELab (adptado de Kusumaningrum et 
al. (2015)) 

Para a determinação da cor do produto, foi feita a leitura direta no óleo de linhaça com 

um colorímetro digital. Antes da realização das leituras, foi realizada a calibração do aparelho 

em placa cerâmica, com padrões 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 três 

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

 

4.6 Análise estatística 

Inicialmente foi feita análise de variância 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 interações entre os 

fatores. Os efeitos das condições de tratamento nas propriedades do óleo de linhaça e 

contagem de fungos total foram avaliados usando ANOVA. Comparações post hoc foram 

feitas entre grupos usando Teste de Tukey. Valores significativos foram reportados ao nível α 

= 0,05. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram realizadas análises para avaliar a qualidade dos grãos e óleo de linhaça marrom 

e dourada, acondicionados e ozonizados em diferentes tipos de embalagens, antes e após o 

armazenamento nos tempos 0 e 90 dias. Contagem de fungos total, teores de lipídios e água 

foram utilizados para avaliar a qualidade dos grãos, enquanto ácidos graxos, índice de 

peróxido e parâmetros de cor foram utilizados para determinar a qualidade dos óleos. 

 

5.1 Análise dos grãos de linhaça 

5.1.1 Contaminação fúngica 

A contaminação fúngica em grãos pode ocorrer nas fases de pré e pós-colheita, o nível 

de contaminação depende de diversos fatores como atividade de água, época de colheita, 

degradação física, condições dos equipamentos de colheita e pós-colheita. Porém, de acordo 

com os resultados obtidos em amostras de linhaça marrom e dourada observaram-se baixos 

índices de contagem de fungos, sendo observados valores correspondentes à zero 

contaminação em amostras de linhaça marrom (Figura 4). Dessa forma não foi possível 

estabelecer análise estatística satisfatório apresentando-se, assim, as médias encontradas 

para os tratamentos observados (Figura 4). 

(a) (b) 

 

 

 

N Figura 5 Valores de contagem de fungos em grãos de (a) linhaça Marrom e (b) Dourada , 
antes (A) e após (B) o armazenamento. 

 

5.1 Índice de peróxido 

Não foram encontrados valores de peróxidos nas amostras de óleo de linhaça dourada 

e marrom, esse fato pode ser explicado devido à presença de conteúdo de compostos 

fenólicos antioxidantes e flavonoides (KASOTE; BADHE; HEGDE, 2013), uma vez que, a 

presença deles aumenta a estabilidade do óleo (NYKTER et al., 2006), porém não 

quantificados nesse estudo. Dessa forma, pode-se dizer que a aplicação de ozônio em 
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diferentes tipos de acondicionamento e o tempo de armazenagem dos grãos de linhaça não 

influenciaram o índice de peróxido.  

Em outros estudos, os resultados demonstraram que amendoins com teor de água de 

8%, tratados com ozônio em concentrações de até 7,5 mg  L-1 e tempo de aplicação de até 

120 min apresentaram valores estáveis de peróxido (CHEN et al., 2014), que estavam em 

conformidade com os efeitos desintoxicantes da ozonização em amendoim relatado 

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

 

5.2 Lipídios, ácidos graxos e teor de água 

Muitos fatores podem influenciar na fração lipídica, como presença de microrganismos 

e sementes defeituosas, contaminantes que podem alterar a composição química 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 conteúdo lipídico das 

sementes de linhaça marrom e dourada. E o fator armazenagem afetou significativamente os 

ácidos graxos do óleo de linhaça dourada. Houve também interação significativa (ExA) para 

lipídios das sementes de linhaça marrom (Tabela 2). Ainda, o teor de água não sofreu 

influencia pela embalagem utilizada e tempo de armazenamento (p<0,05).  

Tabela 2 Valores de P da Anova para lipídios e teor de água dos grãos e ácidos graxos do 
óleo de linhaça marrom e dourada ozonizados, sob diferentes tipos de acondicionamento e 
tempo de armazenagem e interação dos fatores. 

Fator 

Linhaça Marrom Linhaça Dourada 

Lipídios Ácidos 
Graxos 

Teor de 
água 

Lipídios Ácidos 
Graxos 

Teor de 
água 

Embalagem (E) 0.0086 0.6567 0.2612 0.0079 0.0558 0.0985 

Armazenagem 
(A) 

0.0621 0.0891 0.4490 0.2263 0.0001 0.5399 

E×A 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 lipídios, ácidos graxos e teor de água obtidos para cada tipo de 

embalagem antes e depois da armazenagem de linhaça marrom e dourada, analisados em 

duplicada. 

A. Linhaça Marrom 

Fator Lipídios (g 100 g-1) Ácidos Graxos (%) Teor de água (%) 

 0 dias 90 dias   

C 31,99±1,84aA 27,95±1,49bB 19,83±2,41 8,04±0,5 

E1 29,75±0,81abA 31,72±2,49aA 20,87±2,04 8,30±0,67 

E2 28,91±0,49bA 27,09±2,08bA 20,04±3,26 8,01±0,19 

B. Linhaça Dourada 

Fator Lipídios (em g 100 g-1) Ácidos Graxos (%) Teor de água (%) 

C 30,14±0,79a  18,27±3,84 7,51±1,54 

E1 26,76±2,63b  19,83±5,16 7,57±2,67 

E2 28,49±1,88ab  17,73±3,46 7,61±2,57 

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

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

Ambas as variedades de linhaça estudadas apresentaram teores de lipídios inferiores 

aos encontrados na literatura, de acordo com Cloutier et al. (2011) o teor de lipídios 

frequentemente muda devido à adaptação das culturas às estações de crescimento regionais, 

bem como aos efeitos ambientais, podendo ocorrer também variação na composição de 

ácidos graxos. Para linhaça marrom os valores médios de teor de lipídios apresentaram 

diferença significativa durante o período de armazenamento, não ocorrendo o mesmo em 

linhaça dourada. Antes da armazenagem os valores de lipídios para as amostras controle da 

linhaça marrom foram estatisticamente iguais aos valores lipídicos da linhaça acondicionada 

na embalagem E1, estas apresentando maiores valores. Após a armazenagem os valores de 

lipídios para controle se aproximaram dos valores obtidos em linhaça marrom acondiciona na 

embalagem E2, porém foram estatisticamente diferentes para embalagem E1, sendo esta 

com maior valor lipídico encontrado.  

A embalagem E1 apresentou melhor conservação pela manutenção dos seus valores 

de lipídios durante o armazenamento para linhaça marrom. Já para linhaça dourada os valores 

obtidos de teor de lipídios foram estatisticamente iguais entre controle e embalagem E2. Esses 

resultados demostram que, de acordo com a variedade de linhaça e tipo de acondicionamento 

utilizado os teores de lipídios podem sofrer alterações, sendo influenciados ainda pelo tempo 

de armazenamento do produto. Conforme a Tabela (3), verifica-se ainda que o controle foi o 

único que apresentou variação nos valores de lipídios durante armazenagem, diminuindo 

após 90 dias de armazenamento, indicando que por não ter recebido nenhum tipo de 

tratamento (embalagem e ozonização) os valores de lipídios não se mantiveram após o 

armazenamento. 
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De acordo com estudos anteriores, o tipo de embalagem e tempo de armazenamento 

exerceram influência na qualidade de sementes de crambe (CARDOSO; BINOTTI; 

CARDOSO, 2012) e a utilização de embalagem impermeável, semelhante à embalagem E1 

utilizada neste estudo, proporcionou a manutenção da qualidade de sementes de crambe em 

até 180 dias de armazenamento (MASETTO et al., 2013).  

A composição de ácidos graxos do óleo de linhaça não foi influenciada 

estatisticamente (p>0,05) pela ozonização em diferentes tipos de embalagem, resultados 

semelhantes ocorreram para teor de água dos grãos (Tabela 3). Apenas, o armazenamento 

para linhaça dourada afetou o índice de ácidos graxos, conforme Tabela 3. O valor de ácidos 

graxos do óleo bruto aumentou de 0,15 para 0,22 após a  armazenagem de linhaça dourada. 

De acordo com o estudo de Toci et al. (2013) a oxidação de ácidos graxos livres foi 

influenciada durante o armazenamento de café torrado. É possível que compostos oxidantes, 

como mencionado anteriormente (PÉREZ-MARTÍNEZ et al., 2008) tenham causado esse 

aparente incremento no conteúdo de ácidos graxos, já que as amostras de linhaça dourada 

apresentavam maior nível de contaminação microbiológica. 

O teor de água dos grãos de linhaça não foi influenciado pela ozonização em diferentes 

tipos de embalagens e nem após a armazenagem (Tabela 3, p>0,05), com valor médio de 

7,74% reduzindo a 7,54% (b.s.) após a armazenagem de linhaça dourada e de 8,39 para 

7,98% (b.s.) após armazenagem da linhaça marrom, estes valores são considerados 

adequados para manter a qualidade do produto durante as fases pós-colheita.  

A influência do teor de água é relato em outros estudos, segundo Frankel (2005) 

quando a umidade no sistema de armazenamento é baixa, a entropia diminui no sistema, o 

que leva a uma diminuição na energia cinética das moléculas e, portanto, nas taxas de todos 

os tipos de reações. Por outro lado, as reações de oxidação são facilitadas pela presença de 

oxigênio, e os ácidos graxos insaturados são os componentes mais suscetíveis a essa reação, 

devido à presença de ligações duplas (elétrons π) (AKOH; DAVID B.MIN, 2008). Assim, pode 

se dizer que devido a baixa atividade da água e o uso de embalagem no armazenamento das 

linhaças a oxidação lipídica foi baixa. 

Outros autores mostraram que a ozonização em grãos não prejudicou a qualidade de 

produtos agrícolas, como no potencial fisiológico de milho (FREITAS et al., 2017) e trigo 

(GRANELLA et al., 2018), e nos indicadores oxidativos (polifenóis, resveratrol, valor ácido e 

valor de peróxido) em amendoim (CHEN et al., 2014). 
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5.3 Parâmetros de cor 

A cor é uma propriedade importante de muitos alimentos por duas razões principais: 

sua relação com outras propriedades químicas e físicas dos alimentos (que também podem 

estar relacionadas à maturação, técnicas de processamento, condições de armazenamento, 

entre outros.) e sua forte influência nas preferências dos consumidores, que regulam as 

decisões de compra subsequentes. A especificação precisa das cores é muitas vezes uma 

parte essencial de um controle completo de qualidade dos alimentos (SALMERÓN et al., 

2012). 

Os produtos de prensagem de linhaça são óleos crus que variam de amarelo a laranja 

e farelo desengordurado ou parcialmente desengordurado. Há também um aumento 

significativo na estabilidade oxidativa no óleo de linhaça associado ao aumento de calor e 

cisalhamento durante a prensagem, ainda a cor do revestimento da semente parece não ter 

impacto conhecido na química do óleo (SHIM et al., 2015). Porém, no momento da extração 

do óleo verificou-se a presença de uma pequena quantidade de resíduos deixada pelo grão, 

isso pode trazer mudanças físicas e oxidativas no óleo bruto extraído, por fim, trazendo 

alterações de cor. 

Tabela 4 Valores de P da Anova para parâmetros de cor do óleo de linhaça marrom (A) e 
dourada (b) ozonizadas, sob diferentes tipos de acondicionamento e tempo de armazenagem 
e interação dos fatores. 

A. Linhaça Marrom 

Fator L* a* b* C* 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 

E×A 0,0312 0,8901 0,0024 0,0029 0,7987 

B. Linhaça Dourada 

Fator L* a* b* C* 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 

E×A 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 

parâmetros de cor L, a e h do óleo de linhaça marrom, a embalagem não teve influência sobre 

a cor e a interação entre os dois fatores principais (ExA) influenciou os parâmetros L*, b* e 

C*. Já para o óleo de linhaça dourada somente o parâmetro a* sofreu alterações significativas, 

sendo essas influenciadas pelo armazenamento.  
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Tabela 5 Valores médios dos parâmetros de cor de óleo bruto de linhaça marrom e dourada, 
obtidos após ozonização em diferentes tipos de embalagens, antes e depois da 
armazenagem, analisados em duplicata. 

A. Linhaça Marrom 

 L* a* b* C* H* 

 0 dias 90 dias  0 dias 90 dias    

C 82,90a 74,37 5,00 72,92a 63,59 73,00a 64,06 85,61 

E1 81,86a 74,25 4,27 71,59a 66,77 71,48a 67,17 86,32 

E2 75,05b 75,05 3,58 58,28b 68,52 61,48b 68,76 86,90 

B. Linhaça Dourada 

 L*  a* b*  C*  H* 

C 73,78  7,30 62,06  62,57  82,99 

E1 74,61  8,16 64,29  64,86  82,63 

E2 74,52  7,87 63,45  63,96  82,81 

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

 

De acordo com a Tabela 5 os parâmetros de cor influenciados pelo tipo de embalagem 

do óleo de linhaça marrom foram L*, b* e C*, sendo que o controle (sem embalagem e sem 

ozonização) foi estatisticamente igual aos valores determinados para embalagem E1, 

diferenciando estatisticamente da embalagem E2. Já os resultados obtidos para o óleo de 

linhaça dourada não tiveram diferença significativa entre os tratamentos estudados (p>0,05). 

A luminosidade, a variação da cor amarela (b+) e croma, importantes para os aspectos 

qualitativos de óleo, indicaram que somente a embalagem E1 foi estatisticamente igual ao 

controle, porém essa afirmação é válida apenas antes da armazenagem uma vez que após 

90 dias não houve diferenças significativas entre as embalagens para o óleo de linhaça 

marrom. Isso pode ser explicado pelo fato da ozonização ter sido realizada somente no tempo 

inicial, tendo efeito imediato sobre os grãos não sendo mantido a longo prazo.  

Os valores médios de L* para ambos os grupos de amostras foram próximos a 100 

unidades CIELAB, indicando que as amostras eram muito claras. As amostras de óleo das 

duas variedades obtiveram baixos valores do parâmetro a*, próximos a zero e positivos, isso 

pode ser atribuído, em parte, à baixa concentração de compostos de clorofila, que 

corresponde a cores esverdeadas. Estes valores se assemelharam com os resultados obtidos 

na avaliação de cor de óleo de oliva virgem (MOYANO et al., 2008; MAPELLI-BRAHM et al., 

2018).  

O valor de b*, nas amostras de óleo estudadas, estava próximo de 100 unidades, 

indicando uma maior contribuição de cor amarela nas amostras. E essa coloração deve-se 

principalmente ao conteúdo carotenoides (KING et al., 2008; GIUFFRIDA et al., 2011). 

Entretanto, as médias dos valores de cor b* para o óleo de linhaça marrom acondicionados 

na embalagem E2 no tempo 0 (logo após a ozonização), foram inferiores e estatisticamente 
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diferentes das demais, indicando que houve maior degradação dos carotenoides pelo ozônio, 

uma vez que essa embalagem é mais porosa e a penetração de ozônio foi maior. Essa 

afirmação foi constatada anteriormente em óleo de avelã e de soja tratados com ozônio 

aplicando 40 mg  L-1 em até 360 mim perderam significativamente cor amarela, devido 

principalmente a perda de pigmentos carotenoides presentes no óleo (UZUN et al., 2018).  

Outro fator importante, que o valor C* juntamente com o b* estão correlacionados com 

a concentração de carotenoides, estes apresentando valores positivos (MOYANO et al., 

2008). Assim, os valores de C* nas amostras de óleo do presente estudo também se 

aproximaram dos valores de b*, sendo que houve diferença significativa entre a embalagem 

E2 e os demais tratamentos. Isso indica que altas concentrações de carotenoides poderão 

ser encontradas nas amostras controle e embalagem E1, não sendo influenciadas ou pouco 

influenciadas pela ozonização.  

Dessa maneira, estudos mais aprofundados da influência do ozônio na degradação 

dos principais carotenoides presente em óleo, como luteína, β-caroteno, zeaxantina, 

violaxantina, devem ser feitos, como também a cinética de degradação desses compostos. 

Contudo, de acordo com os resultados obtidos para o óleo de linhaça dourada, não 

houve diferenças significativas de cor entre as embalagens estudas e o controle. Fatores 

como grau de pureza do óleo e oxidação pelo nível de contaminação podem ter interferido 

nos resultados de parâmetros de cor para essa variedade. Ainda, outras diferenças entre as 

variedades de linhaça, encontradas na literatura, poderiam estar influenciando os resultados: 

o óleo de linhaça dourada apresenta menor quantidade de ácidos graxos saturados e poli-

insaturados (NOVELLO; POLLONIO, 2012), e, diferenças na composição química entre 

variedades de linhaça foram encontradas por Khan et al. (2010).  

 

 

6 CONCLUSÃO 

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

A ozonização em diferentes tipos de embalagem não influenciou nos resultados dos 

parâmetros teor de água, Índice de peróxidos antes e após o armazenamento em linhaça 

marrom e dourada. Os valores médios de contagem de fungos encontrados para ambas as 

variedades estão de acordo com os níveis considerados seguros para o consumo. 

O teor de lipídios foi influenciado pelo fator embalagem para ambas as variedades de 

linhaça, sendo que, para linhaça marrom a embalagem E1 apresentou melhor conservação 

mantendo os valores após o armazenamento. Já para linhaça dourada não foram constatadas 

diferenças significativas nos valores de lipídios após o armazenamento em nenhuma das 

embalagens. 
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O índice de ácidos graxos foi influenciado apenas pelo armazenamento, apresentando 

elevação nos valores após 90 dias de armazenagem, somente para linhaça dourada, esse 

fato pode ser explicado devido ao fato da variedade de linhaça dourada ter apresentado maior 

contaminação fungica oque justificaria uma elevação de compostos oxidantes. 

Os parâmetros de cor foram influenciados pelo tipo de embalagem antes do 

armazenamento, ou seja logo após a ozonização, sendo que a embalagem E1 apresentou 

valores semelhantes ao controle indicando que os grãos não sofreram alterações devido a 

exposição ao gás ozônio. Entretanto não houve diferença significativa dos fatores para linhaça 

dourada.  

A embalagem E1 apresentou melhor conservação de lipídios e manutenção dos 

parâmetros de cor, sendo esta embalagem a mais recomendada para o armazenamento de 

linhaça marrom. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Para linhaça dourada são necessários mais estudos para determinar qual a melhor 

embalagem para ozonização e armazenamento. Como por exemplo estudos mais 

aprofundados da influência do ozônio na degradação dos principais carotenoides presentes 

em óleos, como luteína, β-caroteno, zeaxantina, violaxantina, bem como a cinética de 

degradação desses compostos. 
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