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RESUMO

O amendoim é um grdo com grande importancia na industria de alimentos por seu alto
valor nutricional, principalmente por seu alto contetudo de lipidios, mas este também
pode ser considerado um problema ja que é mais susceptivel ao ataque de fungos
toxigénicos, os quais fazem que exista uma grande perda da producéo durante a colheita
e armazenamento. Portanto na atualidade vem sendo estudado uma alternativa para a
mitigacdo deste problema, como a utilizacdo do oz6nio para o controle de fungos, o
0zOnio se destaca por seu elevado potencial oxidativo e por ndo deixar residuos nos
alimentos. Entretanto, é importante que seja avaliado a eficiéncia do 0zonio no controle
dos fungos e os efeitos na qualidade das caracteristicas organolépticas do grdo e do 6leo
bruto do amendoim. Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito da ozonizacdo como
agente fungicida, na qualidade de gréos e do 6leo bruto e os efeitos nas caracteristicas
sensoriais. O experimento foi dividido em duas etapas: na primeira etapa, foram
avaliados o processo de saturagdo do ozénio em coluna contendo grdos de amendoim, a
capacidade do ozo6nio de controlar fungos, incluindo aqueles potencialmente
aflatoxigénicos, e possiveis alteracfes na qualidade dos grdos e do 6leo bruto. Na
segunda etapa foi avaliado o efeito da ozonizagdo na qualidade sensorial de grdos de
amendoim. Para a avaliacdo da capacidade do g&s o0z6nio em controlar os fungos,
incluindo aqueles potencialmente aflatoxigénicos A. flavus e A. parasiticus, 0
amendoim previamente infetado foi ozonizado em coluna cilindrica de PVC.
Inicialmente, as amostras de graos de 75 g foram acondicionadas em bolsas de organza
e dispostas a 0, 0,25, 0,50 e 0,75 m na coluna preenchida de amendoim. As
concentracdes do ozonio utilizadas foram de 1.300 e 3.000 ppm, por periodos de
exposicdo ao gas de 0, 3, 6, 9 e 12 horas. Essas condi¢cdes também foram adotadas na
avaliacdo do efeito do ozdnio na qualidade dos grdos e do 6leo bruto. As varidveis
qualitativas do grdo de amendoim foram teor de agua, condutividade elétrica,
tonalidade, saturacdo, diferenca de cor e percentual de acidos graxos livres e indice de
perdxido do 6leo bruto. Com relacdo a analise sensorial, realizou-se o teste de aceitacao
para 100 provadores utilizando a escala hedo6nica e avaliando a aparéncia, o sabor, a
textura e impressdo global. A primeira etapa e segunda etapa o experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com esquema fatorial 2x4x5,
sendo duas concentragfes, quatros posi¢cdes na coluna de grdos e cinco periodos de
exposicao, com trés repeticdes. Foi realizada analise de variancia a 5% de probabilidade

e, posteriormente, analise de regressdo. Com relacdo a analise sensorial dos grdos de
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amendoim ozonizados, avaliou-se o efeito da exposi¢do ao gas em cada uma das duas
concentragfes em funcéo dos periodos de exposicdo ao gés 0, 3, 6, 9 e 12 h. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e em seguida teste de Tukey (p<0,05). Em
geral 0 0zonio ndo afetou a qualidade dos gréos e do 6leo bruto. Alteracdo acentuada foi
observada na varivel diferenca de cor dos gréos, sendo essa tendéncia explicada pela
despigmentacdo da pelicula que envolve os grdos de amendoim. No que tange a analise
sensorial, na concentracdo de 1.300 ppm, houve maior aceitacdo dos grdos ozonizados
por 12 horas. A partir dos resultados obtidos, nas condi¢fes adotadas no trabalho, pode-
se concluir que a ozonizagdo é capaz de inativar fungos potencialmente aflatoxigénicos
dos géneros aspergillus flavus e aspergillus parasiticus, sendo esse processo mais
rapido nas camadas mais proximas a base da coluna de grdos; em geral a qualidade dos
gréos e do oleo bruto de amendoim ndo foi influenciada pelo ozonizacao; a ozonizagédo
ndo afetou negativamente a aceitabilidade dos grdos de amendoim, com tendéncia de
maior aceitagdo nos gréos ozonizados na concentragéo de 1.300 ppm.

Palavras-chave: ozonio, controle de fungos; alteracdes qualitativas; analise sensorial.
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ABSTRACT

The peanut is a grain of great importance in the food industry for its high nutritional
value, especially for its high content of lipids, but this can also be considered a problem
because make more susceptible to attack by toxigenic fungi; can cause a great loss of
production during harvest and storage. Therefore currently has been studied an
alternative to mitigate this problem, as the use of ozone for controlling fungus, the
ozone stands out for its high oxidative potential and not leave residues in food.
However, it is important evaluated the efficiency of ozone in the control of fungi and
the effects on the quality of the organoleptic characteristics of grain and oil gross
peanut. This work aimed to evaluate the effect of ozonation as antifungal agent, acting
as grains and gross oil and the effects on the sensory characteristics. The experiment
was divided into two stages: the first stage, was assessed the ozone saturation process
into column containing peanut kernels, ozone's ability to control fungi, including those
aflatoxigenic potencial, and his possible change in the quality of grain and gross oil. In
the second stage was assessed, the effects of ozonation on the sensory quality of peanut
kernels. For the evaluation of ozone gas in the ability to control fungi, including those
potentially aflatoxigenic A. flavus and A. parasiticus, peanuts were infected previously
and ozonized in a cylindrical column PVC. Initially, 75 g samples of grain were placed
in organza bags arranged at 0, 0.25, 0.50 and 0.75 column meter filled on peanuts. The
ozone concentrations used were 1,300 and 3,000 ppm, for periods of exposure to the gas
at 0, 3, 6, 9 and 12 hours. These conditions have also been adopted in evaluating the
effect of ozone on the quality of grain and gross oil. the Qualitative variables grain
peanut were water content, electrical conductivity, hue, saturation, color difference and
percentage of free fatty acids and peroxide value for gross oil. Regarding sensory
analysis, there was the acceptance test for 100 judges using the hedonic scale and
evaluating the appearance, flavor, texture and overall impression. The first stage and
second stage the experiment was conducted in a completely randomized design with
factorial 2x4x5, two concentrations, four positions in the grain column and five periods
of exposure, with three replications. Analysis of variance was performed at 5%
probability and then regression analysis. The sensory analysis of ozonized peanut
kernels, was evaluated the effect of exposure to the gas at each concentration as a
function of gas exposure periods 0, 3, 6, 9 and 12 h. Data were subjected to analysis of

variance and then Tukey test (p <0.05). In general, ozone did not affect the quality of



grain and gross oil. Marked change was observed in the color difference, this tendency
Is explained by depigmentation of skin surrounding the peanut grains. With respect to
sensory analysis, the concentration of 1,300 ppm, there was greater acceptance of grain
ozonized for 12 hours. From the results obtained, under the conditions adopted in work,
it can be concluded that the ozone is able to inactivate fungi potentially aflatoxigenic of
the genera Aspergillus flavus and Aspergillus parasiticus, the process was faster in the
layers low. In general, the quality of grain and oil gross peanut was not influenced by
ozonation; the ozonation did not negatively affect the acceptability of peanut grain, with

greater acceptance trend in ozonated grains at a concentration of 1,300 ppm.

Keywords: o0zone, fungi control; qualitative changes; sensory analysis.
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1. INTRODUCAO

O amendoim é uma importante fonte de dleo vegetal e sua principal caracteristica
é seu alto valor nutricional, contém vitamina, minerais e acidos graxos essenciais (YEH
et al., 2002). Portanto o amendoim torna-se um alimento de muito cuidado ja que é
susceptivel ao ataque de insetos e os principais fungos, que além de causar perdas na
producdo, degradacdo dos nutrientes, podem tambem produzir aflatoxinas, metabdlitos
secundarios toxicos aos homens e animais (SABINO et al., 1989). Os fungos das
especies A. flavus e A. parasiticus, segundo Payne (1998), sdo os dois produtores de
aflatoxinas em gréos e subprodutos agricolas e podem ser encontradas tanto no solo
COmMO No ar.

A contaminacdo dos alimentos por aflatoxinas pode-se considerar um problema
mundial, porque além de causar danos e perdas na producdo e econdmicas podem ser
cancerigenas, até causar a morte quando é consumida em altas quantidades. Ressalta-se
que cada vez mais as diversas nacgdes estabelecem regulamentagdes rigorosas referentes
a presenca de micotoxinas tanto para alimentacdo humana quanto para animal. De
acordo com Egmond e Jonker (2006), o nUumero de paises que possuem tais
regulamentacdes cresce continuamente. No Brasil o Ministério da Saude, por meio da
Resolugdo - RDC n° 274, de 15 de outubro de 2002, estabeleceu como limite méximo 20
ppb de aflatoxinas totais (AFB1 + AFB2 + AFG1 + AFG2) em amendoim (com casca,
descascado, cru ou tostado), pasta de amendoim, milho em grdo (inteiro, partido,
amassado, moido), farinhas ou sémolas de milho, destinados ao consumo (ANVISA,
2002).

Na inddstria vem sendo implementadas estratégias para a destoxificacdo dos
alimentos, incluindo desde os métodos térmicos até métodos quimicos de inativacao,
sendo este ultimo um método efetivo no controle dos fungos, mas as vezes torna-se

invidvel técnica e economicamente, além a inativacdo quimica pode deixar residuos
toxicos nos alimentos (RITCHEI, 2002). Portanto na atualidade vem sendo estudada
uma alternativa que além de inativar os fungos nao proporcione risco ao alimento e ao
consumidor. Esta alternativa é o gas oz6nio, o qual é produzido sinteticamente, pelo
método de descarga por efeito corona, este método consiste em deixar passar oxigénio
por duas barreiras dielétricas as quais causam correntes elétrica, produzindo radicais
livres altamente reativos, que reagem com outras moléculas de oxigénio formando o
ozbnio (NOVAK; YUAN, 2007). O ozbnio é um potente agente oxidante e sua

utilizacdo na agricultura se torna atraente pelo fato de poder ser gerado no proprio local
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de aplicacéo e o produto de sua degradacgdo é o oxigénio (O2) (MENDEZ et al., 2003).
Outro importante aspecto a ser mencionado é que o ozonio foi classificado como GRAS
(Generally Recognized as Safe) nos Estados Unidos e liberado pelo FDA (Food and
Drug Administration) para uso direto em alimentos, tanto na forma gasosa quanto
dissolvido em &gua, como agente antimicrobiano (FDA, 2001).

No que tange ao uso do gas 0zénio na prevencdo da producdo das aflatoxinas em
alimentos, é um forte agente antimicrobiano, podendo atuar na inativacdo ou inibicdo do
desenvolvimento de espécies de fungos potencialmente aflatoxigénicas. Sabe-se que em
produtos agricolas o gas ozo6nio inibe ou retarda o desenvolvimento de fungos dos
géneros Fusarium, Geotrichum, Myrothecium e Mucor, dentre outros (RAILA et al.,
2006; WU et al., 2006), O ozbnio vem ganhando espaco no processamento de alimentos,
devido ao seu alto poder sanitificante e pela sua rapida degradacdo, ndo deixando
residuos nos alimentos tratados. Essas propriedades intrinsecas permitem a ingestdo de
alimentos ozonizados sem riscos a saude.

Apesar de serem encontrados na literatura muitos relatos referentes a degradacao
do ozénio em agua e também ao efeito da aplicacdo dessa tecnologia na preservacao de
alimentos, ha apenas um relato no Brasil, no qual se avalia 0 gas 0zdnio como agente
fitossanitario em grdos de amendoim desenvolvido por Alencar et al. (2012). Nesse
estudo, esses autores avaliam o efeito imediato da aplicacdo do gas sobre fungos
potencialmente aflatoxigénicos, A. flavus e A. parasiticus, em amostras de 1 kg.

Em vista do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar o uso do 0z6nio no
controle de fungos, incluindo aqueles potencialmente aflatoxigénicos, no amendoim,
adotando-se diferentes combinacgdes de concentragdo, altura da coluna de gréos e tempo
de ozonizacdo; determinar o efeito do ozdnio na qualidade dos grdos e no 6leo bruto e

avaliar a qualidade sensorial de grdos de amendoim ozonizados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Amendoim

O amendoim (Arachis hypogaea L.), leguminosa originaria da America do Sul, é
cultivado nas mais variadas regides tropicais do mundo, pela sua ampla adaptabilidade a
uma grande diversidade de ambientes (ALMEIDA, 2006).

A grande vantagem do amendoim € sua composi¢do de alta qualidade
nutricional. O amendoim contém, por exemplo acido fdlico ou folato, &cido graxo
monoinsaturado, omega-3 o0 que reduz moderadamente os niveis de triglicérides no
sangue e a pressdo arterial, vitaminas como vitamina. E e vitaminas do complexo B,
essenciais ao sistema nervoso (ABICAB, 2012). Portanto os grdos de amendoim s&o
substratos ideais para o desenvolvimento de fungos, que, além de causar degradacao dos
(AFLs),

extremamente toxicos aos homens e animais (SABINO et al., 1989). A composicdo

nutrientes, podem produzir as aflatoxinas metabolitos  secundarios

nutricional do amendoim apresenta-se na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de composic¢éo nutricional de amendoim torrado para porgéo de 100

gramas
Composto Funcéo Concentracdo
Célcio Ajuda na formagao dssea e dental. 72 mg
Calorias Fonte de Energia. 582 kcal
Carboidrato Fonte de energia. 20,69
Fundamental no transporte e na distribuicdo de oxigénio
Ferro nas células do corpo, ajudando a combater a anemia 2,2mg
ferropriva.
Fibra alimentar Ajuda na Qigestéo ? formacédo do bolo fecal. Reduz o risco 27
de certos tipos de cancer.
Folato Previne doencas neurolégicas na fase fetal. 70mg
Fésforo Fundamental no crescimento, na manutencdo e reparagao 70mg
de 0ssos e dentes.
Gordura Ajuda a reduzir o colesterol ruim, reduzindo risco de 399
insaturada ataques cardiacos.
Niacina Necessario a mais de 50 processo do corpo humano. 12mg
Potéssio Auxilia na transmissdo dos impulsos nervosos. 700mg
Proteina Essencial ao crescimento. 26,29
Saédio Garante o balanco hidrico do corpo. 5mg
Vitamina B1 Asse-)gura 0 fL_JnC|o~namento normal do sistema nervoso, do 0.14mg
apetite e da digestéo.
Vitamina E Protege as células e os tecidos do corpo contra o 8.8mg

(tocoferois)

envelhecimento.

Fonte: ABICAB, 2012.



2.1.1. Producéo do amendoim no Brasil

A érea total de amendoim cultivada no pais apresenta um incremento de 8% em
relagdo ao que ocorreu na safra 2012/13. Quase 90% dessa area deriva do plantio da
primeira safra, onde a participacdo de Sdo Paulo é de completo dominio na oferta
brasileira — nesta safra participa com 93% da producao (Figura 1). O amendoim paulista
plantado na primeira safra deste ano foi duramente afetado pela seca, principalmente em
dezembro. A produtividade apresentou um declinio de 12,7%, contribuindo para que a
producéo atingisse 271,5 mil toneladas, contra 284,9 mil toneladas do ano passado
(Tabela 2). De uma maneira geral, 0 amendoim se caracterizou com uma menor oferta
de areas para sua expansao, decorrente da menor renovacdo dos canaviais com o qual se
faz a rotacdo da cultura (CONAB, 2014).

Legenda
Somente Municipios que produzem mais de 102 t
102 - 2.000
2.001 - 5,000
B s.001-10.000
B 0001 -17.817

[ Limite de Estadas

Figura 1. Producdo de amendoim no Brasil.
Fonte: CONAB, 2014
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Tabela 2. Comparativo de area, produtividade e producdo de amendoim no Brasil

REGIAO/UF AREA (mil ha) PRODUTIVIDADE PRODUCAO (mil t)
(Kg/ha)

Safra Safra VAR. Safra Safra VAR. Safra Safra VAR.

12/13 13/14 % 12/13  13/14 % 12/13 13/14 %

(@ (b) (b/a) (© (d) (dlc) (e) U} (le)
NORTE 15 0,8 (46,7) 3969 3.556 (10,4) 6,0 2,8 (53,3)
TO 1,5 0,8 (46,7) 3969 3.556 (10,4) 6,0 2,8 (53,3)
NORDESTE 5,7 43 (24,6) 915 1.121 (22,5) 52 49 (5,8)
CE 1,1 1,0 (9,1) 270 1.154 327,4 0,3 1,2 300,0
PB 0,5 0,7 40,0 800 250  (68,8) 0,4 0,2 (50,0)
SE 1,1 1,3 18,2 1.300 1.740 33,8 1,4 2,3 64,3
BA 3,0 1,3 (56,7) 1.029 945 (8,2 31 1,2 (61,3)
CENTRO- 0,2 0,4 100,0 1.633 2500 53,1 0,3 1,0 233,3
OESTE
MT 0,2 0,4 100,0 1.633 2500 53,1 0,3 1,0 233,3
SUDESTE 83,4 93,3 11,9 3.631 3.172 (12,6) 3028 2959 (2,3)
MG 2,9 2,6 (10,3) 3.379 3.400 0,6 9,8 8,8 (10,2)
SP 80,5 90,7 12,7 3.640 3.165 (13,00 293,0 287,1 (2,0
SUL 58 55 (5,2) 2.084 1984 (4,8) 12,0 10,9 9,2)
PR 2,4 2,3 (4,2) 2.850 2.356 (17,3) 6,8 5,4 (20,6)
RS 3,4 3,2 (5,9) 1544 1716 111 52 55 5,8
NORTE/ 7.2 51 (29,2) 1551 1503 (31) 11,2 7,7 (31,3
NORDESTE
CENTRO-SUL 89,4 99,2 11,0 3,526 3.103 (12,0) 3151 307,8 (2,3)
BRASIL 96,6 104,3 8,0 3,379 3.025 (10,5) 326,3 3155 (3,3)

Fonte: CONAB, 2014.

2.1.2. Sistemas de producéo

Nas etapas de producdo de amendoim se deve ter um especial cuidado para

prevenir os perigos fisicos, quimicos e bioldgicos, portanto durante a pré-colheita e pds-

colheita é necessario manter umas Boas Praticas Agricolas (CAMPO PAS,2004).

No que se refere ao controle da contaminacgdo por Aspergillus spp. na pré-colheita

se deve ter cuidados escolha da area para o plantio e do cultivar, controle de pragas, da

umidade no solo no periodo que antecede a colheita, entre outros. Basicamente, sdo

considerados os fatores agrondmicos e ambientais que favorecem a infec¢do das vagens

e sementes com o fungo produtor de aflatoxina. Em funcdo da variagdo desses fatores,



escolhe-se a area a ser cultivada e as praticas agricolas a serem adotadas para reduzir a
contaminag&o por aflatoxinas.

De maneira geral, deve-se evitar todo tipo de estresse que favoreca a infeccédo por
Aspergillus spp. A colheita do amendoim deve ser planejada para ser realizada no
ponto 6timo de maturidade, uma vez que a colheita precoce ou tardia aumenta a
proporcéo de vagens imaturas ou que passaram do padrdo de maturidade, aumentando a
contaminacdo por aflatoxinas. A selecdo de vagens danificadas deve ser feita, para
evitar misturar material infectado com Aspergillus do material sadio. Além disso, deve-
se reduzir ao maximo a mistura de amendoim com material estranho, plantas daninhas,
solo, pedras; promovendo assim melhor aeracéo e condigdes de secagem para as vagens
(CAMPO PAS,2004).

Na etapa de p6s-colheita deve-se manter a umidade dos graos em indices menores
de 10% por meio de secagem no vagem e secagem artificial, considerando que no
amendoim a infeccdo priméaria por Aspergillus spp. ocorre no solo, a realizagdo do
descascamento e a manutencdo da umidade em niveis baixos previnem a multiplicacdo
do fungo e o acumulo indesejavel da sua toxina. Apos o descascamento, a umidade
recomendada € entre 5-7 %. Preferencialmente, essa operacdo deve ser feita 48 horas
apos a colheita. Outro aspecto importante é o transporte, deve-se evitar flutuacdes de
temperatura, para ndo condensar agua em torno da carga e 0 consequente re-
umedecimento dos grdos. O local de armazenagem deve ser ventilado com uma
umidade relativa menor de 70 % e temperaturas de 0-10°C, deve estar protegido contra
a chuva, insetos, passaros e os grdos devem ser distribuidos de maneira uniforme
favorecendo a dispersdo do calor e umidade (CAMPO PAS, 2004).

2.1.3. Qualidade dos gréos de amendoim

Na colheita, na secagem, no armazenamento, no transporte e outras etapas de
producdo de grdos é preciso ter um especial cuidado e cumprir com as boas préaticas
agricolas, para avaliar se o processo foi 0 adequado se faz necessario realizar diferentes

analises como: avaliagéo de teor de agua, condutividade elétrica, entre outras.

2.1.3.1. Teor de agua

A determinagdo do teor de &gua é o fator de maior importancia na prevencao da
deterioracdo do grao durante o armazenamento. Mantendo-se baixo o teor de umidade e
a temperatura do gréo, o ataque de microrganismos e a respiragdo terdo seus efeitos

minimizados. Valores de umidade considerados seguros para um adequado
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armazenamento do produto s@o conhecidos e devem ser respeitados para que a
qualidade dos grdos se mantenha durante a estocagem. A quantidade de &gua, ou o teor
de agua dos graos, é expressa pela relacdo entre as quantidades de dgua e matéria seca
que compdem o produto.

H& dois grupos de métodos para determinagcdo do teor de umidade de gréos:
diretos ou basicos (estufa, destilacdo, evaporagdo, radiacdo infravermelha) e indiretos
(métodos elétricos, calibrados de acordo com o método-padrdo de estufa) (SILVA,
2008).

2.1.3.2. Condutividade elétrica
O método de avaliacdo da qualidade do grdo ou semente, pode ser o sistema do

copo a condutividade de massa, que consiste em colocar 0s grdos em um copo com agua
e deixar durante 24 horas, depois a leitura da condutividade elétrica é feito pelo
condutivimetro; este método, pela simplicidade de realizacdo, poderia ser utilizado até
na propriedade, além de poder avaliar niveis diferentes de danos internos e externos em
gréos, embora a sua principal desvantagem seja o tempo requerido para sua realizagéo
(COUTO et al., 1998).

A quantidade de exsudado da semente, na &gua de embebicdo, pode ser
influenciada pelo estadio de desenvolvimento no momento da colheita, pelo grau de
deterioracdo e pela incidéncia de dano causado pela velocidade de embebicéo, pela
ocorréncia de injdrias no tegumento da semente, pela temperatura e tempo de
embebicdo, pelo gendtipo, pela idade e cor da semente, dentre outros fatores (VIEIRA;
CARVALHO, 1994).

2.1.3.3. Coloracéo dos gréos

A cor é uma carateristica de suma importancia na industria de alimentos, devido a
que é um indicador da qualidade do produto e do manejo adequado durante a colheita,
beneficiamento, armazenamento, processamento ou transporte, além pode ser
determinante na aceitabilidade do consumidor, frequentemente sobrepde-se sobre outros
atributos como a aparéncia e odor.

A cor tem diferentes propriedades dependendo do comprimento de onda de luz
visivel. Estas propriedades sao:

Tonalidade (Hue): designa o nome da cor (ex: vermelhos, azuis, verdes, etc.).

Comprimento de onda dominante.



Luminosidade (Value): quantidade de luz que é refletida de uma cor. brilho de um
determinado objeto tendo o branco absoluto como referéncia (mais clara, mais escura),
limites: preto e branco.

Saturacdo (Chroma): grau de concentracdo ou pureza de uma cor. Uma cor é
tanto mais saturada quanto menos a quantidade de branco ou preto tiver. Uma cor esta
completamente saturada, quando ndo possui nem branco nem preto.

Medicdo da cor: “Medir a cor” ¢ um paradoxo, pois o que se pode medir é o
estimulo, ou seja, a luz, que para o observador € a luz que entra nos olhos e possibilita a
sensacdo das cores. Os instrumentos para medir o estimulo utilizam uma luz de valor
espectral conhecido e sensores para medir a luz refletida ou transmitida. Os
instrumentos sdo: densitometros, calorimetros, espectrofotdmetros.

O espectrofotometro fornece uma andlise da intensidade da luz em diversos
comprimentos de onda da amostra da cor em termos de reflexdo ou transmissdo
espectral.

Espectrofotometria: ciéncia que estuda a analise quantitativa das radiaces com
relacdo a sua composicdo espectral, ou seja, a relacdo entre a intensidade de luz sobre
uma superficie e a curva espectral resultante da mesma luz reflectida de volta ao
detector no instrumento.

Reflexdo espectral é similar a reflexdo (R) medida pelo densitometro e convertida
em densidade, com uma importante diferenca: densidade € um valor Unico que
representa o total de nimeros de fotbes reflectidos ou transmitidos, enquanto a reflexdo
espectral é um conjunto de valores que representa o numero de fotGes que esta sendo

reflectido ou transmitido em diferentes comprimentos de onda (BOTELHO, 2010).

2.1.4. Subprodutos do amendoim

O uso mais tradicional dos grdos tem sido a extracdo do dleo, originando, como
subproduto, o farelo ou torta de amendoim. O 6leo de amendoim refinado possui as
propriedades exigidas pelo consumidor, sendo utilizado tanto para alimentacdo, quanto
para usos farmacéuticos e medicinais. E um 6leo de belo aspecto, sabor agradavel,
aroma suave, fluido, pouco solivel em alcool e pouco suscetivel ao ranco. Do 6leo
podem-se obter os seguintes produtos derivados: maionese, gordura hidrogenada e
margarina.

Além como todo 6leo vegetal, o 6leo de amendoim possui elevado valor

energético para fins carburantes, visando a substituicdo total ou parcial do 6leo diesel.
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Entretanto, ainda existem alguns obstaculos a serem considerados, como: alta
viscosidade, auséncia de volatilidade nas temperaturas normais de trabalho dos motores
e tendéncia a deposicao de gomas e vernizes (CAMARA, 2014).

Tabela 3. Caracteristicas de culturas oleaginosas quanto ao teor de 6leo, produtividade
média e rendimento de 6leo por hectare

Cultura Teor de 6leo (%) Produtividade Rendimento em
Oleaginosa média (kg hal) 6leo (kg hat)
Amendoim 40-52 1.750 788
Algodao 18-20 1.900 361
Mamona 45-40 1.000 4.700
Canola 38-45 1.433 573
Dendé 22 10.000 4.000
Soja 20 2.800 560
Girassol 42-45 1.800 774

Fonte: Adaptado do Anuario Estatistico da Agroenergia (2013).

2.1.4.1. Métodos de Analise dos Oleos Vegetais

Geralmente ndo € possivel predizer qual é o melhor indicador da oxidacdo do
lipidio e caracterizar a degradacdo oxidativa dos 6leos vegetais e derivados. Por essa
razdo o estudo da estabilidade oxidativa requer o uso de varios métodos e técnicas de
analises (SOUZA, 2007).

As analises classicas, como indice de acidez e peroxidos, sdo comumente
utilizadas no controle de qualidade de 6leos vegetais.
> Indice de Acidez (IA): a determinagéo da acidez pode fornecer um dado importante
na avaliacdo do estado de conservacdo do 6leo. Um processo de decomposicao, seja por
hidrolise, oxidacdo o ou fermentacdo, altera quase sempre a concentracdo dos ions
hidrogénio. A decomposicdo dos gliceridios € acelerada por aquecimento e pela luz,
sendo a rancidez quase sempre acompanhada pela formacéo de acidos graxos livres. O
indice de acidez é definido como o nimero de mg de hidréxido de potassio necessario
para neutralizar uma grama da amostra. O método é aplicavel a 6leos brutos e refinados,
vegetais e animais, e gorduras animais. Os métodos que avaliam a acidez titulavel
resumem-se em titular, com solugdes de alcali-padréo, a acidez do produto ou solucbes
aquosas/alcodlicas do produto, assim como os acidos graxos obtidos dos lipidios
(ZENEBO, 2008).



Entretanto, tal caracteristica ndo pode ser considerada uma constante dos 06leos
vegetais, podendo variar conforme o grau de maturacdo e condi¢es de armazenamento
das sementes ou frutos usados para extracdo da matéria graxa, a temperatura e tempo do

processo de extracdo e das condigdes de armazenagem do 6leo (MELO, 2010).

> Indice de Peroxido (IP): o indice ou teor de perdxidos é um indicador do grau de
oxidacdo do 0Oleo ou gordura. A sua presenca é indicio de deterioracdo, que podera ser
verificada com a mudanca do sabor e do odor caracteristicos dos 6leos (REDA, 2004).
A determinacdo do indice de perdxido ocorre pela adi¢cdo de solucdo de iodeto de
potassio saturada a amostra. Os ions iodeto reagem com os perdxidos, produzindo I>. O
excesso de I2 ndo reage e fica em solugdo. Ao adicionar o amido, como indicador, este
em presenca de . ficara azul. Ao titular-se a solugdo com tiossulfato de sodio, este é
oxidado a tetrationato de sodio e o iodo é reduzido a I, causando a perda da cor azulada.
Assim, a quantidade de tiossulfato consumida é proporcional a quantidade de perdxidos
presentes na amostra (BACCAN et al., 2003).

2.2. Fatores que influem o crescimento de fungos no amendoim.

Os grédos de amendoim se destacam pelo seu alto valor nutricional. Entretanto, os
grdos de amendoim sdo substratos ideais para o desenvolvimento de fungos, que, além
de causar degradacdo dos nutrientes, podem produzir as aflatoxinas (AFLs), metabdlitos
secundarios extremamente toxicos aos homens e animais (SABINO et al., 1989).
Alguns fatores intrinsecos dos alimentos, como composi¢cdo nutricional, o teor de
umidade e a atividade de agua (aw) podem fornecer substratos para os fungos produtores
de AFLs. Outros fatores (externos) como: temperatura, umidade relativa (UR), tempo de
armazenagem, microclima, competicdo microbioldgica e o uso de fungicidas, também
precisam ser controlados para a seguranca do alimento (KABAK et al., 2006).

Teor de umidade: é expresso em termos de umidade absoluta do material e das
exigéncias minimas apresentadas pelos fungos com relacdo ao seu desenvolvimento. A
baixa umidade ndo garante armazenagem segura, pois outros fungos podem crescer e
liberar agua e calor, aumentando a temperatura e umidade nos grdos adjacentes. O ideal
€ manter um baixo teor de umidade (<1-2%) na armazenagem, secagem homogénea,
aeracdo dos gréos, e a adequada ventilacdo para a qualidade dos produtos (LORINI,
2002).
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Composicéo nutricional: A composi¢cdo dos alimentos, em termos de teor de
proteinas, carboidratos, lipidios e outros componentes, inclusive antioxidantes,
influenciam diretamente na curva de crescimento de microrganismos, assim como no
processo de deterioracdo dos alimentos (PACHECO; SCUSSEL, 2006).

Teor de atividade de agua (aw): E a éagua disponivel para a agdo dos
microrganismos, onde é medido em escala de 0 a 1. E a relagdo entre a pressdo de vapor
de 4gua do substrato e a pressdao de vapor de agua pura, reflete o grau em que a agua
esta ligada aos componentes do material, ndo se encontrando disponivel para as reacdes
bioquimicas (ex. oxidacdo lipidica, reacGes enzimaticas, reacbes de Maillard, etc) e para
0 crescimento de microrganismos. A maioria das leveduras ndo cresce em aw abaixo de
0,65 e os fungos em aw abaixo de 0,70. Com poucas excecdes, é possivel considerar um
alimento estavel em relacdo a deterioracdo de microrganismos, quando a aw < 0,60 e
estes sdo classificados como desidratados (PACHECO; SCUSSEL, 2006).

pH: os fungos normalmente desenvolve-se a pH &cido. A faixa de pH 6timo, tanto
para a formacdo de AFLs quanto pra o crescimento do fungo PE de 5 a 6 (SCUSSEL,
1998).

Temperatura: para varias espécies de fungos a temperatura de 30°C, tipica de
regides tropicais, € uma temperatura ideal para o crescimento. Porém estas faixas séo
afetadas por outros fatores como umidade, concentracdo de oxigénio e disponibilidade
de nutrientes (LORINI, 2002).

Umidade relativa (UR): A UR minima onde os fungos crescem é de 70%, e a UR
6tima é de 80-85%, contudo eles também podem crescer a UR de 90-100%. A faixa de
umidade relativa para a producdo de AFLs é de 80-85%, umidade relativa 6tima para
esporulacdo de 85%, umidade relativa méxima para producdo de AFLs 95-99%, este
ultimo percentual corresponde ao conteddo de umidade de 18,0-18,5% (SCUSSEL,
2002).

Tempo de armazenamento: pode favorecer o desenvolvimento de fungos que
exigem umidade baixa e tempo prolongado para que seus danos sejam observados. A
preocupacdo com a flora microbiana em nozes, por exemplo, tem aumentado devido ao
grande volume de comercializacdo desses produtos, e tem gerado novos métodos de
deteccdo e inibicdo de fungos e AFLs (CANDLISH, 2001; ROJAS-DURAN, 2007).

Competicdo microbioldgica: a existéncia de amendoim atoxico, apesar de estar
altamente contaminado por fungos, bem como a queda abrupta da quantidade apds a

producdo méaxima, leva a pensar na existéncia de microrganismos resistentes a toxina e
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aptos a inibir sua producéo e degrada-la. Existem linhagens de fungos mais produtoras
que irdo depender, também, da temperatura, substrato, umidade e microrganismos
capazes de degradar a toxina (SCUSSEL, 1998).

Fungicidas: sdo bastante utilizados para controlar e prevenir o crescimento de
fungos nos produtos agricolas. Contudo, existem limitagdes no uso destes compostos
tais como: toxicidade para animais, excessivo custo, dificuldade de aplicagéo, efeitos
indesejaveis na qualidade dos grdos e pouca toxidez para os fungos de estocagem
(LORINI, 2002).

Danos mecanicos: favorecem a absor¢do de umidade e facilitam a invaséo e a
penetracdo dos esporos de fungos no interior altamente nutritivo, desses substratos,
levando ao desenvolvimento rapido dos fungos e consequentemente aumento dos niveis
de toxinas (PACHECO; SCUSSEL, 2006).

2.2.1. Micotoxinas

Os fungos que se desenvolvem em sementes e grdos em geral sdo frequentemente
divididos em dois grupos: fungos do campo, que infectam o produto ainda no campo e
fungos de armazenamento. A distingédo entre fungos de campo e de armazenamento nédo
é baseada na classificagdo taxondmica, mas de acordo com as condi¢cBes ambientais
e/lou ecoldgicas que favorecem o crescimento dos mesmos. Os fungos do campo
requerem um teor de umidade em equilibrio com uma umidade relativa de 90% — 100%
para crescerem. Os principais géneros sdo Cephalosporium, Fusarium, Gibberella,
Nigrospora, Helminthosporium, Alternaria e Cladosporium que invadem gréos e
sementes durante o amadurecimento e o dano é causado antes da colheita (ATUI;
LAZZARI, 1998).

Os fungos de armazenamento Aspergillus, Penicillium, Rhizopus e Mucor sdo
encontrados em grande niumero em armazéns, moinhos, silos, elevadores, equipamentos
e lugares onde sdo armazenados, manuseados e processados produtos agricolas. Os
fungos do género Aspergillus (A. halophilicus, A. restrictus, A. glaucus, A. candidus, A.
alutaceus (A. ochraceus) e A. flavus) e os do género Penicillium (P. viridicatum e P.
verrucosum) séo os indicadores de deterioracdo em sementes e graos, causando danos
no germe, descoloracéo, alteracGes nutricionais, perda da matéria seca e 0s primeiros
estagios da deterioracdo microbiologica (ATUI; LAZZARI, 1998).

As espécies de fungos potencialmente aflatoxigénicos Aspergillus flavus e

Aspergillus parasiticus séo saprofitas naturais do solo e ar, e em condigGes ideais séo
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capazes de contaminar os alimentos. A ocorréncia e magnitude da contaminagéo por
aflatoxinas variam de acordo com os fatores geogréficos e sazonais, com as condigdes
locais de crescimento do vegetal e ainda com as praticas de colheita e estocagem
utilizadas. As culturas em areas tropicais e subtropicais como o Brasil estdo mais
sujeitas a contaminacao, pois as melhores condi¢fes para o desenvolvimento dos fungos
e, consequentemente, para a producdo das aflatoxinas sdo encontradas em areas com
alta temperatura (25 a 30 °C) e umidade elevada (80% a 90%) (BULLERMAN. et.al,
1984).

A producdo de micotoxinas depende do crescimento flngico, portanto pode
ocorrer em qualquer época do cultivo, colheita, ou estocagem dos alimentos. Contudo,
crescimento de fungos e producdo de toxinas ndo séo sinbnimos, porque nem todos 0s
fungos produzem toxinas, por outro lado, as micotoxinas podem permanecer no
alimento mesmo depois que os fungos responsaveis tenham morrido (TANIWAKI; DA
SILVA, 2001).

2.2.1.1. Natureza quimica das micotoxinas

As micotoxinas tém uma grande variedade de estruturas quimicas, inclusive
alguns compostos relativamente simples, quando comparados com as toxinas
bacterianas. Essa grande variacdo na natureza quimica das micotoxinas implica na
necessidade de um grande numero de métodos de extracdo dos alimentos, dificultando
também o controle e padronizacdo da metodologia. Além disso, ainda sdo requeridos
varios outros procedimentos para a identificacdo e quantificacdo (TANIWAKI; DA
SILVA, 2001).

Tabela 4. Natureza quimica de algumas micotoxinas

Micotoxina Natureza Quimica

Aflatoxinas Composto heterociclicos altamente oxigenados (cumarinas substituidas)
Islanditoxina Ciclopeptideo contendo cloro

Luteosquirina  Derivado da antraquinona

Citreoviridina  Polienofluorescente

Citrinina Derivado do pirano

Patulina Derivado da pirona

Ocratoxina Amido formado por fenilalanina mais uma cloroisocumarina oxigenada
Zearalenona Composto heterociclico oxigenado

Tricotecenos Sesquiterpenos

Fonte: Taniwaki; Da Silva (2001).

13



A umidade relativa critica para o crescimento fngico nos alimentos é diferente
para cada produto, além de que cada produto também apresenta um tipo de microbiota
fangica predominante que depende do contetdo de umidade. Na Tabela 5 séo
apresentados os limites de umidade minimos para crescimento e producdo de toxinas
A.flavus em diversos substratos naturais. Esses limites ndo representam um nivel seguro
para armazenamento desses produtos (TANIWAKI; DA SILVA, 2001).

Tabela 5. Limites minimos de umidade para crescimento de A. flavus e producdo de

aflatoxinas em diferentes produtos

Produtos Umidade
Trigo, milho e sorgo 18%
Arroz ndo beneficiado 16,5%
Arroz beneficiado 17,5%
Soja 17 - 18%
Amendoim 9-10%

Fonte: Taniwaki; Da Silva (2001).

As micotoxinas sdo encontradas em quase todos o0s tipos de cereais, oleaginosas
e produtos alimenticios, tanto de origem vegetal como animal. A contaminacdo de
produtos de origem animal pode ocorrer como deposito de residuos de micotoxinas nos
tecidos e no leite, originadas da ingestdo de ragcdes contaminadas pelos animais (PITT,
1984). Nas Tabelas 6 e 7 encontram-se as matérias primas e alimentos que apresentam

risco de invasdo flngica e formacdo de micotoxinas.

Tabela 6. Alimentos com um alto risco de contaminacgdo de micotoxinas

Alimento Fungo Micotoxinas Provaveis
Amendoim, améndoas Aspergillus flavus Aflatoxinas
Aspergillus parasiticus
Milho A. flavus Aflatoxinas
Fusarium spp. Tricotecenos
F. moniliforme Zearalenona e fumonisinas
Sorgo Fusarium spp. Tricotecenos
Alternaria spp. Alternariol, metil éter,
alternariol, acido
A. flavus tenuazonico.
Aflatoxinas

Fonte: Taniwaki; Da Silva, 2001.
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Tabela 7. Alimentos e matérias primas com um moderado risco de contaminagdo por

micotoxinas
Alimento Fungo Micotoxinas provaveis
Trigo Penicillium spp Ocratoxina, acido
ciclopiazonica,
Alternaria spp tremorgénicos, citrina, etc
Alternariol, metil éter
F. graminearum alternariol, &cido
tenuazonico.
Deoxinivalenol
Cevada P. verrucosum Ocratoxina
Farinha Penicillium Vaérias
Cereais matinais a base de Aspergillus flavus Aflatoxinas
milho Fusarium spp Tricotecenos, fumonisinas.
Cereais matinais a base de Fusarium spp Tricotecenos
trigo
Queijo Penicillium spp Vérias
Macas Penicillium expansum patulina

Fonte: Taniwaki; Da Silva, 2001.

No Brasil, a contaminacdo de matérias primas e alimentos processados por
aflatoxinas é um problema grave, porque o clima tropical favorece a proliferacdo dos
fungos. Sabino et al. (1989) analisaram 1.374 amostras de amendoim e derivados,
expostos ao consumo na cidade de Sdo Paulo, no periodo de 1980 a 1987. Foram
destacadas aflatoxinas em 576 amostras analisadas, sendo que 68,75% apresentaram

niveis superiores a 30 pg/Kg, limite tolerado pela legislagéo brasileira.

2.2.2. Aflatoxinas (AFLs)

As AFLs sdo as micotoxinas mais estudadas, seu descobrimento ocorreu durante
0 estudo das causas de um acidente econémico, em 1960, na Inglaterra, com a morte de
400.000 perus devido a uma doenca sem causa aparente, chamada de Turkey X Disease,
e que posteriormente foi associada ao consumo de ragdo contaminada (ZOLLNER,
2006). Em 1961 responsabilizou-se a racdo proveniente do Brasil de conter o principio
toxico causador da doenca. Entretanto, 0 composto foi detectado também em ragdes de
outros paises. Estudos em 1962 identificaram a ingestdo do alimento contaminado com
grande namero de hifas de Aspergillus flavus como causa da doenca, sendo entdo, um
fator téxico detectado por cromatografia em camada delgada (CCD) e denominado de

aflatoxina. Na detec¢do foram observados compostos com fluorescéncia azul e verde,
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sob luz ultravioleta (UV), isto €, Aflatoxina B (Blue) e G (Green) e suas fracdes AFB1,
AFB2, AFG1 e AFG2, em que a AFB1 é considerado o composto mais toxico
(EVANGELISTA, 2009).

As AFLs (Figura 2) sdo substancias apolares, soliveis em solventes como o
cloroférmio, metanol, benzeno, acetonitrila, etc. Sdo instaveis a luz UV, mas bastante
estaveis a temperatura acima de 25°C e ndo séo afetadas pelo frio. Pequena ou nenhuma
decomposicdo de AFLs é obtida sob condi¢cdes normais de cozimento, pasteurizacao e
torrefacdo de alguns tipos de alimentos (PATERSON, 2006). Além disso, sdo incolores,

inodoras e ndo alteram o sabor dos alimentos (PADUA et al., 2002).

o I ] O l ]
O o) Q"::H3 o O OCH 4

Aflatoxina By Aflatoxina B,

Aflatoxina M, Aflatoxina M-

Figura 2. Estruturas quimicas das aflatoxinas
Fonte: Evangelista (2009).

2.2.2.1. Toxicidade

Na Tabela 8, encontram-se a toxidez das principais micotoxinas encontradas em
alimentos. As aflatoxinas destacam-se por sua elevada toxidez, em especial a Aflatoxina
B1.

H& mais de 20 tipos de moléculas de AFLs e seus derivados isolados, porém os
principais tipos estudados continuam sendo a AFB1, AFB2, AFG1 e AFG2 (HUSSEIN;

BRASEL, 2001). A ingestdo de alimentos com alto grau de contamina¢do em curto
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prazo, determinada aflatoxicose aguda produz, efeitos agudos, caracteristicamente
hepatotoxicos (HAAS, 2000).

O efeito agudo de aflatoxicose em homens e animais € de manifestacdo e
percepcao rapidas, podendo levar a morte, pois causa alteracdes irreversiveis. O efeito
subagudo € o resultado da ingestdo de doses ndo elevadas que provoca disturbios e
alteracbes nos 0rgdos, especialmente no figado. Ambos os casos dependem da
susceptibilidade da espécie animal, da idade, onde os mais jovens sdo mais afetados, do
estado nutricional e do sexo. Sabe-se, também, que ela pode provocar cirrose, necrose
do figado, proliferacdo dos canais biliares, sindrome de Reye (encefalopatia com
degeneracdo gordurosa do cérebro), hemorragias nos rins e lesGes sérias na pele, pelo
contato direto. (TEIXEIRA, 2008).

Tabela 8. Toxidez das micotoxinas

Toxidez Micotoxina
Carcinogénicas Aflatoxinas, esterigmatocistima, luteosquirina, &cido
ciclopiazonico.
Mutagénicas Aflatoxinas, 8 metoxipsoralem
Hepatotoxicas Aflatoxinas, ocratoxina A, luteosquirina, rubratoxina.
Nefrotoxicas Ocratoxina A, citrinina, deoxinivalenol
Estrogénica Zearalenona
Neurotoxicas Citreoviridina, tremorgénica (penitrem), patulina, alguns

derivados do acido lisérgico, fumonisinas.

Fonte: Taniwaki; Da Silva, 2001.

2.2.2.2. Legislacao

Pela resolucdo RDC N° 274, de 15 de outubro de 2002, publicado no Diério
Oficial da Unido de 16/10/2002, o Ministério de Salde e Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria fixou o limite maximo de aflatoxinas de acordo aos seguintes
critérios:
» Se na andlise da primeira subamostra de milho, farinha de milho, amendoim, ou
pasta de amendoim, o resultado for igual ou menor que 20 kg de aflatoxinas totais, 0
lote sera aceito. Se o resultado da analise for superior a 20 p/kg de aflatoxinas totais, 0
lote seré rejeitado.
» Se na analise da primeira subamostra de leite, o resultado for igual ou menor que 0,5

p/L de aflatoxina M1 para leite fluido, ou igual ou menor que 5,0 g/kg de aflatoxina M1
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para leite em po, o lote sera aceito. Se o resultado da anélise for superior aos valores
supramencionados, o lote seré rejeitado.

» No caso do lote rejeitado na primeira analise, a requerimento da parte interessada, o
laboratdrio que realizou a primeira anéalise, efetuara a analise da segunda subamostra, na
presenca dos peritos técnicos indicados pelas partes envolvidas.

» No caso de haver discordancia entre os resultados analiticos da primeira e da segunda
subamostra, podera ser realizada pelo mesmo laboratério, a analise da terceira
subamostra, sendo o seu resultado inapelavel.

» Na analise da segunda e terceira subamostras, serdo adotados 0s mesmos critérios
de aceitacéo ou rejeicéo para os lotes, estabelecidos anteriormente (ANVISA, 2002).

Tabela 9. Limites maximos admissiveis de concentracdo de aflatoxinas

Alimento Aflatoxina Limite
Leite, leite frl)léldo, leite em M 1M1 0.5 ug/L 5,0 pg/kg
Milho, milho em gréo
(inteiro, partido,
amassado, moido), B1+B2+Gl+G2 20,0 pg/kg
farinhas ou sémolas de
milho
Amendoim, amendoim
(com casca), (descascado,
cru ou tostado), pasta de
amendoim (pasta de
amendoim ou manteiga de
amendoim)
Fonte: ANVISA, 2002,

Bl1+B2+Gl+G2 20,0 pg/kg

2.3. Métodos para controle de micotoxinas

O processo de prevencdo e controle dos diversos tipos de micotoxinas, apos mais
de 40 anos da sua descoberta, ainda ndo apresentou um modelo seguro, eficaz e de
solucdo definitiva (PRADO et al., 2006). Muitas micotoxinas se destacam por
apresentar significativa estabilidade quimica, acarretando sua persisténcia no produto,
mesmo apds a remocdo dos fungos durante as etapas do processamento
(BITTENCOURT et al., 2005).

Existem dois processos basicos no controle de micotoxinas em alimentos:
descontaminacdo e detoxificagdio (OZDEMIR; OZILGEN, 2007). O processo de
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descontaminacdo ¢é definido como a remocéo fisica das unidades contaminadas. Por
outro lado, a detoxificacdo é a remocdo ou destruicdo da toxina nas unidades
contaminadas. De acordo com Shapira e Paster (2004), um processo de detoxificacdo
ideal deve inativar, destruir ou remover a toxina completamente ou reduzir sua
concentracdo em niveis aceitaveis; ndo produzir residuos toxicos na matéria-prima ou
subproduto; preservar o valor nutricional do alimento; destruir micélios e esporos de
fungos de modo a evitar a producdo da toxina; ser eficiente economicamente; ser de
facil uso e aprovado por agéncias reguladoras.

As estratégias de detoxificacdo incluem métodos de inativacdo térmica,
irradiacdo, extragdo com solvente, inativacdo microbioldgica, métodos quimicos de
inativacdo e fermentacdo. Os métodos quimicos de inativacdo tém sido amplamente
testados devido a grande capacidade de degradacdo e inativacdo das aflatoxinas
(RITCHEI, 2002). Entretanto, apesar da significativa capacidade das substancias
quimicas de eliminar as aflatoxinas, na maioria das vezes tais métodos séo inviaveis
tecnicamente e economicamente, ou ainda proporcionam formacao de residuos toxicos,
ou alteram a composicdo nutritiva dos alimentos. Dentre os métodos quimicos
apresentados, destacam-se a detoxificagdo com amonia e a reagdo com bissulfito de
sodio, que apresentam efetiva capacidade detoxificante (KOLTUN, 1986; BOZOGLU,
2006; OZDEMIR; OZILGEN, 2007). Particularmente, a detoxificacdo de aflatoxinas
com aménia em alimentos € um procedimento aprovado em paises como Estados
Unidos, Franca, Senegal e Inglaterra, custando tal processo entre 5 e 10% do valor da
commodity (COKER, 1998; HUWIG et al., 2001). Uma alternativa que vem sendo
apresentada para prevencdo e controle de micotoxinas e em especial as aflatoxinas € o

gas ozonio.

2.3.1. Gas Ozbnio

O ozbnio € um potente agente oxidante, o segundo com maior potencial de
oxidacdo (2,07 mV), sendo superado somente pelo fltor (3,07 mV) e sua utilizagdo na
agricultura se torna atraente pelo fato de poder ser gerado no proprio local de aplicacéo.
(MENDEZ et al., 2003).

2.3.1.1. Historia

O ozdbnio foi descoberto em 1840 por Schonbein, em 1888 Fewson utilizou o
gas para desodorizagédo de esgotos. A primeira desinfeccdo em escala comercial de agua
potavel com ozoénio foi posta em pratica em Franga, em 1906 (GRAHAM, 1997). A
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primeira estacdo de tratamento de &gua para uso de ozbnio nos Estados Unidos foi
instalada em 1940, levando a mais de 350 estagdes de tratamento de agua municipais
(OVERBECK, 2000).

Em 2001, a FDA aprovou 0 uso do 0z6nio como agente antimicrobiano em
alimentos, tanto na fase gasosa como dissolvido em agua (FDA, 2001). O tempo de
exposicao necessario para inativagdo de microrganismos depende da espécie microbiana
e da concentracdo do ozonio, e uma concentracdo menor que 0,02 mg L-1 é suficiente
para tratar agua pura. O gas age diretamente sobre os microrganismos e destréi seu
envoltério celular (SUSLOW, 2004; STUCKI et al., 2005).

A ozonizagdo tem sido utilizada na Europa para sanitizar 4gua destinada ao
consumo humano. Atualmente, utiliza-se essa tecnologia para outros fins, como para o
tratamento de dgua de piscinas; para a sanitizacdo de galdes de agua, de superficies de
alimentos, de plantas e de equipamentos de processamento de alimentos; para a
desinfeccdo de carcacas; na conservacdo de frutas e de verduras; e no controle de
insetos-praga de grdos armazenados (HSIEH et al., 1998; MENDEZ et al., 2003;
PEREIRA et al., 2008).

2.3.1.2. Propriedades do Ozo6nio

O ozbnio é um gas azulado a temperaturas e pressdes ambientes, que se dissolve
facilmente em &gua ha temperatura de refrigeracdo e valores de pH acidicos
(GORDON, 1995). Quando o pH ou a temperatura sdo elevados o0 0zonio decompde-se
em radicais livres reativos e como resultado se transforma em um agente oxidante
potente com acdo antimicrobiana eficaz, por estas razbes a utilizacdo do oz6nio na
producdo e processamento de alimentos estd aumentado progressivamente. Comparado
com outros sanitizantes, o gas tem limitado a solubilidade em agua e, portanto, as
aplicacbes aquosas requerem sistemas de injecdo de gas eficientes e tratamento
(NOVAK, 2007). Na Tabela 10 séo apresentadas as propriedades do gas ozénio.
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Tabela 10. Propriedades do Ozénio

Propriedades Fisicas

Métrico Inglés
Densidade 0.001962 g/cc 0.00007088 Ib/in3
Peso Molecular 47.998 g/mol 47.998 g/mol
Propriedades Quimicas
NUmero Atomico 8 8
Pressédo Critica 55.7000 bar 41778.4 torr
Temperatura Critica -11.9°C 10.6 °F
Volumes Molares Criticam  89.0 cm3/mol 5.43 in¥/mol
Eletronegatividade 3.44 3.44
Propriedades Térmicas
Capacidade Calorica 0.816701 J/g-°C 0.195196 BTU/Ib-°F
Especifica
Ponto de Fuséo -193°C -315 °F
Ponto de Ebulicéo -111.35°C -168.43 °F
Calor de formacéo 142.7 kJ/mol 142.7 kJ/mol
Propriedades Descritivas
Aparéncia Gas Azul
Solubilidade Pouco soltvel em H20

Fonte: MatWeb (2015).

2.3.1.3. Producéo de ozbnio na industria

A producdo comercial do ozbnio € realizada pelo processo de descarga elétrica,
também chamado de processo corona. Um gerador de o0z6nio que do gas que passa
através dos eléctrodos (utiliza o processo corona é constituido por dois eletrodos
submetidos a uma elevada diferenca de potencial (aproximadamente 1000 V). O ozb6nio
é gerado pela passagem de ar ou oxigénio puro entre os dois eletrodos. Quando o0s
elétrons possuem energia suficiente para dissociar a molécula de oxigénio, comegam a
ocorrer colisdes, que causam a dissociacdo do oxigénio e a consequente formacgédo do
ozonio (USEPA, 1999).

Para a geracdo de ozénio, a partir do ar geralmente € necessario seu pré-

tratamento, que inclui etapas de filtragdo, compressao, resfriamento e desumidificacéo.
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Ja a geracdo a partir do oxigénio é realizada alimentando o gerador de 0z6nio a partir de
um tanque de oxigénio liquido precedido de um evaporador. As vantagens de utilizar
um ozonizador alimentado com oxigénio sdo 0 menor custo de manutencédo, devido a
maior simplicidade do equipamento e maior rendimento no processo de transformacao
de oxigénio em ozodnio. Porém, a desvantagem é o alto custo do oxigénio (LAPOLLI et
al., 2003).

Eletrodo de alta .
N W Calor
tensao

A

Dielétrico

Figura 3. Mecanismo de formacéo do gas oz6nio pelo método corona.
Fonte: Holtz (2006).

O ozbnio tem forte atividade antimicrobiana contra bactérias, fungos,
protozoarios e esporos de bactérias quando estes microrganismos estdo presentes em
ambientes de baixa demanda de ozénio (KHADRE et al., 2001).

2.3.1.4. Propriedades antimicrobianas do Ozénio

A atividade de oxidagdo de 0zbnio esta diretamente associada com sua forma
molecular ou sua decomposicdo dos subprodutos, também conhecidos como espécies
reativas de oxigénio, tais como hidroxilo (OH), superéxido (0%), e hydroperoxyl (HO?)
e radicais (KANOFSKY; SIMA, 1991; HUNT; MARINAS, 1997). As reacOes

complexas de oxidacdo ocorrem contra lipidios insaturados da célula microbiana,
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enzimas intracelulares, e material genético (KHADRE et al, 2001; KIM et al.2003). Por
exemplo, a viabilidade de E.coli K-12 diminuiu, porque a permeabilidade da membrana
é comprometida, e as proteinas intercelulares sdo degradadas progressivamente quando
aumenta o tempo de ozonizacdo (DAVE, 1999; KHADREE; YOUSEF, 2001). Os
danos causados nas membranas de bactérias gram-negativas resultam na perda de um
dos componentes celulares. Por outro lado, 0 0z6nio causa danos na parede celular das
bactérias gram-positivas e danos intercelulares foram a principal razdo para inativacao
destas células mediante o ozénio (KIM, 1998).

Além de apresentar grande capacidade de inativar microorganismos e dessa
forma ser capaz de prevenir a formacéo das aflatoxinas, o0 g&s 0z6nio tem sido proposto
como agente na degradacdo de micotoxinas. Na literatura encontram-se relatos que
mencionam 0 gas 0zonio como agente capaz de degradar as aflatoxinas, fumonisina,
ochratoxina, patulina, deoxinivalenol e zearalenona (MCKENZIE et al., 1997; YOUNG
et al., 2006).

Figura 4. Acéo na célula microbiana

Disponivel em: http://www.alvap.com.br/Efeito.php

2.4. Analises Sensorial dos Alimentos

Analise Sensorial é a disciplina cientifica que evoca, mede, analisa e interpreta
reacOes das caracteristicas de alimentos e materiais como séo percebidas pelos 6rgaos
da visdo, olfato, gosto, tato e audicdo. Essa disciplina € utilizada em pesquisa e no

desenvolvimento de novos produtos, no controle de qualidade, controle de processo de
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fabricacéo, controle da qualidade do produto acabado e controle de mercado (ABNT,
1993).

Analise sensorial é realizada em funcdo das respostas transmitidas pelos
individuos as varias sensacdes que se originam de reacdes fisiologicas e sao resultantes
de certos estimulos, gerando a interpretacdo das propriedades intrinsecas aos produtos.
Para isto € preciso que haja entre as partes, individuos e produtos, contato e interacdo. O
estimulo é medido por processos fisicos e quimicos e as sensacOes por efeitos
psicolégicos. As sensacGes produzidas podem dimensionar a intensidade, extensdo,
duragdo, qualidade, gosto ou desgosto em relagdo ao produto avaliado (ZENEBO,
2008).

2.4.1. Propriedades sensoriais

A nossa “maquina” de analise sensorial ¢ composta pelos nossos sistemas
sensoriais: olfato, gustativo, tatil, auditivo e visual. Esses sistemas avaliam os atributos
dos alimentos, ou seja, suas propriedades sensoriais (ANZALDUA- MORALES, 1994).
As propriedades séo as seguintes:

Cor: o primeiro contato do consumidor com um produto, geralmente, é com a
apresentacdo visual, onde se destacam a cor e a aparéncia. Todo produto possui uma
aparéncia e uma cor esperadas que sdo associadas as reacdes pessoais de aceitacao,
indiferenca ou rejeicdo. A cor de um objeto possui trés caracteristicas distintas que s&o o
tom, determinado pelo comprimento de onda da luz refletida pelo objeto; a intensidade,
que depende da concentracdo de substancias corantes dentro do alimento e o brilho, que
é a quantidade da luz refletida pelo corpo em comparacdo com a quantidade de luz que
incide sobre 0 mesmo (TEIXEIRA et al, 1987; HUI, 1992; ANZALDUA-MORALES,
1994).

Odor: segundo a ABNT, odor € a propriedade sensorial perceptivel pelo 6rgédo
olfativo quando certas substancias volateis sdo aspiradas (ABNT, 1993). Essas
substancias, em diferentes concentragdes, estimulam diferentes receptores de acordo
com seus valores de limiar especificos. Segundo Teixeira et al (1987), as caracteristicas
do odor séo a intensidade, a persisténcia e a saturacdo; a primeira tem relagdo com a
propria caracteristica do odor (nota) e a concentracdo; a persisténcia (a segunda
caracteristica) tambem pode estar relacionada indiretamente com a intensidade, mas esta

diretamente relacionada ao tempo de duragdo. Ja a saturacdo estd relacionada com a
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capacidade do sistema nervoso central em se acostumar ao odor e passar a ndo percebé-
lo conscientemente.

Gosto: é uma das propriedades sensoriais da cavidade bucal relacionadas ao
paladar, percebidas pela boca. E a identificacdo, através das papilas gustativas, das
caracteristicas bésicas (ou gostos priméarios) dos alimentos, ou seja, 0s gostos acidos,
amargos, doces e/ou salgados (TEIXEIRA et al, 1987; HUI, 1992; ABNT, 1993;
ANZALDUA-MORALES, 1994).

O sabor é um atributo complexo, definido como experiéncia mista, mas unitaria
de sensacdes olfativas, gustativas e tateis percebidas durante a degustacdo (ABNT,
1993). O sabor é influenciado pelos efeitos tateis, térmicos, dolorosos e/ou sinestésicos,
e essa inter-relacdo de caracteristicas é o que diferencia um alimento do outro. Quando
um sabor ndo pode ser definido claramente é denominado suigeneris, porém, por meio
da analise sensorial, pode-se obter o perfil do sabor do alimento, que consiste na
descricdo de cada componente de um produto. Algumas caracteristicas devem ser
levadas em consideracdo em alguns alimentos (ou ingredientes de alimentos) e uma
delas é o tempo de percepcdo, ou seja, 0 tempo para ser percebida pelo paladar. Outra
caracteristica importante para se observar é o sabor residual que permanece na boca
algum tempo ap6s o alimento ser deglutido (TEIXEIRA et al, 1987; HUI, 1992; ABNT,
1993; ANZALDUA- MORALES, 1994).

Textura: A textura é a principal caracteristica percebida pelo tato. E o conjunto
de todas as propriedades reoldgicas e estruturais (geométricas e de superficie) de um
alimento, perceptiveis pelos receptores mecanicos, tateis e eventualmente pelos
receptores visuais e auditivos (ABNT, 1993). A textura se manifesta quando o alimento
sofre uma deformacdo (quando € mordido, prensado, cortado, etc), e é através dessa
interferéncia na integridade do alimento que se pode ter nocdo da resisténcia,
coesividade, fibrosidade, granulosidade, aspereza, crocancia, entre outras. As
propriedades da textura podem ser classificadas em trés categorias: mecénica,
geométrica e de composicdo, que por sua vez podem ser subdivididas em primarias e
secundarias, (ANZALDUA-MORALES, 1994). Para alimentos liquidos, tal deformacéo
se chama fluidez e para alimentos semi-sélidos ao inves de textura, denomina-se
consisténcia (TEIXEIRA et al, 1987; HUI, 1992; ANZALDUA- MORALES, 1994).

Som: Os alimentos possuem sons caracteristicos, que sdo reconhecidos pela
experiéncia prévia do consumidor quando sdo consumidos ou preparados; sendo
associado principalmente a textura do alimento (TEIXEIRA et al, 1987; HUI, 1992).
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2.4.2. Analise das caracteristicas sensoriais

A qualidade sensorial dos alimentos e sua manutencao favorecem a fidelidade do
consumidor a um produto especifico em um mercado cada vez mais exigente; para
determinar as preferéncias dos consumidores & preciso desenvolver analises, que se
classificam em métodos descritivos, métodos afetivos e métodos de diferenca ou

discriminativos.

2.4.2.1. Método Sensorial Descritivo

Na analise descritiva o provador avalia, através de uma escala, o grau de
intensidade com que cada atributo esta presente. Os julgadores devem ser treinados a
usar a escala de forma consistente em relacdo a equipe e as amostras, durante todo
periodo de avaliagdo. Exige-se cuidado na padronizacdo do preparo e apresentacdo de
amostras e na formacdo da equipe sensorial. As amostras devem ser codificadas com
numeros de trés digitos aleatdrios, casualizadas e apresentadas a equipe treinada e
selecionada. As técnicas descritivas mais utilizadas sdo: o perfil de sabor, perfil de
textura e a analise descritiva quantitativa (ADQ).

Perfil de sabor: pode ser realizada descricdo completa do odor e aroma, do sabor
e das sensacOes bucais residuais perceptiveis pelos julgadores, determinando graus de
diferencas entre amostras ou suas misturas e impressao global do produto.

Perfil de textura: pode fornecer uma descricdo completa da textura, segundo
parametros mecanicos, geométricos, de gordura e umidade, com definicdo do grau em
que estdo presentes e da ordem com que sdo percebidos desde a primeira mordida até a
mastigacao e fases finais de degluticdo.

Anélise descritiva quantitativa (ADQ): foi desenvolvida por Stone et al. (1974) é
muito utilizado para tracar, de forma mais completa possivel, o perfil sensorial quanto
aos atributos de aparéncia, odor, textura e sabor. O método identifica os atributos e os
quantifica na ordem de ocorréncia. Primeiramente, os atributos sdo decompostos pela
equipe sensorial que busca os termos descritores, seus significados, materiais de
referéncias adequados e a melhor sequéncia de avaliacdo. (ZENEBO, 2008).

2.4.2.2. Método sensorial afetivo
Método utilizado em analise sensorial de alimentos, bebidas e agua. O julgador
expressa seu estado emocional ou reacio afetiva ao escolher um produto pelo outro. E a

forma usual de medir a opinido de um grande nimero de consumidores com respeito as
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suas preferéncias, gostos e opinides. As escalas mais empregadas sdo: de intensidade, a
hedonica, do ideal e de atitude ou de intencdo. Os julgadores ndo precisam ser treinados
bastando ser consumidores frequentes do produto em avaliacdo. Basicamente, 0s testes
afetivos podem ser classificados em duas categorias: de preferéncia (escolha) e de
aceitacéo (categoria) (ZENEBO, 2008).

Testes de escala heddnica: Com o teste da escala heddnica, o individuo expressa
0 grau de gostar ou de desgostar de um determinado produto, de forma globalizada ou
em relacdo a um atributo especifico. As escalas mais utilizadas sdo as de 7 e 9 pontos,
que contém os termos definidos situados, por exemplo, entre “gostei muitissimo” ¢
“desgostei muitissimo” contendo um ponto intermediario com o termo “nem gostei,
nem desgostei”. E importante que as escalas possuam nimero balanceado de categorias
para gosto e desgosto. As amostras codificadas com trés digitos e aleatorizados sdo
apresentados ao julgador para avaliar o quanto gosta ou desgosta de cada uma delas
através da escala previamente definida. Sua preferéncia é obtida por inferéncia.
Recomenda-se que o numero de julgadores seja entre 50 e 100. O delineamento
experimental a ser utilizado deve ser previamente escolhido, podendo-se optar pelo de
blocos completos balanceados ou casualizados ou blocos incompletos casualizados,
conforme a situagéo.

Testes de aceitacdo por escala do ideal: na escala do ideal o individuo expressa o
qudo ideal o produto esta em relacdo a intensidade de um atributo especifico.
Geralmente, a escala possui de 3 a 5 pontos, podendo conter termos opostos como, por
exemplo, “muito fraco” a “muito forte” e no centro da escala o termo “ideal”, de tal
forma que tenha nimeros iguais de categorias de ambos os lados. Sdo apresentadas ao
julgador amostras codificadas e aleatorizadas para indicar o qudo ideal esta certo
produto em relacdo a termos pré-definidos. Geralmente, os dados obtidos sdo avaliados
na forma de porcentagem de julgamentos, podendo ser utilizado um limite de 70% de
respostas para o termo “ideal”. O resultado também pode ser avaliado elaborando-se um
grafico de frequéncias das respostas através de histogramas ou comparando-se a
distribuicdo das respostas das amostras avaliadas com uma amostra-padréo pelo teste
Qui-quadrado ou por regressdo linear simples. Recomenda-se que o numero de
julgadores selecionados esteja entre 50 e 100. O delineamento experimental devera ser
previamente definido, podendo-se optar pelo de blocos completos balanceados ou

casualizados ou blocos incompletos casualizados, conforme a situacao.
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Teste de Preferéncia: O individuo manifesta sua preferéncia em relacdo ao
produto que lhe é oferecido. As escalas mais utilizadas sdo de ordenacéo-preferéncia e
comparacdo pareada. No teste de ordenacdo-preferéncia uma série de amostras €
apresentada para que seja ordenada de acordo com a preferéncia do julgador. Na
comparacdo pareada sdo apresentados pares de amostras para serem comparadas pelo
julgador em relacdo a sua preferéncia (ZENEBO, 2008).

2.4.2.3. Método Sensorial Discriminativo

Os testes sensoriais discriminativos ou de diferenca sdo considerados métodos
objetivos utilizados em analise sensorial de alimentos, bebidas e agua, com os efeitos
das opiniGes dos individuos minimizados. Medem atributos especificos pela
discriminacdo simples, indicando por comparacfes, se existem ou ndo diferencas
estatisticas entre amostras.

Exigem cuidados na padronizagdo do preparo e apresentacdo das amostras e na
formacdo da equipe sensorial. Todas as amostras devem ser codificadas com numeros
aleatdrios de trés digitos, casualizadas e apresentadas a equipe pré-selecionada e
treinada. Os testes devem ser conduzidos em cabines individualizadas com controle das
condicBGes ambientais, tais como: iluminagdo, temperatura, auséncia de sons ou ruidos e
livre de odores estranhos. Os testes discriminativos ou de diferenca mais empregados
em analise sensorial sdo: triangular, duo-trio, ordenacdo, comparacdo pareada e
comparacao multipla ou diferenca do controle.

Teste de comparacdo pareada: pode ser direcional, detectando pequenas
diferencas entre amostras quanto a um atributo especifico ou estabelecendo a existéncia
de uma preferéncia. Pode ser aplicado para selecionar e treinar julgadores. Duas
amostras sdo apresentadas simultaneamente. Cabe ao julgador identificar a amostra
codificada que apresenta o atributo especifico diferente ou a amostra preferida. Ao
julgador deve-se fazer uma pergunta especifica relevante, referindo-se a diferenca,
diferenca direcional ou preferéncia. Perguntas sobre diferenca e preferéncia ndo devem
ser combinadas. A escolha ¢ forcada. A probabilidade de acertos € de 50% (p = 1/2). A
interpretacdo do resultado se baseia no numero de julgamentos totais versus o numero
de julgamentos corretos. Se o numero de julgamentos corretos for maior ou igual ao
valor tabelado, conclui-se que existe diferenca significativa entre as amostras ao nivel

de probabilidade correspondente.
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Teste de comparacdo multipla: o teste de comparacdo multipla ou diferenca-do-
controle avalia, simultaneamente, uma ou mais amostras quanto a um atributo
especifico, determinando a diferenca e o grau da diferenca em relacdo a um controle
(C). Apresenta-se o controle (C), a amostra-controle codificada e uma ou mais
amostras-teste codificadas. Cabe ao julgador avaliar e dar valores as amostras-teste
codificadas em comparacdo ao controle através da escala de grau de que podera ser
verbal, numérica ou mista. Para analise dos dados faca correspondéncia entre os valores
verbais e numericos. Deve-se comunicar ao julgador que uma das amostras pode ser
igual ao controle. A interpretacdo do resultado é realizada por meio da analise de
variancia e teste de comparacdo multipla de médias. Quando o interesse é comparar
amostra-teste com a amostra-controle, o teste apropriado é o de Dunnett, unilateral ou
bilateral. O nimero de julgadores deve ser no minimo 7 especialistas ou, 15 treinados.
As amostras sdo geralmente apresentadas em delineamento experimental de blocos
completos balanceados ou casualizados (ZENEBO, 2008).

Teste Triangular: Este teste é utilizado para avaliar diferengas sensoriais entre

dois ou mais produtos, baseado na diferenca percebida apds o consumo dos mesmos
(HERMES, P. et.al, 2013). As provas triangulares séo provas utilizadas para determinar
diferencgas sensoriais (inespecificas) entre dois tratamentos ou produtos. Ao provador
sdo apresentadas trés amostras codificadas, sendo-lhe indicado que uma delas €
diferente das outras duas. E solicitada a identificacdo da amostra que é diferente.
Nesta prova sdo possiveis dois tipos de apresentacdo das amostras: dois As e um B ou
dois Bs e um A. Cada um dos tipos de apresentacdo deve ser apresentado 0 mesmo
nimero de vezes. Nos casos em que a ordem de prova das amostras € especificada
existem um total de 6 modos diferentes para realizar a prova: ABB, BAB, BBA, BAA,
ABA e AAB. Neste caso cada modo deve ser utilizado 0 mesmo nimero de vezes, 0
que implica que o numero de provadores seja um multiplo de 6.

A interpretacdo do resultado se baseia no nimero total de julgamentos versus o
namero de julgamentos corretos. Se 0 numero de julgamentos corretos for maior ou
igual ao valor tabelado, conclui-se que existe diferenga significativa entre as amostras
no nivel de probabilidade correspondente. O nimero de julgadores selecionados deve
ser de 20 a 40, embora apenas 12 possam ser utilizados quando as diferencas entre

amostras sdo razoavelmente grandes (ZENEBO, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nos Laboratorios de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas e de Microbiologia de Alimentos, localizados na
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, FAV, todos na Universidade de
Brasilia, UnB.

Destaca-se que o projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa (CAAE
2488513.3.0000.0030), sendo aprovado (ANEXO 1).

3.1. Obtencgdes do gas 0zbnio

O gés ozobnio foi obtido por meio de um gerador de ozbénio baseado no método
de Descarga por Barreira Dielétrica. Este tipo de descarga é produzida ao aplicar uma
alta tensdo entre dois eletrodos paralelos, tendo entre eles um dielétrico (vidro) e um
espaco livre por onde flui o ar seco. Neste espaco livre, € produzida uma descarga em
forma de filamentos, em que sdo gerados elétrons com energia suficiente para produzir a
quebra das moléculas de oxigénio, formando o 0zénio (O3).

No processo de geracdo do ozdnio, foi utilizado como insumo oxigénio (O2) com
grau de pureza de aproximadamente 90%, isento de umidade, obtido de concentrador de
oxigénio acoplado ao gerador de ozonio. Depois da geracdo do 0z6nio, direcionou-se a
mistura gasosa para solucdo saturada de Cloreto de Sodio (NaCl), de tal forma a manter
a umidade relativa em torno de 75,0%, segundo metodologia proposta por Ozkan et al.
(2011).

A concentracdo de ozonio foi determinada pelo método iodométrico, descrito
por Clescerl et al. (2000), borbulhando o 0z6nio em 50 mL de solucdo de iodeto de
potassio (KI) 1 N, com producéo de lodo (I2). Para garantir o deslocamento da reagéo
para a producdo de Iz, a solucéo foi acidificada com 2,5 mL de acido sulfurico (H2SOa4)
1 N, depois foi feita a titulacdo com tiossulfato de sédio (Na2S203) 0,01 N, e como
indicador foi utilizada solugdo de amido a 1%.

O experimento foi dividido em duas etapas, sendo utilizados trés diferentes lotes.
Na primeira etapa, foram avaliados o processo de saturacdo do 0z6nio em coluna
contendo gréos de amendoim, a capacidade do ozonio de controlar fungos, incluindo
aqueles potencialmente aflatoxigénicos (primeiro lote de grdos), e possiveis alteracdes
na qualidade dos grdos e do 6leo bruto (segundo lote de gréos). Na segunda etapa foi
avaliado o efeito da ozonizagdo na qualidade sensorial do amendoim, sendo o terceiro

lote de grdos equivalente a produto portador do selo da ABICAB.
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O processo de saturacdo do ozonio em coluna contendo grdos de amendoim foi
estudado, quantificando-se a concentracao residual, pelo método iodométrico, até que a
mesma permanecesse constante. Para relacionar concentracdo residual do gas ozénio

com o tempo, realizou-se ajuste da equacdo sigmoidal aos dados obtidos (Equacéo 1):

a «
C= LJFG_(T)/C} Equacao 1

em que
C = concentracao do gas 0zonio (ppm);
t = tempo (min);
a, b e ¢ = sdo as constantes da equacao.

A partir dos valores das constantes b e ¢, de acordo com Venegas et al. (1998),
foi possivel obter o tempo de saturacdo para cada combinacdo de teor de agua,

temperatura e vazao do gas (Equacao 2):
tsat =b+2C Equagdo 2

em que

tsat = tempo de saturagdo (min).

3.2. Avaliacdo da eficacia do gas ozdnio no controle de fungos em grdos de
amendoim

Para a avaliacdo da capacidade do gas ozénio de controlar os fungos, incluindo
aqueles potencialmente aflatoxigénicos A. flavus e A. parasiticus, o amendoim foi
previamente acondicionado em ambiente com temperatura em torno de 30 °C e umidade
relativa de aproximadamente 85%, para desenvolvimento dos fungos. A coluna
cilindrica foi preenchida com graos de amendoim, adotando-se altura maxima da coluna
de 0,75 m. Amostras de 75 g dos gréos previamente acondicionadas (Figura 5) foram
colocadas em bolsas de organza e dispostas a 0, 0,25, 0,50 e 0,75 m da coluna de
cilindrica. As concentragdes do ozonio utilizadas foram de 1.300 e 3.000 ppm, por
periodos de exposicdo ao gas de 0, 3, 6, 9 e 12 horas. Esse procedimento também foi
adotado na avaliacdo do efeito do ozénio na qualidade dos graos e do 6leo bruto, porém

sem acondicionamento prévio do produto.
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Figura 5. Acondicionamento dos gréos de amendoim em sacolas de organza.

Nas analises microbioldgicas dos grdos de amendoim ozonizados foi feita a
quantificacdo de fungos pelo método de plagueamento direto (PITT; HOCKING, 2009).
Foram utilizados 10 grdos de amendoim por placa, previamente desinfetados com
hipoclorito de sodio 0,4%.

Para a quantificacdo de fungos totais nos graos, foi utilizado o meio de cultura
Batata Dextrose Agar (BDA) acidificado com &cido tartarico a 10%, tendo sido as
placas incubadas por 5 dias em camaras climaticas a 25 °C (DOWNES; ITO, 2001).

Para a quantificacdo das espécies potencialmente aflatoxigénicas, A. flavus e A.
parasiticus, foi utilizado o meio de cultura Aspergillus flavus e parasiticus Agar
(AFPA), e as placas incubadas por 42 h a 30 °C (PITT et al., 1983). Os resultados foram

expressos em porcentagem de gréos infectados pelos fungos.

3.3. Avaliacbes do efeito da aplicacdo do gas ozonio na qualidade de gréos de
amendoim e do 6leo bruto extraido desses graos

O efeito do ozonio na qualidade de grdos de amendoim, nas concentragdes de
1.300 e 3.000 ppm, por periodos de exposicao ao gas de 0, 3, 6, 9 e 12 horas e ao longo
da coluna de grdos, foi avaliado logo apds aplicacdo do gas.

Além da qualidade dos gréaos, foram avaliados pardmetros qualitativos do 6leo
bruto extraido de grdos de amendoim ozonizados, adotados como referéncia para

comercializacdo desse subproduto no Brasil.

32



3.3.1. Variaveis qualitativas dos graos de amendoim ozonizados
3.3.1.1. Teor de 4gua

Para determinacéo do teor de 4gua dos grdos de amendoim, foi utilizado método
de estufa com circulacdo forcada de ar, a temperatura de 130+1°C, por 6 h, conforme
recomendac¢des da ASAE (2002), método S401.1.

3.3.1.2. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da solugdo contendo os grdos de amendoim foi feita
utilizando-se o “Sistema de Copo” ou “Condutividade de Massa” (VIEIRA et al., 2001),
tendo como finalidade avaliar o aumento da permeabilidade da membrana, a medida

que o gréo se deteriora. O valor da condutividade elétrica sera expresso em puS cm™ g,

3.3.1.3. Coloracéo de graos

A avaliacdo da cor dos grdos de amendoim foi realizada com auxilio de um
colorimetro (Minolta CR 400, Minolta Corporation, Osaka, Japao). O equipamento foi
devidamente calibrado e os valores foram tomados em trés pontos diferentes da amostra
obtendo-se os valores de L, ae b.

Com os valores das coordenadas L, a e b foi possivel obter pardametros
relacionados a tonalidade (h), Equacédo 3, saturacdo da cor ou croma (C), Equacéo 4, e
diferenca de cor (AE), Equacdo 5 (LITTLE, 1975, FRANCIS, 1975, MCLELLAN et al.,
1995, MASKAN, 2001).

h =arctang(b/a) 3
c=1/@2 +b?) “)
AE = \J[(L —Lo)2 + [(a — ag)? + [(b — by)?] (5)
em que:

h = tonalidade da cor;

C = saturacdo da cor ou croma;

L = mensuravel em termos de intensidade de branco a preto;

a = mensuravel em termos de intensidade de vermelho e verde; e
b = mensuravel em termos de intensidade de amarelo e azul.

Lo, a0 € bo s@o as coordenadas obtidas antes do tratamento dos gréos de amendoim.
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3.3.2. Parametros qualitativos do 6leo bruto extraido de grdos de amendoim
ozonizados
3.3.2.1. Acidos graxos livres
A determinacdo de &cidos graxos livres foi realizada de acordo com as normas
AOCS (1993), Método Ca 5a-40. Para o percentual de &cidos graxos livres (AGL),
expresso em % de acido oleico, o calculo foi feito pela Equacéo 6.
Nf 282 (Vo = V)

AGL = — (6)

em que,

N = normalidades da solucdo de NaOH; f = fator de corre¢éo da solugdo de NaOH; Va =
volume de NaOH 0.01 N gasto para amostra (mL); Vs= volume de NaOH 0.01 N gasto

na titulacdo sem amostra de 6leo (mL); e M = massa da amostra (g).

3.3.2.2. indice de peroxido

A determinacédo do indice de peroxido foi feita de acordo com as normas AOCS
(1993), Método Cd 8-53. O indice de perdxido (IP) foi calculado por meio da Equagéo
7,

p_ N£1000 (% %)
N m

()

em que,
IP = indice de peroxido, (mMEq kg™); Va = volume de Na2S203 0,1 N padronizada gasto
na titulagdo da amostra (mL); Vs= volume de Na»S:03 0,1 N padronizada gasto na
titulacdo sem amostra (mL); N = normalidade da solu¢do de Na»S;0s; F = fator de

correcéo da solucdo de Na>S203; e M = massa de amostra (g).

3.4. Avaliacdo do efeito da aplicacdo do gas 0zonio na qualidade sensorial de gréos
de amendoim

Inicialmente, amostras de 1 kg de grdos de amendoim foram ozonizados nas
concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm. Para a concentracdo de 1.300 ppm, foram
adotados os periodos de ozonizacdo de O (controle), 3, 6, 9 e 12 horas. Para a
concentracdo de 3.000 ppm, foram adotados os periodos de ozonizacéo de 0 (controle),
3, 6 e 9 horas.
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3.4.1. Teste de Aceitabilidade dos graos de amendoim ozonizados

Os grdos de amendoim ozonizados foram torrados na temperatura de 150 °C, por
50 minutos. Antes do teste de aceitabilidade, a pelicula que envolve os grdos de
amendoim foi removida. No teste de aceitabilidade, foi usada a escala hedonica; as
escaldas utilizadas foram 1 desgostei extremadamente e 9 gostei extremadamente, com
um total de 100 provadores consumidores regulares de amendoim. Cada provador
analisou as amostras codificadas uma de cada vez. Os provadores forneceram

informacao do sabor, aparéncia, textura e impressdo global do amendoim.

3.5. Delineamento Experimental

Na primeira etapa, que tratam da capacidade do oz6nio de controlar fungos em
grdos de amendoim e o efeito da aplicacdo do gas em parametros fisico-quimicos dos
grdos e do Oleo bruto extraido desses grdos, foi adotado delineamento inteiramente
casualizado, em esquema em fatorial 2 x 4 x 5, sendo duas concentrac¢des (1.300 e 3.000
ppm), quatro alturas da coluna de grdos (0, 0,25, 0,50 e 0,75 m) e cinco periodos de
exposicdo ao gas (0, 3, 6, 9 e 12 horas) com trés repeticdes. Foi realizada andlise de
variancia a 5% de probabilidade, utilizando-se o software STATPLUS, e,
posteriormente, analise de regressao, no software SigmaPlot.

Com relacdo a segunda etapa, que trata da qualidade sensorial no que se refere
ao teste de aceitacdo, foi analisado o efeito da ozonizacdo em funcdo do periodo de
exposicao ao gas para cada concentracdao separadamente. Os dados foram submetidos a
analise de varidncia e em seguida teste de Tukey, utilizando-se o programa Excel
(p<0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Concentracdo Residual do gas oz6nio

Na Figura 6, sdo apresentadas as curvas referentes a concentracdo de ozénio em
funcdo do tempo de exposicdo, durante o processo de saturacdo do meio poroso
contendo gréos de amendoim, quando adotadas as concentracfes de 1.300 e 3.000 ppm,
alturas da coluna de grdos equivalente a 0,24, 0,50 e 0,75 m, vazdo de 5,0 L min? e
temperatura de 25 °C.

Apresentam-se, na Tabela 11, as equacdes de regressdo ajustadas e 0s seus
respectivos coeficientes de determinacdo, que relacionam o ozonio residual e o tempo
de exposicao ao gas.

O comportamento observado da concentracdo residual do ozénio em coluna
contendo os grdos de amendoim durante o processo de saturacdo, nas diferentes
combinacBes de concentracao inicial e altura da coluna dos grdos, estd de acordo com
Strait (1998), Kells et al (2001) e Mendez et al. (2003). E possivel observar que no
inicio do processo de ozonizacdo, ndo foi possivel quantificar ozénio na saida da coluna
de grdos. No inicio do processo, 0 0zbnio reage com sitios ativos na superficie do
produto no inicio da ozonizacao, ocorrendo degradacdo do gas e, consequentemente,
eliminacdo desses sitios ativos. Finalizado essa fase, 0 g&s se move através do meio
poroso, com taxa de degradacdo reduzida. Os resultados também seguem tendéncia
semelhante a observada por Alencar et al. (2011), que ozonizaram graos de amendoim
com teores de 4gua de 7,1 e 10,5% (b.u.), nas temperaturas de 25 e 35 °C.

Para os grdos ozonizados na concentracdo de 1.300 ppm, obteve-se tempo de
saturacdo 250,85 min, com concentracdo de saturacdo equivalente a 592,69 ppm e
relacdo Csa/Co de 0,46. Com relagdo aos graos de amendoim submetidos a ozonizagdo
na concentracdo de 3.000 ppm, verificou-se ligeiro aumento no tempo de saturacdo,
com valor equivalente a 272,24 min, concentracdo de saturacdo de 1.375,60 ppm, porém
com a mesma relacdo Csat/Co obtida para a concentracdo de 1.300 ppm.
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Figura 6. Concentracdo residual do ozbnio (ppm) em funcdo do tempo durante a
ozonizacao de e amendoim com 6,8% (b.u.) de teor de agua, altura da coluna de graos
equivalente a 0,75 m, vazdo de 5,0 L min, na temperatura de 25 °C, e concentragdes
iniciais de 1.300 e 3.000 ppm.

Tabela 11. EquacOes de regressdo ajustadas e respectivos coeficientes de determinagéo
(R?) para concentracdo residual do ozbnio (ppm) em funcdo do tempo durante a
ozonizacdo de e amendoim com 6,8% (b.u.) de teor de agua, altura da coluna de graos
equivalente a 0,75 m, vazdo de 5,0 L min™, na temperatura de 25 °C, e concentracdes
iniciais de 1.300 3.000 ppm

Concentracédo ) tsat Csat Csat/Co
Inicial (ppm) EquagoeS ajusta.das (m|n) (ppm)
g 672,70
1.300 _[X - 211,77} 0,09 250,85 592,69 0,46
19,54
l+e
go 1561,76
3.000 (x - 21074\ 098 27224 137560 0,46
. 30,75

tsat = Tempo de saturacdo

Csat = Concentragéo de saturagéo
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4.2. Avaliacdo da eficacia do gas oz6nio no controle de fungos em grdos de
amendoim

Com relagéo a eficacia do ozénio como agente fungicida, ndo foi observado
reducdo no percentual de graos infectados quando se quantificou fungos totais em gréos
de amendoim expostos ao gas o0z6nio nas concentragfes de 1.300 e 3.000 ppm, nas
diferentes combinacGes de altura da coluna de grdos e periodo de ozonizacao.
Observou-se percentual de infeccdo interna equivalente a 100% em todas as
combinag6es de concentracao, altura da coluna de gréos e periodo de exposi¢éo ao gas.
Tal comportamento diferiu do observado para as espécies A. flavus e A. parasiticus.

Apresenta-se, na Figura 7, o percentual de grédos de amendoim infectados por
fungos das espécies A. flavus e A. parasiticus em grdos de amendoim expostos ao gas
0zo6nio nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm em diferentes combinacdes de altura da
coluna de grdos e periodo de ozonizagdo. O percentual de grdos de amendoim
infectados pelas espécies A. flavus e A. parasiticus reduziu significativamente (p<0,05)
em decorréncia da interacdo entre concentragdo, altura da coluna de gréos e periodo de
exposicdo gas. Houve tendéncia de reducdo no percentual de infeccdo interna mais
acelerado na concentracéo de 3.000 ppm, nas camadas inferiores da coluna de gréos e a
medida se que se elevou o periodo de ozonizacao.

As equacOes de regressbes ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacdo referentes ao percentual de grdos de amendoim infectados fungos das
espécies A. flavus e A. parasiticus em grédos de amendoim expostos ao gas 0z6nio na
concentracdo de 1.300 ppm em diferentes combinacGes de altura da coluna de gréos e

periodo de ozonizagdo, encontram-se na Tabela 12.
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Figura 7. Porcentagem de infeccdo interna por Aspergillus flavus e A. parasiticus em
amendoim expostos ao 0z6nio nas concentra¢des de 1.300 ppm (A) e 3.000 ppm (B) em

diferentes combinac6es de altura da coluna de gréos e periodo de ozonizacao.
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Tabela 12. EquacOes de regressédo ajustadas e respectivos coeficientes de determinagéo
referentes a porcentagem de infeccdo interna por Aspergillus flavus e A. parasiticus em
amendoim expostos ao 0z6nio nas concentracdes de 1.300 ppm e 3.000 ppm em

diferentes combinagdes de altura da coluna de gréos e periodo de ozonizacao

Concentracao Altura da Equacéo de regressao R?
do oz6nio coluna de graos ajustada
(m)
0 § = 49,64¢(026X)) 0,97
0,25 9 = 47,42e021X)) 0,97
1.300
0,50 9 = 46,08e019%)) 0,93
0,75 y = 54,58¢(016X)) 0,90
0 9 = 48,52e(065%) 0,96
0,25 9 = 48,61 (071X 0,97
3.000
0,50 9 = 48,37¢(046X)) 0,99
0,75 9 = 47,96 041X 0,95

Os resultados obtidos referentes a reducdo percentual de grdos de amendoim
infectados por fungos das espécies A. flavus e A. parasiticus podem ser atribuidos ao
elevado potencial oxidativo do gas oz6nio. O ozénio destaca-se por ser, dentre 0s
compostos encontrados na natureza, aquele que possui 0 segundo maior potencial de
oxidacdo (2,07 mV), (MUSTAFA, 1990; GUZEL-SEYDIM et al., 2004). Salienta-se
que a inativacdo menos acelerada dos microrganismos no topo da coluna de gréos (0,75
m) pode ser explicado pelo fato que de que no inicio do processo 0 0zOnio reage com 0S
sitios ativos na superficie dos gréos, com alta taxa de degradacéo. Finalizada essa etapa,
0 gas se movimenta pelo meio poroso, sendo possivel atingir mais rapidamente
concentragfes maiores do ozénio nas camadas inferiores da coluna de grdos. Dessa

forma, tem-se o processo de inativagdo dos microrganismos acelerado.
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Encontram-se, na literatura, diversos relatos que comprovam a eficacia do
0zOnio na inativagdo de microrganismos, incluindo fungos. CICCARESE et al. (2007)
observaram reducéo significativa da infeccdo fungica em gréos de trigo, aveia e ervilha
devido a exposicdo ao gas ozonio. Os autores verificaram que o ozbnio é capaz de
inativar espécies dos géneros Aspergillus, Penicillium, Alternaria e Fusarium.
ALENCAR et al. (2012) obtiveram decréscimo na contagem de A. flavus e A.
parasiticus de aproximadamente 3 ciclos log quando os grdos de amendoim foram
ozonizados na concentracdo de 9.828 ppm e periodo de exposicdo de 96 h. Entretanto,
esses autores ndo aumentaram a umidade relativa da mistura gasosa depois da geragéo
do oz6nio. Destaca-se que umidade relativa é um pardmetro que afeta a eficacia do
0z6nio como agente antimicrobiano (OZKAN et al., 2011). Maiores valores de umidade
relativa possibilitam maior eficacia do o0zonio na inibicdo dos microrganismos. Savi et
al. (2014), avaliaram o efeito do ozbnio sobre F. graminearum. A espécie F.
graminearum nao apresentou resisténcia a ozonizacao.

Ressalta-se que a inativacdo ou inibicdo do desenvolvimento de microrganismos
pelo gas ozdnio ocorre a partir da oxidacdo de componentes celulares vitais. Esse
processo se destaca por ser complexo, sendo que o gas atua sobre constituintes da
membrana e da parede celular, como os &cidos graxos insaturados; assim como
elementos do conteddo celular, como enzimas e &cidos nucléicos. Os microrganismos
sdo inativados pelo rompimento da célula, em decorréncia da a¢do do ozdnio molecular
ou dos radicais livres gerados durante a decomposi¢cdo do gas (GUZEL-SEYDIM et al.,
2004; PASCUAL et al., 2007; CULLEN et al., 2009).

4.3. Variaveis qualitativas dos graos de amendoim ozonizados

Houve variacdo significativa (p<0,05) do teor de agua dos grdos de amendoim
em decorréncia da interacdo entre concentracdo dos grdos, altura da coluna de gréos e
periodo de ozonizacdo. Entretanto, de acordo com a anéalise de regressao (Figura 8 e
Tabela 13), os coeficientes das equacdes foram significativos somente na concentragdo
de 1.300 ppm, para grdos acondicionados a 0,75 m da base da coluna de grdos e na
concentracéo de 3.000 ppm, na base da coluna de gréos (0 m). O procedimento adotado
em que a mistura gasosa contendo 0zonio passava em solucdo saturada de NaCl, de tal
forma a obter umidade relativa em torno de 75,0% (OZKAN et al., 2011), impediu

reducdo mais acentuada do teor de 4gua dos gréos.
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Apresentam-se, na Tabela 13, as equacOes de regressOes ajustadas e seus
respectivos coeficientes de determinacdo referentes ao teor de agua dos grdos de
amendoim expostos ao gas 0zonio nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm em
diferentes combinagdes de altura da coluna de graos e periodo de ozonizacao.

Alencar et al. (2011) ozonizaram grdos de amendoim nas concentracdes de 13 e
21 mg L por até 12 horas. Esses autores observaram reducéo do teor de dgua dos graos
durante o processo de ozonizacdo. Entretanto, essa tendéncia foi explicada pela baixa
umidade relativa da mistura gasosa que continha ozénio. Por outro lado, Rosado et al.
(2008) ozonizaram graos de milho na concentracdo de 50 ppm, por até 360 h e ndo

houve variacao significativa do teor de &gua em funcéo da exposic¢éo ao gas ozonio.
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Figura 8. Teor de agua dos grdos de amendoim expostos ao gas o0zobnio nas
concentracdes de 1.300 ppm (A) e 3.000 ppm (B) em diferentes combinacgdes de altura

da coluna de gréos e periodo de exposicao.
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Tabela 13. EquacOes de regressdo ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) referentes ao teor de agua dos grdos de amendoim expostos ao gas
0z6nio nas concentracfes de 1.300 ppm e 3.000 ppm em diferentes combinacgdes de

altura da coluna de gréos e periodo de exposicao

Concentragéo do Altura da coluna de L
A . Equacdes ajustadas R?2
0zonio (ppm) graos (m)
0 y=7,36-0,03"x
0,25 y=6,95+0,01"x
1.300
0,50 y=6,92-0,01"x
0,75 y =7,15-0,04**x 0,45
0 y =6,54-0,05*x 0,83
0,25 y=6,52-0,04"™x
3.000
0,50 y=6,91-0,01"x
0,75 y =6,53—-0,05"x

**Significativo a 1% de probabilidade.
*Significativo a 5% de probabilidade.
" Né&o Significativo.

Com relacdo a variavel condutividade elétrica da solucdo que continham o0s
grdos de amendoim expostos ao 0z6nio, verificou-se aumento significativo (p<0,05) em
decorréncia das interagcdes entre concentracdo e periodo de exposicdo ao gas e entre
concentracdo e altura da coluna de grdos, de acordo com a analise de variancia.
Todavia, os coeficientes das regressdes ndo foram significativos (p>0,05), conforme
apresentado nas Figuras 9 e 10 e nas Tabelas 14 e 15.

Encontram-se na literatura alguns relatos que utilizam a varidvel condutividade
elétrica na avaliagdo de grdos ozonizados. Santos (2008) avaliaram a qualidade
fisioldgica de grdos de milho exposto ao gas 0z6nio na concentra¢do de 100 ppm, por
180 min e ndo observaram aumento significativo. Comportamento semelhante foi
observado Alencar et al. (2011) em gréos de amendoim ozonizados nas concentragdes
de 13 e 21 mg L, por até 96 horas. J4 Rozado et al. (2008) observaram aumento
significativo da condutividade elétrica da solucéo que continha 0s grdos expostos ao gas

0z0nio na concentragdo de 50 ppm, por 360 h.
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Figura 9. Condutividade elétrica da solugcdo que continham os grdos de amendoim

ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm em funcdo do periodo exposicao.

Tabela 14. Equacbes de regressdo ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) referentes a condutividade elétrica da solucio que continham os
gréos de amendoim ozonizados nas concentracfes de 1.300 e 3.000 ppm em funcdo do

periodo de exposicao

Concentracédo do ozénio (ppm) Equacbes ajustadas R?
1.300 y =68,25+0,59™ x -
3.000 y=71,21+0,24"x -

" N&o Significativo.
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Figura 10. Condutividade elétrica da solu¢do que continham os grdos de amendoim
expostos ao gas 0z6nio nas concentracbes de 1.300 e 3.000 ppm em funcédo da altura da

coluna de gréos.

Tabela 15. Equacbes de regressdo ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) referentes a condutividade elétrica da solucio que continham os
grdos de amendoim expostos ao gas 0z6nio nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm em

funcdo funcéo da altura da coluna de gréos.

Concentracédo do ozénio (ppm) Equacbes ajustadas R?
1.300 y=72,40-2,03"x -
3.000 y=7179+2,66"x -

De acordo com a analise de variancia, houve variacédo significativa (p<0,05) da
variavel tonalidade de cor (h) em funcdo da interacdo entre concentracdo e tempo
exposicdo ao gas e da interacdo entre altura da coluna de gréos e tempo de exposicdo ao
gas. Entretanto, os coeficientes obtidos a partir da analise de regressdo nao foram
significativos (p>0,05), conforme apresentado na Figura 11 e na Tabela 16 para a
interacdo entre concentracdo e tempo exposicdo ao gas. Para a interacdo entre altura da
coluna de grdos e tempo de exposicdo ao gas, Figura 12 e Tabela 17, obteve-se

coeficiente de regresséo significativo (p<0,05) somente a 0,50 m da coluna de graos.
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Figura 11. Tonalidade de cor (h) dos grdos de amendoim ozonizados nas concentracfes

de 1.300 e 3.000 ppm em fungéo do tempo de exposicéo.

Tabela 16. Equacbes de regressdo ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) referentes a tonalidade de cor (h) dos grdos de amendoim ozonizados

nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm em funcéo do periodo de exposicédo

Concentracéo do ozonio (ppm) Equacoes ajustadas R?
1.300 y =60,83-0,02™ x -
3.000 y =60,40+0,04™ x -

"N&o Significativo.
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Figura 12. Tonalidade de cor (h) de amendoim expostos ao gas 0z6nio e dispostos em
diferentes alturas da coluna de grdos em fungéo do tempo de exposicao.

Tabela 17. Equacbes de regressdo ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) referentes a tonalidade de cor (h) de amendoim expostos ao gas
0zoOnio e dispostos em diferentes alturas da coluna de grdos em funcdo do tempo de

exposicao
Altura da coluna de gréos (m) Equacbes ajustadas R?
0 y =60,52 —0,01™x -
0,25 y =60,91—-0,06"x -
0,50 y =60,49 —0,09* x 0,89
0,75 y =60,45+0,02"x -

*Significativo a 5% de probabilidade.
" Néo Significativo.

No que se refere as variaveis saturacdo de cor (C) e diferenca de cor (AE),
obteve-se variagdo significativa (p<0,05) em decorréncia da interacdo entre
concentracdo, altura da coluna de gréos e periodo de exposicdo do gas. Todavia, de
acordo com a analise de regressao (Figura 13 e Tabela 18), somente para a concentragdo
de 1.300 ppm e altura da coluna de gréos de 0,75 m, obteve-se coeficiente da regresséo

significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 13. Saturacdo de cor (C) dos grdos de amendoim expostos ao gas 0z6nio nas
concentracdes de 1.300 ppm (A) e 3.000 ppm (B) em diferentes combinagdes de altura

da coluna de gréos e periodo de exposigao.
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Tabela 18. EquacOes de regressdo ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) referente saturagio cor (C) dos grdos de amendoim expostos ao gas
0z6nio nas concentracfes de 1.300 ppm e 3.000 ppm em diferentes combinacgdes de

altura da coluna de gréos e periodo de exposicao

Concentragéo do  Altura da coluna de

o . Equacdes ajustadas R?
0zonio (ppm) graos (m)
0 y=28,78+0,11"x
0,25 y =28,45+0,10™ x
1.300
0,50 y =28,00+0,05™x
0,75 y=28,09+0,15*x 0,88
0 y=22,52+0,19"x
0,25 y =22,80+0,13"x
3.000
0,50 y = 22,69 +0,07™ x
0,75 y = 22,40 +0,058™ x

*Significativo a 5% de probabilidade.
"N&o Significativo.

Apresentam-se, na Figura 14 e Tabela 19, os dados referentes a variacdo da
diferenga de cor (AE) dos grdos de amendoim em fungdo da interacdo entre
concentracdo, altura da coluna de gréos e periodo de exposicao ao gas. Verificou-se que
a medida que se elevou a concentracdo do gas, houve aumento da diferenca de cor nos
grdos ao longo do periodo de exposicdo. Esse processo foi mais lento a medida que se
elevou a altura da coluna de gréos.

A cor é um importante indicador da qualidade do produto e também tém
influéncia na percepc¢do do consumidor (CARVALHO et al., 1997) e tem sido utilizado
na avaliacdo da qualidade de alimentos ozonizados (LIEW; PRANGE, 1994; NADAS
et al., 2003; SUNG et al., 2014). Alencar et al. (2011) observaram variagao significativa
em grdos de amendoim das varidveis tonalidade e diferenca de cor em funcdo da
ozonizagdo. Esses autores justificaram esse comportamento pela funcdo da
despigmentacdo de pelicula que envolve os grdos pelo ozonio, que é de coloragédo
avermelhada. De acordo com Stansbury; Hoffpauir (1952), na pelicula dos grdos de
amendoim sdo encontrados pigmentos como taninos, leucoantocianinas, flavanona e

flobafeno.
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Figura 14. Diferenca de cor (AE) dos grdos de amendoim expostos ao gas 0zonio nas

concentracdes de 1.300 ppm (A) e 3.000 ppm (B) em diferentes combinacdes de altura

da coluna de grdos e periodo de ozonizacao.
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Tabela 19. Equacbes de regressdo ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) referentes a diferenca de cor (DE) dos grdos de amendoim expostos
ao gas 0z0onio nas concentracdes de 1.300 ppm e 3.000 ppm em diferentes combinacdes

de altura da coluna de gréos e periodo de ozonizagédo

Concentragéo do Altura da coluna de

) Equacdes ajustadas R?
0zonio (ppm) graos (m)
0 y -6 55(1 _ e—o,4lX) 0,97
0,25 y=6,18(1—e"23%%) 096
1.300 «
0,75 y=830(1-e 0%y 093
0 y=6,03(1-e %%y 0,99
0,25 y=5,80(1—e">%%) 0,99
3.000
0,50 y=591(1—e 087y 095
0,75 y=5092(1-e"209%) 0,93

4.4. Parametros qualitativos do 6leo bruto extraido de grdos de amendoim
ozonizados

O percentual de &cidos graxos livres ndo variou significativamente (p>0,05) em
decorréncia da interacdo entre concentracdo, altura da coluna de grdos e periodo de
ozonizacdo. Os valores médios de percentual de &cidos graxos livres permaneceram na
faixa entre 0,65 e 1,24 (Tabela 20). Esses valores sdo inferiores ao permitido pela
legislagdo brasileira para comercializacdo de 6leo bruto de amendoim, que é de 2,00%
(ANVISA, 1999). Outros autores também ndo observam efeito do 0z6nio no percentual
de acidos graxos livres de 6leo bruto extraido de produtos ozonizados. Akbas; Ozdemir
(2007), ndo verificaram aumento do percentual de acidos graxos livres no 6leo bruto
extraido de pistaches ozonizados nas concentragdes de 5,0, 7,0 e 9,0 mg L%, por periodos
de exposicdo de até 420 min. Alencar et al. (2011) analisaram 6leo bruto extraido de
grdos de amendoim ozonizados por até 96 h, nas concentragdes de 13 e 21 mg L e ndo

obtiveram variagéo significativa. Resultados semelhantes foram obtidos por Chen et al.
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(2014) para o 6leo bruto extraido de amendoim, ozonizados na concentragdo de 6.0 mg

L por 30 min em temperatura ambiente.

Tabela 20. Valores médios de percentual de acidos graxos livres (%) em 0leo de bruto
extraido de amendoim expostos ao 0zonio nas concentracdes de 1.300 ppm e 3.000 ppm

em diferentes combinacgdes de altura da coluna de gréos e periodo de ozonizagao

Concentracdo  Alturada Periodo de ozonizacao (horas)
do ozdnio coluna de
3 6 9 12
(ppm) graos (cm)
0 0,94 0,83 0,92 0,76 0,76
0,25 0,94 0,88 1,24 0,79 0,94
1.300
0,50 0,94 1,00 0,72 0,78 0,91
0,75 0,94 0,87 0,78 0,87 0,86
0 0,94 0,68 0,75 0,65 0,73
0,25 0,94 0,72 0,68 0,80 0,76
3.000
0,50 0,94 0,69 0,75 0,78 0,73
0,75 0,94 0,82 0,82 0,72 0,75

O indice de peréxido do Gleo bruto extraido dos grdos ozonizados variou
significativamente (p<0,05) em decorréncia da interagdo entre concentracdo e periodo
de exposicéo e da interacdo entre concentracdo e altura da coluna de gréos. Observou-
se, conforme apresentado na Figura 15 e na Tabela 21, elevacdo do indice de peréxido
com coeficiente de regressao significativo (p<0,05), quando se adotou a concentracdo
de 3.000 ppm. Quanto a variacdo do indice de peroxido em fungdo da interacdo entre
concentracéo e altura da coluna de gréos (Figura 16 e Tabela 22), verificou-se tendéncia
de reducdo do indice de perdxido a medida que se elevou a altura da coluna de gréos.
Todavia, o coeficiente de regressado foi significativo (p<0,05) somente quando se adotou
a concentracdo de 1.300 ppm.

Diferentemente dos resultados observados nesse trabalho, Faroni et al. (2007)
ndo obtiveram variacdo significativa do indice de peroxido de Oleo bruto extraido de
gréos de milho ozonizados na concentragdo de 50 ppm, por 168 h. Resultado
semelhante foi obtido por Alencar et al. (2011) para grédos de amendoim ozonizados nas
concentragbes de 13 e 21 mg L ™por até 96 h. E importante ressaltar que os valores
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obtidos de indice de perdxido foram inferiores ao exigidos pela legislacdo brasileira

para comercializagéo de 6leo bruto, que é de 10 meq kg™
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Figura 15. indice de peréxido de 6leo bruto extraido de grdos amendoim ozonizados nas

concentragdes de 1.300 e 3.000 ppm em funcédo do periodo de exposicao.

Tabela 21. Equacbes de regressdo ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) referentes ao indice de peroxido de 6leo bruto extraido de gréos
amendoim ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm em funcdo do periodo

de exposicédo (X)

Concentracdo do ozénio (ppm) Equacbes ajustadas R?
1.300 y=1,1140,01"X -
3.000 ¥ =1,60 + 0,32"X 0,76

"S Nao significativo.
* Significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 16. Indice de peroxido de 6leo bruto extraido de grdos amendoim ozonizados nas

concentragdes de 1.300 e 3.000 ppm em fungéo das alturas da coluna.

Tabela 22. Equacbes de regressdo ajustadas e seus respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) referentes ao indice de peroxido de 6leo bruto extraido de gréos
amendoim ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm em funcéo da altura da

coluna de gréos (X)

Concentracéo do ozénio (ppm) Equacbes ajustadas R?
1.300 y=149-0,77"X 0,88
3.000 y = 4,48 — 0,55™X -

"s No significativo
* Significativo a 5% de probabilidade

4.5. Efeito da aplicacdo do gas ozonio na qualidade sensorial de grdos de
amendoim

Encontram-se, nas Tabelas 23 e 24, os valores médios obtidos referentes a
analise sensorial dos grdos de amendoim ozonizados nas concentracdes de 1.300 e
3.000 ppm, respectivamente. Para cada uma das concentragdes, observou-se variagao

significativa (p<0,05) em decorréncia do periodo de exposi¢do ao gas.
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Com relacdo a aceitabilidade dos grdos de amendoim ozonizados na
concentracdo de 1.300 ppm (Tabela 23), observou-se, em geral, maior aceitacdo dos
gréos ozonizados por 12 horas. Nessa condi¢cdo de ozonizagdo, 0s graos apresentaram
valores médios significativamente maiores que 0s grdos ndao ozonizados (PE = 0) para
as variaveis aparéncia, sabor, textura e aceitacdo global. Ressalta-se que para 0os demais
periodos de ozonizacgdo (3, 6 e 9 horas), obteve-se valores médios maiores ou iguais que

para 0s graos ndo ozonizados.

Tabela 23. Aceitabilidade dos grdos de amendoim submetidos a 1.300 ppm do gas
0zOnio com diferentes tempos de exposi¢éo (PE)

PE
(horas)

0 5,98B+1,70 5,46 B +£2,18 6,00 B +1,88 5,80C +£1,84
3 6,08AB+1,78 591AB+196 634AB+158 6,19BC*1,66
6 6,41 AB+162 646A+195 6,79 A+ 1,55 6,64 AB+1,71
9 6,15AB+150 5,56B+1,85 6,22AB+188 596C+181
12 6,65 A+1,52 6,59 A+191 6,74A+174 6,86 A+ 1,62

Aparéncia Sabor Textura Impresséo global

No que se refere aos grdos ozonizados na concentracdo de 3.000 ppm (Tabela
24), destaca-se os valores medios obtidos referente ao periodo de ozonizagdo
equivalente a 6 horas. Os grdos ozonizados na concentragdo de 3.000 ppm, por 6 horas,
apresentaram maior valor médio para sabor, quando se compara com 0S grdos nao
ozonizados. Com relacdo as variaveis aparéncia, textura e impressdo global, os graos
ozonizados por 6 horas apresentaram valores médios significativamente iguais aos
obtidos nos grdos ndo ozonizados. Nos demais periodos de exposicdo ao gas (3 e 9
horas), ndo foi detectada diferenca significativa quando se comparou com 0s graos nao

ozonizados.
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Tabela 24. Aceitabilidade dos grdos de amendoim submetidos a 3.000 ppm do gas
0zO6nio com diferentes tempos de exposi¢do

PE

(horas) Aparencia Sabor Textura Impresséao global

0 598AB+170 546B+218 600AB+188 580AB+1.84
3 5,47B+1,83 497B+183 583B+1,77 554B+1,74
6 6,22 A+1,53 6,22A+192 650A+173 6,42 A + 1,66
9 588AB+171 513B+195 566B+1,88 557B+181
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, nas condigdes adotadas no trabalho, pode-se
concluir que:

» A ozonizacdo é capaz de inativar fungos potencialmente aflatoxigénicos, sendo esse
processo mais rapido nas camadas mais proximas a base da coluna de gréos;

» Em geral a qualidade dos gréos e do 6leo bruto de amendoim ndo foi influenciada
pela ozonizacgéo;

» A ozonizacdo ndo afetou negativamente a aceitabilidade dos grdos de amendoim,
sendo que na concentracdo de 1.300 ppm, houve tendéncia de maior aceitacdo dos graos
ozonizados por 12 horas.

Trabalhos posteriores em que se adotam outras combinagdes de concentracdo e
periodo de exposicdo ao gas sdo fundamentais para a implementacdo da técnica na
indUstria de alimentos e, em especial, como método de conservacdo de amendoim.
Outro assunto que precisa ser melhor estudado é a andlise sensorial de grdos de

amendoim ozonizados.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia referente a infe¢do interna dos fungos (%) nos gréos de
amendoim ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm, nas alturas de 0, 0,25, 0,50, 0, 75 m

e nos periodos de exposicdo de 0, 3,6,9e 12 h

FONTE DE VARIAQAO GL QUADRADOS MEDIOS

Concentracao 1 1.665,07

Tempo 4 7.960,5
Altura 3 47,51
Concentracdo X Tempo 4 550,7
Concentragdo X Altura 3 51,55
Tempo X Altura 12 92,86
Concentracdo X Tempo X Altura 12 184,21
Residuo 80 60,48

Tabela 2. Resumo da analise de variancia referente a umidade (%) nos grdos de amendoim
ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm, nas alturas de 0, 0,25, 0,50, 0, 75 m e nos
periodos de exposicdo de 0, 3,6,9¢e 12 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
Concentracao 1 16,99
Tempo 4 0,77
Altura 3 0,20
Concentracdo X Tempo 4 0,21
Concentracdo X Altura 3 0,03
Tempo X Altura 12 0,19
Concentracdo X Tempo X Altura 12 0,08
Residuo 80 0.03
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia referente a condutividade elétrica (uScmg™) nos gréos
de amendoim ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm, nas alturas de 0, 0,25, 0,50, 0,

75 m e nos periodos de exposicdo de 0, 3,6,9e 12 h

FONTE DE VARIAQAO GL QUADRADOS MEDIOS

Concentracao 1 24,89
Tempo 4 235,74

Altura 3 4,71
Concentracdo X Tempo 4 19,21
Concentracdo X Altura 3 43,37
Tempo X Altura 12 44,34
Concentracdo X Tempo X Altura 12 39,65
Residuo 80 21,55

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia referente a Saturacdo da cor nos grdos de amendoim
ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm, nas alturas de 0, 0,25, 0,50, 0, 75 m e nos

periodos de exposicdo de 0, 3,6,9¢e 12 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
Concentracao 1 1013,18

Tempo 4 22,08
Altura 3 25,63
Concentracdo X Tempo 4 2,34
Concentracdo X Altura 3 8,05
Tempo X Altura 12 3,24
Concentracdo X Tempo X Altura 12 3,60
Residuo 80 2,34
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Tabela 5. Resumo da analise de variancia referente a tonalidade da cor nos grdos de amendoim
ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm, nas alturas de 0, 0,25, 0,50, 0, 75 m e nos

periodos de exposicdo de 0, 3,6,9¢e 12 h

FONTE DE VARIAQAO GL QUADRADOS MEDIOS
Concentracao 1 0,10
Tempo 4 151
Altura 3 1,35
Concentracdo X Tempo 4 2,84
Concentracdo X Altura 3 12,03
Tempo X Altura 12 0,88
Concentracdo X Tempo X Altura 12 4,91
Residuo 80 1,70

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia referente a diferenca da cor nos grdos de amendoim
ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm, nas alturas de 0, 0,25, 0,50, 0, 75 m e nos

periodos de exposicdo de 0, 3,6,9¢e 12 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS

Concentracao 1 2,44

Tempo 4 163,97

Altura 3 13,21
Concentracdo X Tempo 4 1,88
Concentracdo X Altura 3 5,14
Tempo X Altura 12 521
Concentracdo X Tempo X Altura 12 1,23
Residuo 80 2,10
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Tabela 7. Resumo da analise de variancia referente percentual de acidos graxos livres (%) nos graos
de amendoim ozonizados nas concentracdes de 1.300 e 3.000 ppm, nas alturas de 0, 0,25, 0,50, 0,

75 m e nos periodos de exposicdo de 0, 3,6,9e 12 h

FONTE DE VARIAQAO GL QUADRADOS MEDIOS
Concentracao 1 0,50
Tempo 4 0,03
Altura 3 0,02
Concentracdo X Tempo 4 0,01
Concentracdo X Altura 3 0,01
Tempo X Altura 12 0,01
Concentracdo X Tempo X Altura 12 0,03
Residuo 80 0,01

Tabela 8. Resumo da anélise de variancia referente ao indice de perdxido (meq Kg™) nos grdos de
amendoim ozonizados nas concentragdes de 1.300 e 3.000 ppm, nas alturas de 0, 0,25, 0,50, 0, 75 m
e nos periodos de exposicdo de 0, 3,6,9e 12 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS

Concentracéo 1 258,09

Tempo 4 11,90
Altura 3 2,10
Concentragdo X Tempo 4 7,38
Concentragdo X Altura 3 4,76
Tempo X Altura 12 0,76
Concentracdo X Tempo X Altura 12 1,93
Residuo 80 1,28
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Tabela 9. Resumo da analise de variancia referente a aparéncia dos graos de amendoim ozonizados

na concentracdo de 1.300 ppm, nos periodos de exposicdo de 0, 3,6,9e 12 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
Aparéncia 4 7,43
Residuo 495 2,67

Tabela 10. Resumo da andlise de variancia referente a sabor dos grédos de amendoim ozonizados na

concentracdo de 1.300 ppm, nos periodos de exposicdo de 0, 3,6,9e 12 h

FONTE DE VARIAQAO GL QUADRADOS MEDIOS
Sabor 4 26,32
Residuo 495 3,93

Tabela 11. Resumo da andlise de variancia referente a textura dos graos de amendoim ozonizados

na concentracdo de 1.300 ppm, nos periodos de exposic¢do de 0, 3,6,9e 12 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
Textura 4 11,55
Residuo 495 2,78

Tabela 12. Resumo da anélise de variancia referente a impressao global dos grdos de amendoim

ozonizados na concentracdo de 1.300 ppm, nos periodos de exposicdo de 0, 3,6,9e 12 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
Impressdo Global 4 20,16
Residuo 495 2,82

Tabela 13. Resumo da analise de variancia referente a aparéncia dos grdos de amendoim ozonizados

na concentracdo de 3.000 ppm, nos periodos de exposicdo de 0, 3,6e 9 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
Aparéncia 3 9,78
Residuo 396 2,90
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Tabela 14. Resumo da anélise de variancia referente a sabor dos grdos de amendoim ozonizados na

concentracdo de 3.000 ppm, nos periodos de exposicdo de 0, 3,6 e 9 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
Sabor 3 30,85
Residuo 396 3,94

Tabela 15. Resumo da andlise de variancia referente a textura dos graos de amendoim ozonizados
na concentracao de 3.000 ppm, nos periodos de exposicdo de 0, 3,6 e 9 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
Textura 3 13,14
Residuo 396 3,34

Tabela 16. Resumo da anéalise de variancia referente a impressao global dos grdos de amendoim

ozonizados na concentracdo de 1.300 ppm, nos periodos de exposi¢do de 0, 3,6,9e 12 h

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
Impressao Global 3 16,68
Residuo 396 3,14
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