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Efeito da Secagem e Ozonização no 
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RESUMO

A aplicação do ozônio na pós-colheita de grãos tem potencial de redução de insetos, 
microrganismos contaminantes e com mínimo ou nenhum efeito sobre a qualidade do 
grão, além de poder ser utilizado durante o processo de secagem. Assim, este estudo 
teve por objetivo avaliar o tempo de exposição ao ozônio (15, 30 e 45 min) aplicado 
com o ar de secagem em diferentes temperaturas (30, 40 e 50 °C) em grãos de trigo, 
sob a contagem de fungos total, amido, proteína, cinzas e lipídios. As avaliações dos 
grãos de trigo ocorreram após nove meses de armazenamento acondicionados em 
embalagem de papel Kraft. Os resultados obtidos mostraram que após a armazenagem 
a contagem de fungos diminuiu com o acréscimo do tempo de exposição ao ozônio 
e aumento da temperatura do ar de secagem. Os resultados também mostram que a 
ozonização não influenciou a qualidade dos grãos de trigo. Assim, a ozonização em 
grãos pode ser considerada uma técnica eficiente para descontaminação fúngica ao 
longo da armazenagem.
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INTRODUÇÃO

Muitos fatores (bióticos e abióticos) devem ser considerados para que a produção e 
a qualidade dos grãos e cereais provindos do campo sejam mantidas na pós-colheita, tais 
como temperatura, velocidade e umidade do ar de secagem, contaminação e degradação e 
condições de armazenamento, favorecendo a contaminação fúngica e  consequentemente 
o desenvolvimento de micotoxinas. As espécies fúngicas Aspergilus flavus e A. parasiticus 
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e Fusarium graminearum são os principais produtores de micotoxinas, altamente tóxicas 
para a saúde humana e animal, frequentemente encontradas em níveis elevados em trigo 
e derivados (IARC, 2002; Ji et al., 2014; Stanković et al., 2012).

A consolidação de um método altamente eficaz para a redução da contaminação 
por fungos está longe de ser definitiva. O mais apropriado é trazer a contaminação em 
níveis seguros nos alimentos, como vem sendo feito por produtores, centros de pesquisa 
e agências reguladoras, com o uso de tecnologias e equipamentos de desintoxicação 
(Heilandt et al., 2014substrate or AFB 1 concentration, and incubation time). No entanto, 
a maioria dos métodos atuais que envolvem processos químicos, físicos e biológicos 
não é práticos, devido ao consumo de tempo, perdas nutricionais e baixa eficiência de 
desintoxicação. Tais métodos, por mais que estejam fundamentados laboratorialmente, 
não são aplicados em grande escala. Assim, a ozonização, aplicação de gás ozônio 
(O3) nos alimentos, é um método de oxidação antimicrobiana que pode ser aplicado 
diretamente na cadeia alimentar. E ele tem sido um eficiente agente de inatividade 
fúngica e controle de micotoxinas associadas ao trigo (Chen et al., 2014; El-Desouky et 
al., 2012; Sahab et al., 2013). 

Considerando que a ozonização pode ser uma alternativa para controle e melhoria 
da qualidade dos produtos alimentares e agrícolas, é necessário avaliar os efeitos desse 
processo sobre as características físico-químicas a fim de estabelecer condições de 
processo que não causem alterações de qualidade durante pós-colheita. Deste modo, o 
objetivos principal deste estudo é avaliar diferentes condições de secagem e ozonização 
em sementes de trigo sob os níveis de redução de fungos, bem como avaliar a influência 
do processo nas propriedades físico-químicas após nove meses de armazenagem. 

MATERIAL E MÉTODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratório de Armazenagem e Protótipos 
de Instalações de Secagem (LAPIS) pertencente à Universidade Estadual do Oeste do 
Paraná (UNIOESTE), Campus de Cascavel – PR. As amostras de sementes de trigo (cv 
IPR Catuara TM), provenientes de produção comercial da região oeste do Paraná, com 
teor de água de 18,6 (%, base seca), foram armazenadas a 5 °C até o início dos ensaios. 

Um ozonizador com capacidade de 2.000 mg O3 h-1 foi utilizado para produção do 
ozônio, utilizando como insumo para produção o ar ambiente. O O3 gerado foi injetado 
no silo-secador experimental, constituído de cilindro de PVC (45 x 14,5 cm, altura x 
diâmetro), preenchido com grãos, as quais foram suspensas a 20 cm da base por meio 
de uma malha de PVC (Figura 1). 

Foi utilizado um delineamento composto central (DCC) com dois fatores, tempo de 
exposição ao ozônio (X1) e temperatura do ar de secagem (X2). Cada fator no experimento 
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foi estabelecido e codificado em três níveis, menor (-1), médio (0) e alto (+1), sendo os 
valores de X1 de 15, 30 e 45 min e X2 de 30, 40 e 50 °C. Foi realizado um total de oito 
ensaios, incluindo três repetições no ponto central (Tabela 1).

TABELA 1. Matriz do delineamento composto central com os valores reais e codificados.

As sementes de trigo submetidas ao processo de secagem-ozonização foram 
acondicionadas em sacos de papel Kraft sob temperatura ambiente e armazenadas por 
nove meses. Após esse período foram feitas as avalições descritas a seguir.

As amostras de trigo armazenadas foram analisadas para a avaliação dos efeitos 
da ozonização na descontaminação fúngica, de acordo com o método oficial para 
enumeração de fungos totais em alimentos, segundo MAPA (2003). Os resultados foram 
expressos como ufc/g de grãos.

As amostras de trigo armazenadas foram analisadas para avaliar os efeitos da 
ozonização nas principais propriedades físico-químicas, como: amido, proteína, cinzas e 
lipídios de acordo com os Métodos Físico-químicos para Análise de Alimentos (Instituto 
Adolfo Lutz, 2008). O resultados foram expressos como g/100 g de grão.

A contagem de fungos total, amido, proteína, cinzas e lipídios foram selecionados 
como variáveis dependentes do processo. Os resultados foram analisados usando 
Statistica 10 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, EUA) por meio da análise de variância (ANOVA) 
e teste t a 5% significância.

Ensaios Tempos de exposição                                                                       
ao ozoônio (X1)  (min)

Temperaturas do ar de 
secagem (X2) (°C)

1 15 (-1) 30 (-1)

2 45 (+1) 30 (-1)

3 15 (-1) 50 (+1)

4 45 (+1) 50 (+1)

5 30 (0) 40 (0)

6 30 (0) 40 (0)

7 30 (0) 40 (0)

8 30 (0) 40 (0)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foi possível estudar os efeitos de cada variável independente selecionada a partir 
do delineamento composto central bem como suas interações sob os níveis de contagem 
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de fungos, amido, proteína, cinzas e lipídios após o processo de secagem-ozonização 
e armazenamento.  A Figuras 1 (A, B, C, D e E) representa o diagrama de Pareto que 
mostram os termos considerados pelo teste de ANOVA. 

   

 

  

  

 
FIGURA 1. Gráfico de Pareto dos fatores após o processo secagem-ozonização e 
armazenagem para contagem de fungos (A), ufc/g; amido (B), g/100 g; lipídios (C) g/100 g, 
proteína (D), g/100 g e cinzas (E), g/100 g.

Foram identificados fungos dos gêneros Fusarium, Aspergillus, Penicillium e 
Alternaria nas amostras de sementes de trigo. A análise das amostras de trigo mostrou 
valores diferentes de contagem fúngica entre os tratamentos avaliados. O fator tempo de 
exposição ao ozônio teve maior influência na redução da contagem de fungos, seguido 
pela temperatura do ar de secagem (Fig. 1A). Ambas variáveis tiveram influência 
negativa na contagem de fungos, pois quanto maior o tempo de exposição ao O3 e maior 
a temperatura do ar de secagem, menores foram os níveis de fungos. A interação das 
variáveis foi considerada estatisticamente não significativa nas condições experimentais 
utilizadas neste estudo (P <0,05). 

A Figura 2 apresenta o gráfico superfície resposta dos dados da secagem-
ozonização em trigo sob os níveis de contagem fúngica.
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FIGURA 2. Gráfico contagem de fungos após o processo de secagem-ozonização.

Os resultados também mostraram maior efeito fungicida do ozônio em temperaturas 
mais elevadas ou com aumento da temperatura do ar de secagem (Figura 2). A menor 
contagem de fungos foi alcançada usando o tempo de exposição O3 mais longo (45 
min) e maior temperatura do ar de secagem (50 °C), correspondente a  1,12 ufc/g , ao 
contrário, a maior contagem de fungos  de 6,96 ufc/g foi encontrada em temperaturas de 
secagem e tempo de ozonização menores.

Os resultados deste estudo podem ser comparados com Proctor et al. (2004), 
onde para algumas micotoxinas, a degradação após a ozonização foi mais rápida em 
temperaturas mais elevadas. Eles relataram um tempo de tratamento reduzido de 15 a 
10 minutos para aumento de temperatura de 25 a 75 °C para que se obtivessem 77% de 
degradação para AFB1 e 80% para AFG1, respectivamente. Os mesmos efeitos do ozônio 
(O3) foram estudados por outros autores usando diferentes condições de ozonização em 
amostras de trigo, o que mostra que O3 também foi efetivo para o controle de Fusarium 
graminearum e Penicillium citrinum (Savi and Scussel, 2014) e P. citriunum (Savi et al., 
2015), e também para redução da contagem de fungos total (Zhao  L.; Liu, D., 2007).

	 A Figura 1 (B, C, D e E), que apresentam os termos considerados significativos 
pelo teste t para amido, lipídios, proteína e cinzas, mostrou que, em geral, o tempo de 
exposição ao O3 e a temperatura do ar de secagem e a interação dos fatores foram 
consideradas estatisticamente não significativas (p<0,05), ou seja, que a qualidade 
nutricional das sementes representadas pela análise físico-química permaneceu 
constante após os nove meses de armazenamento. 

Esses resultados estão de acordo com os de Mendez et al. (2003) onde o tratamento 
de grãos com 50 ppm de ozônio por 30 dias  não prejudicou o volume específico do milho 
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pipoca, ácidos graxos da soja, trigo e milho, como também no conteúdo de proteína e 
cinzas do trigo e da farina de trigo.  Outros estudos avaliaram o efeito do ozônio em 
algumas propriedades fisiológicas, onde foi constatado que: a germinação de sementes 
de milho não foi influenciada com uso de 50 mg/kg de ozônio injetado a um fluxo de 0,8 L/
min, segundo Rozado et al. (2008) Além disso, Wu et al. (2006) aplicada e da integridade 
dos grãos infestada por fungos. No geral, este estudo demonstrou que o gás ozônio é 
uma maneira rápida e eficiente de reduzir a composição microbiológica da massa de 
grãos, como uma alternativa aos oxidantes químicos, sem prejudicar a qualidade dos 
grãos de trigo e podendo ser utilizando juntamente com o ar de secagem.
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