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RESUMO

Os produtos agrícolas armazenados estão sujeitos às perdas qualitativas e 
quantitativas devido à interação de fatores bióticos e abióticos desde à sua produção em 
campo e ao longo do armazenamento. Tradicionalmente, diversos produtos químicos 
são utilizados como inseticidas, fungicidas, e afins, para proteção dos produtos 
armazenados. O armazenamento em atmosfera modificada é uma das estratégias 
de armazenagem adotadas para manutenção da qualidade dos produtos agrícolas e, 
consequentemente, aumento do seu tempo de prateleira. Considerando a ocorrência 
de populações de insetos-praga resistentes à inseticidas tradicionalmente utilizados e a 
preocupação com a segurança alimentar dos produtos agrícolas, os óleos essenciais e 
o gás ozônio (O3) destacam-se como alternativas seguras para utilização em atmosfera 
modificada para conservação dos grãos ao longo do armazenamento.

Palavras-chave: armazenamento de grãos; qualidade pós-colheita; insetos-
praga; micotoxinas.

INTRODUÇÃO

O armazenamento de grãos é uma área estratégica no Brasil e no mundo. O 
armazenamento adequado possibilita o suprimento quantitativo e qualitativo de 
alimentos durante os períodos de menor produção. No Brasil, embora a capacidade 
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estática dos armazéns cadastrados na Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) 
tenha evoluído ao longo dos últimos anos, alcançando a marca de 162,3 milhões de 
toneladas em 2017, a capacidade de armazenamento ainda é inferior à produção de 
grãos, estimada em 228,5 milhões de toneladas para a safra 2017/18 (CONAB, 2018).

Ao longo do armazenamento, a massa de grãos comporta-se como um ecossistema 
em que a deterioração é o resultado da interação entre os fatores bióticos e fatores 
abióticos (Pomeranz, 1992), gerando perdas qualitativas e quantitativas causadas 
por pragas de grãos armazenados, principalmente insetos e fungos. Os insetos da 
ordem Coleoptera, carunchos ou gorgulhos, e os da ordem Lepdoptera, mariposas 
ou traças, destacam-se entre os de maior importância econômica no Brasil, estando 
presentes em quase todas as unidades armazenadoras de grãos no país (Faroni & 
Sousa, 2006). Em geral, o ataque por fungos em grãos armazenados ocorre devido a 
um processo de secagem ineficiente ou ao microclima com maior umidade resultante 
da atividade metabólica dos insetos-praga (Magan et al., 2003). O produto pode ser 
contaminado por esporos de fungos no campo e continuar, ou apenas apresentar, 
o desenvolvimento da colônia no armazenamento, ao encontrar condições que 
favorecem o seu desenvolvimento (Logrieco et al., 2003). A presença de fungos nos 
grãos armazenados, além dos problemas quantitativos e qualitativos do produto, pode 
resultar na ocorrência de micotoxinas nos grãos. As micotoxinas são metabólicos 
secundários tóxicos produzidos pelos fungos. Diversos estudos têm relacionado o 
consumo de alimentos contaminados com micotoxinas à sérios problemas de saúde. 
A exposição humana às aflatoxinas e fumonisinas tem sido relacionada à problemas 
hepáticos e ao câncer de esôfago, respectivamente (Groopman et al., 1988, Henry et 
al., 1999; Thiel et al., 1992; Reddy et al., 2010).

A principal alternativa tradicionalmente adotada para controle de pragas de grãos 
armazenados tem sido a utilização de agrotóxicos protetores com ação residual (Hagstrum e 
Subramanyam, 2006). No Brasil, são utilizados os inseticidas organofosforados e piretróides 
e os fumigantes fosfeto de alumínio (AlP) e fosfeto de magnésio (Mg3P2), precursores da 
fosfina (PH3). Porém, a falta de estrutura adequada para a utilização dos fumigantes e o 
uso contínuo e indiscriminado de inseticidas, aliados a técnicas de aplicação inadequadas, 
tem favorecido o desenvolvimento de populações resistentes a fosfina (Champ & Dyte, 
1976; Pacheco et al., 1990; Pimentel et al., 2007; 2009) e aos inseticidas organofosforados 
e piretróides (Guedes et al., 1994; Guedes et al., 1995; Ribeiro et al., 2003). A resistência 
é uma mudança genética que possibilita aos indivíduos resistentes suportar doses de 
inseticida que seriam deletérias para a maioria dos indivíduos de uma população normal 
da mesma espécie (Guedes, 1990/1991; Subramanyam & Hagstrum, 1996). Os insetos de 
uma população podem apresentar resistência a mais de um inseticida, sendo classificada 
como resistência cruzada, quando um único mecanismo confere resistência a dois ou mais 
inseticidas, ou resistência múltipla, quando dois ou mais mecanismos diferentes conferem 
resistência a dois ou mais inseticidas distintos (Georghiou, 1972; Guedes, 1990/1991; 
Subramanyam & Hagstrum, 1996; Mckenzie, 1996).
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Além disso, a utilização de agrotóxicos não autorizados para a cultura, ou 
mesmo a sua utilização de maneira inadequada pode levar à produção de alimentos 
contaminados com resíduos de agrotóxicos, fora dos padrões de segurança alimentar 
adotados no Brasil e no mundo (ANVISA, 2016). Diversos trabalhos têm relacionado 
o consumo de alimentos contaminados com resíduos de agrotóxicos à problemas 
de saúde, como alergias e doenças respiratórias, tremores, dores crônicas, maior 
ocorrência de câncer, entre outros (Wilson & Tisdell, 2001; Gilden et al., 2010; 
Lozowicka et al., 2014).

Diante da preocupação em torno da evolução de resistência a inseticidas e 
da preocupação com os riscos oferecidos pelos inseticidas à saúde humana e ao 
meio ambiente, algumas pesquisas têm indicado a utilização de óleos essenciais e 
gás ozônio (O3) como um importante método alternativo de controle em ambientes 
de atmosfera modificada (Kells et al., 2001; Mendez et al., 2003; Sousa et al., 2008; 
Isikber & Öztekin, 2009; Lu et al., 2009).

O controle de pragas com atmosfera modificada é um dos métodos utilizados no 
armazenamento de grãos. Por vezes, os termos “atmosfera modificada” e “atmosfera 
controlada” tem sido utilizados como equivalentes no armazenamento. Entretanto, 
destaca-se a diferença entre os métodos quanto à composição da atmosfera: no controle 
com atmosfera modificada, a composição da atmosfera é modificada inicialmente, mas 
altera-se ao longo do tempo de exposição, devido ao comportamento dos constituintes 
da atmosfera modificada e do próprio grão; em atmosfera controlada, a sua composição 
é continuamente controlada ao longo do período de exposição para a sua manutenção 
(Jayas & Jeyamkondan, 2002). Essa observação é ainda mais relevante quando se avalia 
a atmosfera modificada com compostos cuja decomposição é significativa em relação 
ao tempo, como é o caso dos óleos essenciais aplicados como fumigantes. Embora o 
gás ozônio também se decomponha em função do tempo e dos constituintes do grão, 
pode-se considerar uma atmosfera controlada pelo fato de sua aplicação ser na forma 
contínua e, após a saturação do meio, a concentração de ozônio manter-se-á constante.

ATMOSFERA MODIFICADA COM ÓLEOS ESSENCIAIS

Os óleos essenciais podem ser obtidos a partir de matérias vegetais como: flores, 
ervas, brotos, folhas, frutos, ramas, cascas, sementes, madeiras e raízes (Solórzano 
& Miranda, 2012) e são compostos por várias substâncias químicas biossintetizadas 
pelas plantas (Bakkali et al., 2008). Eles podem ser obtidos através de vários métodos, 
incluindo a destilação a vapor, hidrodestilação, maceração, extração com solventes e 
extração com gases supercríticos.

A procura por espécies vegetais com propriedades inseticidas às pragas de grãos 
armazenados tornou-se uma linha de pesquisa promissora (Silva et al., 2012). Nesse 
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sentido, muitas espécies de plantas que são utilizadas para o tratamento homeopático 
de doenças na saúde humana e animal têm contribuído na obtenção de compostos 
com atividade inseticidas (Pascual-Villalobos & Ballesta-Acosta, 2003; Rajendran & 
Sriranjini, 2008).

Os óleos essenciais podem ser usados como fumigantes e inseticidas de contato, 
e como repelentes no controle de pragas de grãos armazenados (Kheradmand et al., 
2010; Paranagama & Gunasekera, 2011) abrindo novas perspectivas para o manejo 
dessas pragas, através de abordagens comportamentais. Podendo conter vários 
componentes, dos quais no máximo três se encontram em alta concentração, os 
óleos essenciais têm suas propriedades biológicas determinadas através dos seus 
constituintes (Pichersky et al., 2006). O produto extraído de uma mesma espécie 
planta pode variar em composição de acordo com as condições a que a mesma esteja 
submetida, seja essa de cultivo ou método de extração (Chiasson et al., 2001; Masotti 
et al., 2003; Angioni et al., 2006).

Os óleos essenciais são comumente constituídos por terpenóides voláteis, como 
os monoterpenos e sesquiterpenos (Ahn et al., 2000), apresentando grande potencial a 
ser explorado no controle de pragas agrícolas, como uma alternativa barata e ecológica 
aos inseticidas sintéticos (Isman, 2006; Knaak & Fiuza, 2010).

Em decorrência de os óleos essenciais serem derivados das plantas ou extratos 
vegetais, estes possuem múltiplos modos de ação. Sendo eles totais ou fitoquímicos 
purificados, nos insetos, apresentam-se de diferentes formas (Sadek, 2003), incluindo 
a toxicidade (Hiremath et al., 1997), o retardamento no desenvolvimento (Breuer & 
Schmidt, 1995), a inibição da alimentação (Wheeler & Isman, 2001), a deterrência à 
oviposição (Zhao, 1998), a redução na fecundidade e na fertilidade (Muthukrishnan & 
Pushpalatha, 2001), destruição da cutícula; e atividade na via octopamínica no sistema 
nervoso central (Isman, 2000; Kostyukovsky et al., 2002; Akhtar & Isman, 2004).

Vários componentes dos óleos essenciais podem atuar como neurotóxicos nos 
insetos, e já foram descritos vários tipos de receptores, incluindo os neuronais (GABA), 
os quais são os sítios de destino dos compostos (Huignard et al., 2008). Em vista do 
grande potencial dos óleos essenciais como agentes inseticidas, vários óleos vêm 
sendo estudados no sentido de controlar pragas de grãos armazenados. Dentre outros 
exemplos, os óleos essenciais de cravo e canela apresentam potencial para controle de 
Acanthoscelides obtectus Say (Viteri Jumbo et al., 2014). O óleo essencial de mostarda, 
cujo componente majoritário é o isotiocianato de alilo (AITC), tem reconhecida atividade 
inseticida para S. zeamais, inclusive para populações resistentes à fosfina (Freitas et 
al., 2016). Os óleos essenciais de Piper hispidinervum e Ocimum basilicum também 
apresentam potencial inseticida para controle de S. zeamais (Araújo et al., 2017). A 
Tabela 1 lista diferentes óleos essenciais utilizados para o controle de pragas em grãos.
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TABELA 1. Óleos essenciais utilizados em atmosfera modificada no controle de pragas.

Composição Parâmetros estudados Resultado Referência

Trinta e um óleos natu-
rais de origem vegetal 
em grãos de trigo 

Controle de Sitophilus 
oryzae

Óleos de Amomum subulatum, 
Artemisia maritime, Cedrus 
deodara e Zanthoxylum ala-
tum (30 dias) e óleo de Pinus 
longifolia (60 dias) protegeram 
os grãos de trigo de danos. 
Nenhum dos óleos, no entanto, 
protegeu os grãos de trigo de 
danos durante todo o período 
do estudo (90 dias)

Singh et al. 
(1989)

Óleos essenciais de 
orégano e tomilho em 
grãos de trigo

Controle de micélios e 
esporos de Aspergillus 
flavus, A. niger e A. 
ochraceus, e controle da 
microflora natural

A taxa de infestação em grãos 
tratados com os óleos foi signi-
ficativamente menor que a do 
controle (grãos não tratados)

Paster et al. 
(1995)

Óleos essenciais de Cin-
namomum zeylanicum, 
Menthapiperita, Ocimum 
basilicum, Origanum vul-
gare, Teloxys ambrosioi-
des, Syzygium aromati-
cum, e Thymus vulgaris 
em grãos de milho

Controle de fungos (A. 
flavus)

A dosagem ótima para prote-
ção do milho variou de 3 a 8%

Montes-Belmont 
& Carvajal (1998)

Óleos essenciais de 
Caesulia axillaris e Men-
tha arvensis em grão de 
trigo

Controle de fungos (A. 
flavus) e insetos-praga 
(S. oryzae e Tribolium 
castaneum)

Os resultados indicaram a efi-
cácia dos óleos para o controle 
da biodeterioração de trigo ar-
mazenado

Varma & Dubey 
(2001)

Isotiocianato de alilo 
(AITC) em grãos de 
arroz 

Controle de S. zeamais, 
Rhyzopertha dominica, 
T. ferrugineum e Lipos-
celis entomophila

100% de mortalidade das qua-
tro pragas, após 72 h de expo-
sição aos vapores de AITC na 
concentração de 3 µg mL-1

Wu et al. (2009)

2,25 a 5,62 µL L-1 de 
AITC 

Controle de diferentes 
populações de T. casta-
neum

Eficácia do AITC como fumi-
gante alternativo para controle 
de T. castaneum. Observou-se 
má-formação de larvas e adul-
tos do inseto após tratamento 
com AITC a 4,50 µL L-1

Santos et al. 
(2011)
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Composição Parâmetros estudados Resultado Referência

Óleo essencial de 
mostarda (AITC 90%) 
em 1,25 e 1,87 µL L-1

Controle de S. zeamais 
em diferentes estágios 
de desenvolvimento

Toxicidade diferenciada para 
cada estágio de desenvolvi-
mento. Os ovos e pupas de S. 
zeamais foram mais resistentes 
ao tratamento do que larvas 
e adultos. A mortalidade das 
fases imaturas do inseto dentro 
do grão sugere penetração do 
AITC no grão.

Paes et al. (2012)

Óleo essencial extraído 
de sementes de 
mostarda

Controle de larva, pupa 
e adultos de S. zeamais 
e Callosobruchus macu-
latus

Toxicidade diferenciada para 
cada estágio de desenvolvi-
mento. Os adultos de ambos 
insetos foram mais suscetíveis 
ao óleo essencial do que as 
fases imaturas

Sousa et al. 
(2014)

Óleo essencial de salsa 
em feijão caupi

Desenvolvimento de C. 
maculatus 

Redução da taxa instantânea 
de crescimento 

Massango et al. 
(2017)

0,5 a 10,0 µL L-1 de AITC 
em grãos de milho

Toxicidade e efeitos su-
bletais de S. zeamais

Susceptibilidade uniforme das 
cinco populações estudadas, 
indicando ausência de resis-
tência ao AITC. Redução da 
emergência acumulada e redu-
ção em até 80,9% da emergên-
cia diária de insetos

Souza et al. 
(2018a)

ATMOSFERA CONTROLADA COM OZÔNIO

O ozônio é formado por três átomos de oxigênio (O) ligados a partir da adição 
de um radical livre de oxigênio à molécula de oxigênio (O2). O primeiro relato do odor 
característico do ozônio ocorreu em 1781 (Evans, 1972), sendo nomeado como ozônio 
(do grego, ozein = cheiro) apenas em 1840.

Em condições ambientais de temperatura e pressão, o ozônio é instável, 
decompondo-se rapidamente em oxigênio molecular (O2). Advém dessa propriedade, 
o fato de que o O3 não deixa resíduos tóxicos no ambiente/produto, uma vez que seu 
produto de degradação é o oxigênio. A decomposição, em estado gasoso ou aplicado 
em água, do ozônio é influenciada pela sua concentração, temperatura e pelos outros 
compostos presentes no ar ou água (Khadre et al., 2001; Miller et al., 2016).

O ozônio, além de apresentar alto potencial oxidativo (2,07 V), ainda é capaz de 
formar radicais que apresentam potenciais oxidativos ainda maiores. Por esse motivo, 
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as reações que envolvem o O3 podem ocorrer devido à reação direta entre o ozônio e 
a molécula de interesse ou através da formação de radicais intermediários que reagem 
com a molécula (Grimes et al., 1983; Benitez et al., 2002; O’Donnell et al., 2012). 
Diversos mecanismos da reação entre ozônio e alguns agrotóxicos e micotoxinas 
foram propostos nos últimos anos (Adams & Randtke, 1992; Ikehata, El-Din, 2012; Luo 
et al., 2013). Especial atenção deve ser dada à formação de possíveis produtos de 
degradação provenientes da reação entre o ozônio e a molécula em estudo (Zhang et 
al., 2010; Luo et al., 2013; Souza et al., 2018b).

Devido à instabilidade do ozônio nas condições de aplicação, não é possível 
armazenar o gás ozônio para ser aplicado posteriormente e o gás deve ser gerado 
no próprio local de aplicação. Os trabalhos com ozônio podem ser classificados 
em atmosfera modificada ou atmosfera controlada de acordo o nível de controle da 
concentração de ozônio durante os tratamentos, conforme descrito anteriormente. As 
primeiras investigações sobre a utilização do ozônio como inseticida foram realizadas 
com insetos domésticos (formigas, baratas, moscas e traças), visando manter as 
condições de higiene de ambientes domésticos (Faroni et al., 2008).

Em insetos-praga de produtos armazenados, a primeira pesquisa foi publicada no 
início dos anos oitenta (Erdman, 1980), quando foi constatada a toxicidade do ozônio 
para larvas, pupas e adultos de T. castaneum. A eficácia do ozônio também foi estudada 
em nível de campo, onde se observou que a ozonização de uma massa de grãos de 
milho de 8,9 ton foi eficaz no controle de P. interpunctella, S. zeamais e T. castaneum 
(Kells et al., 2001). Estudos mostraram que o ozônio não modifica a qualidade dos 
grãos e é economicamente viável como fumigante para milho (Pereira et al., 2007; 
2008a). Adicionalmente, o ozônio não apresenta resistência cruzada com a fosfina, 
que é o único fumigante utilizado no setor de armazenamento no Brasil (Sousa et al., 
2008). Além do potencial como inseticida, fungicida e para degradação de micotoxinas 
em grãos, o ozônio tem sido explorado como alternativa para degradação de resíduos 
de agrotóxicos em grãos e outros produtos agrícolas (Souza et al., 2018b). O ozônio 
apresenta potencial para aplicação prática como inseticida no tratamento de grandes 
volumes de grãos (dados não publicados). A Tabela 2 lista diferentes aplicações do 
ozônio em grãos.
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TABELA 2. Atmosfera controlada com ozônio no controle de pragas.

Composição Parâmetros estudados Resultado Referência

Até 40 kV e 23 kHz 
por 30, 60, 90 e 120 
min

Inativação microbiológica (bacté-
rias e fungos) em arroz

A exposição por 90 min pode 
eliminar 58,41% das bactérias 
e 26,23% dos fungos

Nur et al. 
(2013)

10, 20 e 40 mg L-1

Inativação de fungos (Aspergillus, 
Penicillium, Acremonium, Alterna-
ria e Aureobasidium) em arroz

Redução de 90,40% (10 mg 
L-1) e de 99,95% (20 e 40 mg 
L-1)

Rodrigues et 
al. (2015)

10,13 mg L-1 por 12, 
24, 36, 48 e 60 h

Inativação de fungos (Aspergillus 
e Penicillium) em arroz

Redução de 100% da ocor-
rência de fungos com 60 h de 
exposição

Santos et al. 
(2016)

3 mg L-1 por até 
10 h

Degradação de resíduos de agro-
tóxicos (bifentrina e deltametrina) 
em arroz

Remoção de até 91,9% dos 
resíduos de bifentrina e 92,7% 
de deltametrina

Ávila et al. 
(2017)

50 µL L-1 por 3 dias
Controle de insetos-praga (T. 
castaneum, S. zeamais e Plodia 
interpunctella) em milho

Taxas de mortalidade de 92 a 
100%

Kells et al. 
(2001)

25 µL L-1 por 5 dias
Controle de insetos-praga (T. 
castaneum, S. zeamais e P. inter-
punctella) em milho

Taxas de mortalidade de 77 a 
100%

Kells et al. 
(2001)

50 µL L-1 por 3 dias
Inativação de fungos (A. parasiti-
cus) em milho

63% de redução
Kells et al. 
(2001)

50 µL L-1 por 71,4 e

151,8 h

Controle de insetos-praga (T. 
castaneum) em milho

Taxas de mortalidade de 50 e 
95%

Pereira et al. 
(2008b)

50 mg kg-1 por 
23,76 e 64,19 h

Controle de insetos-praga (S. 
zeamais e T. castaneum) em 
milho

Taxas de mortalidade de 95%
Rozado et al. 
(2008)

2,14 mg L-1 por 10, 
20, 30 e 50 h

Inativação de fungos (A. flavus e 
Penicillium spp.) em milho

Até 78,5% de redução de A. 
flavus e até 98% de redução 
de Penicillium spp.

Brito Júnior et 
al. (2018)

0,2 - 0,9 mg L-1 por 
1 h

Degradação de resíduos de 
agrotóxico (pirimifós-metílico) em 
milho

Taxas de degradação maiores 
que 64%

Freitas et al. 
(2014)

2,1 – 4,3 mg L-1 por 
1 h

Degradação de resíduos de agro-
tóxico (bifentrina) em milho

Taxas de degradação maiores 
que 75%

Freitas et al. 
(2014)

100 e 200 µL L-1 por 
1 h

Inativação de fungos (Fusarium 
verticillioides) e controle da pro-
dução de micotoxinas (Fumonisi-
nas) em milho

Até 100% de redução dos fun-
gos e micotoxinas

Mylona et al. 
(2014)

13,5 mg L-1 por 60 h
Inativação de fungos (A. flavus, 
Fusarium verticillioides e Penicil-
lium spp.) em milho

Redução superior a 93% para 
os três fungos

Ribeiro (2016)

13,5 mg L-1 por 24 h
Degradação de micotoxinas (Fu-
monisinas) em milho

Redução no teor de Fumonisi-
nas superiores a 78%

Ribeiro (2016)

0,33 mg de ozônio 
(g trigo)−1 min−1 Inativação de fungos em trigo

Inativação de 96,9% dos espo-
ros fúngicos

Wu et al. 
(2006)

13,9 mg L-1

Controle de insetos-praga 
(Ephestia kuehniella e T. confu-
sum) em trigo

Taxas de mortalidade de 92 a 
100%

Isikber & Oz-
tekin (2009)
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Composição Parâmetros estudados Resultado Referência

25, 50 e 70 µL L-1 
por 1, 2, 3 e 4 dias

Controle de insetos-praga (R. do-
minica, T. castaneum, S. oryzae, 
Cryptolestes ferrugineus e Ory-
zaephilus surinamensis) em trigo

100% de mortalidade de adul-
tos de S. oryzae e T. casta-
neum após 2 e 4 dias de trata-
mento, respectivamente

Bonjour et al. 
(2011)

20, 40, 60 e 80 mg 
L-1 por 2, 4, 8 e 12 h

Degradação de micotoxinas (De-
soxinivalenol) em trigo

Taxa de degradação de 57,3% 
quando o trigo foi tratado com 
ozônio na concentração de 60 
mg L-1 durante 12 h

Li et al. (2015)

40 e 60 μmol mol-1 
por 30, 60, 120 e 
180 min

Inativação de fungos (A. flavus e 
P. citrinum) e degradação de mi-
cotoxinas (Aflatoxina e Citrinina) 
em trigo

Os fungos foram completa-
mente inibidos na maior con-
centração de O3 por 180 min. 
Redução de até 94,6% de 
aflotoxina e 75,3% de citrinina

Savi et al. 
(2014)

60 μmol mol-1 por 
60, 120 e 180 min

Degradação de resíduos de agro-
tóxicos (deltametrina e fenitrotiona) 
em trigo

Taxas de degradação de até 
89,8% dos resíduos de delta-
metrina e 66,7% dos resíduos 
de fenitrotiona

Savi et al. 
(2015)

1,61 mg L-1 Controle de insetos-praga (R. 
dominica) em trigo

Mortalidade de 50 e 95% de 
adultos de R. dominica com 
exposições de 8,69 a 13,08 h 
e de 11,28 a 18,11 h, respecti-
vamente

Silva et al. 
(2016)

25, 50, 75 e 100 mg 
L-1 por 15, 30, 45 e 
60 min

Degradação de micotoxinas (de-
soxinivalenol) em trigo

Taxa de degradação de 
78,66% na maior concentra-
ção e maior tempo de expo-
sição

Wang et al. 
(2016)

25 mg min-1 Degradação de micotoxinas 
(Aflatoxinas) em amendoim

Aflatoxina B1 e G1 (100% de 
degradação) e Aflatoxina B2 
(78% de degradação)

Dwarakanath 
et al. (1968)

4,2% por peso a 15 
psi por 5, 10 e 15 
min

Degradação de micotoxinas 
(Aflatoxinas B1, B2, G1 e G2) em 
amendoim

Aflatoxina B1 (até 77 ± 2%), 
Aflatoxina G1 (até 80 ± 2%), 
Aflatoxina B2 (até 56 ± 3%) e 
Aflatoxina G2 (até 61 ± 6%) de 
degradação

Proctor et al. 
(2004)

20 µL L-1 por 5 mi-
nutos, 40 µL L-1 por 
10 min e 50 µL L-1 
por 5 min

Redução da deterioração fúngica 
(A. flavus) e da concentração de 
Aflatoxinas (B1 e B2) em amen-
doim

Redução de até 89,5% da de-
terioração fúngica. Degrada-
ção de aflatoxinas (com 40 µL 
L-1 por 10 min) até as concen-
trações de 2,08 ng g-1 (AFB1) 
e 0,52 ng g-1 (AFB2)

Abdel-Wahhab 
et al. (2011)

13 e 21 mg L-1 por 
24, 48, 72 e 96 h

Redução da deterioração fúngica 
e da concentração de Aflatoxinas 
em amendoim

Redução de até ~3 ciclos log 
da contaminação fúngica e 
das micotoxinas: 30% (aflato-
xinas totais) e 25% (aflatoxina 
B1)

Alencar et al. 
(2012)

6,0 mg L-1 por 30 
min

Redução da concentração de 
Aflatoxinas em amendoim

Redução de 65,8% (aflatoxi-
nas totais) e 65,9% (aflatoxina 
B1)

Chen et al. 
(2014)
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Composição Parâmetros estudados Resultado Referência

3.960 µL L-1 por 120 
e 240 min

Redução da deterioração fúngica 
em amendoim

Redução superior a 2,4 e 3,0 
ciclos log na contagem dos 
microrganismos

Ferreira (2014)

0,16 mg de ozônio/
(g cevada) . min

Inativação de fungos em cevada
96% de inativação dos espo-
ros

Allen et al. 
(2003)

11 e 26 mg g-1 por 
15 min

Inativação de fungos (Fusarium) 
em cevada

24 a 36% de redução da con-
taminação

Kottapalli et al. 
(2005)

6,88 g h-1 Tratamento prévio à fermentação 
do café

Melhoria da segurança alimen-
tar do café despolpado, sem 
alteração perceptível da quali-
dade da bebida

Nascimento et 
al. (2008)

10 e 20 mg L-1 por 
0,5; 1; 1,5 e 2 h

Inativação de fungos (Aspergillus 
e Fusarium) em soja

Levando em consideração as 
qualidades fisiológica e sani-
tária, o tratamento com melhor 
resultado foi o de 10 mg L-1 e 
1 h

Brandani 
(2014)

10, 35 e 60 mg L-1 
por 120, 210 e 300 
min em 2, 3,5 e 5 kg 
de grãos

Degradação de micotoxinas 
(DON e aflatoxinas B1, B2, G1 e 
G2) e inativação de fungos (Fusa-
rium spp. e Aspergillus spp.) em 
grãos de trigo.

Redução em até 64,3% da 
contaminação por DON, e 
até 54,4, 63,2, 40,3, e 34,0% 
das aflatoxinas G1, B1, G2, B2, 
respectivamente. Redução de 
até 3,0 e 3,1 ciclos log de Fu-
sarium spp. e Aspergillus spp., 
respectivamente.

Trombete et 
al., 2017

40 e 60 mg kg-1 por 
30, 60, 120 e 180 
min a 25±0,5 °C

Redução da contaminação fúngi-
ca por F. poae e F. graminearum 
em cevada e seu potencial de 
germinação após tratamento

Redução de até 93,3 e 92,6% 
de F. poae e F. graminearum, 
respectivamente. A germina-
ção não foi afetada pelos tra-
tamentos.

Piacentini et 
al., 2017

62 mg L-1 por até 
240 min a 25±1 °C 
em 30 g de farelo 
de trigo

Redução da contaminação por 
micotoxinas em farelo de trigo

Redução de até 32% da con-
taminação por desoxinivalenol 
e 61% de zearalenona

Alexandre et 
al., 2018

32,5 a 55 g (O3) h-1 
por 6 a 16 h

Redução da contaminação por 
micotoxinas em grãos de trigo

Redução da contaminação por 
desoxinivalenol e desoxini-
valenol-3-Glc em 29 e 44%, 
respectivamente, sem alterar 
os parâmetros químicos e reo-
lógicos nas condições de O3 
de 55 g h-1 por 6 h.

Piemontese et 
al., 2018

100 a 400 ppm por 
1 h e 100 ppm por 
1 a 6 h

Mortalidade de diferentes fases 
de O. mercator em presença ou 
não de farinha de trigo

Potencial para controle de 
todas as fases de O. mercator 
com O3

Mahroof et al., 
2018
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