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RESUMO: Analisou-se neste trabalho o tempo e a concentração de saturação do ozônio 

injetado em coluna de amendoim. Utilizaram-se grãos com teor de água em torno de 6,8% 

(b.u.), acondicionados em recipientes cilíndricos de PVC, como 1,10 m de altura e 15 cm de 

diâmetro. O gás foi injetado na base da coluna e os valores adotados de altura da coluna de 

grãos foram de 0,25, 0,50 e 0,75 m. Os grãos foram ozonizadas nas concentrações de 744 e de 

1.300 ppm, na temperatura de 25 ºC e vazão de 5,0 L min
-1

. Determinaram-se os tempos de 

saturação e as concentrações de saturação. Para os grãos ozonizados na concentração de 744 

ppm, obteve-se tempo de saturação na faixa entre 222 e 449 min. No que tange a relação 

CSat/C0, obteve-se valores entre 0,33 e 0,47. Com relação aos grãos ozonizados na 

concentração de 1.300 ppm, obteve-se tempo de saturação na faixa entre 80 e 251 min. No 

que se refere à relação CSat/C0, para a concentração inicial do gás de 1.300 ppm, os valores 

permaneceram entre 0,46 e 0,82. Os valores de concentração de saturação são adequados para 

aplicação no controle de insetos-praga e de microrganismos, como fungos potencialmente 

aflatoxigênicos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Ozonização, Concentração de saturação, Tempo de Saturação 

 

OZONE SATURATION PROCESS IN COLUMN CONTAINING PEANUT 

KERNELS 

 

ABSTRACT: In this work evalueted the saturation time and saturation concentration of 

ozone. Peanuts were used with moisture content about 6.8% (w.b.), packed in cylindrical 

containers of PVC as 1.10 m in height and 15 cm diameter. Ozone was injected into the base 

of the cylindrical column and the corresponding values adopted column height grain were 

0.25, 0.50 and 0.75 m. Peanuts were ozonized at a concentration of 774 and 1,300 ppm, at 

temperature of 25 ºC and gas flow rate of 5.0 L min
-1

. Saturation time determined and residual 

concentration of ozone was quantified. For peanut kernels that were ozonated at concentration 

of 744 ppm, was obtained at saturation time range between 222 and 449 min. Regarding the 

relationship CSat/C0 were obtained values between 0.33 and 0.47. For peanut kernels that were 
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ozonated at concentration of 1,300 ppm, the values obtained for ozone gas saturation time 

remained between 80 and 251 min. With regard to the relationship CSat/C0 to the initial 

concentration of 1,300 ppm values remained between 0.46 and 0.82. The values of saturation 

concentration are suitable for application in the control of insect pests and microorganisms, 

such as fungi potentially aflatoxigenic. 
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INTRODUÇÃO 

Uma das principais características do amendoim é seu alto valor nutricional, e é uma 

importante fonte de óleo e proteína vegetal, com destaque para os elementos folato, niacina, 

vitamina e ácidos graxos essenciais (YEH et al., 2002). Entretanto, os grãos de amendoim são 

substratos ideais para o desenvolvimento de fungos, que, além de causar degradação dos 

nutrientes, podem produzir as aflatoxinas, metabólitos secundários tóxicos aos homens e 

animais (SABINO et al., 1989). A síntese das aflatoxinas ocorre naturalmente e é atribuída 

aos fungos das espécies Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus e também por Aspergillus 

nomius em outras matérias-primas, como milho e algodão (PITT, 2000; BLESA et al., 2003).  

Uma alternativa que vem sendo apresentada para a prevenção e o controle de 

contaminação de alimentos por aflatoxinas é o gás ozônio. O ozônio é um potente agente 

oxidante e sua utilização na agricultura se torna atraente pelo fato de poder ser gerado no 

próprio local de aplicação e o produto de sua degradação é o oxigênio (O2) (MENDEZ  et al., 

2003). O ozônio pode evitar e/ou inibir o desenvolvimento dos fungos potencialmente 

aflatoxigênicos e, consequentemente, diminuir o risco de produção de aflatoxinas durante as 

etapas pós-colheita. Sabe-se que em produtos agrícolas o gás ozônio inibe ou retarda o 

desenvolvimento de fungos dos gêneros Fusarium, Geotrichum, Myrothecium e Mucor, 

dentre outros (RAILA et al., 2006; WU et al., 2006), além de outros microrganismos, como 

vírus e bactérias (KIM et al., 1999b; KHADRE et al., 2001; AGUAYO et al., 2006; 

ÖZTEKIN et al., 2006; WHANGCHAI et al., 2006). Na literatura encontram-se ainda relatos 

que mencionam o gás ozônio como agente capaz de degradar as aflatoxinas, fumonisina, 

ochratoxina, patulina, deoxinivalenol e zearalenona (MCKENZIE et al., 1997; YOUNG et al., 

2006). 

Apesar de serem encontrados na literatura muitos relatos referente à degradação do 

ozônio em água e também ao efeito da aplicação dessa tecnologia na preservação de 

alimentos, há necessidade de se realizar estudos relacionados à altura da coluna utilizada na 

contenção dos grãos, de tal forma que torne o processo de ozonização viável tecnicamente e 

economicamente. Esse parâmetro otimizado poderá ser utilizado no dimensionamento de 

sistemas industriais de ozonização de grãos amendoim e outros tipos de grãos com 

características similares.  

Em vista do exposto, objetivou-se com este trabalho determinar o tempo e a 

concentração de saturação do ozônio, adotando-se diferentes combinações de concentração do 

gás e altura da coluna de grãos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Pré-Processamento e Armazenamento de 

Produtos Agrícolas, da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária, da Universidade de 

Brasília. 

No processo de ozonização foram utilizados grãos de amendoim (Arachis hypogaea 

L.) com teor de água de 6,8% (b.u.). Na geração do ozônio, foi utilizado como insumo 

oxigênio com grau de pureza de aproximadamente 90%, obtido de concentrador de oxigênio 



acoplado ao gerador de ozônio. O gás ozônio foi obtido por meio de um gerador de ozônio 

baseado no método de Descarga por Barreira Dielétrica (DBD). 

Inicialmente os grãos foram acondicionados em coluna cilíndrica de 15 cm de 

diâmetro e 110 cm de altura. Na sua base da coluna cilíndrica foi instalada chapa metálica 

perfurada para a sustentação dos grãos e a formação de um plenum, para a melhor distribuição 

do gás. O gás ozônio, nas concentrações de 744 e 1.300 ppm, foi injetado na base da coluna 

cilíndrica e os valores adotados de altura da coluna de grãos foram de 0,25, 0,50 e 0,75 m, 

com vazão do gás de 5,0 L min
-1

, na temperatura de 25 ºC.  

Determinou-se a concentração residual do ozônio após a passagem do gás pela coluna 

cilíndrica contendo os grãos de amendoim. A concentração residual do gás foi obtida até que 

a mesma permanece constante. A concentração de ozônio foi determinada pelo método 

iodométrico, descrito por CLESCERI et al. (2000). Para relacionar concentração residual do 

gás ozônio com o tempo, realizou-se ajuste da equação sigmoidal aos dados obtidos (Equação 

1): 
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 Equação 1 

em que 

C = concentração do gás ozônio (ppm); 

t = tempo (min); 

a, b e c = são as constantes da equação. 

A partir dos valores das constantes b e c, de acordo com VENEGAS et al. (1998), foi 

possível obter o tempo de saturação para cada combinação de teor de água, temperatura e 

vazão do gás (Equação 2):  

cbtSat 2  Equação 2 

em que 

tSat = tempo de saturação (min). 

Obteve-se, para cada altura da coluna de grãos, a relação entre a concentração residual 

do gás ozônio na saída da coluna (CSat) e a concentração injetada na base da coluna (C0). 

O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 x 3, sendo duas concentrações (744 

e 1.300 ppm)  e três alturas da coluna de grãos (0,25, 0,50 e 0,75 m), no delineamento 

inteiramente casualizado, com três repetições. 

Para a obtenção das equações de regressão e plotagem dos gráficos, referentes ao 

tempo e concentração de saturação, utilizou-se o software SigmaPlot 2001. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 1, são apresentadas as curvas referentes à concentração de ozônio em 

função do tempo de exposição, durante o processo de saturação do meio poroso contendo 

grãos de amendoim, quando adotadas as concentrações de 744 e 1.300 ppm, alturas da coluna 

de grãos equivalente a 0,24, 0,50 e 0,75 m, vazão de 5,0 L min
-1

 e temperatura de 25 ºC. 

Apresentam-se, na Tabela 1, as equações de regressão ajustadas e os seus respectivos 

coeficientes de determinação, que relacionam o ozônio residual e o tempo de exposição ao 

gás. 

O comportamento observado da concentração residual do ozônio nos grãos de 

amendoim durante o processo de saturação, nas diferentes combinações de concentração 

inicial e altura da coluna dos grãos, está de acordo com STRAIT (1998), KELLS et al (2001) 

e MENDEZ et al. (2003). Segundo esses autores, o movimento do ozônio na massa de grãos 

apresenta duas fases. Na fase 1, o ozônio reage com sítios ativos na superfície do produto no 

início da ozonização, ocorrendo degradação do ozônio e, consequentemente, eliminação 

desses sítios ativos. Uma vez que esses elementos são eliminados, o gás se move através do 



meio poroso, com taxa de degradação reduzida. E quando é atingido esse estado, ocorre a fase 

2 do processo. Os resultados também seguem tendência semelhante à observada por 

ALENCAR et al. (2011), que ozonizaram grãos de amendoim com teores de água de 7,1 e 

10,5% (b.u.), nas temperaturas de 25 e 35 ºC. 
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Figura 1. Concentração residual do ozônio (ppm) em função do tempo durante o processo de 

saturação de amendoim com 6,8% (b.u.) de teor de água,alturas da coluna de grão 

equivalente a 0,25, 0,50 e 0,75 m, vazão de 5,0 L min
-1

, na temperatura de 25 ºC, e 

concentrações iniciais de 744 (A) e 1.300 (B) ppm. 
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Para os grãos ozonizados na concentração de 744 ppm, obteve-se tempo de saturação 

na faixa entre 222 e 449 min, sendo o maior valor obtido quando se adotou coluna com 0,75 

m. No que tange a relação CSat/C0, obteve-se valores entre 0,33 e 0,47. Com relação aos grãos 

de amendoim submetidos a ozonização na concentração de 1.300 ppm, obteve-se tempo de 

saturação na faixa entre 80 e 251 min. No que se refere à relação CSat/C0, os valores 

permaneceram entre 0,46 e 0,82, sendo o maior valor obtido quando se adotou a altura da 

coluna de grãos de 0,25 m. Verifica-se, então, que à medida que se eleva a concentração 

inicial do gás, atinge-se a concentração de saturação do meio poroso em menor tempo. 

Todavia, à medida que se adota maior concentração inicial do gás, é verificada maior 

diferença na relação CSat/C0 entre as camadas inferiores e superiores da coluna de grãos. De 

acordo com ALENCAR et al. (2011), o processo de saturação é influenciado também, dentre 

outros fatores, pelo teor de água, pela temperatura e pela vazão do gás. 
 

Tabela 1. Equações de regressão ajustadas e respectivos coeficientes de determinação (R
2
) 

para concentração residual do ozônio (ppm)  durante o processo de saturação de 

amendoim com 6,8% (b.u.) de teor de água, alturas da coluna de grão equivalente a 

0,25, 0,50 e 0,75 m, vazão de 5,0 L min
-1

, na temperatura de 25 ºC, e concentrações 

iniciais de 744 e 1.300 ppm 

Concentração 

– C0 ppm) 

Altura da coluna 

de grãos (m) 
Equações ajustadas R

2
 

tSat 

(min) 

CSat 

(ppm) 

CSat/C0 

744 

0,25 












 






84,39

64,142

1

48,401

x

e

y


 
0,98 222,3 353,5 0,47 

0,50 












 






09,19

41,190

1

39,320

x

e

y


 
0,99 228,6 282,2 0,38 

0,75 












 






36,38

375,97

1

33,277

x

e

y


 

0,99 448,73 245,4 0,33 

1.300 

0,25 












 






15,50

49,60

1

1213,11

x

e

y


 

0,97 80,60 1.068,8 0,82 

0,50 












 






17,09

97,41

1

754,98

x

e

y


 

0,99 131,59 665,2 0,51 

0,75 












 






19,54

211,77

1

672,70

x

e

y


 

0,99 250,85 592,7 0,46 

tSat  = Tempo de saturação 

 CSat  = Concentração de saturação 
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Dessa forma, tem-se que as os menores tempos de saturação e maiores valores 

referentes à relação CSat/C0 foram obtidos quando se adotou 0,25 m de coluna de grãos, 

independentemente da concentração inicial do ozônio. Entretanto, para as alturas de coluna de 

grãos equivalentes a 0,50 e 0,75 m, foram obtidos valores de concentração residual superiores 

a valores encontrados na literatura e que podem ser eficazes no controle de insetos-praga e de 

microrganismos. Concentração de 50 ppm de gás ozônio foi suficiente para controlar 

Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae), importante espécie de inseto-praga 

de grãos armazenados (PEREIRA et al., 2008). KELLS et al. (2001) adotaram concentração 

de 50 ppm na ozonização de grãos de milho, por período de três dias, e conseguiram reduzir 

em 63% a infecção superficial pela espécie potencialmente aflatoxigênica Aspergillus 

parasiticus. 

 

CONCLUSÕES 

 

A análise e interpretação dos dados permitiram concluir que, à medida que se aumenta 

a altura da coluna de grãos de amendoim têm-se aumento do tempo de saturação e decréscimo 

da concentração de saturação. Entretanto, quando se eleva a concentração inicial do gás, 

obtêm-se menores tempos de saturação e maiores valores da relação CSat/C0. É possível 

concluir ainda que nas condições adotadas no trabalho, os valores de concentração de 

saturação são adequados para aplicação no controle de insetos-praga e de microrganismos, 

como fungos potencialmente aflatoxigênicos. 
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