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RESUMO

A banana é uma cultura de grande relevância econômica e socioambiental, com

perdas significativas ocorrendo ao longo da cadeia de produção, especialmente na

fase de pós-colheita. O uso de ozônio surge como uma alternativa promissora e

segura aos tratamentos químicos convencionais para minimizar essas perdas. Este

estudo teve como objetivo avaliar os modelos cinéticos da reação do ozônio em

água em diferentes temperaturas e determinar a eficácia da imersão em água

ozonizada no controle de Colletotrichum musae em bananas, além de analisar os

impactos na qualidade do produto durante o armazenamento. Desta forma, foram

testados cinco tratamentos na variedade de banana ‘Nanicão’: controle (sem

imersão), imersão em água sem ozônio (dois e três ciclos), e imersão em água

ozonizada (dois e três ciclos). Cada ciclo durou 15 minutos. Após o tratamento, os

frutos foram armazenados por 9 dias a 25 °C e 75% UR. Os resultados mostraram

que a maior concentração de ozônio e o tempo de meia-vida mais prolongado (117,6

minutos) foram alcançados a 15 °C. No entanto, na presença de bananas, a meia-

vida foi drasticamente reduzida para apenas 0,9 minutos. Não houve efeito

significativo do tratamento com água ozonizada no controle da antracnose ou na

qualidade das frutas durante o armazenamento. Concluiu-se que, embora a meia-

vida do ozônio seja maior a 15 °C, a matéria orgânica presente na banana reduz

substancialmente esse tempo, e a imersão em água ozonizada não foi eficaz no

controle de antracnose

Palavras-chave: musa spp; ozônio; modelos cinéticos; saturação; decaimento; pós-

colheita.

SOUZA, Luane Isadora, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 2024.
ÁGUA OZONIZADA NO CONTROLE DE ANTRACNOSE EM BANANAS
DURANTE O ARMAZENAMENTO. Orientador: Ernandes Rodrigues de Alencar.
Coorientadores: Marcus Vinicius de Assis Silva, Domingos Sarvio Magalhaes
Valente e Jackson Mirellys Azevedo Souza.



ABSTRACT

Banana is a crop of great economic and socio-environmental relevance, with

significant losses occurring throughout the production chain, especially during the

postharvest phase. The use of ozone arises as a promising and safe alternative to

conventional chemical treatments to minimize these losses. This study aimed to

evaluate the kinetic models of ozone reaction in water at different temperatures and

to determine the effectiveness of immersion in ozonated water in controlling

Colletotrichum musae in bananas, as well as to analyze the impacts on product

quality during storage. For this, five treatments were tested on the 'Nanicão' banana

variety: control (no immersion), immersion in water without ozone (two and three

cycles), and immersion in ozonated water (two and three cycles). Each cycle lasted

15 minutes. After the treatment, the fruits were stored for 9 days at 25°C and 75%

RH. The results showed that the highest ozone concentration and the longest half-life

(117.6 minutes) were achieved at 15°C. However, in the presence of bananas, the

half-life was drastically reduced to just 0.9 minutes. There was no significant effect of

ozonated water treatment on anthracnose control or fruit quality during storage. It

was concluded that, although the ozone half-life is longer at 15°C, the organic matter

present in bananas substantially reduces this time, and immersion in ozonated water

was not effective in controlling anthracnose.

Keywords: musa spp; ozone; kinetic models; saturation; decay; post-harvest.

SOUZA, Luane Isadora, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August, 2024.
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1. INTRODUÇÃO 
 

 A banana (Musa spp) é uma das frutas mais populares e consumidas do 

mundo. A acessibilidade, a praticidade e a qualidade nutricional a torna atrativa para 

o consumidor, gerando crescente demanda e firmando sua importância econômica e 

social (FAO, 2021). Apesar da maior parte do consumo ser in natura, esta é apenas 

uma das diversas formas de se utilizar a banana na dieta, pois ela pode ser usada 

como farinha, purê, em doces como bananada, chips, banana-passa, flocos, cerveja, 

vinho, vinagre, néctar, dentre outros. Seu consumo é recomendado em toda faixa 

etária, pois é uma excelente fonte de carboidratos, vitaminas, minerais e fibras 

(Folegatti; Matsuura, 2004). 

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o 

Brasil produziu, em 2022, 6,8 milhões de toneladas de banana e quase toda a 

produção é destinada ao mercado interno, com apenas 1,0% destinado à exportação. 

A fruta é cultivada em todo território nacional, porém os cinco principais estados 

produtores, São Paulo, Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina e Pará, são responsáveis 

por mais da metade do que é colhido (IBGE, 2022). As variedades tradicionais mais 

conhecidas são a Prata, Pacovan, Terra e Maçã, do grupo AAB, Nanica e Nanicão, 

do grupo AAA e Ouro, do grupo AA. Estes grupos genômicos conferem às bananas 

características diferentes entre si, desde o porte da planta até a suscetibilidade a 

doenças (Silva et al., 2004).  

A banana apresenta o maior comércio internacional de frutas. Nesse cenário, 

o Brasil apresenta potencial para o mercado de exportação, mas não ocupa as 

primeiras posições como exportador. Apesar da extensa área plantada e a quantidade 

colhida, a falta de transparência no preço, a pouca utilização de critério de 

classificação, a falta de embalagem apropriada, e principalmente as perdas pós-

colheita, afetam de forma significativa a oferta deste alimento (Almeida, 2004 ;IBGE, 

2022). A fruta, colhida ainda verde, sofre principalmente com danos mecânicos que 

funcionam como porta de entrada para fungos ainda no campo, ocasionando também 

alterações fisiológicas, amadurecimento precoce e aumento na perda de peso do 

produto (Maia et al., 2011). 



9 
 

 

O principal agente patológico na pós-colheita de bananas é o fungo 

Colletotrichum musae, causador da doença de nome antracnose. Estima-se que as 

perdas na pós-colheitas variam de 25% a 50%, sendo boa parte da produção perdida 

em função desta doença (Al-Dairi, 2023; Zoeir et al., 2017). Os sintomas são 

caracterizados por lesões deprimidas e de cor escura na superfície da casca da fruta. 

Em condições ambientais favoráveis, as lesões apresentam sinais de frutificação 

rosada, ou acérvulos do fungo. A contaminação acontece geralmente no campo, 

porém os sintomas surgem à medida que a fruta amadurece (Kimati et al., 2005). 

O tratamento convencional no controle de antracnose em bananas no Brasil é 

pelo método químico, com uso de fungicidas. A quantidade de produtos registrados 

pelo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento) para o controle de 

antracnose em pós-colheita é considerada pequena, impossibilitando a rotação de 

princípios ativos. Como resultado, ocorre o desenvolvimento de resistência das cepas 

fúngicas, tornando a dose indicada pelo fabricante ineficiente. Consequentemente, 

produtores usam doses acima do recomendado, prática essa que oferece risco ao 

meio ambiente, aos trabalhadores do campo e envolvidos no transporte e até mesmo 

ao consumidor final (Jallow et al., 2017).  

Com a crescente demanda por práticas agrícolas sustentáveis e a busca por 

métodos alternativos de tratamento que não deixem resíduos prejudiciais, novas 

tecnologias têm sido desenvolvidas para otimizar a produção. O ozônio tem sido 

utilizado como uma alternativa sustentável e segura para o controle de pragas e 

doenças na pós-colheita, aumentando o tempo de vida de prateleira de uma dezena 

de produtos. Coelho et al. (2015), após uma revisão integrativa, concluiu que o ozônio 

é uma tecnologia eco-friendly e oferece economia de gastos com energia, transporte 

e armazenamento, já que pode ser gerado na própria área onde será utilizado. O gás 

ozônio é um composto capaz de oxidar compostos orgânicos, além de apresentar 

atividade antimicrobiana e antifúngica como tem demonstrado alguns estudos (Alves 

et al., 2019; Chen et al., 2020; Alencar et al., 2023). O mecanismo de ação do ozônio 

contra microrganismos envolve a geração de radicais livres a partir da decomposição 

do ozônio na solução. Esses radicais livres são os principais responsáveis pela 

destruição das células microbianas. O ozônio, com seu alto potencial de oxidação, 

causa lise celular e danos ao ácido nucleico, além de oxidar lipídios de membrana, 

enzimas respiratórias, e outras estruturas celulares como proteínas, peptidoglicanos 
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e lipídios insaturados (Premjit et al., 2021). Devido seu produto de degradação ser o 

oxigênio, o ozônio tem se mostrado uma alternativa para o controle convencional, 

pois, além de minimizar os impactos negativos destes produtos na saúde humana, ele 

não deixa resíduos no meio ambiente (Aslam et al., 2020). 

Portanto, este estudo baseia-se na conclusão de Alencar et al. (2013), que 

avaliou o efeito do ozônio gasoso e aquoso no tratamento pós-colheita de bananas 

nanicão, destacando um efeito positivo do ozônio aquoso. Assim, o objetivo deste 

trabalho foi determinar os modelos cinéticos da reação do ozônio em água potável e 

avaliar a eficácia da imersão em água ozonizada no controle de Colletotrichum musae 

em bananas, bem como seus possíveis impactos na qualidade do fruto durante o 

armazenamento. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 Este estudo foi conduzido em duas etapas: (i) determinação dos modelos 

cinéticos do gás ozônio nas condições previamente estabelecidas; (ii) determinação 

da eficácia da imersão água ozonizada no controle de Colletotrichum musae em 

bananas e efeitos na qualidade durante o armazenamento. 

 
 2.1.  Geração do ozônio e obtenção da água ozonizada 

Para a geração do ozônio gasoso, foi utilizado o gerador de ozônio modelo 

O&L3.ORM (Ozone & Life, São José dos Campos, São Paulo, Brasil), acoplado a 

concentrador de oxigênio modelo Mark 5 Plus (NIDEK Medical, Birmingham, Alabama, 

EUA) que utiliza o ar ambiente como fonte. 

Na obtenção da água ozonizada, foi utilizada água da rede de distribuição de 

Viçosa, Minas Gerais, adotando-se as temperaturas de 15 °C, 20 °C e 25 °C. Para 

isso, utilizou-se tanque de inox com capacidade de 70 L e com sistema de refrigeração 

e recirculação acoplados (Figura 1). Ao atingir a temperatura desejada, o gás ozônio 

foi injetado na concentração inicial de 30 mg L-1 e fluxo de ar de 2 m3 min-1.  O gás 

ozônio foi introduzido no tanque através de um injetor do tipo Venturi, onde foi 

misturado com água e recirculado no sistema do tanque (Figura 1). 

 

 

 

 

Figura 1: Figura 1: Esquema de geração e obtenção de água ozonizada. 
Fonte: Autor, 2024 
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2.2. Cinética de reação do ozônio 

 Na determinação da cinética de reação, quantificou-se o ozônio dissolvido na 

água pelo método iodométrico (Eaton et al. 2000). Inicialmente, adotaram-se 

intervalos de três minutos, e, conforme a concentração ozônio na água se aproximava 

da estabilização, os intervalos de tempo foram expandidos. A determinação da 

concentração de O3 ozônio foi finalizada após obter três medidas iguais em intervalos 

de 30 minutos. Para a obtenção das curvas e determinação dos tempos de saturação 

para cada temperatura, foram utilizadas as Equações 1 e 2, respectivamente. 

C = 𝑎1+e-ቀ௧ି௕௖ ቁ Equação (1)

tsat = b + 2c Equação (2)

Onde, 
 C = concentração do gás ozônio (mg L-1); 

t = tempo (min); 

a, b, c = constantes da equação. 

A curva de decaimento foi determinada após o estudo da saturação. 

Inicialmente, o aporte de ozônio foi interrompido e a bomba de circulação foi desligada. 

A determinação de O3 na água foi realizada a cada três minutos, expandindo os 

intervalos conforme o decaimento se estabilizava, o qual utilizou-se o critério de três 

determinações iguais em intervalos de 30 minutos para finalizar o processo. 

O mesmo procedimento foi aplicado para determinar a curva de decaimento e 

o tempo de permanência de O3 na água na presença de bananas. Para tal 

experimento foram retirados do tanque 6 L de água ozonizada no ponto de saturação 

e transferidos para um recipiente com capacidade de 10L. Imediatamente foram 

inseridas 10 bananas. A proporção água/banana foi de aproximadamente 600 mL. 

Realizou-se determinações da concentração de O3 de 5 em 5 minutos até que o O3 

fosse indetectável. 

Para o estudo da cinética de decomposição do O3, os dados foram ajustados 

nos modelos de ordem zero, primeira e segunda ordem e as equações utilizadas se 
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encontram na Tabela 1. O modelo de melhor ajuste foi escolhido com base na 

comparação dos coeficientes de determinação (R²) e na análise dos resíduos dos 

modelos cinéticos. 

 
Tabela 1: Modelos cinéticos de reação. Onde, C: concentração de ozônio (mg L-1); k: 
constante de decomposição; t: tempo; a, b e k: constantes da equação ajustada. 
Fonte: Wright (2004) adaptado. 

Ordem Equação 
diferencial Equação integrada Equação 

linearizada 
Tempo de 
meia-vida 

0 𝑑𝐶𝑑𝑡 = −𝑘 ŷ = 𝑎 − 𝑘𝑡 𝐶 = 𝐶଴ − 𝑘𝑡 𝑡ଵ ଶ⁄ = 𝐶଴2𝑘 

1 𝑑𝐶𝑑𝑡 = −𝑘𝐶 ŷ = 𝑎 ×  𝑒௕ × ௧ 𝐶 = 𝑙𝑛𝐶଴ − 𝑘𝑡 𝑡ଵ ଶ⁄ = 𝑙𝑛2𝑏  

2 𝑑𝐶𝑑𝑡 = −𝑘𝐶ଶ 𝑦 = 𝑎1 + (𝑏 ×  𝑡) 1𝐶 = 1𝐶଴ + 𝑘𝑡 𝑡ଵ ଶ⁄ = 1𝑏 

 

2.3. Tratamento das bananas, armazenamento e análises de qualidade 

A variedade de banana ‘Nanicão’ (grupo AAA) foi adquirida do Departamento 

de Agronomia, do campo experimental de Fruticultura, da Universidade Federal de 

Viçosa, campus Viçosa. Colhidos no estágio pré-climatério, coloração da casca 1, 

baseado na escala de cores que varia entre 1 e 7. Os frutos foram higienizados ainda 

no campo com solução detergente 2,0 ml L-1 e água potável corrente para retirada do 

látex. 

Foram adotados cinco tratamentos, sendo eles: controle (Controle) sem 

imersão em água; dois ciclos de imersão em água da rede de distribuição (sem ozônio 

– AG2); três ciclos de imersão em água da rede de distribuição (sem ozônio – AG3); 

dois ciclos de imersão em água ozonizada (AO2); e três ciclos de imersão em água 

ozonizada (AO3).   

A obtenção da água ozonizada para o tratamento dos frutos, procedeu-se como 

descrito no item 2.1, na temperatura de 15 ºC e até atingir a saturação do gás na água. 

A concentração de entrada do gás ozônio foi de 30 mg L-1 e o fluxo de ar de 2 m3 min-

1. Após atingir a concentração de ozônio na água equivalente a 5 mg L-1, foram 
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retirados do tanque 6 L de água e transferidos para um recipiente de capacidade de 

10 L, onde foram inseridas as bananas. Cada ciclo de imersão foi equivalente a 15 

minutos, determinado a partir de testes preliminares.  

Finalizados os tratamentos dos frutos, os buquês foram acondicionados em 

bandejas de poliestireno expandido e armazenados em câmaras climáticas durante 9 

dias na temperatura de 25 °C e UR de 75%. As análises de qualidade dos frutos foram 

realizadas no início do armazenamento e decorridos 3, 6 e 9 dias. 

Na avaliação da qualidade dos frutos foram determinados o percentual de área 

lesionada, a perda de massa fresca (PMF), firmeza, acidez total titulável, sólidos 

solúveis totais, pH, relação polpa/casca e cor da casca. 

2.3.1. Área lesionada 

A área lesionada por C. musae nos frutos foi determinada utilizando-se escala 

diagramática desenvolvida por MORAES et al. (2006) para banana, na qual a área 

lesionada varia de 0 a 64%. 

2.3.2. Perda de massa fresca 

A perda de massa fresca foi determinada, em porcentagem (%), pela diferença 

da massa registrada no momento no início do experimento (Mi) e os a massa final (Mf) 

diferentes dias 3, 6 e 9 de armazenamento. A pesagem foi feita a cada dia avaliativo 

em balança de precisão, modelo BK 8000 (Gehaka, São Paulo, Brasil).  PMF =  𝑀௙ - 𝑀௜𝑀௜ × 100 Equação (3)

onde, Mi é a massa inicial e Mf é massa final. 

2.3.3. Firmeza 

A firmeza foi determinada utilizando-se um penetrômetro digital Soil Control 

PDF-200, com ponteira de 0,5 cm, realizando-se a leitura no centro do fruto e expressa 

em Newtons (N). 

 2.3.4. Acidez total titulável 
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A acidez total titulável dos frutos foi determinada seguindo-se o método descrito 

pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Foram utilizadas amostras de aproximadamente 10 

g trituradas e homogeneizadas em 100 ml de água destilada. Na titulação foi utilizada 

solução padronizada de hidróxido de sódio (NaOH) a 0,1 N, até atingir pH próximo 

8,2. Os resultados expressos em % de ácido málico. 

2.3.5. Sólidos solúveis totais 

Os sólidos solúveis totais foram determinados em refratômetro digital portátil, 

Atago modelo N1, com leitura na faixa de 0 a 32 °Brix. Os resultados foram expressos 

em °Brix (AOAC, 2002). 

2.3.5. pH 

O pH dos frutos foi determinado com o potenciômetro Digimed Mod. DM21. Foi 

utilizado aproximadamente 10 g de amostra triturada e homogeneizada, diluída em 

100 ml de água destilada, de acordo com o Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). 

2.3.6. Relação polpa/casca 

A relação polpa/casca foi obtida dividindo-se o peso da polpa do fruto pelo peso 

da casca. P/C = PC Equação (4)

onde, P é peso da polpa e C o peso da casca. 

2.3.7. Cor da casca 

A cor da casca da banana foi analisada utilizando-se colorímetro modelo 

CR410 (Konica, Minolta, Osaka, Japão). O equipamento foi previamente calibrado e 

os valores foram tomados na casca dos frutos, realizando-se quatro leituras das 

amostras de cada repetição. Inicialmente foram obtidas as coordenadas L*, a* e b*. 

As coordenadas L*, a* e b* serão utilizadas para calcular a tonalidade (h), Equação 5, 

a saturação da cor ou croma (C), Equação 6, e diferença de cor (ΔE), Equação 7 

(Maskan, 2001). 



16 
 

 

h*=arctg ቆb*a*ቇ 
Equação (5)

C*=ඥa*2+b*2  Equação (6) 

∆E*=ට൫L*-L0*൯2+(a*-a0*)2+൫b*-b0*൯2
 

Equação (7)

Em que L0*, a0* e b0* são as coordenadas obtidas antes da exposição dos frutos 

ao ozônio e ao oxigênio. 

2.4. Procedimento experimental 

Adotou-se Delineamento Inteiramente Casualizado, em esquema fatorial 5x4, 

sendo cinco tratamentos e quatro períodos de armazenamento, com nove repetições, 

sendo cada repetição correspondente a um fruto. Os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e posteriormente análise de regressão ou teste de 

Tukey, com um nível de significância de 5%. Foram utilizados o software StatPlus 5.0 

(AnalystSoft Inc, Canada) para análises de variâncias e o software SigmaPlot versão 

14.0 (Systat Software Inc, Germany) para a obtenção das equações e dos gráficos. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1. Cinética de reação do ozônio água 

A determinação de um modelo cinético para a dissolução do ozônio (O3) em 

água, é fundamental para prever a velocidade de reação sob diferentes condições. 

Neste estudo foi comparada as velocidades de reação de O3 em água de rede de 

distribuição (potável), em diferentes temperaturas e na presença e na ausência de 

matéria orgânica. Conforme o padrão de potabilidade (Brasil, 2021), a água potável 

possui substâncias que não existem em águas destiladas. Esses compostos podem 

afetar direta ou indiretamente as reações do gás O3 na água (Benedito, 2015). 

Na Tabela 2 são apresentadas as equações de regressão, respectivos 

coeficientes de determinação (R2) e erro padrão da estimativa (EPE) das 

concentrações de ozônio na água, para concentração de entrada de 30,0 mg L-1 (C0) 

e temperaturas de 15, 20 e 25 ºC. Na Figura 2, tem-se as curvas de regressão 

referentes às concentrações de ozônio na água, para 15, 20 e 25 ºC. 

Tabela 2: Equações de regressão, respectivos coeficientes de determinação (R2) e 
erro padrão da estimativa (EPE) das concentrações residuais de ozônio dissolvido na 
água em função do tempo, para concentração de entrada de 30,0 mg L-1 (C0) e 
temperaturas de 15, 20 e 25 ºC.  

Temperatura 
(ºC) 

 

Equações 
ajustadas 

 

R2 
 

EPE 
 

tSat  
(min) 

 

CSat 

(mg L-1) 
 

15 𝑦 = 4,90151+e-ቀt - 39,2511ଶଶ,଺଻଼ଶ ቁ 0,9723 
 

0,2742 
 84,6 5,23 

20 𝑦= 4,28891+e-ቀt - 44,8536ଶ଻,ଷଵସ଴ ቁ 0,9603 
 

0,2811 
 99,5 4,23 

25 
 

𝑦 = 2,87681+e-ቀt - 31,0510ଵ଼,଻ସ଻଼ ቁ 0,9756 
 

0,1453 
 68,6 2,95 
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Obteve-se maior concentração na temperatura de 15 ºC (5,23 mg L-1), com 

tempo de saturação de 84,3 minutos. O maior tempo de saturação foi na temperatura 

de 20 ºC, sendo equivalente a 99,5 minutos, com concentração de saturação de 4,23 

mg L-1. Por outro lado, a menor concentração de saturação foi observada quando se 

adotou a temperatura de 25 ºC, sendo equivalente a 2,95 mg L-1. 

 

 O estudo do processo de saturação do ozônio é essencial para determinar o 

tempo mínimo de ozonização da água (tempo de saturação) para obter a 

concentração de saturação do O3. Salienta-se que no presente estudo, utilizou-se 

água da rede de distribuição de Viçosa, que está em conformidade a Portaria GM/MS 

Nº 888 de 4 de maio de 2021 (Apêndice A). Optou-se pela utilização de água da rede 

de distribuição neste estudo, pela praticidade de sua aplicação em campo, uma vez 

que o objetivo principal é avaliar a viabilidade da tecnologia de ozônio em condições 

reais de uso agrícola. Além disso, trata-se de uma abordagem inovadora, dado que a 

maioria dos estudos na literatura faz uso de água destilada em experimentos 

controlados, o que difere das condições de campo que são de interesse neste 

trabalho. Salienta-se que para a definição das temperaturas a serem testadas, 

considerou-se a injúria causada pelo frio nas cascas das bananas, sendo necessárias 

temperaturas superiores a 10 ºC (Chitarra; Chitarra, 1984).  

Figura 2:  Curvas de regressão referentes a concentração de 
ozônio na água, para concentração de entrada de 30,0 mg L-1 (C0) 
e temperaturas de 15, 20 e 25 ºC. 



19 
 

 

Uma das grandes limitações do uso do ozônio dissolvido em água é a 

concentração no meio aquoso (Premjit et al., 2021). Apesar de a concentração de 

entrada ser 30 mg L-1, a concentração de saturação a 15 ºC foi de 5,23 mg L-1. Na 

temperatura de 25 ºC, a concentração de saturação foi 56,4% aquela obtida na 

temperatura a 15 ºC (Tabela 2). Este fenômeno é atribuído à maior energia das 

moléculas, que facilita as reações de decomposição (Gottschalk, Libra, 2009; 

Galdeano et al., 2018) 

O modelo da cinética do decaimento do ozônio é crucial para otimizar sua 

eficácia como agente antimicrobiano. Na Figura 3, tem-se as curvas de decaimento 

do ozônio em água, nas diferentes temperaturas. Na Tabela 3, tem-se as equações 

referentes aos modelos cinéticos de ordem zero, primeira ordem e segunda ordem 

ajustados aos dados de concentração residual do ozônio na água em função do 

tempo, nas temperaturas de 15, 20 e 25 ºC. 

A literatura evidencia que a decomposição do O3 na água se situa entre os 

modelos cinéticos de ordem 1 e 2, com alguns trabalhos empregando uma ordem 

fracionária de 1,5, indicando uma cinética intermediária entre a primeira e a segunda 

ordem (Gardoni et al. 2012). Tal abordagem sugere que a taxa de reação é mais 

sensível à concentração do que em uma reação de primeira ordem, mas menos 

sensível do que em uma de segunda ordem. No presente estudo, optou-se pelo 

modelo que apresentou o maior coeficiente de determinação (R²), sendo este como o 

modelo cinético de segunda ordem. As curvas obtidas a partir dos dados 

experimentais, corroboram com a literatura existente sobre a sensibilidade da 

decomposição do ozônio à variação de temperatura (Gardoni et al., 2012). 
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Tabela 3: Equações de regressão dos modelos cinéticos de ordem zero, primeira e 
segunda ordem de decomposição ajustados aos dados de concentração residual do 
ozônio aquoso em função do tempo e seus respectivos coeficientes de determinação 
(R2) e erro padrão da estimativa (EPE), para concentração de entrada de 30,0 mg L-1 
(C0) e temperaturas de 15, 20 e 25 ºC.  

Temperatura 
(ºC) 

Ordem Equações ajustadas R2 EPE Meia vida 
(min) 

 

15 

0 𝐶 = 4,9500 − 0,0188𝑡 0,9356 0,2604 131,6 

1 𝐶 = 1,6283 − 0,0054𝑡 0,9716 0,0470 128,4 

2 𝐶 = 0,1850 + 0,0016𝑡 0,9866 0,099 115,6 

 

20 

0 𝐶 = 4,0353 − 0,0229𝑡 0,9315 0,2492 88,1 

1 𝐶 = 1,4396 − 0,0087𝑡 0,9847 0,0434 79,7 

2 𝐶 = 0,2112 + 0,0036𝑡 0,9884 0,0155 58,7 

 

25 

0 𝐶 = 2,4357 − 0,0147𝑡 0,8534 0,2490 82,8 

1 𝐶 = 0,9303 − 0,0093𝑡 0,9501 0,0,0877 74,5 

2 𝐶 = 0,3490 + 0,0065𝑡 0,9885 0,0288 53,7 
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Figura 1: Modelo cinético de decomposição O3 na água nas temperaturas 15, 20 e 25 
ºC e suas linhas de tendência ajustado ao modelo de segunda ordem. 

 

No que se refere a meia-vida do ozônio na água, obteve-se valor igual a 117,6 

min, na temperatura de 15 ºC (Tabela 3). Por outro lado, à medida que se elevou a 

temperatura para 20 e 25 ºC, obtiveram-se meias-vidas iguais a 69,9 e 51,6 min. 

Outros estudos já demonstraram que quanto menor a temperatura, maior é a meia-

vida do ozônio (Premjit et al., 2022), semelhante aos resultados obtidos no presente 

experimento. Com a adição dos frutos, houve redução abrupta no tempo de meia-vida. 

Diante dessa nova condição, o tempo de meia vida foi reduzido de aproximadamente 

118 minutos para menos de 1 minuto. Essa mudança pode ser explicada pela 

afinidade do ozônio com matéria orgânica, somado a autodecomposição do ozônio. 

(Gardoni et al., 2012; Westerhoff et al., 1999). Além disso a casca da banana contém 

compostos antioxidantes, ácidos orgânicos e constituintes voláteis que reagem com a 

molécula de ozônio, diminuindo o tempo de permanência na água (Al-Dairi, et al., 

2023).  Na Tabela 4, tem-se os modelos cinéticos de decomposição do ozônio em 

meio aquoso, na presença das bananas.  
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Tabela 4: Equações de regressão dos modelos cinéticos de ordem zero, primeira e 
segunda ordem de decomposição do ozônio na presenta de banana, ajustados aos 
dados de concentração residual do ozônio aquoso em função do tempo e seus 
respectivos coeficientes de determinação (R2) e erro padrão da estimativa (EPE), para 
concentração de entrada de 30,0 mg L-1 (C0) e temperaturas de 15 ºC. 

Temperatura 
(ºC) 

Ordem Equações ajustadas R2 EPE Meia vida 
(min) 

 
15 

0 𝐶 = 4,4274 − 0,3312𝑡 0,8871 0,9342 6,7 

1 𝐶 = 2,2905 − 0,3935𝑡 0,8550 1,2814 1,8 

2 𝐶 = 0,1177 + 0,1173𝑡 0,9424 0,2049 0,9 

 

 

3.2. Efeito do ozônio no controle de antracnose e na qualidade dos frutos ao 
longo do armazenamento 

 

Com base nos resultados referentes a decomposição do ozônio no meio 

aquoso, a condição que resultou no processo mais lento foi a temperatura de 15 ºC, 

sendo essa a temperatura adotada para avaliar o efeito da água ozonizada no controle 

da antracnose em bananas. Procedeu-se dessa forma, considerando a maior 

estabilidade do agente oxidante, em contraste com as temperaturas de 20 e 25 ºC, 

nas quais a decomposição do ozônio ocorreu de forma mais rápida. 

No que se refere ao efeito da água ozonizada no controle de antracnose em 

bananas, não houve diferença significativa (P < 0,05), entre tratamentos testados, pois 

observou-se elevação do percentual de área lesionada durante o armazenamento em 

todos os tratamentos (Figuras 4 e 5 e Tabela 5). 
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Figura 2: Evolução da área lesionada da banana e armazenada por 0, 3, 6 e 9 dias. 
AO2: duas imersões em água ozonizada; AO3: três imersões em água ozonizada; 
AG2:duas imersões em água da rede distribuição pública; AG3: três imersões em 
água. 
 
 
 
Tabela 5: Equações de regressão e seus respectivos coeficientes de determinação 
(R2) e erro padrão da estimativa (EPE), para área lesionada (%) em função do período 
de armazenamento, em banana armazenada a 25 ºC, por 9 dias. 

Tratamentos Equações ajustadas R2 EPE 

Controle 𝑦 = 3,8780 − 1,4907𝑡+ 0,8156𝑡² 0,9985 1,6457 

Ozônio 2 imersões (AO2) 𝑦 = 0,7095 − 0,4768𝑡+ 0,6747𝑡² 1,0 0,1766 

Ozônio 3 imersões (AO3) 𝑦 = −0,4260 − 0,3470𝑡+ 0,6883𝑡² 0,9860 4,9015 

Água 2 imersões (AG2) 𝑦 = −1,8130 + 2,9957𝑡+ 0,2061𝑡² 0,9404 8,2421 

Água 3 imersões (AG3) 𝑦 = 0,7385 + 2,5488𝑡+ 0,2797𝑡² 0,9722 5,8071 
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Período 
Tratamento 

Controle  AO2 AO3 AG2 AG3 

D0 

    

D3 

   

D6 

   

D9 

   

Figura 3: Comparação visual das bananas submetidas aos tratamentos: controle; 
AO2: duas imersões em água ozonizada; AO3: três imersões em água ozonizada; 
AG2:duas imersões em água da rede distribuição pública; AG3: três imersões em em 
água da rede distribuição pública. Armazenada por 0, 3, 6 e 9 dias a 25 ºC. 
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A ineficácia do ozônio no controle de antracnose em banana, nas condições 

adotadas no presente estudo, pode ser atribuída a diversos fatores, sendo a 

concentração de ozônio na água o principal fator. Feng et al. (2018), ao analisar a 

interação entre concentração, tempo de exposição e população de microrganismos, 

concluiram que o fator de maior impacto no controle é a concentração de ozônio, pois 

em baixas concentrações não há efeito sobre as membranas bacterianas, deixando-

as intactas. Além disso, em revisão feita com o intuito de avaliar o potencial de redução 

do ozônio na indústria de sucos, verificou-se que a eficiência do ozônio depende da 

sensibilidade inerente de cada microrganismo (Cullen et al., 2010). Fungos, leveduras 

e bactérias formadoras de esporos necessitam de concentrações crescentes do 

ozônio (Akbas e Ozdemir, 2008).  

O gás ozônio possui baixa solubilidade em água. A condição escolhida para os 

testes com bananas, utilizando-se água da rede de distribuição, com pH próximo ao 

neutro, implica em decomposição do ozônio mais rápida em comparação com águas 

ácidas (Wang et al., 2019). O pH influencia a forma química do ozônio e dos radicais 

livres gerados, o que pode afetar diretamente a sua capacidade de inativar 

microrganismos. 

Outra variável que afeta diretamente a concentração do O3 na água é o método 

de geração de ozônio. A necessidade de equipamentos, o processo de mistura do gás 

O3 com a água e a sua solubilidade dependente da temperatura são fatores que 

devem ser considerados na extensão do projeto ao campo. Alternativamente, a 

geração de ozônio aquoso a partir das próprias moléculas de água, por meio de 

produção eletrolítica, apresenta vantagens. Esse método evita o desperdício de 

ozônio devido à decomposição térmica, permitindo alcançar maiores concentrações 

do gás (Premjit, 2021), consequentemente, obter um efeito mais eficaz na inativação 

de patógenos que exigem doses maiores. 

Embora no experimento tenha sido realizada mais de uma imersão, o tempo 

total de ozonização pode não ter sido suficiente. Há evidências de que a ozonização 

contínua é mais eficiente que a imersão em água saturada (Alexopoulos et al., 2013). 

Isso pode ser explicado pelo tempo de meia-vida do ozônio na presença de matéria 

orgânica. O tempo de permanência em um sistema sem aporte contínuo de ozônio é 

um fator limitante. Apesar da escolha da temperatura ter favorecido o tempo de meia-
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vida, a adição das bananas reduziu drasticamente esse tempo, de modo que todo o 

ozônio presente foi consumido em menos de 15 minutos. A quantidade de água 

ozonizada por banana pode ter sido outro fator limitante. Aumentar a relação entre a 

quantidade de água ozonizada e a quantidade de bananas, aumentaria a quantidade 

de moléculas de ozônio no meio, favorecendo reações de oxidação, ativando espécies 

reativas de oxigênio (EROS) e a produção de radicais livres, aumentando o controle 

de microrganismos (Alexandre et al., 2011). 

Quanto às variáveis de qualidade da banana exposta ou não ao ozônio, 

verificou-se, de acordo com a Análise de Variância (ANOVA), que não houve variação 

significativa (P > 0,05) em decorrência da interação entre tratamentos e período de 

armazenamento e dos tratamentos isoladamente. Houve variação significativa (P < 

0,05) somente quando se considerou o período de armazenamento isoladamente. 

Na Tabela 6 são apresentados os resultados simplificados da ANOVA para as 

variáveis de qualidade como sólidos solúveis totais (SST), acidez titulável total (ATT), 

pH, firmeza (Fir), relação polpa/casca (P/C), croma (C*), tonalidade (h*) de diferença 

de cor (ΔE*).  

Nas Figura 5 e 6, são apresentadas as curvas de regressão referentes às 

variáveis de qualidade dos frutos durante o armazenamento, independentemente dos 

tratamentos. Devido à ausência de diferenças significativas (P < 0,05) entre os 

tratamentos avaliados, optou-se por utilizar a média dos valores obtidos nas amostras 

dos grupos controle, tratadas com água ozonizada e tratadas com água potável. Na 

Tabela 7 são apresentadas as equações de regressão e seus respectivos coeficientes 

de determinação e erro padrão da estimativa, para variáveis de qualidade em função 

do armazenamento.  
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Tabela 6: ANOVA dos parâmetros de qualidade, onde: FV: Fonte de Variação; GL: 
Graus de Liberdade; QM: Quadrado Médio; SST: Sólidos Solúveis Totais; ATT: Acidez 
Titulável Total; Fir: firmeza; P/C: Relação polpa/casca; C: Croma; ΔE: diferença de 
cor; h*: tonalidade; PMF: perda de massa fresca; ω2: ômega quadrado. * Significativo 
a 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% de probabilidade; ns Não significativo de 
acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

FV GL 
QM 

STT ATT pH Fir 

Tratamento (T) 4 13,0701ns 0,0118ns 0,0633ns 197,5067ns 

Período (P) 3 53,4720** 0,1775** 5,6739** 11.496,2615** 

T x P 12 9,5557ns 0,0129ns 0,0935ns 116,9193ns 

Resíduo 160 7,7295 0,0080 0,0815 150,8159 

Total 179 8,9249 0,0113 0,1756 339,7340 

ω2 0,1332 0,2867 0,5346 0,5547 

 P/C C ΔE h* 

Tratamento (T) 4 0,0897ns 17,7193ns 12,1551ns 207,6342ns 

Período (P) 3 3,6666** 2.561,8783** 6.292,4287** 14.742,9187** 

T x P 12 0,0396ns 31,3850ns 48,3376ns 171,7491ns 

Resíduo 160 0,0883 34,6046 27,8288 140,2086 

Total 179 0,1451 76,3680 133,8468 388,5679 

ω2 0,3898 0,5455 0,7912 0,6379 

 PMF    

Tratamento (T) 4 439,5084ns    

Período (P) 3 5.165,9542**    

T x P 12 225,8076ns    

Resíduo 40 233,1825    

Total 59 496,4896    

ω2 0,5261    
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A B 

 

C D 

  
Figura 5: Curvas de regressão com os valores da média das amostras dos tratamentos 
e controle referentes às variáveis Sólidos Solúveis Totais (A, ºBrix), Acidez Titulável 
Total (B, % de ácido málico), pH (C, adimensional) e Firmeza (D, N) em bananas 
durante o armazenamento a 25 ºC.  
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A B 

  

C D 

  

E 

 
Figura 6: Curvas de regressão com os valores da média das amostras dos tratamentos 
e controle referentes às variáveis perda de massa fresca (A, %), Croma (B, C*), 
tonalidade de cor (C, h*), diferença de cor (D, ΔE*) e Relação entre polpa e casca (D, 
adimensional) em bananas durante o armazenamento a 25 ºC. 
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Tabela 7: Equações de regressão e seus respectivos coeficientes de determinação 
(R2) e erro padrão da estimativa (EPE), para variáveis de qualidade em função do 
período de armazenamento, em banana armazenada a 25 ºC, por 9 dias. 

Parâmetros Equações ajustadas R2 EPE 

Acidez Titulável Total 𝑦 = 0,3983 − 0,0155𝑡 0,9175 0,0221 

Sólidos Solúveis Totais 𝑦 = 22,3034 − 0,2970𝑡 0,9193 0,4174 

pH 𝑦 = 4,8785 + 0,0902𝑡 0,9609 0,0786 

Croma 𝑦 = 35,5184 − 1,7880𝑡 0,8423 3,6699 

Tonalidade 𝑦 = 117,8489 − 4,6691𝑡 0,9981 0,9564 

Diferença de cor 𝑦 = 1,6931 + 3,0175𝑡 0,9767 2,2095 

Firmeza 𝑦 = 38,7298 − 10,2709𝑡+ 0,77398𝑡² 0,9976 1,3600 

Perda de Massa Fresca 𝑦 = −2,4438 + 4,7427𝑡 0,9797 3,2390 

Reação polpa casca 𝑦 = 1,4674 + 0,0718𝑡 0,9485 0,0793 

 

No processo de maturação, as bananas passam por transformações 

bioquímicas que alteram a cor, textura e flavor (Chitarra, Chitarra, 2005). Os 

resultados obtidos neste estudo evidenciam esse fenômeno. Logo, as diferenças 

significativas encontradas durante o armazenamento já eram esperadas. Os 

resultados também se alinham a literatura no que se refere a velocidade do 

amadurecimento, pois bananas armazenadas a 25 ºC apresentam processo de 

amadurecimento acelerado e seu tempo de armazenamento reduzido (Reinaldi et al., 

2010). Isto fica evidenciado no tamanho do efeito, dado pelo ômega quadrado (ω2) 

dos parâmetros analisados, onde a diferença de cor e a tonalidade apresentaram 

maiores valores, indicando uma alta discrepância entre os valores médios dos dias 

avaliados. 

 O presente estudo se limitou a analisar uma forma eficiente de estender os 

conhecimentos básicos da cinética do gás ozônio, seu efeito no controle de patógenos 

e o tratamento pós-colheita de bananas para o desenvolvimento de uma técnica 
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ecofriendly no campo, com a possível substituição de princípios ativos danoso ao meio 

e ao ser humano. Os resultados encontrados são essenciais no direcionamento de 

novas formas de aplicação eficiente do gás ozônio no futuro. A geração da molécula 

através da decomposição eletrolítica da água, equipamentos com aporte constante de 

ozônio e aumentar a relação de quantidade de água ozonizada por unidade de banana 

são caminhos promissores para experimentos futuros. 
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5. CONCLUSÕES 

 O objetivo deste estudo foi identificar os parâmetros essenciais para o 

desenvolvimento de equipamentos destinados à aplicação de ozônio no campo, 

visando otimizar a relação custo-benefício no controle da antracnose e na manutenção 

da qualidade pós-colheita das bananas. A hipótese de que a imersão intermitente em 

água ozonizada, com até três ciclos de imersão, é eficiente no controle da antracnose 

foi rejeitada. No entanto, os resultados encontrados nas análises com as bananas, 

juntamente com o estudo da cinética do ozônio dissolvido na água, são fundamentais 

para orientar futuros trabalhos voltados ao desenvolvimento de estratégias eficazes 

de manejo pós-colheita. 

 Portanto, concluiu-se que: 

i. Temperaturas mais baixas implicam em maior meia-vida do ozônio na 

água. Todavia, a presença de matéria orgânica reduz drasticamente a meia-vida do 

ozônio no meio aquoso. Esse fator é crucial para o planejamento de um sistema de 

desinfecção, utilizando-se gás ozônio solubilizado em água. 

ii. A imersão em água pré-ozonizada não foi eficiente no controle de 

Colletotrichum musae em bananas, mesmo utilizando duas ou três imersões com uma 

concentração de saturação de 5 mg L⁻¹. 

iii. O tratamento com água pré-ozonizada não alterou as variáveis de 

qualidade das frutas analisadas. 
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