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RESUMO

BATISTA, Vitor Sant’Ana Lopes, Universidade Federal de Vigosa, julho de 2022. Aplicacao
de gas 0zonio em graos de gergelim: Saturacao, cinética de decomposicao e controle de
fungos em diferentes concentracoes. Orientador: Ernandes Rodrigues de Alencar.
Coorientadores: Marcus Vinicius de Assis Silva e Eugénio da Piedade Edmundo Sitoe.

A presenca de fungos no gergelim (Sesamum indicum L.) armazenado pode causar rapida
deterioragcdo dos graos, reduzindo sua qualidade e causando alteragdes em suas caracteristicas
fisioldgicas. Além disso, algumas espécies de fungos podem produzir toxinas nocivas aos seres
humanos e animais, como é o caso do Aspergillus flavus. O combate aos fungos em graos
armazenados em geral € feito com o uso de produtos quimicos, que possuem elevado valor e
podem deixar residuos prejudiciais a saide humana. Deste modo, o ozdnio surge como
tecnologia promissora no controle destes microrganismos, uma vez que ¢ um poderoso agente
oxidante, capaz de destruir a parede celular dos fungos e impedir sua proliferacdo. Diante disso,
objetivou-se com este trabalho (i) determinar a concentracao e o tempo de saturagcdo do 0zonio,
(1) caracterizar a cinética de decomposi¢do e a meia-vida do ozonio, (iii) avaliar a efici€éncia
no controle fungico total e aflatoxigé€nicos e (iv) avaliar o efeito nas caracteristicas fisico-
quimicas dos graos. Para a aplicacdo de O3, amostras de 2,0 kg de graos de gergelim com teor
de dgua de 5,0% g 100 g!, contendo apenas a infec¢io fiingica natural foram acondicionados
em um protétipo de PVC (0,15 x 0,30 m) dotado de um plenum inferior que possibilitava a
entrada do gés e sua distribui¢do por completo na massa de graos. As concentracdes utilizadas
foram de 5,0 mg L', 10,0 mg L' e 15,0 mg L' com um fluxo de 2,0 L min' em um periodo de
exposicao de 9 horas, tempo necessdrio para atingir o tempo de saturacdo. A meia-vida foi
determinada avaliando o decaimento do ozOnio em intervalos regulares por 15 minutos. A
quantificacdo dos fungos foi feita pelo método do plaqueamento direto, utilizando os meios
agar batata-dextrose (BDA) e Aspergillus flavus and parasiticus agar (AFPA) para quantificar
a presenca de fungos totais e potencialmente aflatoxigénicos respectivamente. Em relacdo a
qualidade fisico-quimica dos graos, foram analisados o teor de d4gua, condutividade elétrica e a
cor ap0s cada processo de ozonizagdo, comparando com os graos de gergelim em condi¢do de
testemunha. Cada uma das andlises de controle ftingico e fisico-quimicas foram submetidas ao
Teste de Tukey a nivel 5% de probabilidade. Os tempos de saturacdo para as concentragdes de
5,0 mg L' 10,0 mg L'e 15,0 mg L foram 391 min, 267 min e 234 min, respectivamente, ja
as concentragdes de saturacdo foram 2,3 mg L', 6,0 mg L' e 8,0 mg L' seguindo a mesma
ordem. Além disso, o tempo de meia-vida encontrado foi de 2,6 min. Com relagdo ao controle

fiingico total, apenas a concentracio de 15,0 mg L™! foi efetiva no controle de fungos totais. Em



relacdo ao controle de fungos potencialmente aflatoxigénicos, todas as concentracdes
apresentaram controles significativos. O 0z6nio ndo promoveu alteracdes significativas no teor
de dgua e na condutividade elétrica. O 0z6nio também nao provocou variagdo significativa na
luminosidade do gergelim. Entretanto, houveram alteracdes significativas na saturaciao de cor
e na tonalidade. Verificou-se também que com a elevacdo da concentracdo de ozoOnio, o

parametro de diferenca de cor também aumenta.

Palavras-chave: Aspergillus sp.; Sesamum indicum L.; Ozonizacao.



ABSTRACT

BATISTA, Vitor Sant’ Ana Lopes, Universidade Federal de Vigosa, julho de 2022. Application
of ozone gas on sesame seeds: Saturation, Kinetics of decomposition and fungal control at
different concentrations. Adviser: Ernandes Rodrigues de Alencar. Co-adviser: Marcus
Vinicius de Assis Silva and Eugénio da Piedade Edmundo Sitoe.

The presence of fungi in stored sesame seeds (Sesamum indicum L.) can cause rapid
deterioration of the grains, reducing their quality and causing changes in their physiological
characteristics. Moreover, some fungal species can produce toxins harmful to humans and
animals, such as Aspergillus Flavus. The control of fungi in stored grains is generally achieved
through the use of chemical products, which are expensive and can leave harmful residues
detrimental to human health. Therefore, ozone emerges as a promising technology for
controlling these microorganisms, as it is a powerful oxidizing agent capable of destroying the
fungal cell wall and preventing their proliferation. In this study, the objectives were (i) to
determine the concentration and saturation time of ozone, (ii) to characterize the decomposition
kinetics and half-life of ozone, (iii) to evaluate the efficiency in total fungal and aflatoxin-
controlling, and (iv) to assess the effect on the physicochemical characteristics of the grains.
For the application of O3, samples of 2.0 kg of sesame seeds with a moisture content of 5.0%
wb (wet basis) and containing only natural fungal infection were placed in a PVC prototype
(0.15 x 0.30 m) equipped with a lower plenum that allowed the gas to enter and distribute evenly
throughout the grain mass. The concentrations used were 5.0 mg L', 10.0 mg L™, and 15.0 mg
L1, with a flow rate of 2.0 L min™! over an exposure period of 9 hours, which was necessary to
reach the saturation time. The half-life was determined by evaluating the decay of ozone at
regular intervals for 15 minutes. The quantification of fungi was performed using the direct
plating method, using Potato Dextrose Agar (PDA) and Aflatoxin-Producing Fungi Agar
(AFPA) to quantify the presence of total fungi and potentially aflatoxigenic fungi, respectively.
Regarding the physicochemical quality of the grains, the water content, electrical conductivity,
and color were analyzed after each ozonation process, comparing them with the control
condition of sesame seeds. Each of the fungal control and physicochemical analyses was
subjected to Tukey's test at a 5% level of probability. The saturation times for the concentrations
of 5.0 mg L', 10.0 mg L', and 15.0 mg L' were 391 minutes, 267 minutes, and 234 minutes,
respectively, while the saturation concentrations were 2.3 mg L™, 6.0 mg L', and 8.0 mg L™/,
following the same order. Furthermore, the half-life time found was 2.6 minutes. As for total
fungal control, only the concentration of 15.0 mg L™ was effective in controlling total fungi.

Regarding the control of potentially aflatoxigenic fungi, all concentrations showed significant



controls. Ozone did not cause significant changes in water content and electrical conductivity.
Ozone also did not significantly affect the brightness of the sesame seeds. However, there were
significant changes in color saturation and hue. It was also observed that with increasing ozone

concentration, the color difference parameter also increased.

Keywords: Aspergillus sp.; Sesamum indicum L.; Ozonation.
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1 INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.), pertencente a familia Pedaliaceae, € uma
oleaginosa cujo principal produto sdo suas sementes, as quais possuem tamanho reduzido,
forma achatada e colorag¢des variadas (COSTA; GONDIM,; ARAUJO, 2007). Esta cultura
destaca-se por ser uma das oleaginosas mais antigas usadas pela humanidade, origindria
da Africa, onde se concentram a maioria de suas espécies silvestres (SILVA LIMA er.
al., 2021).

O gergelim foi introduzido no Brasil por volta do século XVI, na regidao nordeste
pelos portugueses, sendo utilizada tradicionalmente para consumo local (ARRIEL et. al.,
2007). A espécie possui distribui¢do tropical e subtropical devido a sua resisténcia a seca
e adaptabilidade em condi¢des adversas de solo e clima (SILVA LIMA et. al., 2021). O
gergelim passou a ser explorado na regido nordeste a partir de 1986, quando houve grande
reducgdo no cultivo de algoddo. Entretanto, o gergelim ja é explorado desde a década de
1950 na regido centro-sul do Brasil (ARRIEL et. al., 2007).

A razdo econdmica para se cultivar o gergelim € principalmente a extragdo de dleo
de suas sementes, as quais possuem teores de 6leo superiores a outras culturas como soja
e girassol. Entretanto, também € uma cultura rica em quantidade de vitaminas, em
especial do complexo B, e outros constituintes minerais como célcio, fésforo, potdssio e
magnésio, o que a qualifica para o consumo humano (COSTA; GONDIM; ARAUJO,
2007).

Atualmente, o gergelim € cultivado em mais de 71 paises e em 2017, sua area
global de cultivo foi em torno de 10.245.246 hectares, o que totalizou uma producgdo de
5,9 milhdes de toneladas (SHARABY; BUTOVCHENKO, 2019). No Brasil, o aumento
na producdo de gergelim entre as safras de 2020/2021 e 2021/2022 chegou a 41,4%,
totalizando uma producdo de 80,2 mil toneladas (GOMES et. al, 2022).

O governo brasileiro tem incentivado, desde o lancamento do Programa Nacional
de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB) (MAINTINGUER et. al., 2022), a producgdo de
matérias primas para a producdo de biodiesel, inclusive por parte da agricultura familiar.
A participagdo da agricultura familiar no PNPB atingiu em 2015 um percentual de 26%.
Dentre as matérias primas mais fornecidas pela agricultura familiar, destacaram-se a soja

e o gergelim (MAINTINGUER et. al., 2022).
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Assim como os demais produtos agricolas, a disponibilidade dos graos e sementes
depende bastante da produ¢do e do armazenamento. A conservagdo correta €
extremamente importante do ponto de vista econdmico e social, uma vez que ndo é
possivel a melhoria da qualidade de um produto agricola depois de colhido, mesmo sob
condi¢des Otimas de armazenamento (ALMEIRA; FONSECA; GOUVEIA, 1999). O
armazenamento de grdos depende de diversos fatores, entre eles destaca-se o teor de
umidade, o qual deve se encontrar em uma faixa adequada para cada produto, visando
reduzir a perda de matéria seca por respiracdo e incidéncia de fungos (ALMEIRA;
FONSECA; GOUVEIA, 1999).

O armazenamento inadequado de oleaginosas pode ocasionar aumento de acidez,
pela formacao de 4cidos graxos devido a decomposi¢cdo dos glicerideos. Esse processo
ainda implica em perda de cor do produto, incidéncia de fungos (GOMES; DE LIMA-
PRIMO; SMIDERLE, 2017) e reducao de caracteristicas fisiolégicas como o vigor,
quando se trata de sementes (ALMEIDA et. al., 2010).

A identificacdo dos patégenos, como o caso dos fungos, nas sementes também ¢
essencial para a recomendacgdes de técnicas de manejo. Referente ao gergelim, diversas
espécies fungicas estdo associadas a sua deterioracdo, tais como Aspergillus sp.,
Fusarium sp. e Penicillium sp. (GOMES; LIMA-PRIMO; SMIDERLE, 2017; SILVA, et.
al., 2021). Em estudo realizado por Faiad, Wetzel e Miranda (2002), sementes de
gergelim de diferentes regides do pais foram armazenadas por um periodo de 5 a 9 anos
e entdo a incidéncia de fungos foi avaliada nos germoplasma-sementes de gergelim.
Indmeros géneros de fungos foram detectados nas amostras, com destaque para o grupo
Aspergillus.

Em geral, o controle destes patdgenos em sementes € realizado pelo emprego de
produtos quimicos, que, além de possuirem custos elevados, também trazem riscos
toxicologicos aos consumidores. Ndo obstante, o uso frequente destes quimicos pode
causar o aumento da resisténcia dos organismos ao principio ativo (RODRIGUES ez. al.,
2021). Deste modo, a utilizacdao de ozonio aparece como uma solugao alternativa para o
controle de insetos e fungos em produtos armazenados, uma vez que o mecanismo de
acdo do gds ozdnio acontece pela oxidacdo dos constituintes lipidicos presentes nas
células desses microrganismos (BARBARA; BALLARIS, 2021). Portanto, objetivou-se
com este trabalho (i) determinar a concentracdo e o tempo de satura¢do do ozdnio, (ii)

caracterizar a cinética de decomposi¢do e a meia-vida do 0zdnio, (iii) avaliar a eficiéncia
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no controle fungico total e aflatoxigénico e (iv) avaliar o efeito nas caracteristicas fisico-

quimicas dos graos.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Pés-Colheita da Area de
Armazenamento, do Departamento de Engenharia Agricola (DEA), da Universidade

Federal de Vigcosa, Campus Vigosa, Vigcosa-MG.

2.1 Origem e caracterizacao dos graos de gergelim

Para o experimento foram utilizados grdos de gergelim (Sesamum indicum L.)
obtidos no comércio local. Os graos foram armazenados em embalagens de rifia e
colocados em camaras frias a temperatura de 5 °C, durante a realizagdao do experimento.
Na caracterizacao inicial dos graos de gergelim foram determinados o teor de dgua (g 100

g'!), os pardmetros de coloracdo e sua condutividade elétrica (uS cm™ g™!).

2.2 Obtencao e quantificacao do gas ozonio

O gés ozonio (O3) foi obtido utilizando-se um gerador de o0zdnio baseado no
método de descarga por barreira dielétrica (DBD) (desenvolvido pelo Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica, Sdo José dos Campos, SP), alimentado com oxigénio
comprimido (pureza de 99,99%) e com vazio 2 L min™!, fornecido por um concentrador
de oxigénio (Philips Respironics, Murrysville, Pensilvania, EUA). A vazdo foi
determinada, utilizando-se um medidor de vazdo volumétrica modelo MF5700 (Siargo
Ltd, Chengdu, Sichuan, China). O ozo6nio gerado foi quantificado pelo método

iodométrico (RAKNESS et. al., 1996).

2.3 Ozonizacao dos graos de gergelim

Na ozonizagdo do gergelim, foram utilizadas amostras de 2,0 kg de graos,
acondicionadas em protétipo de PVC (0,15 m de diametro e 0,30 m de altura). O protétipo
era dotado de uma chapa perfurada, instalada a 0,05 m da base, visando promover a
sustentacdo dos graos e a passagem do gas pela massa. Deu-se entdo a aplicacao do 0zonio
por meio de tubulagdo ao fundo do protétipo. A coleta do gés para quantificagdo foi

realizada por meio de uma tubulagdo ao topo do protétipo.
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As dimensdes do protétipo foram definidas de acordo com a norma (“EN 1991-4:
Eurocode 1: Actions on structures - Part 4: Silos and tanks”, 2006), de forma a evitar
escoamento preferencial pelas paredes laterais. O gds ozdnio foi aplicado nos grdos de
gergelim nas concentragdes de entrada de 5,0 mg L, 10,0 mg L' e 15,0 mg L' em
duplicata para cada uma das concentracoes. A foto do esquema utilizado para a

ozonizagdo estd disposta na Figura 1.

Figura 1 - Esquema utilizado para a ozoniza¢do no protétipo

Protétipo Gerador de Concentrador
0zonio de oxigénio

Fonte: Autor.

2.3.1 Saturacao do gergelim com oz6nio

Para determinar o tempo e a concentragdo de saturacao do 0zOnio e posteriormente
determinar a cinética de saturagdo, a concentracdo residual do gas ozonio, no topo do
protétipo, foi quantificada em intervalos regulares de 10 e 20 minutos. O tempo de
saturacdo da massa de graos foi atingido quando a concentracdo residual do ozonio se
manteve constante. Este procedimento foi realizado para cada uma das concentragdes de
0zOnio propostas.

O o0zonio residual foi direcionado a um frasco Erlenmeyer (125 mL) contendo
solucdo de iodeto de potdssio (KI) 2%, a fim de permitir a reagdo do ozénio com o iodo
e posteriormente quantificd-lo indiretamente com o uso de solucdo de tiossulfato de sédio
(Na2S203). A coleta de gds ozonio foi realizada a pressdo atmosférica, evitando-se

interferéncia na vazio do gés.
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A Equacio 1 foi ajustada aos dados de concentracao residual na saida do protétipo.
Ap6s o ajuste das equagdes, o tempo de saturacdo foi obtido através da Equacgdo 2

(VENEGAS; HARRIS; SIMON, 1998).

C = a/(1+ e~t=D)e) (Equacdo 1)
tsat = b+2c (Equacao 2)
Em que:

C - Concentracdo do gds O3 (mg L);
t - Tempo (min);
a, b e c - ParAmetros de ajuste da equacio;

tsa - Tempo de saturagdo (min).

2.3.2 Cinética de decomposicao do 0zonio em gergelim

Para estudar a cinética de decomposi¢do do ozonio aplicado em fluxo nos graos
de gergelim, amostras de 2,0 kg de foram expostas ao gs na concentracdo de 15 mg L1
Com a amostra saturada, a aplicagdo de ozonio foi entdo interrompida e a entrada e saida
do protétipo foram vedadas. Ao vedar a entrada e saida, o gas presente no ar intergranular
fica sujeito a decomposicdo espontanea.

Dados da concentragdo residual do ozonio foram monitorados em intervalos
regulares de tempo de até 15 min. Apds cada intervalo, gds oxigénio era injetado na
entrada do protétipo na vazdo de 2,0 L min'. Esta injegdo de oxigénio é importante para
transportar o 0zOnio presente no ar intergranular e possibilitar a quantificacao deste na
saida. Apds a quantificagdo, o ozonio foi injetado novamente no protétipo, visando
alcancar novamente a saturagcdo e entdo o procedimento descrito foi repetido para novos
intervalos de tempo a cada 2 minutos. Dessa forma, foi possivel obter os dados de
decaimento da concentracio de ozonio em relacdo ao tempo (SILVA, et. al., 2019). Estes
dados foram ajustados a modelos de cinética de reacdo, visando a determinagdo da
constante de decomposi¢do e o tempo de meia-vida do ozonio (WRIGHT, 2004).

O coeficiente de determinacdo (R?) foi utilizado como pardmetro para escolha do

modelo cinético mais adequado. A partir deste modelo, que forneceu o melhor ajuste, a
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constante da taxa de decomposic¢do (k) foi utilizada para o cédlculo do tempo de meia vida

(t12) (Tabela 1).

Tabela 1 - Modelos cinéticos de decomposic¢ao de ordem zero, primeira e segunda ordem

Ordem  Fduagdo Equacao integrada e Meia-vida
diferencial linearizada

Co

0 dC/dt =-k C=Co-kt t1 /= o
In2
1 dC /dt =-kC In C=1n Co - kt t1) :“T

2

1
2 dC /dt =-kC? 1/C =1/Co + kt t1/2 = .
0

C = Concentragdo de Oz (mg L'!); ¢ = Tempo (min); k = Constante da taxa de reagfio de decomposigao (min®
; Cop = Concentracdo de Os inicial (mg L); t1 /, = meia vida.

Fonte: WRIGHT (2004).

2.4 Eficacia do ozonio no controle de fungos em gergelim

Nessa etapa, foram adotadas concentracdes de entrada de, 5,0 mg L, 10,0 mg L-
'e 15,0 mg L', com tempo de exposi¢io de 9 horas, e a amostra testemunha. Para avaliar
a eficécia do 0zonio no controle de fungos em gergelim, foi realizado plaqueamento direto
dos graos (PITT; HOCKING, 2009) em agar batata-dextrose (BDA), para fungos totais,
e Aspergillus flavus and parasiticus agar (AFPA), para fungos potencialmente
aflatoxigénicos, sendo 15 graos por placa em duplicata, para cada amostra. Os resultados

foram expressos em porcentagem de graos infectados por fungos.

2.5 Efeito do 0zonio na qualidade do gergelim

O gés ozonio foi aplicado nos graos de gergelim nas concentracdes de entrada de
5,0 mg L' 10,0 mg L'e15,0 mg L, totalizando 9 horas de tempo de exposi¢cdo. Foram
determinados o teor de dgua, condutividade elétrica e a cor. Amostras de cada lote foram
submetidas as andlises fisico-quimicas em triplicata de acordo com as recomendagdes do

Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).
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2.5.1 Teor de agua

O teor de dgua foi determinado de acordo com o método descrito pela ASAE -
American Society of Agricultural Engineers (2000), em uma estufa com circulacdo de ar

for¢cado por 103 °C por 72 horas. Os resultados foram expressos em base umida (g 100 g

1).

2.5.2 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica também foi determinada de acordo com o método
sugerido por Vieira (1994), em que 50 griaos por amostra foram previamente pesados em
uma balanga com precisao de 0,0001 g, em triplicata, foram embebidos em 75 mL de
agua destilada e levados a uma camara climética a 25 °C, por 24 horas. Apoés este periodo
a condutividade elétrica da solu¢do foi medida, utilizando-se um condutivimetro de
bancada (modelo MCA-150, Tecnopon, Piracicaba, Brasil). Os resultados foram

expressos em uS cm! g1,

2.5.3 Coloracao

A determinacdo de cor foi avaliada em um colorimetro CR-400 (Konica Minolta)
com leitura direta da refletancia do L* (luminosidade: eixo preto-branco), a* (eixo verde-
vermelho) e b* (eixo azul-amarelo). Com os valores destas coordenadas foi possivel
calcular os parametros relacionados a saturacdo de cor ou croma (Equacdo 3), Variacio

total de cor (AE, Equacao 4) e tonalidade de cor ou angulo hue (h*) (Equacao 5).

Cr = Va*2 + b*2 (Equagao 3)

AE = \J(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? (Equagio 4)

h *x = arctan(b */a *) (Equacao 5)
Em que:

C, - Intensidade de cor particular (%);
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AE - Diferencga total considerando todos os eixos de cor (adm);

h* - Estado puro da cor, associado a onda dominante (graus);

2.6. Analises estatisticas

Foi adotado Delineamento Inteiramente Casualizado, com trés repeticdoes. Na
etapa que trata da saturacdo, foram adotadas trés concentrac¢des de entrada do gés (5,0 mg
L1, 10,0 mg L' e 15,0 mg L'). Na etapa que trata de decomposicio do ozdnio em
gergelim, foi adotada apenas a maior concentraco (15,0 mg L!). Na andlise desses dados,
foi utilizada andlise de regressdo, no software SigmaPlot® versao 10.0 (SYSTAT
SOFTWARE Inc, 2006). Na avaliacdo da eficicia do 0zonio no controle de fungos e dos
possiveis efeitos na qualidade do produto, foi utilizado o teste de Tukey ao nivel 5% de
probabilidade, comparando cada uma das concentra¢des (5,0 mg L™, 10,0 mg L' e 15,0

mg L) com a testemunha, a qual ndo foi aplicado nenhum tratamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cinética de saturacao do gas ozonio nas amostras de gergelim

De acordo com Kells et. al (2001) e Mendez et. al. (2003), o gés 0z0dnio escoa
pela massa de graos transcorrendo por 2 fases. Na primeira fase tem-se alta intera¢ao do
gds ozOnio com sitios presentes na massa de graos. Essa interacdo faz com que o gas
ozonio se degrade rapidamente. Conforme estes sitios na massa de graos reagem com o
gds ozOnio, a quantidade de ozdnio degradado por reacdo em sitios € reduzida, de tal
modo que esse passa a escoar pela massa de graos com menor taxa de degradagao.

A Figura 2 representa os resultados referentes a saturacdo da massa de graos de
gergelim com gds ozonio, quando adotadas as concentragdes de entrada (Co) em 5,0 mg

L 10,0 mg L'e15,0 mg L', na vazdo de 2 L min’".

Figura 2 — Concentracdo residual do ozdnio (mg L) em funcdo do tempo (min) durante
o processo de saturacdo dos graos de gergelim, para as concentracdes de entrada de 5,0
mg L', 10,0 mg L'el15,0 mg L', com uma vazio de 2 L min™!
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Fonte: Autor.

A Tabela 2 apresenta as equagdes ajustadas a concentragc@o de ozonio residual para

cada concentracdo de entrada. O tempo de saturacdo foi calculado utilizando-se a Equacao
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2 e também esta disposto na Tabela 2. Sendo possivel identificar a relacdo inversamente proporcional de concentragdo de entrada com o tempo de
saturacdo, conforme tendéncia observada por outros autores como Dos Santos et. al. (2007), De Oliveira et. al. (2020), Silva, et. al. (2019) e
Alencar et. al. (2021) e explicada por Kells et. al (2001) e Mendez et. al. (2003). Os tempos de saturagdo para as concentragdes de entrada de 5,0

mg L', 10,0 mg L' e 15,0 mg L"! foram iguais a 391,1 min, 267,2 min e 243,4 min, respectivamente.

Tabela 2 - Equagdes de regressdo ajustadas e respectivos coeficientes de determinagio (R2), para concentracio residual do ozonio (mg L) em
funcdo do tempo (min) de exposi¢iio em grios de gergelim, para as concentracdes de entrada de 5,0 mg L', 10,0 mg L' e 15,0 mg L', com uma
vazio de 2 L min’!

Concentracao ¢ C
de entrada Equacdes ajustadas R? EPE (II:;;I) m sﬁ_l) Csat/ Co
(mg L) g
2,5631
5,0 C= (t—328,7331) 0,985 0,139 391,151 2,258 0,452
1+e 311892
10,0 o 07732 0,993 0,322 267,181 5,966 0,596
~(t—190,7087)
1+e 382361
9,0421
15,0 C= CRVERYTE 0,980 0,522 243,398 7,964 0,531

1+ e 351291

C — Concentracio de 0zonio estimada (mg L"); R - Coeficiente de determinagio; EPE - Erro Padriio da Estimativa; te - Tempo de Saturagio; Csat — Concentragio de
saturacao.

Fonte: Autor.
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Ressalta-se que para a concentracdo de 5,0 mg L', a concentragiio residual de
0zOnio comecou a ser detectada a partir de 270 min e sua concentracdo de saturagcao (Csar)
foi de 2,3 mg L' (Figura 2 e Tabela 2). Ja para a concentragio de 10,0 mg L', foi
necessario 120 min para que a concentragdo residual de ozonio comegasse a ser detectada
e a concentracdo de saturaciio foi de 6,0 mg L™ (Figura 2 e Tabela 2). Para a concentracdo
de 15,0 mg L', a concentraciio residual de 0zonio comecou a ser detectada a partir de 90
min, com concentracdo de saturag¢do de 8,0 mg L™ (Figura 2 e Tabela 2). Observou-se que
quanto maior a concentracao de entrada, maior a concentracdo de saturagdao. No que se
refere a relacdo entre concentragdo de saturacdo e a concentragao de entrada (Csa/ Co),
obtiveram-se valores iguais a 0,46, 0,60 e 0,53, para as concentra¢des de entrada de 5,0
mg L, 10,0 mg L' e 15,0 mg L}, respectivamente.

Os tempos de saturagdo observados na Tabela 2 para o gergelim foram maiores
que os tempos observados para produtos como milho, amendoim, feijao, milho pipoca,
castanha-do-Brasil e quinoa, determinados por Dos Santos et. al. (2007), Alencar et. al.
(2011), Lima et. al. (2014), Silva et. al. (2019), De Oliveira et. al. (2020) e Alencar et.
al. (2021), respectivamente. Isso pode ser explicado pela concentragdo inicial de ozonio
e também pela constituicdo quimica dos graos. O tempo de satura¢do obtido também foi
maior que a relacdo de tempos apresentadas para o amendoim por Alencar et. al. (2008)

e por Roberto et. al. (2016).
3.2 Cinética de decomposicao do gas ozonio nas amostras de gergelim
A Figura 3 apresenta o decaimento da concentragdo de 0zonio na massa de graos

de gergelim, para a concentracdo de entrada de 15 mg L', assim como a equagio que

descreve o comportamento e respectivo coeficiente de determinagao.
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Figura 3 — Concentracdo residual do ozonio (mg L™') em fungdo do tempo (min) durante
o processo de decomposicdo do 0zOnio em massa de grdos de gergelim para a
concentragdo de 15,0 mg L', com uma vazdo de 2 L. min!

14
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Fonte: Autor.

O modelo cinético de primeira ordem apresentou melhor ajuste aos dados de
decaimento da concentracio de ozOnio. A constante da taxa de decomposic¢ao (k) foi dada
pelo coeficiente angular da equacdo de regressdo. O valor de k encontrado foi de 0,226 e
o tempo de meia vida foi de 2,6 min.

De acordo com Khadre et. al. (2001), na auséncia de matéria organica, o tempo
de meia-vida do ozo6nio é de 20 a 50 min. Dos Santos et. al. (2007) obtiveram 5,57 min
de tempo de meia-vida para milho. Em outro estudo apresentado por Silva et. al (2019),
foram definido tempos de meia-vida de 5 e 6 min para o milho pipoca. Lima et. al. (2014)
encontraram tempo de meia-vida de 11,2 min para o feijao fradinho, enquanto que
Alencar et. al. (2011) obtiveram 7,7 minutos para amendoim. De Oliveira et. al. (2020)

observaram tempo de meia vida de 4,20 min para castanha-do-Brasil.

3.3 Eficacia do controle de fungos em gergelim
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Tem-se, nas Figuras 4 e 5, o percentual de graos infectados por fungos totais (a) e
por fungos potencialmente aflatoxigé€nicos (b) em grdos de gergelim ozonizados nas

concentra¢des de 5,0 mg L', 10,0 mg L' e 15,0 mg L! e testemunha (sem tratamento).

Figura 4 — Percentual de grios infectados por fungos (fungos totais, a) e por fungos
potencialmente aflatoxigénicos (b) em gergelim expostos ao 0zOnio, nas concentracdes
de 5,0 mg L 10,0 mg L'e 15,0 mg L' e na testemunha (sem tratamento)
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Figura 5 — Efeito do oxigénio (controle) e 0zonio na inativagdo do fungo de fungos em
gergelim: fungos totais (a) e fungos potencialmente aflatoxigénicos (b)

Controle

b)

Controle

Fonte: Autor.
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Para fungos totais (Figuras 4a e 5a), ndo houve diferenca significativa (p>0,05)
para as concentragdes de 5 mg L' e 10 mg L'!. Para a concentragdo de 15 mg L' houve
diferenca significativa (p<0,05), com reducdo de 76% da infeccao por fungos. No que se
refere aos fungos potencialmente aflatoxigénicos, todas as concentracdes de entrada
adotadas acarretaram em controle desses microrganismos. Para a concentragao de 15 mg
L1, o controle fiingico atingiu 93% de eficiéncia. Quanto as concentracdes de 5 mg L !
e 10 mg L', a reducdo no percentual de infeccdo foi de 69% e 86%, respectivamente.

Os dados obtidos referente a presenga de fungos do género Aspergillus foram
similares aos resultados obtidos por Sanchez et. al. (2016), que determinaram o efeito
fungicida do oz6nio em amendoim. Entretanto, o 0z6nio foi mais efetivo no controle de
fungos potencialmente em gergelim do que em amendoim e hibridos de milho, conforme

observado por Alencar et. al. (2012) e Ribeiro et. al. (2022), respectivamente.

3.4 Efeito do 0zonio na qualidade do gergelim

Nao houve uma reducdo significativa (p>0,05) do teor de dgua dos grdos de
gergelim, quando se compararam as médias obtidas nas diferentes concentracdes de
0zOnio e as respectivas testemunhas, que nao sofreram nenhum tratamento (Tabela 3).
Entretanto, outros autores observaram reducdo do teor de dgua de graos durante a
ozonizagdo. Essa tendéncia foi observada por Alencar et. al. (2011a) e Silva (2022),
podendo ser explicado pela utilizacdo de oxigénio isento de umidade para a geragdo do

gds, implicando em perda de 4gua nos graos durante a ozonizagao.

Tabela 3 - Valores médios de teor de dgua e condutividade elétrica

Tratamento Parametros de qualidade
) Condutividade elétrica
Teor de dgua (%) £SD (uS cm &) £SD
Testemunha 5,04 +0,04a 80,38 + 6,48a
5,0mg L! 4,57 £0,07a 91,32 +10,42a
Testemunha 5,04 +£0,04a 80,38 + 6,48a
10,0 mg L! 4,64 +0,00a 97,25 +10,51a
Testemunha 5,04 +0,04a 80,38 + 6,48a
15,0 mg L"! 4,48 +0,03a 92,10 +4,95a

SD — Desvio padrio amostral; médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente a
um nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.

Fonte: Autor.
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No que se refere a condutividade elétrica ndo houve alteracdo significativa
(p>0,05) em decorréncia da ozonizagcao (p>0,05) (Tabela 3). A condutividade elétrica
pode ser utilizada para mensurar indiretamente a integridade fisica dos graos, de tal modo
que conforme o nivel de deterioracdo dos graos, ao serem imersos em agua, liberam fons
que podem ser quantificados. Silva (2022) demonstrou que o gis ozonio influencia na
condutividade elétrica dos graos de milho pipoca. Entretanto Alencar et. al. (2011a) ndo
evidenciou alteracdo na condutividade elétrica apds a ozonizagdo de graos de amendoim.
Alencar et. al. (2021) tdo pouco evidenciou alteragdo na condutividade em grdos de
quinoa.

Na Tabela 4, sao apresentados os valores médios para luminosidade (L*),
saturagdo de cor (Cr*), tonalidade de cor (h*) e diferenca total de cor (AE) no gergelim
exposto as diferentes concentracdes de gids ozdnio, bem como a testemunha que nao

sofreu nenhum tratamento.

Tabela 4 - Valores médios de luminosidade (L*), saturacdo de cor (Cr*), tonalidade de
cor (h*) e diferenca total de cor (4E)

Tratamento Parametros de qualidade
Luminosidade £  Tonalidade de cor*  Croma* +SD  Diferenca total
SD +SD de cor = SD
Testemunha 57,52 +1,71a 78.73 £0,32b 16,14 +0,44a -
5,0mgL! 57,57 +1,11a 80.32 £0,05a 15,68 £ 0,86a 1,30 £ 0,52
Testemunha 57,52 +1,71a 78.73 £0,32b 16,14 +0,44a -
10,0 mg L! 55,03 £1,43a 80.54 £ 0,30a 14,12 £ 0,68b 3,27+1,52
Testemunha 57,52 +1,71a 78.73 £0,32a 16,14 +0,44a -
15,0 mg L! 56,08 £291a 78,92 +3,80a 14,53 £1,58b 3,66 £ 0,67

SD — Desvio padrao amostral; médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente a
um nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.

Fonte: Autor.

A ozonizagdo ndo provocou variagdo significativa (p>0,05) da luminosidade no
gergelim. Com relagdo a saturacdo de cor, obteve-se variacdo significativa nas
concentracdes de 10 mg L™ e 15 mg L', em relacdo as respectivas testemunhas. O 0zdnio
ocasionou reducdo da saturacdo de cor. No que se refere a tonalidade de cor, houve
diferenca significativa (p<0,05) quando se compararam os valores médios obtidos nas

concentragdes de 5 mg L' e 10 mg L', com as respectivas testemunhas. Nessas
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condig¢des, 0 0zOnio ocasionou aumento na tonalidade de cor. Quanto a diferenca de cor,
verificou-se que a elevacao da concentracdo do 0zonio ocasiona aumento nos valores
médios dessa varidvel. Apesar variacdo na cor dos graos, possivelmente tais alteracdes
nao sdo perceptiveis aos consumidores.

Para futuros trabalhos, sugere-se avaliar o efeito do oz6nio na qualidade do dleo
de gergelim, visando verificar possiveis alteragdes no rendimento, na acidez e no indice
de peréxido do 6leo. A determinacdo de propriedades sensoriais dos graos de gergelim

ozonizados também deve ser considerada em trabalhos futuros.
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4 CONCLUSOES

O processo saturacdo do ozOnio em gergelim segue o mesmo padrdao de outros
produtos agricolas, sendo influenciada pela concentragdo de entrada. A meia-vida do
ozonio em gergelim é de 2,6 minutos.

O ozbnio se mostrou efetivo no controle de fungos em gergelim atingindo uma
eficiéncia de 76% em fungos totais com a concentracio de 15,0 mg L', Para os fungos
potencialmente aflatoxigénicos, todas as concentracdes foram efetivas, atingindo uma
eficiéncia de controle de 93% na concentrag¢do de 15,0 mg L.

A ozonizacdo dos griaos de gergelim nas condicdes adotadas, ndo altera
significativamente o teor de 4gua e a condutividade elétrica dos graos. O ozdnio altera a
cor do produto. Entretanto, essas alteracdes ndo comprometem a comercializacdo do

produto.
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