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RESUMO

Os grãos da cevada (Hordeum vulgare L.) podem ser contaminados por micotoxinas

ainda no campo ou durante o processo de malteação. Então, é importante que sejam

adotadas técnicas de controle dos fungos, de tal forma a reduzir o risco de

contaminação durante a produção do malte. Desta forma os objetivos do presente

estudo foram (i) Caracterizar a cinética de decomposição do ozônio em meio poroso

de cevada em duas vazões específicas (1,0 m3 min-1 t-1 e 2,0 m3 min-1 t-1); (ii)

Determinar a capacidade do ozônio de inativar Fusarium graminearum em cevada e

possíveis alterações qualitativas no produto, em diferentes combinações vazão

específica e tempo de exposição (0 (controle), 8, 16 e 24 h). Na ozonização dos

grãos, foi adotada a concentração de entrada de 1,0 mg L-1 e vazões específicas de

ar de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1, a 20 ºC. Para a vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1, o

tempo saturação e a concentração da saturação foram de 337,8 min e 0,39 mg L-1,

respectivamente. O tempo saturação e a concentração da saturação referente à

vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1 foram de 105,6 min e 0,49 mg L-1,

respectivamente. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o de primeira

ordem, utilizado para obter a meia-vida do ozônio no meio poroso. As meias-vidas

do ozônio para as vazões específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1 foram iguais a 4,0 e

5,3 min, respectivamente. No que se refere à germinação, para a vazão específica

de 2,0 m3 min-1 t-1, verificou-se redução da germinação, quando se adotaram os

tempos de exposição de 16 e 24 h, em comparação as amostras não ozonizadas (0

h). A ozonização alterou a cor dos grãos de cevada. A saturação de cor dos grãos

aumentou à medida que se elevou o tempo de exposição ao ozônio, quando se

adotou a vazão específica equivalente a 1,0 m3 min-1 t-1, assim como na diferença de

cor, com e nos tempos de exposição de 16 e 24 h. Quando se adotaram as

combinações 1,0 m3 min-1 t-1/24 h (34,4±7,8%) e 2,0 m3 min-1 t-1/8 h (41,9±2,3) o

ozônio foi eficaz na inativação do fungo. Conclui-se que: i) o processo de saturação

de meio poroso com cevada é influenciado pela vazão específica do ar; ii) modelo

cinético de primeira ordem é o mais adequado para descrever a decomposição do

ozônio em meio poroso de cevada; iii) tratamento de cevada com ozônio, na vazão

específica do ar de 1,0 m3 min-1 t-1 e concentração de entrada de 1,0 mg L-1, por até

24 h,
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não acarreta em alterações indesejáveis na qualidade dos grãos; iv) é possível o

controle eficaz de fungos em grãos cevada, especialmente F. graminearum,

adotando-se as seguintes combinações de vazão específica do ar e tempo de

exposição ao ozônio: 1,0 m3 min-1 t-1/24 e 2,0 m3 min-1 t-1/8 h.

Palavras-chave: Ozonização; Hordeum vulgare L.; Germinação; Controle de fungos



ABSTRACT

Barley grains (Hordeum vulgare L.) can be contaminated by mycotoxins in the field or

during the malting process. Therefore, it is important to adopt fungal control

techniques in order to reduce the risk of contamination during malt production. Thus,

the objectives of this study were (i) to characterize the kinetics of ozone

decomposition in porous barley media at two specific flow rates (1.0 m3 min-1 t-1 and

2.0 m3 min-1 t-1); (ii) to determine the capacity of ozone to inactivate Fusarium

graminearum in barley and possible qualitative changes in the product, at different

combinations of specific flow rate and exposure time (0 (control), 8, 16 and 24 h). In

the ozonation of the grains, an input concentration of 1.0 mg L-1 and specific air flow

rates of 1.0 and 2.0 m3 min-1 t-1, at 20 ºC, were adopted. For the specific flow rate of

1.0 m3 min-1 t-1, the saturation time and saturation concentration were 337.8 min and

0.39 mg L-1, respectively. The saturation time and saturation concentration for the

specific flow rate of 2.0 m3 min-1 t-1 were 105.6 min and 0.49 mg L-1, respectively. The

model that best fitted the data was the first-order model, used to obtain the ozone

half-life in the porous medium. The ozone half-lives for the specific flow rates of 1.0

and 2.0 m3 min-1 t-1 were equal to 4.0 and 5.3 min, respectively. Regarding

germination, for the specific flow rate of 2.0 m3 min-1 t-1, a reduction in germination

was observed when the exposure times of 16 and 24 h were adopted, compared to

the non-ozonated samples (0 h). Ozonation changed the color of the barley grains.

The color saturation of the grains increased as the exposure time to ozone increased,

when the specific flow rate equivalent to 1.0 m3 min-1 t-1 was adopted, as well as in

the color difference, with and at the exposure times of 16 and 24 h. When the

combinations 1.0 m3 min-1 t-1/24 h (34.4 ± 7.8%) and 2.0 m3 min-1 t-1/8 h (41.9 ± 2.3)

were adopted, ozone was effective in inactivating the fungus. It is concluded that: i)

the saturation process of porous medium with barley is influenced by the specific air

flow rate; ii) a first-order kinetic model is the most appropriate to describe the

decomposition of ozone in porous barley medium; iii) treatment of barley with ozone,

at a specific air flow rate of 1.0 m3 min-1 t-1 and an input concentration of 1.0 mg L-1,

for up to 24 h, does not result in undesirable changes in grain quality; iv) effective

control of fungi in barley grains,
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especially F. graminearum, is possible by adopting the following combinations of
specific air flow rate and ozone exposure time: 1.0 m3 min-1 t-1/24 and 2.0 m3 min-1 t-
1/8 h

Keywords: Ozonation; Hordeum vulgare L.; Germination; Fungal control
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1. INTRODUÇÃO 

 

A cevada (Hordeum vulgare L.) é o quarto cereal no que se refere à produção 

de grãos em escala mundial, ficando atrás apenas do trigo, milho e arroz. Essa cultura 

apresenta uma produção de 155 milhões de toneladas por ano em todo o mundo, 

colocando-a como um dos cereais de maior importância no cenário global, devido seu 

uso na alimentação animal e principalmente na produção de malte e fabricação de 

cerveja (Hofer et al., 2016; FAO, 2022).   

O consumo do grão da cevada pela indústria vem apresentando um 

crescimento exponencial principalmente em decorrência da sua importância 

econômica para produção de malte. A industrial mundial de malte apresenta uma 

capacidade de produção anual estimada em 22 milhões de tonelada, na qual 90% da 

produção é feita com cevada, e a maior parte dessa produção é absorvida pela 

indústria cervejeira (Oliveira et al., 2012). 

No decorrer do processo de fabricação da cerveja, o grão de cevada passa por 

alguns processos, que compreende a maltagem e a fabricação da cerveja. Durante o 

processo de maltagem a cevada passa por algumas etapas de preparação que 

consiste na maceração, germinação e secagem. Na etapa de maceração a cevada é 

embebida em água aerada, seguida de repouso de ar, nesse processo o grão absorve 

água até ficar com um teor de umidade entre 42 a 47% e submetido a uma 

temperatura que varia de 12 a 25 °C para induzir a germinação sob uma atmosfera de 

alta umidade relativa, para a obtenção do malte  (Pascari et al., 2019; Kunze, 

2004; Wolf-Hall, 2007; Schwarz, 2017).  

A infecção das plantas por fungos, pode iniciar desde o campo até o 

armazenamento dos grãos. Dentre os microrganismos que mais infectam as plantas 

no campo os fungos do gênero Fusarium, que causam a giberela (FHB), que podem 

causar alterações sensoriais na qualidade da cerveja (Benesová, et al., 2022; Garbe; 

Schwarz; Ehmer, 2009; Mastanjević; Mastanjević; Krstanović, 2017).  

A ocorrência desses fungos provoca inúmeros problemas à saúde devido a 

metabólicos secundários (micotoxinas) produzidos por esses agentes, que possuem 

potencial carcinogênico e mutagênico que podem ser transferidos do grão para seus 

subprodutos, como do malte para cerveja (Oliveira et al., 2012; Champeil et al., 

2004; Lancova et al., 2008; Schwarz et al., 1995 , Wolf-Hall; Schwarz, 2002). Desta 

forma, a contaminação por fungos na cadeia produtiva do malte e cervejeira é um 

about:blank#bb0105
about:blank#bb0105
about:blank#bb0020
about:blank#bb0020
about:blank#bb0270
about:blank#bb0320
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processo dinâmico que afeta negativamente diferentes aspectos da produção do 

malte, a qualidade e o rendimento total (Zuluaga-Calder et al., 2023). 

Devido a todos esses problemas relatados com contaminação fúngica na 

cevada, para produção do malte é de grande importância buscar novas estratégias e 

tecnologias para redução desses agentes. Desta forma, o ozônio apresenta uma forte 

capacidade oxidante com bastante utilidade na indústria de alimento, sendo aplicado 

como formas gasosas ou aquosas para descontaminação de alimentos, como frutas, 

vegetais, especiarias, ervas, bebidas, carne e peixe (Zuluaga-Calder et al., 2023; 

Pandiselvam et al., 2019). 

A utilização do ozônio apresenta como benefício a sua fácil decomposição em 

oxigênio, gerando poucos resíduos no produto final e eliminando a necessidade de 

remoção do gás. Além disso, o ozônio é considerado uma técnica ecologicamente 

correta, pois não deixa resíduos e apresenta propriedades não residuais. Por essas 

razões, essa técnica é vista como uma das tecnologias verdes mais promissoras para 

melhorar a qualidade e segurança dos alimentos, uma vez que seu uso pode preservar 

ou melhorar os parâmetros de qualidade dos produtos hortícolas, por inibir enzimas 

responsáveis pela degradação da cor para evitar a descoloração dos produtos 

(Sivaranjani et al., 2021; Pandiselvam et al., 2019, 2020). 

Contudo, fazem-se necessários estudos para definir metodologias efetivas para 

uso do ozônio em grãos de cevada (Hordeum vulgare L.) visando o controle de fungos, 

especialmente Fusarium graminearum. 

Desta forma os objetivos do presente estudo foram (i) Caracterizar o processo 

de saturação e cinética de decomposição do ozônio em meio poroso de cevada em 

diferentes vazões específicas; (ii) Verificar o efeito do ozônio na qualidade em grãos 

de cevada e diferentes combinações de vasão específica e tempo de exposição (iii) 

Determinar a capacidade do ozônio em inativar Fusarium graminearum em grãos de 

cevada 

 

 

 

 

 

about:blank#bib40
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 2.1 Cultura da cevada (Hordeum vulgare L.)  

 
A cevada (Hordeum vulgare L.) é uma das culturas mais antigas domesticadas 

pelo ser humano, sendo amplamente utilizada na alimentação animal, na maltagem e 

na produção de cerveja (Verma et al., 2022). Esta espécie é taxonomicamente 

classificada como membro da família Poaceae, sendo considerada uma das culturas 

chave em regiões de clima frio e de alta altitude (Hu et al., 2024). 

A cevada é vista como uma cultura de inverno, caracterizada por seu ciclo de 

vida curto, tolerância às baixas temperaturas, além de se desenvolver bem em solos 

com pH neutro ou levemente ácido e com boa drenagem. Devido a essas 

características a H. vulgare se tornou uma das culturas mais amplamente difundidas 

entre os agricultores (Rani; Bhardwaj, 2021; Saleem et al., 2020; Vilchez et al., 2023). 

No entanto, para alcançar alta produtividade, essa cultura é preferencialmente 

cultivada em solos férteis, com boa capacidade de retenção de água e níveis 

moderados de matéria orgânica (Berwian et al., 2024). 

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a 

produção mundial de cevada na safra 2022/2023 foi estimada em 149,53 milhões de 

toneladas (MT), com uma área plantada de aproximadamente 48.941.020 hectares 

(Pronyk; Mazza, 2012). No Brasil, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), a produção nacional foi estimada em cerca de 452.827 

toneladas em 2021, concentrando-se principalmente na região sul do país devido ao 

clima favorável, que resulta em um produto de maior qualidade (Fagundes, 2003). 

Esta cultura tem grande importância econômica em diversos setores, como na 

produção de ração animal, fonte de matrizes energéticas para a produção de etanol 

e, principalmente, na indústria de malte, cerveja e outras bebidas alcoólicas (Flavin et 

al., 2023; Berwian et al., 2024). Nesse contexto, a cevada apresenta uma importância 

considerável tanto na agricultura quanto na indústria. Mundialmente a maior parte 

dessa cultura é destinada à alimentação animal (55-a 60%), seguido para indústria do 

malte (30 a 40%), alimentação (2 a 3%) e para produção de semente (5%) 

(Ullrich 2010). 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hordeum
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2.2 Aplicações da Cevada 

 

O uso da cevada para ração animal depende de sua composição química, que 

pode ser influenciada pela cultivar e local de cultivo. O teor de proteína da cevada 

depende das práticas agrícolas adotadas durante o cultivo, condições ambientais e 

manejo nutricional (Arendt e Zannini 2013; Qi et al. 2006). O alto teor de amido e 

proteína no grão da cevada são na faixa de 50-70% de amido e 10-20% de proteína 

em base seca, característica que torna a cevada uma fonte de energia adequada em 

animais ruminantes e não ruminantes, aves e peixes (Kellems e Church 2010). 

Outra utilização da cevada é como matéria-prima para produção de bioetanol 

(Trakselyte-Rupsiene et al., 2022; Pielech-Przybylska et al., 2017), devido ao seu alto 

teor de aminoácidos, que favorece a fermentação alcoólica, além de ser uma cultura 

amplamente cultivada (Khatibi et al., 2014). 

A cevada é uma matéria-prima que origina diversos produtos, mas seu principal 

uso está voltado para a indústria cervejeira. A cerveja é uma das bebidas alcoólicas 

mais consumidas no mundo, destacando-se como a terceira bebida mais consumida 

globalmente, ficando atrás apenas da água e do chá, com um consumo médio mundial 

de aproximadamente 200 bilhões de litros por ano (Singh et al., 2023; Berwian et al., 

2024). 

A indústria cervejeira, para atender à alta demanda pela bebida, é uma das 

principais consumidoras de malte, que é a matéria-prima essencial para a fabricação 

da cerveja (González-García et al., 2018). O malte é obtido através de uma série de 

alterações físicas e químicas que ocorrem no grão, sendo este processo crucial para 

a produção da cerveja. Durante esse processo, os grãos são embebidos em água 

para germinar, etapa que ocorre em um ambiente úmido e aeróbio, a uma temperatura 

de 16 a 20 graus, por um período de 3 a 6 dias. Após essa fase, os grãos são secos 

em estufa a uma temperatura de 80 a 85 °C, interrompendo, assim, o processo 

germinativo. Durante essa etapa, ocorre a reação de Maillard, que escurece a cor do 

grão e confere o sabor característico do malte (Gu et al., 2023).  

Após a maltagem, o grão passa por várias mudanças, principalmente no 

aumento da concentração de açúcares livres e de nitrogênio solúvel, tornando-se uma 

matéria-prima excelente para a fermentação. Devido o principal destino na cevada ser 

na produção do malte da indústria cervejeira (Conab, 2023) Existem diversos fatores 

podem comprometer a qualidade dos grãos de cevada, dentre os quais, destaca-se a 
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ocorrência de fungos prejudiciais ao processo de maltação (Osbourne; Stein, 2006), 

como fungos do gênero Fusarium.  

2.3 Fungo do gênero Fusarium e micotoxinas  
 

As espécies de Fusarium são consideradas os principais causadores de 

doenças em plantas (Pereira et al., 2020). Essas espécies podem ter diferentes 

requisitos de temperatura e umidade para seu desenvolvimento, além de variações 

em relação à agressividade durante o processo infeccioso. Essas especificidades 

podem comprometer a eficácia do manejo aplicado para controle da doença, 

resultando em grãos de qualidade inferior e menor retorno econômico para o produtor 

(Wegulo et al., 2015). 

Os fungos do gênero Fusarium são produtores de micotoxinas e por isso são 

os principais patógenos em cereais como trigo, aveia, cevada e milho (Nganje et al., 

2004). Ainda assim, além de cereais, eles podem causar até 50% de perda de 

rendimento em culturas de frutas tropicais como banana e abacaxi, lentilha, tomate e 

ervilha (Chittem et al., 2015; Tiwari et al., 2018). Os sintomas manifestam-se como 

descoloração ou escurecimento das espiguetas infectadas e, sob condições 

favoráveis ao desenvolvimento do patógeno, pode ocorrer a produção de sinais do 

patógeno que variam entre tonalidades alaranjadas e avermelhadas (Mcmullen et al., 

2012).  

A doença pode causar danos à produtividade e reduzir a qualidade dos grãos, 

tanto pela perda de água e nutrientes durante o processo infeccioso quanto pelo 

acúmulo de micotoxinas produzidas pelo fungo nos grãos, que podem provocar 

problemas de saúde em humanos e animais (Ferrigo et al., 2016). 

As micotoxinas são substâncias que se caracterizam pelo baixo peso molecular 

e podem causar efeitos tóxicos no organismo mesmo em concentrações baixas. 

Portanto, qualquer exposição a fungos toxigênicos pode ser bastante perigosa. Além 

disso, as micotoxinas estão presentes em todos os níveis da cadeia alimentar, desde 

o período pré-colheita e pós-colheita até o armazenamento ou pós-processamento 

dos alimentos (Tadei et al., 2020).  

As micotoxinas podem se acumular nos cereais e se tornarem fatais ou 

prejudicar gravemente os sistemas biológicos humanos e animais. Muitas toxinas 

como fumonisinas e tricotecenos são estáveis ao calor e não podem ser degradadas 
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pelo cozimento. A única maneira de superar essa situação é prevenindo ou inibindo a 

produção de micotoxinas no campo e no armazenamento (Perincherry; Lalak-

Kańczugowska; Stępień, 2019).  

Os metabólitos secundários fúngicos são substâncias como policetídeos 

(aflatoxinas e fumonisinas), terpenos (toxina T-2, desoxinivalenol—DON), terpenos 

indólicos (paxilina e lolitremes), peptídeos não ribossômicos (sirodesmina, eniatinas e 

beauvericinas), alcalóides (peramina) e sideróforos (ferricrocina) que frequentemente 

desempenham um papel no desencadeamento de sintomas de infecção em plantas 

(Karanyi; Miskei, 2013). 

 

            2.3.1  Fumonisinas 
 

As fumonisinas são um grupo de micotoxinas derivadas de policetídeos, 

produzidas por Fusarium verticillioides , Fusarium proliferatum, Fusarium sacchari, 

Fusarium subglutinans, Fusarium fujikuroi e várias outras espécies (Stępień; Koczyk; 

Waśkiewicz, 2011,). Este grupo de toxinas é responsável por causar 

leucoencefalomalácia equina, edema pulmonar suíno e câncer de esôfago humano 

(Smith, 2018).  

As fumonisinas também são fitotóxicas, e a fumonisina B1 causa danos a uma 

ampla gama de cereais e outras culturas importantes. As sementes de cereais 

contaminadas com espécies produtoras de FB1 apresentam degradação do 

endosperma juntamente com a ausência de matriz proteica ao redor dos grânulos de 

amido, possivelmente causada pela atividade de proteases alcalinas liberadas pelos 

fungos. A toxina rompe a membrana plasmática em espécies vegetais e animais, 

provavelmente causada pelo acúmulo de intermediários esfingolipídicos tóxicos. 

Esses intermediários rompem a biossíntese de esfingolipídios, inibem a enzima 

ceramida sintase e, portanto, rompem a sinalização e as funções celulares, alteram a 

apoptose e a replicação e são um possível carcinógeno para os seres humanos 

(Kamle et al.., 2019). 

 

2.3.2 Fusarinas 
 

Fusarinas são compostos policetídeos com uma 2-pirrolidona substituída em 

um cromóforo poliênico. Eles são comumente produzidos por Fusarium avenaceum, 
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F. culmorum, F. fujikuroi, F. graminearum, Fusarium oxysporum, Fusarium poae, 

Fusarium sporotrichioides, Fusarium venenatum e também por Metarhizium 

anisopliae (Niehaus et al., 2014). Certos tipos de fusarinas, como fusarina A, B, C e 

D, foram descobertos em 1981 por Wiebe e Bjeldanes em Berkeley (Califórnia, EUA) 

(Wiebe; Bjeldanes, 1981). Entre os diferentes tipos, a fusarina C foi isolada e 

parcialmente caracterizada, também foi identificada como um mutagênico que pode 

reverter cepas auxotróficas de Salmonella para prototróficas no teste 

Ames Salmonella typhimurium (Cheng et al.,1985).  

2.3.3 Zearalenona 

 

A zearalenona (ZEN), anteriormente conhecida como toxina F-2, é comumente 

encontrada em cereais como cevada, sorgo, aveia, trigo, milheto e arroz. Devido à 

sua atividade estrogênica, causa vulvovaginite em suínos. Na beterraba vermelha e 

no milho, a ZEN estimula o vazamento de eletrólitos (como β-cianina e aminoácidos), 

bloqueia a extrusão de H+ causando acidificação e, portanto, reduz o comprimento do 

sistema radicular (Perincherry; Lalak-Kańczugowska; Stępień, 2019). A toxina 

também reduz a atividade da enzima ATPase em coleóptilos de milho. Os resultados 

de Vianello e Macri (1978) sugeriram que a ZEN poderia alterar a permeabilidade do 

plasmalema e do tonoplasto. 

2.3.4 Ácido fusárico 
 

Além das fusarinas, o ácido fusárico (AF) é bem conhecido por sua 

fitotoxicidade e é uma das primeiras fitotoxinas relatadas em sintomas de murcha de 

tomateiro causada por F. oxysporum f. sp. lycopersici. Embora a toxina não 

desempenhe nenhum papel no estágio inicial da infecção, ela contribui 

significativamente para o processo de patogênese durante os estágios seguintes 

(Selim; El-Gammal, 2015). Recentemente, a atividade quelante de íons do AF foi 

relatada em tomate infectado (López-Díaz et al., 2018). A forte fitotoxicidade exibida 

pelo AF é reduzida pelo fornecimento exógeno de cobre, ferro e zinco. Além disso, a 

toxina pode aumentar o nível de espécies reativas de oxigênio (ROS), reduzir a 

atividade de enzimas antioxidantes como catalase e ascorbato peroxidase e induzir 

morte celular em folhas de tomate destacadas (Singh; Upadhyay, 2014).  
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 2.4 Ozônio (O3) e suas aplicações  

 
A contaminação da cevada tem incentivado a pesquisa de diversos métodos 

para eliminar ou reduzir as concentrações de fungos micotoxigênicos e aflatoxinas. As 

estratégias convencionais de redução de micotoxinas envolvem mecanismos de 

prevenção e descontaminação, representando um desafio constante para a indústria 

alimentícia. Neste contexto, novos métodos de processamento têm sido 

constantemente explorados para alcançar a degradação completa das aflatoxinas em 

produtos alimentares (Pankaj et al., 2018). 

Dentre os novos métodos, o uso do ozônio (O3) tem sido considerado uma das 

ferramentas mais promissoras para assegurar a segurança dos alimentos (Freitas-

Silva; Venâncio, 2010). Essa tecnologia tem-se destacado por sua compatibilidade 

ecológica e seu elevado potencial na redução da carga microbiana e no controle de 

aflatoxinas, demonstrando ser uma solução eficiente na redução de F. 

graminearum na cevada, sem afetar negativamente a capacidade de germinação em 

outras características (Zuluaga-Calder et al., 2023). O ozônio (O3) é uma forma 

triatômica de oxigênio e um poderoso agente oxidante. Ele é gerado ao submeter o 

oxigênio a altas voltagens ou radiação ultravioleta e é utilizado para diversas 

finalidades, incluindo desinfecção, descoloração, inativação de vírus, degradação de 

micotoxinas e muitos outros (Chen et al., 2020).  

Quando o oxigênio é submetido a alta voltagem, forma-se radicais de oxigênio 

que geram ozônio em um ambiente gasoso seco. Esses radicais se unem ao oxigênio 

para formar ozônio (O3). Esse processo é crucial em aplicações industriais e 

ambientais, como a purificação do ar e a esterilização de superfícies. Além disso, o 

ozônio é uma molécula importante na proteção da Terra contra a radiação ultravioleta 

(Aidoo et al., 2023). O ozônio é um oxidante forte que tem várias aplicações nas 

indústrias alimentícias.  

O ozônio tem sido estudado na descontaminação de alimentos, tais como 

frutas, cereais, especiarias, ervas, bebidas, produtos cárneos e peixes, dentre outro, 

sendo aplicado de inúmeras maneiras. Todavia, as formas de aplicação mais comuns 

são gasosas e aquosas (Pandiselvam, Manikantan, et al., 2019). Estudos apontam 

que o tratamento dos alimentos pelo gás ozônio apresentam uma redução na carga 

microbiana e aumentam a vida útil dos alimentos. Além disso, o ozônio também é 

aplicado para o controle de pragas em grãos armazenados e para degradação de 
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micotoxinas (Afsah-Hejri, Hajeb, & Ehsani, 2020; Pandiselvam & Thirupathi, 

2015; Isikber & Athanassiou, 2015). Uma das vantagens do ozônio é que esse gás 

não gera resíduos, uma vez que se decompõem em oxigênio, desta forma eliminando 

a necessidade de remover o gás do produto. Devido a essa característica de não gerar 

resíduos após a aplicação, essa técnica é considerada uma prática ecológica, sendo 

considerado uma tecnologia verde promissora para garantir a segurança alimentar e 

qualidades dos produtos alimentícios (Pandiselvam et al. 2019a, 2020b). Além disso 

o O3 foi listado como "Geralmente Reconhecido como Seguro" (GRAS) 

para desinfecção de matriz alimentar (Obadi et al., 2018).  

 

2.4.1 Mecanismos de ação antimicrobiana do ozônio  
 

O ozônio atua tanto de maneira direta quanto indireta na inativação dos 

microrganismos. A ação direta ocorre através da inativação eletrofílica, onde a 

molécula de ozônio reage com ligações insaturadas devido à sua alta afinidade pela 

estrutura dipolar, resultando na quebra dessas ligações. Essa reação promove a 

destruição de componentes celulares essenciais, interferindo nos processos vitais dos 

microrganismos. Além disso, o ozônio pode gerar radicais livres que também 

contribuem para a inativação indireta dos patógenos (Malik et al., 2020; Epelle et al., 

2023).   

A ação indireta ocorre por meio da decomposição do O3, que reage com 

componentes presentes na água ou no ar, formando espécies reativas de oxigênio 

(EROs), como moléculas de OH, HO2, O2̅, O3̅, HO3̅, H2O2 e O-. O conjunto de espécies 

reativas geradas depende do meio de aplicação. Entre as principais espécies 

formadas está o radical hidroxila (OH), que possui um potencial redox de 2,80 V, 

sendo um oxidante mais potente que o ozônio, com potencial redox de 2,07 V. A 

eficácia desses radicais no processo de oxidação varia conforme as condições 

ambientais, influenciando diretamente a eficiência da reação. Além disso, a presença 

de outras substâncias no meio pode potencializar ou inibir a formação dessas 

espécies reativas (Epelle et al., 2023). 

O radical hidroxila é uma molécula extremamente instável que reage 

prontamente com outras moléculas para adquirir elétrons. Essa reatividade faz com 

que esta espécie provoque a ruptura da membrana celular dos microrganismos, 

resultando em sua inativação (Epelle et al., 2023; Ribeiro et al., 2020; Chapleski et al., 



23 
 

2016; Batakliev et al., 2014; Staehelin et al., 1985). A elevada reatividade do radical 

hidroxila é responsável por sua eficácia na desativação de diversos patógenos. Além 

disso, seu papel na oxidação de contaminantes ambientais destaca sua importância 

em processos de purificação e descontaminação. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido no Setor de Pré-processamento e 

Armazenamento de Produtos Agrícolas, do Departamento de Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal de Viçosa – UFV, em Viçosa – MG. Para realização do estudo 

foi adquiro um lote de grãos de cevada (Hordeum vulgare L.), com teor de água de 

13,6% (em base úmida), da Cooperativa localizada na região Sul do Brasil. 

3.1 Obtenção e quantificação do gás ozônio  
 

O ozônio foi obtido por meio de um gerador de ozônio modelo O&L3.ORM 

(Ozone & Life, São José dos Campos, São Paulo, Brasil), baseado em descarga de 

barreira dielétrica. Para alimentar o gerador, utilizou-se oxigênio proveniente de um 

concentrador de oxigênio modelo EverFlo (Philips Respironics, Murrysville, 

Pensilvânia, EUA). As vazões volumétricas adotadas foram de 2,0 e 4,0 L min-1 e uma 

concentração de entrada do ozônio de 1,0 mg L-1, a 20 ºC. A medição da vazão 

volumétrica foi realizada utilizando-se medidor de vazão modelo MF5700® (Siargo Ltd, 

Chengdu, Sichuan, China). A quantificação da concentração do gás ozônio foi obtida 

pelo método iodométrico por meio de titulação indireta (Eaton et al., 2000), método 

aceito pela Associação Internacional de Ozônio (IOA). 

3.2 Ozonização dos grãos 
 

O ozônio gerado foi injetado em um protótipo de PVC de 0,5 m de comprimento 

e 0,15 m de diâmetro, contendo grãos de cevada. A base do protótipo possuia uma 

chapa metálica perfurada, responsável pela sustentação da massa dos grãos e 

distribuição do gás ozônio. Em cada teste, foi utilizada uma amostra de 2,0 kg de 

cevada, submetida as vazões específicas do ar de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1, para as 

vazões volumétricas de 2,0 e 4,0 L min-1, respectivamente. Os tempos de exposição 
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ao ozônio foram 0h, 8h, 16h e 24h, na concentração de entrada do ozônio de 1,0 mg 

L-1. 

3.3 Processo de Saturação  
 

O processo de saturação foi determinado medindo-se a concentração residual 

do ozônio na saída do protótipo em intervalos regulares. Para vazão específica de 1,0 

m3 min-1 t-1, foram adotados intervalos de 15 min e para 2,0 m3 min-1 t-1 intervalos de 5 

min. A quantificação da concentração residual do ozônio foi realizada em triplicata, até 

que fossem obtidos três valores iguais. Para saturação foi adotado a concentração de 

entrada do ozônio de 1,0 mg L-1, para as vazões específicas do ar de 1,0 e 2,0 m3 min-

1 t-1. 

 Para quantificação do ozônio residual, o gás era borbulhado em 50 mL da 

solução de iodeto de potássio (KI 2%) por um tempo de 30 segundos, utilizando-se 

erlenmeyer de 125,0 mL. Posteriormente, acrescentava-se 2,5 mL de ácido sulfúrico 

(H2SO4). Em seguida era realizado a titulação com tiossulfato de sódio (Na2S2O3), com 

solução de amido a 1% (C6H10O5) como indicador. Ajustou-se a Equação 1 aos dados 

de concentração residual. Utilizou-se a Equação 2 para a obtenção do tempo de 

saturação. Conhecendo-se o tempo de saturação, foi possível obter a concentração 

de saturação, para cada vazão específica adotada. 

 𝐶 = 𝑎(1 + 𝑒 ∗(𝑡∗𝑏𝑐 )) 

 

(1) 

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 𝑏 + 2𝑐 
 

(2) 

 
Em que: 

C: Concentração do gás ozônio (mg L−1); t: Tempo (min); a,b,c: Constantes da 

equação. 

3.4 Cinética de decomposição  
 

A cinética de decomposição foi determinada após a saturação da massa de 

grãos com ozônio, conforme Santos et al., (2007) e Souza et al., (2018). Foram 

adotados intervalos de tempo, durante os quais o processo de ozonização era 
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interrompido, de tal forma que ocorria a decomposição do ozônio no meio poroso 

(espações entre grãos). Decorridos os diferentes intervalos de tempo, efetuava-se a 

quantificação do ozônio residual. Ajustaram-se os modelos cinéticos de ordem zero, 

primeira ordem e segunda ordem, na determinação da cinética de decomposição do 

ozônio no meio poroso formado por grãos de cevada (Tabela 1). Para o processo de 

decomposição foi adotado a concentração de entrada do ozônio de 1,0 mg L-1, para 

as vazões específicas do ar de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1. 

 

Tabela 1: Modelos cinéticos de reação 

Ordem Equação 
diferencial 

Equação integralizada 
e linearizada 

Meia-vida (min) 

0 𝑑𝐶𝑑𝑡 = −𝑘 
𝐶 = 𝐶0 − 𝑘𝑡 𝑡1/2 =  𝐶02𝑘 

1 𝑑𝐶𝑑𝑡 = −𝑘𝐶 
𝐼𝑛𝐶 = 𝐼𝑛 𝐶0 − 𝑘𝑡 𝑡1/2 =  𝑙𝑛(2)𝑘  

2 𝑑𝐶𝑑𝑡 = −𝑘𝐶2 
1𝐶 = 1𝐶0 + 𝑘𝑡 𝑡1/2 =  1𝑘𝐶0 𝐶- Concentração de ozônio (μgL-1); 𝑘- Constante de decomposição (s-1); 𝑡- tempo (s); 𝐶0- 

Concentração inicial do ozônio (μgL-1). 
Fonte: Wright (2004). 
 

Por meio do modelo que forneceu melhor ajuste, considerando-se o coeficiente 

de determinação (R2), a constante de decomposição (k) foi utilizada para o cálculo do 

tempo de meia-vida (t1/2) do gás ozônio no meio poroso.  

 

3.5 Análises de qualidade dos grãos de cevada  

3.5.1 Teste de germinação, tetrazólio e sensibilidade à água 

 

O teste de germinação foi realizado de acordo com as Regras para Análise de 

Sementes - RAS (Brasil, 2009), 50 grãos de cevada eram distribuídos em folhas de 

papel germitest previamente umedecidos, formando rolos, os quais eram colocados 

em germinador a 25 ºC. As avaliações foram realizadas ao quarto e sétimo dia. Ao 

final do teste, determinou-se a percentagem de plântulas normais.  

O teste de tetrazólio foi realizada de acordo com a metodologia descrita pela 

RAS (Brasil, 2009), utilizando-se amostras de 100 grãos. Os grãos foram 

acondicionados por 18 horas em papel umedecido a uma temperatura de 25 ºC. 
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Posteriormente, os grãos foram submetidos a um corte longitudinal para bisseccionar 

o embrião. Após a bissecção, o material foi colocado em um tubo de ensaio contendo 

uma solução de cloreto de trifenil tetrazólio a 1% (p / v) permanecendo em banho 

maria por 30 minutos a 40 °C. Após esse período os grãos foram lavados em água 

corrente e avaliados.  Os grãos foram classificados como viáveis quando 

apresentavam a coloração avermelhada, sem danos ou com lesões superficiais na 

região não crítica dos cotilédones. Os germes não viáveis apresentavam coloração 

branca, rosa intenso ou com aspecto de mosaico na região de ligação dos cotilédones.  

Os resultados foram expressos em percentagem de grãos viáveis. 

Inicialmente foi determinada a energia germinativa (EG), que expressa a 

porcentagem de grãos que se espera que germinem completamente nas condições 

normais de maltagem (European Brewing Convention, 1997).  Como uma proporção 

dos grãos podem estar adormecidos, é possível que a germinação não ocorra 

completamente mesmo que os grãos estejam viáveis de acordo com o teste de 

capacidade germinativa.  Para isso a análise de energia germinativa foi determinada 

usando a EG 4 mL e EG 8 mL, seguindo a metodologia European Brewing Convention, 

(1997).  Para isso, amostras de 100 grãos foram colocadas em placa de Petri de 90 

mm que continham duas camadas de papel filtro no fundo, em seguida foi 

acrescentado 4 mL e 8 mL de água destilada, para avaliar a energia germinativa de 4 

mL e 8 mL. Posteriormente as sementes foram incubadas em uma B.O.D a uma 

temperatura de 20 °C. Em seguida, os grãos foram contados e removidos no tempo 

de 24h, 48h e 72h. As contagens acumuladas em 72h foram tomadas como 

porcentagem.  

A sensibilidade à água (SA) dos grãos foi determinada calculando a diferença 

entre os resultados do EG 4 mL e o EG 8 mL (European Brewing Convention, 1997). 

A sensibilidade à água expressa a diminuição da energia germinativa quando há um 

maior volume de água é necessário para a germinação (Kunze, 2004).  

3.5.2. Teor de água, absorção de água, condutividade elétrica e análise de 
cor 

 

O teor de água foi determinado de acordo com o método padrão descrito pela 

ASABE (American Society of Agricultural and Biological Engineers, 2013), em estufa 

com circulação forçada a 130 °C, por 20h. Os resultados foram expressos em base 

úmida (%). 



27 
 

A absorção de água (AA) foi determinada utilizando-se amostras de 2,000g de 

cevada, pesados e contados. Posteriormente as amostras foram hidratadas com 20 

mL de água destilada e incubadas em B.O.D a 25 °C, por 4h. Após esse período, os 

grãos foram secos em papel toalha e pesados novamente (Los et al., 2018). Os 

valores obtidos da absorção de água foram expressos em mg/sementes.  

Para a análise da condutividade elétrica (CE), foram utilizadas amostras de 50 

grãos. As amostras foram pesadas e posteriormente acondicionadas em copos de 

poliestireno contendo 75 mL de água destilada. Em seguida foram colocadas em uma 

estufa B.O.D por um período de 24h a 25 °C (Vieira et al., 2001). Após este período, 

foi realizada a análise da condutividade elétrica da solução, com auxílio de um 

condutivímetro modelo MCA-15 (Tecnopon, Piracicaba, São Paulo, Brasil). Os valores 

obtidos foram expressos em μS cm−1 g−1. 

A avaliação da cor dos grãos de cevada foi realizada por leitura direta das 

coordenadas L*; a* e b*, que medem a intensidade de branco a preto (L*), intensidade 

de vermelho a verde (a*), e intensidade de amarelo a azul (b*). As leituras foram 

realizadas utilizando um colorímetro modelo CR410 (Konica Minolta, Osaka, Japão), 

para obtenção das coordenadas.  Os valores das coordenadas L*, a* e b* foram 

utilizadas para determinar a tonalidade de cor (h*, Equação 3), a saturação de cor (C*, 

Equação 4) e a diferença total de cor (𝛥E*, Equação 5). Para calcular diferença total 

de cor, foi utilizada as coordenadas L*, a* e b* de amostras não tratadas com ozônio.  

 

 𝐶∗ =  √𝑎∗2 + 𝑏∗2 
 

(3) 

 ℎ∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔 (𝑏∗𝑎∗) 

 
(4) 

  𝛥𝐸∗ = √(𝐿∗ −  𝐿0∗ )2 −  (𝑎∗ − 𝑎0∗)2 + (𝑏∗ − 𝑏0∗)2 
 

(5) 

 

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

ozônio e ao oxigênio. 

3.5.3 Determinações de matéria fresca e matéria seca  
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Ao final dos 7 dias da germinação, foram realizadas as análises de massa 

fresca e de massa seca parte aérea e raízes. O material vegetal foi dividido em sacos 

de papel previamente identificados e pesados por meio de balança analítica com 

precisão de 0,01 g para obtenção da massa fresca. Para a obtenção da matéria seca, 

o material foi levado para estufa a 65 °C, por 72 horas e depois pesados novamente. 

3.6 Determinação da eficácia do ozônio no controle de Fusarium 

graminearum  

 
A eficácia do ozônio no controle de F. graminearum foi determinada 

considerando-se somente as combinações de vazão específica e tempo de exposição 

que não afetaram a qualidade dos grãos. Isolado de F. graminearum foi adquirida do 

Laboratório de fitopatologia da Universidade Federal de Viçosa - MG. Para o preparo 

do inóculo, foi utilizado o isolado de F. graminearum crescido em placas de Petri 

contendo meio de cultura BDA à temperatura de 25±2ºC. Efetuou-se incubação por 

um período de sete dias para a formação de micélio e esporulação. As suspensões 

de esporos foram obtidas acrescentando 10 mL de água destilada nas placas de Petri 

que continham os fungos. Posteriormente obteve-se a suspensão de conídios com 

auxílio de bastão de vidro. Em seguida a suspenção dos conídios foi filtrada e 

realizada a leitura da concentração dos esporos, em microscópio óptico e um 

hemocitômetro (câmara de Neubauer). A suspensão de conídios foi ajustada para 

1x105 conídios mL-1. 

Na inoculação dos grãos de cevada, foi utilizado amostra de 1,0 kg de cevada. 

Os grãos foram imersos na suspensão de conídios por um período de 5 minutos. 

Posteriormente, os grãos permaneceram em câmara com fluxo de ar contínuo para 

promover a secagem e evitar a germinação. Em seguida, os grãos foram 

armazenados em estufa a 25 °C por 24h, para garantir a infecção pelos conídios.  

Para o tratamento das amostras inoculadas, utilizaram-se 20 g de grãos 

dispostos em recipientes de PVC com aberturas no topo, na base e nas laterais 

cobertas com tecidos de organza. Essas amostras inoculadas e individualizadas foram 

dispostas no protótipo de PVC contendo 2,0 kg de grãos não inoculados, conforme 

descrito no item 3.2. Depois do tratamento foi realizado o plaqueamento direto dos 

grãos. Inicialmente, os grãos de cevada foram submetidos a desinfecção superficial 

com hipoclorito de sódio 0,4%, por 2,0 min (Pitt; Hocking, 2009). Em seguida, foram 
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adicionados 15 grãos por placa de Petri contendo meio de cultura BDA (Batata 

Dextrose Agar). As placas foram incubadas por 7 dias a uma temperatura de 25 °C. 

Os resultados foram expressos em porcentagem. Todas as análises foram realizadas 

em triplicatas. 

3.7 Análise estatística   
 

Foi adotado o Delineamento Inteiramente Casualizado. Na caracterização do 

processo de saturação, foram adotados concentração de ozônio de 1 mgL-1 e duas 

vazões específicas de ar 1 e 2 m3 min-1 t-1. Os dados da concentração residual de 

ozônio em função do tempo foram submetidos à análise de regressão. Quanto aos 

dados relacionados à qualidade dos grãos de cevada, foi adotado um esquema 

Fatorial 2X4, sendo duas vazões específicas de ar 1 e 2 m3 min-1 t-1 e quatro períodos 

de exposição (0, 8, 16, e 24h). Inicialmente foi realizada análise de variância a 5% de 

probabilidade, e posteriormente, teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

A escolha dos modelos cinéticos de decomposição foi baseada na significância 

dos coeficientes de regressão, utilizando-se o teste t ao nível de 5% de probabilidade 

e no coeficiente de determinação (R2). Na obtenção das equações e dos gráficos, foi 

utilizado o software SigmaPlot versão 12.0 (Systat Software Inc, Germany). Na análise 

de variância, foi utilizado o software StatPlus 5.0 (AnalystSoft Inc, Canada). 

Os dados de qualidade dos grãos de cevada ainda foram submetidos a análise 

multivariada, utilizando-se Análise de Componentes Principais, no software Statistics 

Version 29.0.0.0 software (IBM Corporation, USA).  

 

4. RESULTADOS  
  

Na Tabela 2, são apresentados os dados referentes ao processo de saturação 

do ozônio em grãos de cevada, nas vazões de entrada do gás de 1,0 e 2,0 m3 m min-

1 t-1. Para a vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1, o tempo saturação e a concentração 

da saturação foram 337,8 min e de 0,39 mg L-1, respectivamente. Por outro lado, 

tempo saturação e a concentração da saturação da vazão específica de 2,0 m3 min-1 

t-1 foram de 105,6 min e 0,49 mg L-1, respectivamente (Tabela 2). Na Figura 1 é 

possível observar as curvas referentes à concentração residual de gás ozônio em 

função do tempo, durante o processo de saturação da cevada, onde mostra consumo 

de ozônio pela massa de grãos nas vazões específicas de 1 e 2 m3 min-1 t-1.  
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Tabela 2: Equações de regressão e respectivos coeficientes de determinação (R2) de 

concentração residual do ozônio em função do tempo de exposição em grãos de 

cevada, para concentração de entrada de 1,0 mg L-1 (C0) e vazões específicas de 1,0 

e 2,0 m3 min-1 t-1. 

Vazão 

específica  

(m3 min-1 t-1) 

Equações 

ajustadas 
R2 EPE 

tSat 

(min)  

CSat  

(mg L-1) 

CSat/ 

C0 

1,0 ŷ = 
0,440

1+e-(x-209,163
64,390 ) 0,98 0,026 337,9 0,39 0,39 

2,0 ŷ = 
0,558

1+e-(x-51,951
26,840 ) 0,95 0,040 105,6 0,49 0,49 

EPE – Erro padrão da estimativa; tSat – tempo de saturação (min); CSat – concentração de saturação 
(mg L-1); CSat/ C0 – relação entre CSat e C0. 
 
 

Verificou-se que quando se eleva a vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1 para 

2,0 m3 min-1 t-1, há expressiva redução do tempo de saturação, associado ao aumento 

da concentração de saturação. O tempo de saturação do ozônio em cevada, na vazão 

específica de 1,0 m3 min-1 t-1 é aproximadamente 3,2 vezes maior comparado ao 

obtido na vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1. Por outro lado, a concentração de 

saturação na vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1 é aproximadamente 1,3 vezes maior 

aquela obtida na vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1. 
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Figura 1: Curvas de regressão de concentração residual do ozônio em função do 

tempo de exposição em grãos de cevada, para concentração de entrada de 1,0 mg L-

1 (C0) e vazões específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1 

 

 

Na Tabela 3, tem-se as equações de regressão referentes aos modelos de 

cinética de decomposição do ozônio, em grãos de cevada, para concentração de 

entrada de 1,0 mg L-1 (C0) e vazões específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1. A escolha do 

modelo adequado para descrever a cinética de decomposição do ozônio em cevada 

foi em função do coeficiente de determinação (R2), mesmo procedimento adotado por 

Ravi et al. (2015). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o de primeira ordem, 

utilizado para obter a meia-vida do ozônio no meio poroso. As meias-vidas do ozônio 

para as vazões específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1 foram iguais a 4,0 e 5,3 min, 

respectivamente. 
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Tabela 3: Equações de regressão referentes aos modelos cinéticos de decomposição 

ajustadas aos dados de concentração residual do ozônio em função do tempo, em 

grãos de cevada, para concentração de entrada de 1,0 mg L-1 (C0) e vazões 

específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1 

Vazão específica  

(m3 min-1 t-1) Ordem Equações ajustadas R2 EPE Meia vida (min) 

1,0 

0 ŷ = 0,247-0,0,015**x 0,68 0,065 - 

1 ŷ=-1,146-0,172**x 0,99 0,125 4,0 

2 ŷ=-11,244+3,962**x 0,83 11,567 - 

2,0 

0 ŷ=0,226-0,011**x 0,59 0,077 - 

1 ŷ=-1,347-0,132**x 0,96 0,215 5,3 

2 ŷ=-9,681+3,256**x 0,76 14,795 - 

** Significativo a 1% de probabilidade. EPE – Erro padrão da estimativa. 
 

Na Tabela 4, tem-se os valores médios referentes a germinação (%), teor de 

água (%) e condutividade elétrica (µS cm-1 g-1). Verificou-se variação significativa 

(p<0,05) em decorrência da interação entre vazão específica de ar e tempo de 

exposição para as variáveis germinação e condutividade elétrica.  Na Tabela 5, 

observa-se que houve variação significativa (p<0,05) do teor de água somente devido 

ao tempo de exposição. Para as variáveis capacidade germinativa, sensibilidade à 

água e absorção de água, não houve variação significativa (p>0,05) para interação 

entre vazão específica de ar e tempo de exposição ou os fatores isoladamente  
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Tabela 4: Valores médios referentes aos testes de germinação (%), de capacidade 

germinativa (%), de sensibilidade à água (%), de teor de água (%), de absorção  de 

água (%) e de condutividade elétrica (µS cm-1 g-1) em grãos de cevada expostos ao 

gás ozônio, na concentração de entrada de 1,0 mg L-1, vazões específicas de 1,0 e 

2,0 m3 min-1 t-1, por até 24 h 

Vazão 

específica (m3 

min-1 t-1) 

Tempo de exposição (h)  

0 8 16 24  

Geminação (%) Média 

1,0 95,0±1,4Aa 88,0±7,2Aa 97,3±1,1Aa 93,3±1,2Aa 93,3±5,0 

2,0 95,0±1,4Aa 92,7±4,2Aa 82,0±8,0Bb 80,7±6,1Bb 86,9±8,1 

Média 95,0±1,2 90,3±5,9 89,7±9,8 87,0±8,0  

 Capacidade germinativa (%) Média 

1,0 98,0±3,5 97,3±3,1 97,3±3,0 94,7±2,9 96,8±3,0 

2,0 98,0±3,5 98,7±1,2 96,0±3,5 94,7±5,0 96,8±3,5 

Média 98,0±3,1 98,0±2,2 96,7±3,0 94,7±3,8  

 Sensibilidade à água (%) Média 

1,0 24,3±5,5 23,3±8,1 23,7±5,9 36,3±5,9 26,9±7,9 

2,0 24,3±5,5 26,3±8,9 30,7±7,6 32,7±8,5 28,5±9,1 

Média 24,3±4,9 24,8±8,9 27,2±7,2 34,5±6,8  

 Teor de água (%) Média 

1,0 13,6±0,3 12,4±0,2 12,3±0,1 11,7±0,2 12,5±0,7 

2,0 13,60±0,3 11,5±0,5 11,9±0,3 11,5±0,2 12,1±1,0 

Média 13,6±0,3a 12,0±0,6b 12,1±0,3b 11,6±0,3b  

 Absorção de água (%) Média 

1,0 63,0±2,7 57,4±0,1 57,4±0,1 62,0±6,3 59,2±4,7 

2,0 63,0±2,7 70,4±8,8 63,3±3,1 66,1±3,7 65,7±7,7 

Média 63,0±2,4 63,9±9,1 58,9±9,6 64,1±5,2  

 Condutividade elétrica (µS cm-1 g-1) Média 

1,0 60,8±7,6Aa 47,6±5,7Bb 49,4±1,5Bb 58,7±4,9Aab 54,1±7,5 

2,0 60,8±7,6Aa 64,9±3,0Aa 68,8±3,2Aa 63,3±2,8Aa 64,4±4,9 

Média 60,8±6,8 56,3±10,4 59,1±10,9 61,0±4,3  

Valores médios seguidos de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente (p>0,05), de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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No que se refere à germinação (Tabela 4), não houve diferença significativa, 

quando se compararam os valores médios obtidos nos diferentes tempos de 

exposição ao gás, quando se adotou a vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1. Todavia, 

para a vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1, verificou-se redução da germinação, 

quando se adotaram os tempos de exposição de 16 e 24 h, em comparação as 

amostras não ozonizadas (0 h). Tem-se ainda que tempos de exposição ao ozônio de 

16 e 24 h, na vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1, implica em menor percentual de 

germinação, quando comparados com aqueles obtidos na vazão específica de 1,0 m3 

min-1 t-1. Quanto à variável condutividade elétrica, destaca-se os menores valores 

observados nos tempos de exposição de 8 e 16 h, na vazão específica de 1,0 m3 min-

1 t-1, em comparação com as amostras não ozonizadas e aquelas ozonizadas por 24 

h. Exposição de grãos de cevada ao ozônio na vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1 

não acarretou alteração da condutividade elétrica, com o aumento do tempo de 

exposição. 

Com relação ao teor de água (Tabela 4), observou-se redução dos valores 

médios, à medida que se elevou o tempo de exposição ao ozônio. A capacidade 

germinativa (%) dos grãos permaneceram com valores superiores a 94%. Os valores 

médios de sensibilidade à água permaneceram na faixa entre 23,3±8,1 e 36,3±5,9%. 

Quando a absorção da água, foram obtidos valores entre 57,4±0,1 e 70,4±8,8%. 

Na Tabela 5 estão apresentados os valores médios referentes à luminosidade 

(L*), tonalidade de cor (h*), saturação de cor (C*) e diferença de cor (ΔE*) em grãos 

de cevada submetidos a ozonização, nas diferentes combinações de vazão específica 

e tempo de exposição, para concentração de entrada de 1,0 mg L-1. Onde verificou-

se variação significativa (p<0,05) em decorrência da interação entre vazão específica 

de ar e tempo de exposição, para as variáveis Saturação de cor (C*) e diferença de 

cor (*ΔE) (tabela 4). Para variável luminosidade (L*) houve variação significativa 

(p<0,05) em decorrência da vazão específica de ar e do tempo de exposição 

isoladamente, em contrapartida a tonalidade de cor (h*), houve variação significativa 

(p<0,05) somente devido a vazão específica isoladamente (tabela 5).   

A saturação de cor dos grãos aumentou à medida que se elevou o tempo de 

exposição ao ozônio de 8h para 16h, na vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1 (Tabela 

6). Essa tendência não foi observada na vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1. Destaca-

se ainda os maiores valores de saturação de cor nos grãos ozonizados por 16 e 24 h, 

na vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1. Comportamento semelhante foi observado na 
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variável diferença de cor, com alterações mais expressivas na vazão específica de 1,0 

m3 min-1 t-1 e nos tempos de exposição de 16 e 24 h. Valores de E* acima de 1,5 tem-

se a percepção nítida na diferença de cor entre os grãos tratados e não tratados com 

ozônio.   

Tabela 5: Valores médios referentes à luminosidade (L*), tonalidade de cor (h*), 

saturação de cor (C*) e diferença de cor (ΔE*) em grãos de cevada expostos ao gás 

ozônio, na concentração de entrada de 1,0 mg L-1, vazões específicas de 1,0 e 2,0 m3 

min-1 t-1, por, por até 24 h 

 
Vazão 

específica (m3 

min-1 t-1) 

Tempo de exposição (h)  

0 8 16 24  

Luminosidade (L*) Média 

1,0 61,4±1,0 62,8±1,0 64,5±0,2 63,2±1,1 63,2±1,5A 

2,0 61,4±1,0 62,6±0,7 62,2±1,8 62,6±0,7 62,2±1,1B 

Média 61,4±0,9b 62,7±0,8ab 63,4±1,7a 63,2±1,1a  

 Tonalidade de cor (h*) Média 

1,0 78,6±0,9 80,3±1,6 80,5±0,1 80,2±0,2 79,9±1,1A 

2,0 78,6±0,9 78,4±1,2 78,6±1,6 78,4±1,2 78,5±1,1B 

Média 78,6±0,8 79,4±1,7 79,6±1,5 79,3±1,3  

 Saturação de cor ou croma (C*) Média 

1,0 15,7±0,8Ab 15,6±0,6Ab 18,7±0,9Aa 18,6±0,3Aa 17,1±1,7 

2,0 15,7±0,8Aa 15,4±1,1Aa 17,0±1,0Ba 15,2±0,8Ba 15,9±1,1 

Média 15,7±0,7 15,5±0,8 17,9±1,2 16,9±1,9  

 Diferença de cor (*ΔE) Média 

1,0 0,0±0,0Ab 1,4±0,6Ab 7,4±1,1Aa 7,6±0,7Aa 4,1±3,7 

2,0 0,0±0,0Aa 1,6±0,5Aa 2,6±0,2Ba 1,6±1,0Ba 1,5±1,1 

Média 0,0±0,0 1,5±1,4 5,0±3,1 4,6±3,5  

Valores médios seguidos de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 
estatisticamente (p>0,05), de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

Os valores médios de L* indicaram que não houve interação entre a vazão 

específica e o tempo de exposição dos grãos de cevada ao ozônio (p>0,05). 

Entretanto, foi observado que o valor L* diminuiu na vazão de 2 m3 min-1 t-1 indicando 

uma coloração amarelada ligeiramente mais escura (p < 0,05), independente do 

tempo de exposição. Observa-se que com 16h e 24h de exposição ao gás, os valores 
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de L* aumentaram e os grãos de cevada apresentaram tonalidade da coloração 

amarelada mais claros (p <0,05) quando comparados com os grãos não tratados com 

ozônio, independente da vazão utilizada.  

Houve uma sútil mudança no ângulo de tonalidade (valor h*) entre as vazões 

específicas (p<0,05), mas que está dentro do intervalo da tonalidade amarelada 

apresentada pelos grãos. No entanto, obteve-se variação significativa (p<0,05) da 

saturação de cor (valor C*) e da diferença de cor (E*) dos grãos, em decorrência da 

interação entre vazão específica e tempo de exposição. 

Com relação a tonalidade de cor, a ozonização dos grãos na vazão específica 

de 1,0 m3 min-1 t-1 ocasionou maior valor médio (79,9±1,1), quando comparado com o 

resultado verificado na vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1 (78,5±1,1), porém sem 

diferença estatística. 

Apresentam-se, na Tabela 6, os resultados obtidos referentes a massas frescas 

da raiz (MFR) em grãos de cevada submetidos ou não ozonização, nas vazões 

específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1, por até 24 h. 
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Tabela 6: Valores médios referentes às massas frescas da parte aérea (MFPA - g) e 

da raiz (MFR - g) e às massas secas da parte aérea (MSPA - g) e da raiz (MSR - g) 

em grãos de cevada expostos ao gás ozônio, na concentração de entrada de 1,0 mg 

L-1, vazões específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1, por até 24 h 

Vazão 

específica (m3 

min-1 t-1) 

Tempo de exposição (h)  

0 8 16 24  

Massa fresca – parte aérea (MFPA - g) Média 

1,0 2,13±0,11 2,13±0,07 2,17±0,12 2,16±0,20 2,15±0,12 

2,0 2,13±0,11 2,14±0,11 2,09±0,20 1,95±0,20 2,08±0,15 

Média 2,13±0,11 2,13±0,08 2,13±0,15 2,05±0,20  

 Massa fresca – raiz (MFR - g) Média 

1,0 0,71±0,08 1,63±0,61 1,29±0,06 1,07±0,17 1,17±0,44 

2,0 0,71±0,08 1,29±0,03 1,08±0,23 0,88±0,22 0,99±0,27 

Média 0,71±0,07c 1,46±0,42a 1,19±0,42ab 0,97±0,20bc  

 Massa seca – parte aérea (MSPA - g) Média 

1,0 0,19±0,01 0,17±0,01 0,18±0,01 0,18±0,02 0,18±0,01 

2,0 0,19±0,01 0,17±0,01 0,17±0,01 0,17±0,03 0,18±0,02 

Média 0,19±0,01 0,17±0,01 0,17±0,01 0,17±0,01  

 Massa seca – raiz (MSR - g) Média 

1,0 0,13±0,01 0,15±0,01 0,15±0,01 0,14±0,01 0,14±0,02 

2,0 0,13±0,01 0,14±0,01 0,13±0,01 0,14±0,03 0,14±0,02 

Média 0,13±0,01 0,15±0,01 0,14±0,01 0,14±0,01  

Valores médios seguidos de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 
estatisticamente (p>0,05), de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Não houve variação significativa (p>0,05) nas variáveis massa fresca da parte 

aérea, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz, devido à interação entre 

vazão específica e tempo de exposição ao ozônio ou os fatores isoladamente. 

Todavia, houve variação significativa (p<0,05) da massa fresca da raiz devido o tempo 

de exposição independente da vazão específica. 

Com relação ao efeito do tempo de exposição ao ozônio isoladamente na 

variável massa fresca da raiz (Tabela 6), destaca-se o maior valor médio obtidos no 

tempo de exposição de 8 h, que foi estatisticamente superior aos obtidos nos grãos 

não ozonizados (0 h) (0,71±0,07 g) e ozonizados por 24 h (0,97±0,20 g). Os valores 
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médios de massa fresca da parte aérea variaram entre 1,95±0,20 e 2,17±0,12 g. Com 

relação aos valores médios da massa seca da parte aérea, obtiveram-se valores entre 

0,17±0,01 e 0,19±0,01 g. Quanto à massa seca da raiz, obtiveram-se valores médios 

na faixa entre 0,13±0,01 e 0,15±0,01 g. 

Na Figura 2, é apresentada a Análise de Componentes Principais, 

considerando-se às diferentes combinações de vazão específica e tempo de 

exposição ao ozônio e variáveis de qualidade de grãos de cevada. Observa-se que as 

soma das componentes principais (PC1 e PC2) explicaram 64,70% da variação. E 

possível observar os diferentes tratamentos foram distribuídos nos quatro quadrantes. 

No primeiro quadrante, tem-se o tratamento controle (grãos não ozonizados). O 

tratamento referente aos grãos ozonizados na vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1 por 

8 h (Oz1-8h) está localizado no segundo quadrante. Por outro lado, os tratamentos 

Oz1-16h e Oz1-24h (vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1 por 16 e 24 h, 

respetivamente) permaneceram no terceiro quadrante. Quando aos tratamentos 

referentes à vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1, por 8 (Oz2-8h), 16 (Oz2-16h) e 24 h 

(Oz2-24h), verificou-se que os mesmos permaneceram no quarto quadrante. No que 

se refere aos vetores das variáveis associadas aos componentes PC1 e PC2, 

verificou-se a seguinte ordenação: segundo quadrante – capacidade germinativa (TZ), 

teor de água (TA) e  massa seca da parte aérea (MSPA); terceiro quadrante – 

germinação (GER), tonalidade de cor (h*), saturação de cor (C*), diferença de cor 

(ΔE*), massa seca da raiz (MSR), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa fresca 

da raiz (MSR); e quarto quadrante - sensibilidade à água (SA), condutividade elétrica 

(CE) e absorção de água (AA). 

Apresentam-se, na Tabela 7, as equações dos componentes 1 (PC1) e 2 (PC2) 

da Análise de Componentes Principais (PCA) referentes aos grãos expostos ao ozônio 

nas diferentes combinações de vazão específica e tempo de exposição. Na PC1, as 

variáveis que mais contribuíram foram sensibilidade à água (SA), massa fresca da 

parte aérea, condutividade elétrica e germinação, com loadings ou coeficientes da 

equação iguais +0,90, 0,83, +0,80 e -0,75, respectivamente (Tabela 7). No que tange 

a PC2, destacaram-se as variáveis diferença de cor (ΔE*), capacidade germinativa 

(TZ) e Absorção de Água (A), obtendo-se loadings iguais a -0,83, +0,79 e -0,73, 

respectivamente. 
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Figura 2: Análise de componentes principais grãos de cevada expostos ou não 

ao ozônio na concentração de entrada de 1,0 mg L-1, vazões específicas de 1,0 e 2,0 

m3 min-1 t-1, por até 24 h. A) PCA dos tratamentos; B) PCA das variáveis 

 

 
Tratamentos: Controle (grãos ozonizados); 0z1-8h – ozônio-1,0 m3 min-1 t-1/8 h; ozônio-0z1-16h – 1,0 
m3 min-1 t-1/16 h; 0z1-24h – ozônio-1,0 m3 min-1 t-1/24 h; 0z2-8h – ozônio-2,0 m3 min-1 t-1/8 h; 0z2-16h – 
ozônio-2,0 m3 min-1 t-1/16 h; 0z2-24h – ozônio-2,0 m3 min-1 t-1/24 h. Variáveis: ABS – Absorção de Água; 
CE – Condutividade Elétrica; C* - Saturação de cor ou Croma; ΔE* - Diferença de Cor;  GER – 
Germinação; h* - Tonalidade de Cor; L* - Luminosidade; MFPA – Massa fresca da parte aérea; MFR - 
Massa fresca da raiz; MSPA - Massa seca da parte aérea; MSE - Massa seca da raiz ; SA – 
Sensibilidade à Água; TZ – Capacidade Germinativa; TA – Teor de Água. 
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Tabela 7: Equações dos componentes 1 (PC1) e 2 (PC2) da Análise de Componentes Principais (PCA) para grãos de cevada 
expostos ao gás ozônio, na concentração de entrada de 1,0 mg L-1, vazões específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1, por até 24 h 

Componente Equações 

PC1 PC1 = 0,47ABS + 0,80CE – 0,73C* – 0,45 ΔE* – 0,75GER – 0,93h* – 0,83L* – 0,83MFPA – 0,53MFR– 0,26MSPA – 0,72MSR + 0,90SA – 0,39TZ – 
0,02TA 

PC2 PC2 = -0,73ABS - 0,25CE – 0,08C* – 0,83 ΔE* – 0,07GER + 0,03h* – 0,49L* – 0,11MFPA – 0,14MFR+ 0,48MSPA – 0,14MSR + 0,14SA + 0,79TZ + 
0,60TA 

ABS – Absorção de Água; CE – Condutividade Elétrica; C* - Saturação de cor ou Croma; ΔE* - Diferença de Cor; GER – Germinação; h* - Tonalidade de Cor; 
L* - Luminosidade; MFPA – Massa fresca da parte aérea; MFR - Massa fresca da raiz; MSPA - Massa seca da parte aérea; MSE - Massa seca da raiz; SA – 
Sensibilidade à Água; TZ – Capacidade Germinativa; TA – Teor de Água. 
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Na Figura 3, tem-se o percentual de infecção por fungos nos grãos de cevada, 

submetidos aos diferentes tratamentos. Verificou-se diferença significativa entre os 

tratamentos (p<0,05), sendo os menores valores obtidos quando se adotaram as 

combinações 1,0 m3 min-1 t-1/24 h (34,4±7,8%) e 2,0 m3 min-1 t-1/8 h (41,9±2,3). Por 

outro lado, o percentual de infecção por fungos nos grãos não tratados (controle) foi 

de 82,2±9,4%. Salienta-se que os grãos de cevada foram previamente inoculados com 

isolado de F. graminearum e que antes da inoculação, o percentual de infecção era 

de 27,8±9,8%. 

 
Figura 3: Infecção por fungos (%) em grãos de cevada expostos ao gás ozônio, na 
concentração de entrada de 1,0 mg L-1, em diferentes combinações de vazões 
específicas e tempo de exposição 

 
Valores médios seguidos de mesma letra não diferem estatisticamente (p>0,05), de acordo com o teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
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5. DISCUSSÃO  
 

No presente estudo, foi caracterizado o processo de saturação do gás ozônio 

em meio poroso de grãos de cevada, nas vazões específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1 

(Tabela 2 e Figura 1). Verificou-se que o processo de saturação é dependente da 

vazão específica do ar. Aumento da vazão específica implica na redução do tempo de 

saturação e no aumento da concentração de saturação do gás no meio poroso. O 

comportamento observado no que se refere à concentração residual em função do 

tempo foi semelhante ao obtido por outros autores, em grãos como amendoim, milho 

comum, milho de pipoca e feijão caupi (Alencar et al., 2011; Souza et al., 2018; Silva 

et al., 2019; Abreu et al., 2020). De acordo com os estudos de Kells et al. (2001) e 

Mendez et al. (2003), o transporte do gás ozônio na massa de grãos é altamente 

reativo e ocorre em duas etapas. Inicialmente, o gás reage com os sítios ativos na 

superfície dos grãos, o que acelera a degradação do ozônio devido à sua reação com 

os grãos. À medida que o ozônio é distribuído na massa de grãos, o gás reage com 

os sítios ativos na superfície do produto, resultando na redução da taxa de 

degradação. Isso explica no aumento da concentração de ozônio no espaço 

intergranular, à medida que se eleva o tempo de ozonização (Kells et al., 2001; 

Mendez et al., 2003). 

No que se refere a cinética de decomposição do ozônio no meio poroso, obteve-

se meias-vidas de 4,0 e 5,3 min, para as vazões específicas de 1,0 e 2,0 m3 min-1 t-1, 

respectivamente (Tabela 3). Esses valores são inferiores aos obtidos por Alencar et 

al. (2011) para amendoim (7,7 min/25 ºC) e por Souza et al. (2018) para milho comum 

(10,50 min/25 ºC). Por outro lado, Souza et al. (2018) obtiveram meia-vida equivalente 

a 0,16 min (25 ºC) para milho superdoce. Esses resultados indicam que a 

decomposição do ozônio é dependente das características do meio, especialmente 

no que se refere às propriedades físicas e composição química, em se tratando de 

grãos (Souza et al., 2018; Oliveira et al., 2020). Ressalta-se que a meia-vida do ozônio 

no ar é na faixa entre 20-40 min (Kells et al., 2001). 

Com relação à qualidade dos grãos foi possível obter combinações de vazão 

específica e tempo de exposição que não ocasionam alterações indesejáveis nos 

grãos. O ozônio não alterou a germinação dos grãos, quando adotada a vazão 

específica de 1,0 m3 min-1 t-1, por até 24 h (Tabela 3). Por outro lado, na vazão 

específica de 2,0 m3 min-1 t-1, houve decréscimo da germinação em tempos de 
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exposição de 16 e 24 h. Essas alterações indesejáveis podem estar associadas ao 

efeito tóxico do ozônio em condições de aplicação inadequadas, causando interação 

excessiva com os grãos e danificar componentes celulares, como lipídios, proteínas e 

ácidos nucleicos. O gás pode alterar estruturas celulares, membranas, atividade 

enzimática e integridade do DNA, e, consequentemente, dificultar os processos de 

germinação e potencialmente levar à redução de qualidade (Wawrzyniak et al., 2020). 

É importante mencionar que alguns autores observaram efeito positivo do ozônio em 

milho, com elevação do percentual de germinação e do vigor (Violleau et al., 2008; 

Monteiro et al., 2021; Rosa et al., 2022). Isso reforça a necessidade de se determinar 

as condições adequadas de aplicação do ozônio para os diferentes produtos. 

A integridade física de grãos e sementes pode ser mensurada indiretamente 

pela correlação com valores de condutividade elétrica (Vieira et al., 2001; Fessel et 

al., 2006). No presente estudo, obteve-se menores valores de condutividade elétrica 

nos grãos ozonizados, quando adotada a vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1, por 8 e 

16 h (Tabela 4). Essa redução é benéfica no que se refere a qualidade dos grãos. 

Resultado semelhante foi obtido por Monteiro et al. (2021) em grãos de milho expostos 

a água ozonizada. Entretanto, ainda é necessário elucidar a razão pela qual pode 

ocorrer redução da condutividade elétrica em determinadas condições de ozonização. 

Por outro lado, Silva et al. (2019) demonstraram que a aplicação do gás ozônio pode 

acarretar o aumento da condutividade elétrica em grãos de milho de pipoca. O 

aumento da condutividade elétrica em grãos ozonizados é dependente da 

concentração de entrada do gás e do tempo de exposição (Silva et al., 2019; Sitoe et 

al., 2023). 

No que se refere ao teor de água dos grãos (Tabela 5), a redução observada 

pode ser explicada pelo fato de ter sido adotadas vazões específicas na faixa utilizada 

na secagem de grãos a baixa temperatura, entre 1,0 e 10 m3 min-1 t-1 (Silva, 2008). 

Quanto à cor dos grãos, verificou-se que a aplicação do ozônio acarreta alteração 

expressiva, especialmente na vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1 (Tabela 6). As 

modificações mais expressivas foram observadas quando se analisaram as variáveis 

saturação de cor e diferença de cor. A alteração na cor em produtos ozonizados, como 

grãos e castanhas, já foi associada à degradação de pigmentos na casca ou película 

que envolve o produto. A saturação de cor ou croma (C*) é definido como uma medida 

da intensidade de cor ou de saturação, e varia de cores pálidas (valor baixo) para 

cores vivas (valor alto) (Goyenèche et al., 2014). Nesse sentido, a ozonização implicou 
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em grãos com cor mais viva ou intensa. No que se refere à diferença de cor, foram 

obtidos valores superiores a 7,0 (1,0 m3 min-1 t-1, por 16 e 24 h) e, conforme Altmann 

et al. (2022), são alterações que podem ser perceptíveis aos consumidores. 

Resultados semelhantes foram observados em amendoim (Alencar et al., 2011) e 

castanha-do-Brasil (Oliveira et al., 2020). Mas esses autores não indicaram que tais 

alterações inviabilizam a comercialização dos produtos. 

A Análise de Componentes Principais (PCA) confirmou o efeito do ozônio na 

qualidade da cevada, aplicado nas diferentes combinações de vazão específica e 

tempo de exposição (Figura 2). É importante mencionar que o objetivo da PCA é 

reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados, projetando-os em um espaço 

de menor dimensão enquanto preserva as relações entre as amostras. Além disso, a 

técnica agrupa os elementos da pesquisa de acordo com suas características e 

similaridades (Hongyu; Sandanielo; Junior, 2015). Nesse sentido, os diferentes 

tratamentos foram segregados nos quatro diferentes quadrantes (Figura 2). As 

combinações que envolveram a vazão específica de 1,0 m3 min-1 t-1 localizaram-se no 

segundo e no terceiro quadrante. Em contrapartida, o tratamento controle permaneceu 

no primeiro quadrante e aqueles relacionados à vazão específica de 2,0 m3 min-1 t-1 

no quarto quadrante. 

No presente estudo, foi possível determinar a eficácia do ozônio no controle de 

fungos nos grãos de cevada (Figura 3). Menciona-se que, para isso, os grãos foram 

inoculados com F. graminearum, espécie que se destaca pelo potencial de produzir 

micotoxinas, dentre as quais desoxinivalenol (DON) e zearalenona (ZEA) (Chen et al., 

2019). Esses compostos pertencem ao grupo de micotoxinas predominantes em malte 

de cevada (Pascari et al., 2019). Conforme apresentado na Figura 3, as combinações 

de vazão específica e tempo de exposição ao ozônio que acarretaram maior eficácia 

no controle dos fungos foram 1,0 m3 min-1 t-1/24 h e 2,0 m3 min-1 t-1/8 h. Salienta-se 

que a inativação de fungos nos grãos de cevada, especialmente de F. graminearum, 

favorece o controle da contaminação por micotoxinas durante a etapa da produção do 

malte (Ng et al., 2021). De acordo com Van Nierop et al. (2006), durante o processo 

de produção do malte, tem-se condições favoráveis para o desenvolvimento dos 

microrganismos e produção de micotoxinas, relacionadas à temperatura, à umidade e 

ao fluxo de ar. Os fungos ainda podem ocasionar outras alterações indesejáveis no 

malte, tais como diminuição da filtrabilidade do mosto e formação de espuma em 

excesso (Mastanjević et al. 2018; Shokribousjein et al. 2011; Ng et al., 2021).  
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A eficácia do ozônio no controle de microrganismos está relacionada ao 

elevado potencial oxidativo (2,07 mV) (Guzel-Seydim; Greene; Seydim 2004). Esse 

gás é capaz de interagir com constituintes celulares vitais, tais como membrana celular 

e parede celular, além enzimas e ácidos nucleicos, que são elementos do conteúdo 

celular (Pascual; Llorca; Canut ., 2007; Cullen et al., 2009). Resultados semelhantes 

foram observados por Sanchez et al. (2024), que determinaram a eficácia do ozônio 

no controle de fungos em cevada, considerando-se fatores como temperatura, 

umidade relativa e teor de água dos grãos. Outros autores também observaram que 

o ozônio é eficaz no controle de fungos em diferentes tipos de grãos, tais como 

amendoim (Alencar et al., 2012), arroz (Beber-Rodrigues et al. 2015; Santos et al., 

2016), feijão (Sitoe et al., 2024), milho (Uzoma et al., 2024) e trigo (Wu et al., 2006). 

No presente estudo, foi possível determinar combinações de vazão específica 

do ar e tempo de exposição ao ozônio adequadas para inativar fungos em grãos de 

cevada, sem ocasionar alterações indesejáveis no produto. Em trabalhos futuros, 

sugere-se avaliar o efeito da ozonização na malteação e na qualidade do malte. Como 

o ozônio, em função das condições de tratamento, pode acarretar efeitos positivos ou 

negativos no que se refere a germinação dos grãos, o tempo de germinação durante 

a malteação pode ser influenciado. Além disso, é importante determinar o efeito do 

ozônio na qualidade da cerveja.  

 

 

6. CONCLUSÕES  
 
Os resultados obtidos no presente estudo permitiram concluir que: 

i. O processo de saturação de meio poroso com cevada é influenciado pela vazão 

específica do ar. 

ii. O modelo cinético de primeira ordem é o mais adequado para descrever a 

decomposição do ozônio em meio poroso de cevada. 

iii. Tratamento de cevada com ozônio, na vazão específica do ar de 1,0 m3 min-1 

t-1 e concentração de entrada de 1,0 mg L-1, por até 24 h, não acarreta 

alterações indesejáveis na qualidade dos grãos. 

iv. Vazão específica de ar de 2,0 m3 min-1 t-1 e concentração de entrada de 1,0 mg 

L-1, associadas a tempos de ozonização igual ou superior a 16 h não é 

adequado para grãos de cevada. 
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v. É possível o controle eficaz de fungos em grãos cevada, especialmente F. 

graminearum, adotando-se as seguintes combinações de vazão específica do 

ar e tempo de exposição ao ozônio: 1,0 m3 min-1 t-1/24h e 2,0 m3 min-1 t-1/8 h. 
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