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RESUMO: Objetivou-se com este trabalho avaliar a eficácia do ozônio como agente 
fungicida e possível alterações qualitativas em grãos de amendoim. Na ozonização dos grãos 
foram utilizadas amostras de 300 g, adotando-se a concentração do gás de 3.960 ppm, por 
períodos de exposição de 0, 120 e 240 min. Na análise microbiológica dos grãos ozonizados 
foi utilizado o método de diluição em placas. Para avaliação da qualidade dos grãos de 
amendoim foram analisados os parâmetros de teor de água e condutividade elétrica. Para a 
avaliação da qualidade do óleo bruto extraído dos grãos de amendoim quantificaram-se o teor 
de ácidos graxos livres e o índice de peróxido. O gás ozônio foi eficiente no controle de 
fungos totais e das espécies potencialmente aflatoxigênicas Aspergillus flavus e A. 
parasiticus em grãos de amendoim, com redução superior a 2,4 e 3,0 ciclos log na contagem 
dos microorganismos, na concentração de 3.960 ppm e 240 min de exposição. A qualidade 
dos grãos e do óleo bruto não foi afetada significativamente em decorrência da exposição ao 
ozônio, na concentração de 3.960 ppm, por até 240 min. Concluiu-se que o ozônio é uma 
importante alternativa no controle de fungos, incluindo espécies potencialmente 
aflatoxigênicos, em grãos de amendoim. 
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EFFICACY OF OZONE ON CONTROL OF FUNGI IN PEANUT 
 
ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the efficacy of ozone as a fungicidal 
agent and possible qualitative changes in peanut. In the ozonation, peanut samples of 300 g 
were used, adopting the gas concentration of 3,960 ppm, for exposure periods of 0, 120 and 
240 min. The effect of ozone gas on the total fungal count and potentially aflatoxigenic 
species Aspergillus flavus and A. parasiticus was evaluated by the dilution technique. 
Evaluation of peanut quality consisted of analysis for moisture content and electrical 
conductivity. The qualitative parameters of the crude oil extracted from the peanuts analyzed 
were the concentration of free fatty acids and peroxide index. Ozone was efficient for the 
control of total fungi and Aspergillus flavus e A. parasiticus in peanuts, with reduction greater 
than 2.4 and 3.0 log cycles at the concentration of 3,960 ppm and exposure period of 240 min, 
respectively. The quality of grain and crude oil was not significantly affected as a result of 
exposure to ozone at a concentration of 3,960 ppm for up to 240 min. It was concluded that 
ozone is an important alternative in the control of fungi, including potentially aflatoxigenic 
species in peanut kernels. 
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INTRODUÇÃO 
Os grãos de amendoim são substratos ideais para o desenvolvimento de fungos, que, 

além de causar degradação dos nutrientes, podem produzir as aflatoxinas, metabólitos 
secundários tóxicos aos homens e animais (SABINO et al., 1989). Os fungos das espécies A. 
flavus e A. parasiticus, segundo PAYNE (1998), são principais produtores de aflatoxinas em 
grãos e subprodutos agrícolas e podem ser encontradas tanto no solo como no ar, sendo 
classificados como fungos de campo e de armazenamento. 

No campo, os dois principais parâmetros que afetam a produção de aflatoxinas em 
amendoim são temperatura e estresse hídrico. De acordo com CRAUFURD et al. (2006), 
temperaturas na faixa de 28 e 34 ºC associadas a estresse hídrico durante a formação das 
vagens do amendoim são favoráveis à infecção pelos fungos e à produção de aflatoxinas. 
Durante o armazenamento, a produção de aflatoxinas é afetada por diversos parâmetros, 
dentre os quais atividade de água, temperatura, presença de danos mecânicos e ocasionados 
por insetos, composição nutricional, composição do ar intergranular, dentre outros 
(SHAPIRA e PASTER, 2004). 

As aflatoxinas se destacam por apresentar alta toxidez, aguda e crônica, em animais, 
incluindo o homem, podendo ocasionar danos no fígado, como cirroses e indução de tumores, 
além de efeitos mutagênicos e teratogênicos (ABDULKADAR et al., 2000). De acordo com 
DESHPANDE (2002), as aflatoxinas correspondem a um grupo de aproximadamente 20 
metabólitos de fungos, incluindo AFB1, AFB2, AFG1 e AFG2. AFB1 e AFG1 apresentam 
maior atividade carcinogênica que AFB2 e AFG2, sendo a AFB1 a de maior toxicidade e um 
dos mais potentes hepatocarcinógenos naturais (COULOMBE, 1991; OLIVEIRA e 
GERMANO, 1997).  

Uma alternativa que vem sendo apresentada para a prevenção e o controle de 
contaminação de alimentos por aflatoxinas é o gás ozônio. O ozônio (O3) é uma forma 
alotrópica do oxigênio, que pode ser produzida naturalmente como resultado de relâmpagos 
ou radiação ultravioleta (KIM et al., 1999). Em se tratando de grãos de amendoim, o ozônio 
pode atuar como agente fungicida (ZOOTI et al., 2009). Esse gás pode evitar e/ou inibir o 
desenvolvimento dos fungos potencialmente aflatoxigênicos e, consequentemente, diminuir o 
risco de produção de aflatoxinas durante as etapas pós-colheita.  

Encontram-se, na literatura, diversos relatos que descrevem o efeito do ozônio sobre 
microrganismos, dentre os quais, os fungos dos gêneros Aspergillus, Fusarium, Geotrichum, 
Myrothecium, Alternaria, Penicillium, Botrytis e Mucor (RAILA et al., 2006; ZOTTI et al., 
2009), além de vírus, protozoários e bactérias (KHADRE et al., 2001). A inativação de 
microorganismos pelo gás ozônio, segundo CULLEN et al. (2009), é atribuída, 
principalmente, à ruptura do envoltório celular e posterior dispersão dos constituintes 
citoplasmáticos, uma vez que esse gás apresenta alto poder oxidante. Essa capacidade do 
ozônio de inativar ou inibir o desenvolvimento dos microrganismos é fundamental sob ponto 
de vista de segurança alimentar, pois pode representar uma forma de controle de fungos 
potencialmente aflatoxigênicos e, consequentemente, de prevenção da síntese de aflatoxinas. 
Destaca-se que o ozônio, dentre os compostos geralmente utilizados como sanitizantes, 
apresenta o segundo maior potencial de oxidação (2,07 mV), sendo superado somente pelo 
flúor (MUSTAFA, 1990; GUZEL-SEYDIM et al., 2004). 

Em vista do exposto, objetiva-se com este trabalho avaliar a eficácia do ozônio como 
agente fungicida em grãos de amendoim e possíveis alterações qualitativas no produto. 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado nos Laboratórios de Pré-Processamento e Armazenamento de 
Produtos Agrícolas e de Microbiologia e Alimentos, da Faculdade de Agronomia e Medicina 



 

Veterinária da Universidade de Brasília, UnB. 
Utilizaram-se dois lotes de grãos de amendoim no experimento. O primeiro lote, com 

teor de água em torno de 10,0% (b.u.) e que apresentava elevada contagem de fungos totais e 
de fungos potencialmente aflatoxigênicos, foi utilizado na avaliação do efeito fungicida do 
gás ozônio. O segundo lote, com ter o de água em torno de 6,6%, foi utilizado na avaliação 
qualitativa do produto exposto ao ozônio. 

Na ozonização dos grãos foram utilizadas amostras de 300 g, adotando-se a 
concentração do gás equivalente a 3.960 ppm, e valores de umidade relativa de 75%, por 
períodos de exposição ao gás de 0, 120 e 240 min. Para a obtenção do valor de umidade 
relativa (UR) desejado, após a geração do gás, a mistura gasosa passou por solução saturada 
de Cloreto de Sódio (NaCl, 75% de UR), seguindo metodologia proposta por OZKAN et al. 
(2011).  

Nas análises microbiológicas dos grãos de amendoim ozonizados foi utilizado o método 
de diluição em placas (PITT e HOCKING, 2009). No método de diluição em placas, 25 g de 
grãos foram previamente diluídos em 225 mL de água peptonada a 0,1%. Para a quantificação 
de fungos totais nos grãos de amendoim, tanto no método de diluição em placas quanto no de 
plaqueamento direto, utilizou-se o meio de cultura Batata Dextrose Agar (BDA) acidificado 
com ácido tartárico a 10%, tendo sido as placas incubadas por 5 dias em câmaras climáticas a 
25 ºC (DOWNES e ITO, 2001). Para a quantificação das espécies potencialmente 
aflatoxigênicas, A. flavus e A. parasiticus, foi utilizado o meio de cultura Aspergillus flavus e 
parasiticus Agar (AFPA), e as placas incubadas por 42 h a 30 ºC (PITT et al., 1983). Os 
resultados foram obtidos em termos de unidades formadoras de colônias por grama (UFC g-1). 

Na avaliação de possíveis alterações qualitativas nos grãos em função da exposição ao 
gás ozônio, analisou-se a qualidade dos grãos, pelas variáveis: teor de água e condutividade 
elétrica, e do óleo bruto extraído do amendoim ozonizado, pelas variáveis teor de ácidos 
graxos livres, índice de peróxido e índice fotométrico de cor.  

Para determinação do teor de água dos grãos de amendoim, utilizou-se o método de 
estufa com circulação forçada de ar, à temperatura de 130º1 ºC, por 6 h, conforme 
recomendações da ASAE (2002), método S401.1. A condutividade elétrica da solução 
contendo os grãos de amendoim foi feita utilizando-se o “Sistema de Copo” ou 
“Condutividade de Massa” (VIEIRA et al., 2001).  

O óleo bruto foi obtido de acordo com as normas AOCS (1993), método Ac 3-44, em 
aparelho de soxhlet, durante  6 h, utilizando éter de petróleo como solvente. As variáveis 
qualitativas do óleo bruto teor de ácidos graxos livres e índice de peróxido foram avaliadas de 
acordo com as normas AOCS (1993), Métodos Ca 5a-40 e Cd 8-53, respectivamente. 

O experimento será realizado no delineamento inteiramente casualizado, com três 
repetições. Com relação aos dados referentes às variáveis qualitativas, inicialmente realizou-
se análise de variância a 5% de probabilidade e, posteriormente, teste de média (Teste de 
Tukey), quando obtida diferença significativa. 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na Tabela 1 são apresentados os valores médios de contagem log(UFC g-1) de fungos 

totais e de fungos potencialmente aflatoxigênicos A. flavus e A. parasiticus em grãos de 
amendoim ozonizados, na concentração de 3.960 ppm, na temperatura de 25 ºC, por até 4 
horas.  

Verificou-se reduções de 1,75 e 2,45 ciclos log na contagem de fungos totais nos grãos 
ozonizados por 120 e 240 min, respectivamente. Com relação à contagem de fungos 
potencialmente aflatoxigênicos A. flavus e A. parasiticus, obteve-se redução máxima de 3,08 
ciclos log para grãos ozonizados por 240 min. 



 

TABELA 1. Valores médios de log (UFC g-1) para fungos totais e fungos potencialmente 
aflatoxigênicos referentes aos grãos de amendoim ozonizados na concentração 
de 3.960 ppm, na temperatura de 25 ºC, por até 240 min 

Tempo de ozonização (min) Contagem log(UFC g-1) 
Fungos totais A. flavus e A. parasiticus 

0 6,58 6,57 
120 4,83 4,65 
240 4,13 3,49 

 
Os resultados obtidos referentes à redução na contagem de fungos totais e de A.flavus 

e A. parasiticus nos grãos de amendoim ozonizados podem ser atribuídos ao alto poder 
oxidativo do gás ozônio. CICCARESE et al. (2007) também observaram redução significativa 
da infecção fúngica em grãos de trigo, aveia e ervilha devido à exposição ao gás ozônio. 
Dentre os fungos avaliados por esses autores, destacam-se os dos gêneros Aspergillus, 
Penicillium, Alternaria e Fusarium. ALENCAR et al. (2012) obtiveram decréscimo na 
contagem de A. flavus e A. parasiticus de aproximadamente 3 ciclos log quando os grãos de 
amendoim foram ozonizados na concentração de 9.828 ppm e período de exposição de 96 h. 
Entretanto, esse autores não aumentaram a umidade relativa da mistura gasosa depois da 
geração do ozônio. Destaca-se que umidade relativa é um parâmetro que afeta a eficácia do 
ozônio como agente antimicrobiano (OZKAN et al., 2011). Maiores valores de umidade 
relativa possibilita maior eficácia do ozônio na inibição dos microrganismos.  

A inativação ou inibição do desenvolvimento de microrganismos pelo ozônio, a partir 
da oxidação de componentes celulares vitais, é um processo complexo, em que o gás atua 
sobre constituintes da membrana e da parede celular, como os ácidos graxos insaturados; 
assim como elementos do conteúdo celular, como enzimas e ácidos nucléicos. Os 
microrganismos são inativados pelo rompimento da célula, em decorrência da ação do ozônio 
molecular ou dos radicais livres gerados durante a decomposição do gás (GUZEL-SEYDIM 
et al., 2004; PASCUAL et al., 2007; CULLEN et al., 2009). 

Apresentam-se, na Tabela 2, os valores médios referentes às variáveis qualitativas dos 
grãos, teor de água e condutividade elétrica dos grãos, e do óleo bruto, teor de ácidos graxos 
livres e índice de peróxido. A qualidade dos grãos não foi afetada significativamente (p>0,05) 
pela exposição ao ozônio, na concentração de 3.960 ppm, por até 240 min, de acordo com as 
variáveis teor de água e condutividade elétrica. Da mesma forma, as variáveis qualitativas do 
óleo bruto extraído dos grãos ozonizados não variaram significativamente (p>0,05) em 
decorrência da ozonização. Resultados semelhantes foram obtidos por ALENCAR et al. 
(2011) que ozonizaram grãos de amendoim nas concentrações de 13 e 21 mg L-1, por até 96 h. 
AKBAS e OZDEMIR (2004) também não observaram aumento do percentual de ácidos graxos 
livres no óleo bruto extraído de pistaches ozonizados nas concentrações de 5,0, 7,0 e  9,0 mg L-1, 
por períodos de exposição de até 420 min. FARONI et al. (2007) ozonizaram grãos de milho, 
na concentração de 50 ppm, por até 168 h, e não observaram incremento do índice de 
peróxido do óleo bruto. 
 
 
 
 
 
 
 



 

Tabela 2. Valores médios de teor de água, condutividade elétrica (CE), teor de ácidos graxos 
livres (AGL) e índice de peróxido (IP), referentes aos amendoins ozonizados na 
concentração de 3.960 ppm, na temperatura de 25 ºC, por até 4 horas 

Tempo de 
ozonização (min) 

Teor de água (%) 
b.u. 

CE  
(S cm-1 g-1) 

AGL  
(%) 

IP  
(meq kg-1) 

0 6,58 56,31 1,04 2,51 
120 6,53 54,45 1,04 3,37 
240 6,60 55,05 0,94 3,30 

 
 
CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos, nas condições adotadas no trabalho, permitiram concluir que o 
ozônio é capaz de provocar redução de até 3 ciclos log em contagem de fungos 
potencialmente aflatoxigênicos. Além disso, a exposição ao ozônio não afeta a qualidade dos 
grãos de amendoim e do óleo bruto dos grãos, sendo uma importante alternativa no controle 
de fungos, incluindo os potencialmente aflatoxigênicos, em grãos de amendoim. 
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