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RESUMO GERAL 

A castanha-do-Brasil é vista como um dos principais produtos extrativistas da 

Amazônia, com grande potencial econômico e social. Uma das grandes 

preocupações da segurança alimentar na cadeia de produção da castanha-do-

Brasil é a contaminação por fungos toxigênicos, especialmente do gênero 

Aspergillus. É de extrema importância o controle adequado durante todas as 

etapas da produção, com o intuito de evitar a contaminação das castanhas por 

aflatoxinas e atender os padrões para consumo e comercialização, inclusive para 

exportação. O ozônio vem sendo utilizado como uma alternativa para o controle 

de aflatoxinas em alimentos. Esse gás se destaca pelo seu elevado potencial 

oxidativo e por sua rápida decomposição em composto não tóxico, o oxigênio. 

Esse processo de decomposição é acelerado quando em contato com material 

orgânico. Dessa forma, objetivou-se avaliar o processo de saturação em coluna 

contendo castanha-do-Brasil, possíveis alterações na qualidade do produto e a 

análise de configurações para estudar a viabilidade econômica da 

implementação de um sistema de ozonização para beneficiamento da castanha-

do-Brasil em indústrias. O estudo foi realizado em duas etapas. Na primeira 

etapa analisou-se o processo de saturação em coluna contendo castanha-do-

Brasil e possíveis alterações na qualidade do produto. As amostras de castanha-

do-Brasil foram acondicionadas em coluna cilíndrica de PVC de 15 cm de 

diâmetro e 110 cm de altura. Foram adotadas as concentrações do gás ozônio 

de 2,5; 4,5; 9,0 e 14,0 mg L-1 e vazão de 3,0 L min-1, na temperatura de 25 ºC. O 

gás ozônio foi injetado na base da coluna cilíndrica e os valores adotados de 

altura da coluna de grãos foram de 0; 0,25; 0,50 e 0,75 m. Determinaram-se o 

tempo de concentração e a concentração de saturação. Na avaliação de 

possíveis alterações na qualidade de castanhas-do-Brasil ozonizadas foram 

determinadas a umidade, a coloração e  as variáveis qualitativas do óleo bruto, 

com tempos de exposição de 0, 3, 6, 9 e 12 h. Para avaliação da qualidade do 

óleo bruto extraído de castanhas ozonizadas foram analisados o teor de ácidos 

graxos livres, o índice de peróxido e o índice de iodo. Foi possível concluir que 

a altura da coluna do produto influencia o tempo e a concentração de saturação 

durante o processo de ozonização. O uso do ozônio nas condições adotadas no 

presente estudo não afeta a qualidade da castanha-do-Brasil. Na segunda etapa 

do estudo analisou-se a viabilidade econômica de sistemas de ozonização 
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utilizando combinações com dois tipos de silo (inox e polipropileno) e dois 

geradores de oxigênio (central de gases e PSA), simulando 4 configurações que 

foram comparadas entre si por meio de uma análise econômica baseada no 

modelo de fluxo de caixa. Os índices valor presente líquido (VPL), tempo de 

retorno de capital (TRC) e taxa interna de retorno (TIR) foram aplicados durante 

as análises. Para a simulação foi considerado um período de ozonização de 24 

h com uma vazão de oxigênio de 3 L min-1e a concentração do ozônio de 8,88 

mg L-1. Além disso, foi considerado que poderão ser tratadas 500 t por ano (100 

lotes de 5 t). Foram utilizadas 3 estimativas de perda do lote total no caso da não 

implantação da tecnologia nos valores de 1%, 2% e 5%. Os indicadores 

financeiros (TRC, VPL e TIR) encontrados nesse trabalho permitiram concluir 

que dos 12 cenários avaliados de configurações de instalação de um sistema de 

ozonização na indústria, 10 são rentáveis e viáveis. A configuração que 

apresentou maior viabilidade e rentabilidade foi a composta por silo de 

polipropileno e gerador PSA (configuração 4). Por outro lado, a configuração 

menos rentável, mas ainda sim viável foi a composta por silo de inox e gerador 

com central de gases (configuração 1). A instalação de um sistema de 

ozonização para sanitização e desinfecção de castanha-do-Brasil na indústria é 

viável e rentável. 

 

Palavras-chave: Ozonização; Tempo de saturação; Concentração de 

saturação; Alterações qualitativas; Análise econômica. 
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ABSTRACT 

The Brazil nut is seen as one of the main extractive products of the Amazon, with 

great economic and social potential. One of the major food safety concerns in the 

Brazil nut production chain is contamination by toxigenic fungi, especially of the 

Aspergillus genus. Proper control during all stages of production is extremely 

important, in order to avoid contamination of nuts by aflatoxins and to meet 

standards for consumption and trade, including for export. Ozone has been used 

as an alternative to control aflatoxins in food. This gas stands out for its high 

oxidative potential and for its rapid transformation into a non-toxic compound, 

oxygen. This decomposition process is accelerated when in contact with organic 

material. Thus, the objective of this study was to evaluate the saturation process 

in a column containing Brazil nuts, possible changes in the quality of the product 

and the scenario analysis to study the economic viability of implementing an 

ozonation system for processing Brazil nuts. The study was carried out in two 

stages. In the first stage, the saturation process in a column containing Brazil nuts 

and possible changes in the quality of the product were analyzed. The Brazil nut 

samples were placed in a cylindrical PVC column measuring 15 cm in diameter 

and 110 cm in height. Ozone gas concentrations of 2,5; 4,5; 9.0 and 14.0 mg L-1 

and a flow rate of 3.0 L min-1 were adopted at a temperature of 25 ºC. Ozone gas 

was injected at the base of the cylindrical column and the values adopted for the 

height of the grain column were 0; 0,25; 0,50, and 0,75 m. Concentration time 

and saturation concentration were determined. In the evaluation of possible 

changes in the quality of ozonated Brazil nuts, moisture, color and qualitative 

variables of the crude oil were determined, with exposure times of 0, 3, 6, 9 and 

12 h. To evaluate the quality of the crude oil extracted from ozonized nuts, the 

content of free fatty solids, the peroxide value and the iodine value were 

observed. It was possible to conclude that the height of the product column 

influences the time and the saturation concentration during the ozonation 

process. The use of ozone under the conditions adopted in the present study 

does not affect the quality of Brazil nuts. In the second stage of the study, the 

economic viability of ozonation systems was analyzed using combinations with 

two types of silo (stainless-steel and polypropylene) and two oxygen generators 

(central gas and PSA), simulating 4 configurations that were compared to each 

other through of an economic analysis based on the cash flow model. Net present 
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value (NPV), Payback period (PP) and internal rate of return (IRR) indices were 

applied during the analyses. For the simulation, an ozonation period of 24 h was 

considered with an oxygen flow rate of 3 L min-1 and an ozone concentration of 

8,88 mg L-1. Furthermore, it was considered that 500 t could be treated per year 

(100 batches of 5 t). 3 estimates of loss of the total batch were used in the case 

of non-implementation of the technology in the values of 1%, 2% and 5%. The 

financial indicators (PP, NPV and IRR) found in this work allowed the conclusion 

that of the 12 scenarios evaluated for installation configurations of an ozonation 

system in the industry, 10 are profitable and viable. The configuration that showed 

the greatest viability and profitability was the one composed of a polypropylene 

silo and PSA generator (configuration 4). On the other hand, the least profitable 

configuration, but still viable, was composed of a stainless-steel silo and a 

generator with central gas (configuration 1). The installation of an ozonation 

system for the sanitization and disinfection of Brazil nuts in the industry is feasible 

and profitable. 

Keywords: Ozonation; Saturation time; Saturation concentration; qualitative 

qualities; Economic analysis. 

 

 



 

 

1 
 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

Obtida de uma árvore sul-americana, de família Lecythidaceae, a castanha-do-

Brasil (Bertholletia excelsa) é uma semente oleaginosa comestível encontrada na 

Bacia do rio Amazonas, incluindo Brasil, Peru, Equador, Colômbia e Venezuela. É rica 

em óleo, proteína, fibra, selênio (Se), magnésio (Mg), potássio (K), fósforo (P), zinco 

(Zn), cálcio (Ca), cobre (Cu), ferro (Fe) e vitamina B6 (FERRARI, 2020). 

A castanha-do-Brasil é vista como um dos principais produtos extrativistas da 

Amazônia, comprovando o grande potencial econômico e social da castanha e da 

própria região. Suas amêndoas apresentam alto valor nutritivo e econômico, sendo 

uma das principais fontes de renda dos povos tradicionais (MENEGUETTI et al., 

2015).  

Uma das grandes preocupações da segurança alimentar na cadeia de 

produção da castanha-do-Brasil é a contaminação por fungos toxigênicos, 

especialmente do gênero Aspergillus (GALO et al. 2016). Esses fungos apresentam 

elevada toxidez, aguda e crônica, sendo o fígado o órgão mais afetado. Diante desse 

cenário, é fundamental o controle adequado durante todas as etapas da produção, 

com o intuito de evitar a contaminação das castanhas por aflatoxinas e atender os 

padrões para consumo e comercialização, inclusive para exportação, já que o Brasil 

vem perdendo o mercado internacional para países como Bolívia (FAO, 2021). 

 O ozônio vem sendo utilizado como uma alternativa para o controle de 

aflatoxinas em alimentos (ALENCAR et al., 2012; CHEN et al., 2014), devido sua 

capacidade de inativar microrganismos e de degradar esse tipo de micotoxina.  A 

capacidade do ozônio de inativar microrganismos é justificada pelo seu elevado 

potencial oxidativo (KIM et al, 1999). 

Considerando-se que o ozônio é altamente reativo quando em contato com 

material orgânico, é necessário que seja feita a avaliação cinética de decomposição 

do gás em meio contendo produtos distintos de origem vegetal, determinando assim 

parâmetros como tempo de saturação, concentração de saturação e possíveis 

alterações qualitativas do produto. Além disso, tendo em vista a importância 

econômica da castanha-do-Brasil e a queda na exportação que o país vem 

apresentando nas últimas décadas, objetivou-se avaliar o processo de saturação em 
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coluna contendo castanha-do-Brasil, possíveis alterações na qualidade do produto e 

a análise de configurações para estudar a viabilidade econômica da implementação 

de um sistema de ozonização para beneficiamento da castanha-do-Brasil em escala 

industrial. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Castanha-do-Brasil 

Os produtos florestais são essenciais para a subsistência rural e são 

fundamentais para as tentativas de conciliar desenvolvimento econômico e 

conservação de florestas em países como o Brasil (BRONDIZIO et al., 2021). A 

castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa, H.B.K.) é um dos produtos florestais não-

madeireiros com maior importância econômica, além de ser comercializada 

internacionalmente e ser uma das espécies mais icônicas da Amazônia, é considerada 

um pilar para a conservação baseada em meios de subsistência, particularmente em 

áreas extrativistas, reservas e outras áreas protegidas (GUARIGUATA et al., 2017). 

A castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa, H.B.K.) é uma espécie nativa da 

Amazônia e faz parte da Família Lecythidaceae. A floresta amazônica possui vários 

ecossistemas com grande biodiversidade. O clima equatorial é quente e úmido, com 

temperatura média de 26° C e umidade relativa de 80 a 95%. No Brasil, as castanhas 

são um dos produtos mais importantes extraídos desta região, suas sementes são 

ricas em proteínas, lipídios e vitaminas e são fonte de selênio (TANIWAKI et al., 2019).  

As árvores de Bertholletia excelsa crescem silvestres, atingindo até 60 metros, 

levando 12 anos para dar frutos e podendo viver até 500 anos. As castanhas 

comestíveis são as sementes de uma fruta que leva por volta de quatorze meses para 

amadurecer, são cápsulas esféricas de mesocarpo lenhoso e são extremamente 

duras, pesam até dois quilos e contém oito a vinte e quatro sementes triangulares com 

até dois centímetros de largura e cinco centímetros de comprimento (CARDOSO et 

al., 2017; TANIWAKI et al., 2019). 

A castanha-do-Brasil é colhida por catadores florestais que geralmente são 

pessoas locais, a comercialização desta castanha é uma das principais fontes de 

renda de muitos povos amazônicos, comunidades indígenas e ribeirinhas (CARDOSO 

et al., 2017). 

 

Valor Nutricional 

O produto mais importante da Bertholletia excelsa é sua castanha que pode 

ser consumida tanto “in natura” ou misturada com outros alimentos. As nozes em geral 
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possuem alto teor de gordura e proteína, o que contribui para uma alta densidade 

energética e seu perfil de macronutrientes leva a altos níveis de saciedade (SHANG 

et al., 2017). 

As castanhas-do-Brasil são boas fontes de lipídios e são consideradas 

benéficas para a saúde devido ao alto teor de ácidos graxos monoinsaturados, 

poliinsaturados (YANG, 2009). Um dos destaques nutricionais da castanha é seu 

elevado percentual de selênio, que é um importante antioxidante e vem sendo 

vinculado a redução de alguns tipos de câncer e outras doenças (CARDOSO et al., 

2017). 

Além disso, a castanha contém uma ampla gama de oligoelementos em 

quantidades significativas e seus efeitos estão relacionados a grandes benefícios à 

saúde, podendo contribuir para a prevenção de deficiências nutricionais. A castanha-

do-Brasil tem maiores concentrações de magnésio, cobre e zinco quando comparada 

com outras nozes, embora tenham baixa concentração de ferro. Estudos associaram 

a ingestão de castanhas com melhor adequação de nutrientes e maior qualidade da 

dieta. Os consumidores de castanha têm uma ingestão mais favorável de vitaminas A 

e C, folato, cálcio, ferro, magnésio e zinco (O’NEIL et al., 2015). A composição 

nutricional apresenta-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Valores de composição nutricional de castanha-do-Brasil para uma porção de 100 gramas. 

COMPOSTO QUANTIDADE FUNÇÃO 

Gorduras totais 61g Principais fontes de energia do corpo e ajudam na absorção 

das vitaminas A, D, E e K. 

Gorduras 

saturadas 

15g Contribui para o aumento do colesterol HDL, que passa 

pelos vasos realizando uma limpeza na área. Além disso, 

participa da produção de hormônios e do transporte de 

vitaminas lipossolúveis, como A, D, E e K. 

Gorduras 

poliisaturadas 

21g Pode ajudar no controle dos níveis LDL e HDL, prevenir 

doenças cardiovasculares e neuromotoras e são fonte de 

energia para o corpo. 

Gorduras 

monoinsaturadas 

25g Ajudam a reduzir os níveis de colesterol ruim no sangue 

(LDL), diminuindo o risco de doenças cardiovasculares. 

Também ajudam na formação de células do corpo. 

Calorias 659 kcal Fonte de Energia. 

Carboidratos 12g Fonte de Energia. 

Fibra alimentar 8g Ajuda na digestão e formação do bolo fecal. Reduz o risco 

de certos tipos de câncer. 

Proteínas 14 g Essencial ao crescimento. 

Cálcio 160mg Ajuda na formação óssea e dental. 

https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/gorduras-monoinsaturadas
https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/gorduras-monoinsaturadas
https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/calcio
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Ferro 2,43mg Fundamental no transporte e na distribuição de oxigênio 

nas células do corpo, ajudando a combater a anemia 

ferropriva. 

Magnésio 376mg Fundamental para a formação dos ossos e dentes e para o 

funcionamento normal dos nervos e dos músculos. 

Fósforo 725mg Fundamental no crescimento, na manutenção e reparação 

de ossos e dentes. 

Potássio 659mg Auxilia na transmissão dos impulsos nervosos. 

Sódio 3mg Garante o balanço hídrico do corpo. 

Zinco 4,06mg Participação da síntese e degradação dos carboidratos, 

lipídios e proteínas, na defesa contra agentes antioxidantes 

e na manutenção do crescimento do corpo. 

Cobre 1,74mg Importante para a produção de glóbulos vermelhos, 

produção de colágeno na pele e para a saúde óssea, além 

de ser ativador do sistema imunológico. 

Manganês 1,22mg Ajuda a regular o metabolismo. 

Selênio 1920 µg Fortalece o sistema imunológico e ajuda na prevenção de 

várias doenças, desde disfunções na tireoide até o 

Alzheimer e câncer. 

Vitamina B1 0,3mg Assegura o funcionamento normal do sistema nervoso, do 

apetite e da digestão. 

Vitamina E 

(tocoferóis) 

5,65mg Protege as células e os tecidos do corpo contra o 

envelhecimento. 

Fonte: USDA (United States Department of Agriculture), 2022. 

 

  

https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/ferro
https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/magnesio
https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/fosforo
https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/sodio
https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/zinco
https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/cobre
https://www.tabelanutricional.com.br/alimentos/contem/tiamina-b1
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Produção de castanha-do-Brasil 

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de castanha-do-Brasil, apenas 

atrás da Bolívia, sendo que a região norte é responsável por 93% da produção 

nacional. Segundo o IBGE (2022), a produção brasileira de castanha no ano de 2021 

foi de 33.406 toneladas, gerando um valor de produção de 142.367.000 reais, o Acre 

foi o maior produtor com um valor de produção de 57.247.000 reais, seguido pelo 

Amazonas (38.549.000 reais), Pará (17.375.000 reais), Mato Grosso (12.805.000 

reais), Roraima (9.042.000 reais), Rondônia (6.378.000 reais) e Amapá (971.000 

reais) (Figura 1). 

 

Figura 1. Valor da produção de castanha-do-Brasil no Brasil. 

Fonte: IBGE, 2022. 

 

De acordo com a série histórica de produção de castanha-do-Brasil, o ano de 

2021 apresentou o maior valor de produção dos últimos 5 anos, o que mostra o 

crescimento e a importância da produção de castanha na economia do país. (Figura 

2). 
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Figura 2. Histórico do valor de produção (mil reais) de castanha-do-Brasil entre os anos de 2017 e 2021. 

Fonte: IBGE, 2022.  

 

Fatores que influenciam o crescimento de fungos na castanha-do-Brasil 

A castanha-do-Brasil é obtida principalmente por meio de práticas 

extrativistas. A adoção desse sistema tão tradicional muitas vezes resulta em 

problemas de contaminação, o que compromete a qualidade geral do produto e leva 

a depreciação comercial. As características da cadeia produtiva e as más condições 

de manejo e manuseio da castanha facilitam a sua contaminação podendo gerar 

riscos à saúde do consumidor (ROCHA et al., 2021). 

A castanha-do-Brasil é extraída do interior de ouriços (fruto lenhoso capsular), 

que pode conter de 15 a 25 castanhas por fruta (BITENCOURT et al., 2020). Durante 

o período de coleta deste produto o clima é caracterizado por alta umidade relativa 

devido à chuva, essa condição influencia positivamente o desenvolvimento de 

microrganismos produtores de aflatoxina (BOTELHO et al., 2019). A secagem é uma 

das etapas mais importantes do processamento da castanha devido ao alto teor de 

umidade e atividade de água do produto, por isso é necessário agir de forma eficiente 

para evitar o crescimento de fungos (TAKEUCHI; EGEA, 2019). 

Vários fatores intrínsecos e extrínsecos como composição nutricional, fatores 

ambientais (temperatura, atividade da água e umidade relativa), tempo e 

armazenagem, microclima, uso de fungicidas, mudanças climáticas, assim como o 

status agronômico e socioeconômico são relatados como fatores que promovem a 

biossíntese de aflatoxinas e precisam ser controlados para a segurança do alimento 

(KUMAR et al., 2022). 
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Micotoxinas 

As micotoxinas são um grupo de metabólitos fúngicos tóxicos encontrados em 

uma vasta gama de produtos alimentares e de rações. Algumas micotoxinas como 

aflatoxinas, ocratoxina A, fumonisinas, desoxinivalenol, zearalenona e patulina têm 

recebido atenção do público devido à gravidade de seus efeitos na saúde (AFSAH‐

HEJRI et al., 2020). 

A contaminação dos alimentos por micotoxinas é dada em diversas 

circunstâncias ao longo da produção. Pode ocorrer na cadeia alimentar de culturas 

doentes, que podem ser consumidas diretamente por seres humanos ou utilizadas 

como ração animal. A contaminação de cereais e produtos à base de cereais implicam 

em mais preocupações significativas devido aos seus efeitos adversos para a saúde 

em humanos. Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Alternaria e Claviceps spp. são os 

principais fungos produtores de micotoxinas (KHANEGHAH et al., 2019).  

Contaminação por micotoxinas é um problema global, mas é mais grave em 

regiões quentes e ambientes úmidos que favorecem o crescimento de fungos e 

produção de micotoxinas. A contaminação por micotoxinas impõe encargos 

econômicos tanto para a agricultura como para a indústria alimentar (AFSAH‐HEJRI 

et al., 2020). 

O consumo de alimentos contaminados com micotoxinas pode causar efeitos 

agudos ou crônicos à saúde. Portanto, a maioria dos países estabeleceram 

regulamentos rigorosos para nível de permissão de algumas micotoxinas em 

alimentos. O regulamento mais rigoroso para micotoxinas em alimentos foi 

estabelecido pela União Europeia. Os limites da UE fornecem os níveis máximos 

permitidos para várias combinações micotoxina-alimento (ESKOLA et al., 2018). 

Não há técnica disponível para eliminar completamente micotoxinas de 

alimentos ou rações. No entanto, existem algumas técnicas para detoxificar alimentos 

e produtos agrícolas. A detoxificação pode ser alcançada através de processos 

físicos, biológicos ou químicos (AFSAH‐HEJRI et al., 2020).  

 

Classificação das micotoxinas 

Do ponto de vista da segurança alimentar, as micotoxinas mais relevantes são 

aquelas produzidas por moldes de Aspergillus, Fusarium, Penicillium, e gêneros 
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Alternaria e Claviceps. Aproximadamente 400 micotoxinas já foram descritas, as 

micotoxinas mais importantes são as aflatoxinas (AFs) (representadas por aflatoxina 

B1 (AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2), M1 (AFM1)), ocratoxinas (OTs) 

(representadas pela ocratoxina A (OTA)), fumonisinas (FBs) (representadas por 

fumonisinas B1 (FB1), B2 (FB2) e B3 (FB3)), tricotecenos (TCs) (com o tipo A 

representado por HT-2 toxina (HT2) e toxina T-2 (T2), e tipo B representada 

principalmente por desoxinivalenol (DON)), zearalenona (ZEN), as micotoxinas 

emergentes de Fusarium (fusaproliferina (FP), moniliformina (MON), beauvericina 

(BEA), toxina NX-2 e enniatinas (ENNs)), alcalóides do ergot (EAs), toxinas Alternaria 

(ATs) (como altenueno (ALT), alternariol (AOH), alternariol metil éter (AME), 

altertoxina (ALTs) e ácido tenuazônico (TeA)) e patulina (PAT) (SINGH; MEHTA, 

2020). 

As micotoxinas não podem ser detectadas a olho nu, mas podem ser vistas 

sob luz ultravioleta (UV); além disso, não possuem odor característico e não alteram 

as características organolépticas dos alimentos (SINGH; MEHTA, 2020). 

 

Toxicidade 

As micotoxinas podem ter uma ampla variedade de efeitos tóxicos, atuando 

inclusive sobre o sistema imunológico. Em geral, o risco de intoxicação aguda em 

humanos é baixo ou moderado em comparação com o envenenamento por fontes 

microbiológicas ou por poluentes químicos. No que diz respeito à toxicidade crônica, 

a Agência Internacional para Pesquisa em Câncer (IARC) classificou várias 

micotoxinas como agentes cancerígenos ou potencialmente cancerígenos para 

humanos. No entanto, deve-se considerar possíveis interações quando diferentes 

micotoxinas são consumidas juntas, uma vez que efeitos sinérgicos, aditivos, 

antagonistas ou potenciadores podem aparecer na saúde humana (IARC, 2022). 

A toxidez das principais micotoxinas encontradas em alimentos e seus 

impactos na saúde humana e animal estão apresentados na Tabela 2. As aflatoxinas 

são as que mais se destacam por sua elevada toxidez, principalmente a aflatoxina B1. 
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Tabela 2. Toxidez das micotoxinas 

MICOTOXINA IMPACTO NA SAÚDE HUMANA IMPACTO NA 
SAÚDE ANIMAL 

Aflatoxina Envenenamento agudo e 
carcinogênese 

Teratogênese do 
sistema reprodutor 

Fumonisina Baixo desenvolvimento e 
carcinogênese 

Teratogênese 
neuroesquelética 

Zearalenona  Hiperestrogenismo e 
carcinogênese 

Teratogênese do 
sistema reprodutor 

Deoxinivalenol  Dano gastrointestinal e 
genotoxicidade crônica 

Teratogênese 
esquelética 

Ocratoxina Nefropatia e carcinogênese  Teratogênese facial-
esquelética 

Fonte: (SILVA et al., 2021) 

Aflatoxinas 

As aflatoxinas (AFs) são um grupo de metabólitos secundários extremamente 

tóxicos e cancerígenos que podem contaminar os alimentos no campo, durante o 

armazenamento ou após o processamento (TANIWAKI et al. 2017). As aflatoxinas são 

furanocumarinas formadas por Aspergillus flavus, Aspergillus nomius e Aspergillus 

parasiticus ea contaminação ocorre principalmente por insuficiência de técnicas de 

cultivo ou armazenamento, sendo as principais aflatoxinas B1 (AFB1), B2 (AFB2), G1 

(AFG1), G2 (AFG2) e M1 (AFM1) (JAVANMARDI et al. 2020).  

As aflatoxinas são um grupo de micotoxinas produzidas por cepas de várias 

espécies de bolores do gênero Aspergillus e podem ser encontrados em muitos 

alimentos. Animais que consomem alimentos contaminados com aflatoxina B pode 

metabolizá-la por hidroxilação. Assim, AFM1 é formada a partir de AFB1, e a aflatoxina 

M2 (AFM2) é formada da AFB2, metabólitos que são excretados no leite de 

mamíferos. As AFs são atualmente consideradas as micotoxinas com o maior risco 

para a saúde humana, principalmente devido ao seu potencial carcinogênico 

hepatocelular. A mais tóxica é a AFB1, que mostrou ser cancerígena na maioria dos 

experimentos (IARC, 2022) 

As AFLs são substâncias apolares, solúveis em solventes como o clorofórmio, 

metanol, benzeno, acetonitrila e dimetilsulfóxido. São instáveis a luz UV, mas estáveis 

a temperatura acima de 25°C e não são afetadas pelo frio, são incolores, inodoras e 

não alteram o sabor dos alimentos (JAGUER; TONIN, 2021). 

Em 2003, a União Europeia restringiu a importação de castanha-do-Brasil 

devido a relatos de níveis elevados de aflatoxinas, causando um retorno de 10% dos 

lotes contaminados devido à contaminação excessiva por aflatoxinas. Essa restrição 
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foi de grande preocupação tanto economicamente quanto no que diz respeito à 

alimentação, segurança e saúde do consumidor no Brasil. A ocorrência de aflatoxinas 

na castanha do Brasil tornou-se uma restrição crítica para a comercialização 

(CALDERARI et al., 2013). 

A castanha-do-Brasil é um produto extrativista, portanto, as práticas agrícolas 

comuns não se aplicam. Os produtos caem das árvores durante os meses de janeiro 

a abril, quando o ambiente é muito úmido devido à chuva constante. A água pode 

entrar facilmente através do opérculo que está em contato com o solo, permitindo o 

crescimento de fungos (CALDERARI et al., 2013). 

Por sua importância comercial e sua facilidade de contaminação por 

aflatoxinas, é importante o estudo de métodos de inativação do fungo Aspergillus 

flavus e da detoxificação da castanha-do-Brasil. Um desses métodos é a ozonização.  

 

Legislação 

A Resolução N°7, de 18 de fevereiro de 2011, dispõe sobre limites máximos 

tolerados (LMT) para micotoxinas em alimentos e define que os níveis de micotoxinas 

deverão ser tão baixos quanto razoavelmente possível, devendo ser aplicadas as 

melhores práticas e tecnologias na produção, manipulação, armazenamento, 

processamento e embalagem, de forma a evitar que um alimento contaminado seja 

comercializado ou consumido (BRASIL, 2011). A Tabela 3 apresenta os limites 

específicos determinados para castanha-do-Brasil. 

 

Tabela 3. Limites Máximos Tolerados (LMT) para micotoxinas 

MICOTOXINAS ALIMENTO LMT (µg/kg) 

 
 

 
Aflatoxinas B1, B2, G1, G2 

Castanha-do-Brasil com 
casca para consumo direto 

20 

Castanha-do-Brasil sem 
casca para consumo direto 

10 

Castanha-do-Brasil sem 
casca para processamento 
posterior 

15 

Fonte: BRASIL, 2011 

 

Métodos para controle de micotoxinas 

A redução da contaminação por micotoxinas em produtos agrícolas é um 

problema muito importante em muitos países do mundo, o que levou ao 
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desenvolvimento de vários métodos de controle. Todas as estratégias de pré-colheita 

visam evitar o desenvolvimento de fungos toxigênicos e, consequentemente, de 

micotoxinas. No entanto, uma vez que as micotoxinas são produzidas, a 

desintoxicação dos alimentos deve ser baseada em práticas pós-colheita (ADEYEYE, 

2020). 

 

Métodos pré-colheita 

Os métodos ou estratégias de prevenção pré-colheita incluem boas práticas 

agrícolas, boas práticas de fabricação, fatores ambientais apropriados e práticas de 

armazenamento favoráveis (LUO et al., 2018). Alguns exemplos de boas práticas 

agrícolas incluem a implementação de um programa de rotação de culturas, uso de 

inseticidas, fungicidas e herbicidas registrados para controle de danos causados por 

insetos, infecções fúngicas e erradicação de ervas daninhas, tratamento adequado do 

canteiro de sementes, análise do solo para determinar a necessidade de adicionar 

fertilizantes e aprimoramento da síntese genética para suprimir a produção de 

micotoxinas (ADEBIYI, 2019).  

Dentre os fatores ambientais, a temperatura e a umidade são os fatores que 

exercem mais influência sobre os fungos micotoxigênicos para a produção de 

micotoxinas. No que diz respeito às práticas de armazenamento favoráveis, a 

temperatura, o nível de umidade e a umidade dos armazéns são fatores cruciais para 

o crescimento de fungos e produção de micotoxinas (LUO et al., 2018). 

 

Métodos pós-colheita 

As micotoxinas podem ser eliminadas por meios naturais, como isolamento 

térmico, tratamento com radiação e plasma de baixa temperatura, métodos químicos, 

como oxidação, redução, hidrólise, alcoolização e absorção e métodos biológicos. 

(LYAGIN; EFREMENKO, 2019). Em geral, os métodos de desintoxicação química e 

física apresentam limitações podendo apresentar perda de nutrientes, além de 

precisarem de equipamentos caros.  

Um método estabelecido que pode ser utilizado para degradação de várias 

micotoxinas é o uso do gás ozônio. A ozonização é uma tecnologia fácil, que não deixa 
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resíduos nocivos após a aplicação. O ozônio é usado para desinfetar cereais, vegetais 

e frutas, ou para desintoxicar micotoxinas (PORTO et al., 2019). 

 

Gás Ozônio 

O ozônio (O3) é um forte oxidante que tem muitos usos na indústria 

alimentícia, como remediação de água, degradação de pesticidas e descontaminação 

de produtos frescos (MARSHALL et al., 2020).  

O gás ozônio (O3), ou oxigênio triatômico, é uma forma alotrópica do oxigênio, 

que pode ser produzida naturalmente como resultado de relâmpagos ou radiação 

ultravioleta ou de forma sintética pelo método de descarga por efeito corona (KIM et 

al., 1999). Na geração do ozônio, segundo Novak e Yuan (2007), moléculas de 

oxigênio (O2) quando expostas a descarga elétrica são dissociadas, produzindo 

radicais livres altamente reativos. Esses radicais livres reagem com outras moléculas 

de oxigênio, formando o O3. 

Durante o processo de descontaminação, o ozônio pode ser aplicado de três 

formas diferentes: seco, aguado e úmido (MALLAKIAN et al., 2017). A degradação da 

aflatoxina pelo ozônio ocorre devido a um ataque eletrofílico na dupla ligação C8-C9 

do anel furano em sua estrutura molecular, levando à formação de ozonídeos 

primários, que são seguidos de rearranjo em aldeídos, cetonas e ácidos orgânicos 

(JALALI; AVAGYAN, 2016). 

 

Histórico de uso do ozônio 

Em 1840, Christian Friedrich Schonbein, usou faíscas elétricas em uma 

câmara de ar fechada para produzir um gás azul pálido com um odor distinto e o 

identificou como ozônio. Na Primeira Guerra Mundial, as propriedades 

antimicrobianas do ozônio foram empregadas para tratar feridas e queimaduras 

(SINGH et al., 2019). 

O ozônio é um oxidante altamente reativo e poderoso que tem sido utilizado 

na indústria química como agente oxidante e também é amplamente utilizado no 

tratamento de água potável (BATAGODA et, al, 2018).  

O ozônio foi aprovado pela Food and Drug Administration (FDA) e 

reconhecido como seguro para desinfecção de água engarrafada no início de 1982, e 
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seu uso foi estendido ao tratamento de alimentos, armazenamento e processamento 

em 1999. Em 2001, o ozônio foi formalmente aprovado como agente antimicrobiano 

para sanitização de alimentos, a fim de combater a contaminação ambiental e 

ocupacional relacionada ao uso de cloro (FDA, 2022). Algumas vantagens do O3 em 

relação a outros oxidantes químicos são que os precursores de ozônio são 

abundantes, o ozônio pode ser aplicado tanto em forma gasosa ou aquosa, não deixa 

qualquer resíduo após o contato, pode ser gerado no local e tem descarte sem perigo 

(PANDISELVAM et al., 2019). 

De fato, seu uso não deixa resíduos nos alimentos, por esta razão, a aplicação 

de O3 nas cadeias alimentares foi considerada segura e eficaz pela OMS, sendo 

reconhecida como uma “tecnologia verde” (EPA, 1999). Com um potencial redox de 

2,07 mV, o O3 deve ser considerado um dos desinfetantes oxidantes mais poderosos, 

sendo 1,5 e 1,3 vezes mais forte que o cloro e o peróxido de hidrogênio contra 

bactérias, vírus, algas e fungos (TROMBETE et al., 2016). O gás ozônio tem eficácia 

comprovada na inibição ou retardamento do desenvolvimento de fungos dos gêneros 

Aspergillus, Fusarium, Geotrichum, Myrothecium e Mucor, dentre outros, em produtos 

agrícolas (ALENCAR et al., 2012). 

Estudos mostraram que a ozonização, expondo os alimentos ao gás O3, pode 

reduzir a viabilidade de contaminantes bacterianos e fúngicos e reduzir o acúmulo de 

metabólitos microbianos (AFSAH‐HEJRI et al., 2020). 

 

Mecanismo de ação do ozônio 

O ozônio é capaz de desativar organismos nocivos, como micróbios 

patogênicos e pragas de armazenamento, oxidando seus componentes celulares 

vitais. Especificamente, o O3 atua contra os lipídios insaturados nas membranas das 

células microbianas, causando um vazamento de seu conteúdo e, eventualmente, a 

lise microbiana. Além desse dano, o O3 causa oxidação generalizada de proteínas 

celulares internas, reduzindo seu crescimento e causando rápida morte celular 

(GUZEL-SEYDIM et al., 2004). 

Como já foi citado, uma grande vantagem da ozonização é que todo ozônio 

se decompõe para produzir oxigênio, não deixando resíduos nos alimentos. Portanto, 

os produtos tratados com O3 são seguros para consumo e sua vida útil pode ser 
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aumentada. No entanto, a eficácia do O3 no processamento de alimentos depende de 

vários fatores, como o método, a concentração, o tempo e o momento da aplicação 

de O3, os microrganismos a serem inativados e o tipo de alimento. Nem sempre a 

ozonização é um processo eficaz, pois o O3 também pode causar alterações nos 

alimentos como alterações nas características sensoriais, perda de cor e oxidação 

lipídica (ZHU, 2018). Por esta razão, é importante estudar não apenas o efeito da 

ozonização na degradação de micotoxinas, mas também o efeito deste método na 

qualidade geral do produto (LI et al., 2015; ALEXANDRE et al., 2017). 
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Ozonização de castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.): 

efeito da altura de coluna no processo de saturação e alterações na 

qualidade. 
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OZONIZAÇÃO DE CASTANHA-DO-BRASIL (Bertholletia excelsa H.B.K.): EFEITO 

DA ALTURA DA COLUNA NO PROCESSO DE SATURAÇÃO E ALTERAÇÕES NA 

QUALIDADE 

RESUMO 

O objetivo do presente trabalho foi estudar o processo de saturação em coluna 

contendo castanha-do-Brasil e possíveis alterações na qualidade do produto. 

Inicialmente as amostras de castanha-do-Brasil foram acondicionadas em coluna 

cilíndrica de PVC de 15 cm de diâmetro e 110 cm de altura. Foram adotadas as 

concentrações do gás ozônio de 2,5, 4,5, 9,0 e 14,0 mg L--1 e vazão de 3,0 L min-1, na 

temperatura de 25 ºC. O gás ozônio foi injetado na base da coluna cilíndrica e os 

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

Determinaram-se o tempo de concentração e a concentração de saturação. Na 

avaliação de possíveis alterações na qualidade de castanhas-do-Brasil ozonizadas 

foram determinados a umidade, coloração e variáveis qualitativas do óleo bruto, com 

tempos de exposição de 0, 3, 6, 9 e 12 h. Para avaliação da qualidade do óleo bruto 

extraído de castanhas ozonizadas foram analisadas o teor de ácidos graxos livres, o 

índice de peróxido e o índice de iodo. A elevação do período de ozonização promoveu 

aumento da concentração do ozônio para todas as concentrações iniciais do gás. No 

que se refere aos valores de tempo de saturação, à medida que se elevou a 

concentração inicial do gás, houve redução do tempo de saturação, nas diferentes 

alturas de coluna do produto. Não houve variação da umidade do produto em 

decorrência da ozonização. A ozonização não provocou alterações significativas na 

cor e no óleo bruto, em decorrência da interação tripla entre altura da coluna do 

produto, concentração do ozônio e tempo de exposição.  É possível concluir que a 

altura da coluna do produto influencia o tempo e a concentração de saturação, durante 

o processo de ozonização. O uso do ozônio nas condições adotadas no presente 

estudo não afeta a qualidade da castanha-do-Brasil, considerando-se a cor do produto 

e características do óleo bruto, de tal forma a inviabilizar a comercialização. 

 

Palavras-chave: Ozônio; tempo de saturação; concentração de saturação; coloração; 

óleo bruto. 
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OZONIZATION OF BRAZIL NUTS (Bertholletia excelsa H.B.K.): EFFECT OF 

COLUMN HEIGHT ON THE SATURATION PROCESS AND CHANGES IN QUALITY. 

 

ABSTRACT 

The objective of the present work was to study the process of saturation in a column 

containing Brazil nuts and possible changes in the quality of the product. Initially, the 

Brazil nut samples were placed in a cylindrical PVC column measuring 15 cm in 

diameter and 110 cm in height. Ozone gas concentrations of 2.5, 4.5, 9.0 and 14.0 mg 

L--1 and flow rate of 3.0 L min-1 at a temperature of 25 ºC were adopted. Ozone gas 

was injected at the base of the cylindrical column and the values adopted for the height 

of the grain column were 0, 0.25, 0.50, and 0.75 m. The concentration time and the 

saturation concentration were determined. In the evaluation of possible changes in the 

quality of ozonated Brazil nuts, the moisture, color and qualitative variables of the crude 

oil were determined. To evaluate the quality of the crude oil extracted from ozonized 

nuts, the free fatty acid content, the peroxide index and the iodine index were analyzed. 

The increase in the ozonation period resulted in an increase in the ozone concentration 

for all the initial concentrations of the gas. With regard to the saturation time values, as 

the initial concentration of the gas was increased, there was a reduction in the 

saturation time at different column heights of the product. There was no variation in 

product moisture as a result of ozonation. Ozonation did not cause significant changes 

in color and crude oil. It is possible to conclude that the height of the product column 

influences the saturation time and concentration during the ozonation process. The 

application of ozone under the conditions adopted does not affect the quality of the 

product in such a way as to make the commercialization of the product unfeasible. 

 

Keywords: Ozone; saturation time; saturation concentration; color; crude oil. 
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INTRODUÇÃO 

A castanha-do-Brasil, nativa da região amazônica, do gênero Bertholletia é 

uma árvore monotípica da família Lecythidaceae, e sua única espécie, B. excelsa, 

produz sementes grandes e ricas em óleo, que são de interesse biológico e nutricional, 

pois acumulam altos níveis de selênio e outros minerais (LIMA et al, 2019). 

A castanha-do-Brasil é o segundo produto extrativista mais rentável da região 

amazônica, perdendo apenas para o açaí, com produção de 33.118 toneladas (IBGE 

2020). Apresenta um elevado valor nutricional, produzindo benefícios para a saúde, 

tornando-os um valioso produto de exportação (CARDOSO et al., 2017). No entanto, 

uma das principais preocupações relacionada a segurança da castanha-do-Brasil é a 

contaminação com fungos aflatoxigênicos (GALLO et al., 2016). As aflatoxinas são de 

elevada toxidez, aguda e crônica, podendo causar câncer, sendo o fígado o órgão 

mais afetado (AFSAH‐HEJRI et al., 2020). 

À medida que a indústria de alimentos cresce, tornando-se cada vez mais 

competitiva, é importante desenvolver produtos de excelente qualidade, prontos para 

serem consumidos de forma segura. Um dos focos de pesquisa atualmente é a 

aplicação do ozônio, que é uma tecnologia não térmica, apresenta-se como um 

processo livre de resíduos e que é capaz de degradar micotoxinas nos alimentos 

(SUJAYASREE et al., 2022).  

O ozônio possui elevado potencial oxidativo, sendo capaz de gerar radicais, 

principalmente quando em concentrações elevadas, o que afeta a estrutura das 

moléculas das micotoxinas. Isso pode causar modificações dessas substâncias, 

formando assim produtos com menor peso molecular e toxicidade reduzida, 

implicando na detoxificação dos alimentos contaminados (PANDISELVAM et al., 

2019). 

Considerando-se que o ozônio é altamente reativo quando em contato com 

material orgânico, é necessário que seja feita a avaliação cinética de decomposição 

do gás em meio contendo produtos distintos de origem vegetal, determinando assim 

parâmetros como concentração e tempo de saturação e possíveis alterações na 

qualidade do produto. Encontram-se na literatura diversos trabalhos, nos quais são 

avaliados o processo de saturação no ozônio. Entretanto, há somente um relato que 

trata do processo de saturação em castanha-do-Brasil (OLIVEIRA et al., 2020). Nesse 
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estudo, os autores utilizaram amostras de 1,0 kg, não considerando, dessa forma a 

altura da coluna do produto, que é variável essencial para aplicação do processo de 

ozonização. 

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo, avaliar o processo de 

ozonização de castanha-do-Brasil, considerando-se diferentes combinações de 

concentração inicial do gás e altura da coluna do produto, além de possíveis 

alterações na cor do produto e na qualidade do óleo bruto. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado nos Laboratórios de Pré-Processamento e 

Armazenamento de Produtos Agrícolas, de Microbiologia de Alimentos e de Análise 

de Alimentos, localizados na Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária, FAV, 

todos na Universidade de Brasília, UnB. 

 

Obtenção do gás ozônio 

O gás ozônio foi obtido por meio de um gerador de ozônio baseado no método 

de Descarga por Barreira Dielétrica. No processo de geração do ozônio, foi utilizado 

como insumo oxigênio (O2) com grau de pureza de aproximadamente 90%, isento de 

umidade, obtido de concentrador de oxigênio acoplado ao gerador de ozônio.  

 

Processo de saturação do ozônio em coluna contendo castanha-do-Brasil 

Inicialmente as amostras de castanha-do-Brasil foram acondicionadas em 

coluna cilíndrica de PVC de 15 cm de diâmetro e 110 cm de altura (Figura 1). Na base 

da coluna cilíndrica, foi instalada chapa metálica perfurada com 1,4 mm de espessura, 

22,6% de área perfurada e furos de 5,0 mm de diâmetro para a sustentação das 

amostras. Foram adotadas as concentrações do gás ozônio de 2,5 mg L-1, 4,5 mg L-

1, 9,0 mg L-1 e 14,0 mg L-1 e vazão volumétrica de 3,0 L min-1, na temperatura de 25 

ºC. Essas concentrações de ozônio foram adotadas, considerando-se o estudo 

desenvolvido por Oliveira et al. (2020), que analisaram o efeito do ozônio sobre 

Aspergillus flavus e na qualidade da castanha-do-Brasil. 

O gás ozônio foi injetado na base da coluna cilíndrica e os valores adotados 

de altura da coluna de grãos foram de 0, 0,25, 0,50, e 0,75 m (Figura 1). Foi feita a 

determinação da concentração residual do ozônio após a passagem do gás pela 

coluna cilíndrica contendo castanha-do-Brasil, adotando-se diferentes alturas da 

coluna de grãos. Inicialmente foi avaliado o processo de saturação do ozônio, 

quantificando-se a concentração residual, pelo método iodométrico, até que a mesma 

permanecesse constante. Utilizou-se destruidor térmico para degradação do ozônio 

residual (Figura 1).  
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Figura 1. Esquema experimental para ozonização da castanha-do-Brasil 

 

A concentração de ozônio antes e após a passagem do gás pela coluna de 

produto foi determinada pelo método iodométrico, descrito por Clescerl et al. (2000), 

borbulhando-se o gás contendo ozônio em 50 mL de solução de iodeto de potássio 

(KI) 1 N, com produção de Iodo (I2). Para garantir o deslocamento da reação para a 

produção de I2, a solução foi acidificada com 2,5 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) 1 N, 

seguida de titulação com tiossulfato de sódio (Na2S2O3) 0,01 N. Como indicador foi 

utilizada solução de amido à 1%. 

Para relacionar concentração residual do gás ozônio com o tempo, foi 

ajustada equação sigmoidal aos dados obtidos (Equação 1): 










+
=

−− cbte

a
C

/)(1
      Equação 1 

em que 

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

t = tempo (min); 

a, b e c = são as constantes da equação. 
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Utilizaram-se as constantes b e c para determinar o tempo de saturação para 

cada concentração inicial do gás (Equação 2) e, posteriormente, obter concentração 

de saturação:  

tSat=b+2c Equação 2 

em que, tSat = tempo de saturação (min). 

 

Análises qualitativas da castanha-do-Brasil ozonizada 

Nessa etapa, foram adotadas as concentrações de entrada de 2,5 mg L-1, 4,5 

mg L-1, 9,0 mg L-1e 14,0 mg L-1 e vazão volumétrica de 3,0 L min-1, na temperatura de 

25 ºC. Os períodos de ozonização foram de 0 (não ozonizadas), 3, 6, 9 e 12 h e altura 

máxima da coluna de produto de 0,75 m. Amostras de 80 g de castanha-do-Brasil 

foram previamente acondicionadas em bolsas de organza e dispostas a 0, 0,25, 0,50 

e 0,75 m da coluna de cilíndrica (Figura 1). Para cada combinação de concentração 

de ozônio, altura da coluna de produto e período de exposição, adotaram-se três 

repetições. Na avaliação de possíveis alterações na qualidade de castanhas-do-Brasil 

ozonizadas foram avaliados a umidade, coloração e variáveis qualitativas do óleo 

bruto. Para avaliação da qualidade do óleo bruto extraído de castanhas ozonizadas 

foram analisados o teor de ácidos graxos livres e o índice de peróxido 

Para determinação da umidade das castanhas-do-Brasil sem casca, foi 

utilizado o método de estufa com circulação forçada de ar, à temperatura de 1032 

oC, até peso constante, conforme ISO 665-2000 (UNECE, 2000).  

A avaliação da coloração das castanhas-do-Brasil foi realizada no 

espectrofotômetro Colorquest XE (HunterLab, Reston, United States), obtendo-se os 

valores das coordenadas L* (mensurável em termos de intensidade de branco a 

preto), a* (mensurável em termos de intensidade de branco a preto) e b* (mensurável 

em termos de intensidade de amarelo e azul) do sistema Hunter. A partir das 

coordenadas a* e b* foi possível obter tonalidade de cor h (Equação 1) e à saturação 

da cor ou croma C (Equação 2) (MASKAN, 2001).  

                        h=arctang(b/a)  (1) 

                       C=√(a2+b
2
) 

 (2) 
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A extração de lipídios, para a análise do teor de ácidos graxos livres e índice 

de peróxido, foi realizada pelo método Bligh e Dyer (1959). Foram pesados 2,5 g de 

amostras trituradas, posteriormente transferidas para o tubo Falcon de 50 mL. Foram 

adicionados 5,0 mL de clorofórmio, 10,0 mL de metanol e 4,0 mL de água destilada.  

A mistura foi homogeneizada em agitador rotativo por 30 min. Foram adicionados mais 

5 mL de clorofórmio e 5 mL de solução de sulfato de sódio a 1,5%. Nova agitação foi 

realizada por 2 min e centrifugado a 1.000 rpm por dois min. Em seguida, a camada 

metanólica superior foi pipetada e descartada. A camada inferior foi coletada e 

acondicionada, em seguida, em tubo de 50 mL. A amostra coletada na camada inferior 

foi filtrada em funil com papel de filtro qualitativo. O filtrado foi coletado em um béquer 

de 50 mL, que foi levado posteriormente à estufa a 40 ºC para a evaporação do 

clorofórmio residual. Esse procedimento foi repetido oito vezes para cada repetição, 

de tal forma que foi possível a obtenção de massa de óleo suficiente para as análises 

de qualidade.  

A determinação do teor de ácidos graxos livres (AGL) foi realizada de acordo 

com as normas AOCS (1993), Método Ca 5a-40. O teor de ácidos graxos livres (AGL), 

expresso em porcentagem de ácido oléico. O índice de peróxido (IP) foi determinado 

de acordo com as normas AOCS (1993), Método Cd 8-53, com os resultados 

expressos em mEq kg-1. 

Delineamento experimental 

O experimento foi realizado no Delineamento Inteiramente Casualizado, com 

três repetições. Na etapa, que trata do processo de saturação, o experimento foi feito 

no Esquema Fatorial 4 x 4, sendo quatro concentrações do gás (2,5 mg L-1, 4,5 mg L-

1, 9,0 mg L-1 e 13,5 mg L-1) e quatro alturas (0, 0,25, 0,50 e 0,75 m). Na etapa que 

trata da avaliação do efeito na qualidade foi adotado Esquema Fatorial 4 x 4 x 5, sendo 

quatro concentrações (2,5 mg L-1, 4,5 mg L-1, 9,0 mg L-1 e 13,5 mg L-1), quatro alturas 

(0, 0,25, 0,50 e 0,75 m) e cinco períodos de ozonização (0, 3, 6, 9 e 12 horas). Foi 

realizada análise de variância a 5% de probabilidade e, posteriormente, teste de Tukey 

ou análise de regressão. Para análise de variância e teste de Tukey, foi utilizado o 

Software StatPlus v.5 (AnalystSoft Inc, Canada). Para a obtenção das equações de 
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regressão e plotagem dos gráficos, foi utilizado o software SigmaPlot v.10 (Systat 

Software Inc, Germany).  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Processo de saturação do ozônio em coluna contendo castanha-do-Brasil 

Apresenta-se na Figura 2 a concentração residual do ozônio em castanha-do-

Brasil em diferentes combinações de altura da coluna (0, 0,25, 0,50 e 0,75 m), e 

concentrações de entrada do gás (2,5 mg L-1, 4,5 mg L-1, 9,0 mg L-1 e 13,5 mg L-1). 

Durante o processo de saturação pode se constatar que com a elevação do período 

de ozonização ocorreu aumento da concentração do ozônio para todas as 

concentrações iniciais do gás. Outros estudos corroboram tais resultados (ROBERTO 

et al., 2016; SOUZA et al., 2018; SILVA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020). O ozônio 

transportado através da massa de grãos é muito reativo e age a partir de duas etapas. 

Em princípio, o gás reage com sítios ativos na superfície do produto, o que acelera 

sua degradação. Então, à medida que o ozônio se move através da massa de grãos, 

mais sítios ativos reagem com o gás, e a taxa de degradação diminui.  

No que se refere aos valores de tempo de saturação, obtidos a partir das 

equações contidas na Tabela 1, verificou-se expressivo efeito da concentração inicial 

do gás. Em geral, à medida que se elevou a concentração inicial do gás (C0), houve 

redução do tempo de saturação, nas diferentes alturas de coluna do produto. Exceção 

a essa tendência foi observada na altura da coluna de 0,25 m, em que na 

concentração do ozônio de 2,5 mg L-1, obteve-se tempo de saturação de 59,5 min. 

Por outro lado, quando se adotou a concentração do gás de 4,5 mg L-1, o tempo de 

saturação foi de 65,1 min. A maior diferença entre os tempos de saturação foi obtida 

quando se comparou os valores obtidos para a concentrações de 2,5 mg L-1 (65,5 min) 

e 13,5 mg L-1 (26,5 min), quando se adotou a altura da coluna de produto de 0,50 m. 

No que se refere à concentração de saturação (CSat), observou-se elevação à medida 

que se elevou a concentração inicial do gás, sendo essa tendência mais acentuada 

na altura de 0,50 m de produto.  

Quanto a relação CSat/C0, o maior valor obtido foi de 0,92, quando se adotou 

a concentração inicial de 13,5 mg L-1, na altura da coluna de produto de 0,25 m (Tabela 

1). Por outro lado, o menor valor foi de 0,49, para a concentração inicial de 2,5 mg L-

1 e altura da coluna de grãos de 0,75 m. É importante salientar que o tempo de 

saturação  de 65,1 min, na concentração do ozônio de 4,5 mg L-1 e para altura da 
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coluna de 0,25 m, está associado a relação CSat/C0 de 0,75. Todavia, a relação CSat/C0 

foi de 0,61 quando se adotou concentração do ozônio de 2,5 mg L-1, para a mesma 

altura da coluna de produto. Dessa forma, afirma-se que em estudos do processo de 

saturação do ozônio é essencial que variáveis como tempo de saturação e 

concentração de saturação não sejam analisados isoladamente e a relação CSat/C0 

seja considerada. 
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Figura 2. Concentração residual do ozônio em castanha-do-Brasil em diferentes combinações de altura 

da coluna (0,25 m – A; 0,50 m – B; 0,75 m – C) e concentrações de entrada do gás (2,5; 4,5; 9,0 e 14,5 

mg/L) em função do tempo.  
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Tabela 1. Equações de regressão ajustadas e respectivos coeficientes de determinação (R2) para 

concentração residual do ozônio (mg L-1) em diferentes combinações de altura da coluna e 

concentrações de entrada do gás em função do tempo 

Altura 

da 

coluna 

(m) 

Concentração 

de entrada 

(C0; mg L-1) 

Equações 

ajustadas 
R2 EPE 

Tempo de 

saturação 

(tSat, min) 

Concentração de 

saturação  

(CSat, mg L-1) 

CSat/C0 

0,25 

2,5 ŷ = 
1,732

1+e
-(

x-45,167
7,180

)
  0,99 0,0615 59,5 1,52 

0,61 

4,5 ŷ = 
3,824

1+e
-(

x-47,265
8,893

)
 0,99 0,0705 65,1 3,37 

0,75 

9,0 ŷ = 
7,615

1+e
-(

x-27,561
8,485

)
 0,98 0,4319 44,5 6,70 

0,74 

13,5 ŷ = 
14,111

1+e
-(

x-16,982
8,322

)
 0,97 0,9477 33,6 12,42 

0,92 

0,50 

2,5 ŷ = 
1,660

1+e
-(

x-50,454
7,379

)
  0,99 0,0539 65,2 1,46 

0,58 

4,5 ŷ = 
2,987

1+e
-(

x-42,133
12,396

)
 0,95 0,2828 66,9 2,58 

0,57 

9,0 ŷ = 
7,272

1+e
-(

x-28,788
18,875

)
 0,86 1,0207 66,5 6,40 

0,71 

13,5 ŷ = 
10,976

1+e
-(

x-11,460
7,507

)
 0,91 1,1468 26,5 9,67 

0,72 

0,75 

2,5 ŷ = 
1,404

1+e
-(

x-64,127
7,476

)
  0,99 0,0284 79,1 1,23 

0,49 

4,5 ŷ = 
2,828

1+e
-(

x-32,850
11,709

)
 0,96 0,2320 56,3 2,49 

0,55 

9,0 ŷ = 
7,521

1+e
-(

x-26,504
10,408

)
 0,96 0,5776 47,3 6,63 

0,74 

13,5 ŷ = 
10,520

1+e
-(

x-15,746
13,440

)
 0,86 1,2858 42,6 9,26 

0,69 

EPE – Erro padrão da estimativa. 

 

Em estudo realizado por Souza et al., (2018), indicou-se a possibilidade de 

que as propriedades físicas possam influenciar o processo de saturação do meio 

poroso, além da composição química dos grãos. Oliveira et al., (2020) observaram 

que à medida que a concentração de ozônio aumenta, há uma redução exponencial 

do tempo de saturação da castanha-do-Brasil. 
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Qualidade da castanha-do-Brasil ozonizada 

A umidade do produto permaneceu na faixa entre 2,30±0,10% e 3,70±0,20%. 

Apesar de ter sido observada ligeira tendência de redução no produto 

ozonizado, essa variação não foi significativa (p>0,05), de acordo com a análise de 

variância quando se considerou a interação tripla ou dupla entre os fatores 

concentração de entrada do ozônio, altura da coluna de produto e tempo de 

exposição, assim como os fatores isoladamente.  

Outros estudos demonstraram que a ozonização não influencia de forma 

significativa a umidade do produto ozonizado (ROBERTO et al., 2016; AFSAH-HEJRI 

et al., 2020; SILVA et al., 2022). É importante ressaltar que a umidade relativa durante 

a ozonização é determinante para a manutenção da umidade do produto e também 

na inativação de microrganismos. De acordo com LUO et al. (2014), o aumento da 

umidade relativa implica em incremento do potencial de oxidação do ozônio. 

O teor de ácidos graxos livres do óleo bruto variou significativamente (p<0,05), 

quando se considerou somente a concentração de entrada do ozônio isoladamente. 

Apesar disso, não foi verificada diferença significativa entre as médias (p>0,05), de 

acordo com o teste de Tukey. Os valores médios teor de ácidos graxos livres variaram 

entre 0,23±0,01% e 0,39±0,04%.  

Quanto ao índice de peróxido, verificou-se variação significativa (p<0,05) em 

decorrência da concentração de entrada do ozônio e do tempo de exposição 

isoladamente. Todavia, não foi verificada diferença significativa entre os valores 

médios do índice de peróxido, nas diferentes concentrações de entrada do gás, de 

acordo com o teste de Tukey (p>0,05). No que se refere ao efeito do tempo de 

exposição ao ozônio no índice de peroxido, a variação não foi significativa, de acordo 

com a análise de regressão (Tabela 2 e Figura 3A). Destaca-se que o índice de 

peróxido do óleo bruto, cujo limite estabelecido pelo Codex Alimentarius é de 15 mEq 

kg-1 (FAO, 1999), permaneceu na faixa entre 6,87±0,76 mEq/kg e 9,15±1,00 mEq kg-

1, respectivamente. De acordo com Oliveira et al., (2020), essa faixa de variação pode 

ser atribuída à qualidade inicial da matéria-prima, não devendo, portanto, ser 

atribuídos ao processo de ozonização. 
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Figura 3. Curvas de regressão para índice de peróxido do óleo bruto (meq/kg, A), luminosidade (L*, B) 

e saturação de cor ou croma (C*, C) em castanha-do-Brasil em função do período de ozonização, 

independentemente da concentração de entrada do gás e da altura da coluna do produto. 

 

Tabela 2. Equações de regressão para índice de peróxido do óleo bruto (meq/kg, A), luminosidade (L*, 

B) e saturação de cor ou croma (C*, C) em castanha-do-Brasil em função do período de ozonização, 

independentemente da concentração de entrada do gás e da altura da coluna do produto, e respectivos 

coeficientes de determinação (R2) 

EPE – Erro padrão da estimativa 

Variáveis Equações ajustadas R2 EPE 

Índice de peróxido do 

óleo bruto 
ŷ = 

77,967

1+e
-(

x+2,401
1,116

)
 - - 

Luminosidade (L*) ŷ = 
77,967

1+e
-(

x+2,401
1,116

)
 0,99 0,121 

saturação de cor ou 

croma (C*) 
ŷ = 

12,800

1+e
-(

x+5,248
2,411

)
 0,99 0,479 
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A cor da castanha-do-Brasil foi avaliada, levando-se em consideração a 

luminosidade (L*), saturação de cor ou croma (C*) e tonalidade de cor (h*). De acordo 

com a análise de variância, a luminosidade variou significativamente (p<0,05) 

somente em decorrência da concentração de entrada do gás e tempo de exposição, 

quando analisados isoladamente. Por outro lado, a saturação de cor variou 

significativamente (p<0,05), devido ao tempo de exposição isoladamente. Quanto à 

tonalidade de cor, houve variação significativa em decorrência da interação dupla 

entre concentração de entrada do gás e tempo de exposição (p<0,05). 

No que se refere à luminosidade, apesar da análise de variância indicar 

variação significativa devido a concentração de entrada do gás, não houve diferença 

significativa entre os valores médios, de acordo com o teste de Tukey (p>0,05). 

Quanto ao efeito do tempo de exposição na luminosidade, verificou-se tendência de 

aumento à medida que se elevou o período de ozonização, sendo o incremento mais 

expressivo nas primeiras três horas de ozonização (Figura 3B e Tabela 2), com os 

valores permanecendo entre 70 e 80. Verificou-se comportamento semelhante na 

saturação de cor, observando-se incremento à medida que se elevou o período de 

exposição ao ozônio (Figura 3C e Tabela 2). No que tange a tonalidade de cor (Figura 

4 e Tabela 3), observou-se tendência de incremento à medida que se elevou o tempo 

de exposição ao ozônio, sendo essa tendência mais pronunciada nas concentrações 

de entrada do gás de 9,0 e 13,5 mg L-1. 

 

Figura 4. Curvas de regressão para tonalidade de cor (h*) em castanha-do-Brasil em função do período 

de ozonização, nas concentrações de entrada do gás, independentemente da altura da coluna do 

produto. 
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Tabela 3. Equações de regressão para tonalidade de cor (h*) em castanha-do-Brasil em função do 

período de ozonização, nas concentrações de entrada d o gás, independentemente da altura da coluna 

do produto, e respectivos coeficientes de determinação (R2) 

Concentração de 

entrada (C0; mg L-1) 
Equações ajustadas R2 EPE 

2,5 ŷ = 
87,450

1+e
-(

x+5,383
1,686

)
 0,99 0,198 

4,5 ŷ = 
87,815

1+e
-(

x+7,618
2,467

)
 0,98 0,356 

9,0 ŷ = 
89,168

1+e
-(

x+5,319
1,907

)
 0,99 0,084 

13,5 ŷ = 
89,883

1+e
-(

x+7,903
2,962

)
 0,99 0,364 

 

Outros autores observaram uma variação na cor da castanha-do-Brasil, 

considerando-se luminosidade, saturação ou croma e tonalidade devido ao processo 

de ozonização (FREITAS-SILVA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2020; FERREIRA et 

al., 2021; SILVA et al., 2022). Tais alterações podem estar relacionadas a oxidação 

de compostos da película marrom escura que caracteristicamente envolve a castanha. 

Essas alterações também foram observadas em grãos de amendoim por Alencar et 

al. (2011) e por Sanchez et al. (2016). Salienta-se que possivelmente essas alterações 

na cor não inviabilizam a aceitação e o consumo do produto. É importante que análise 

sensorial de castanha-do-Brasil ozonizada seja avaliada em trabalhos futuros. 
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CONCLUSÕES 

A altura da coluna do produto influencia o tempo e a concentração de 

saturação, durante o processo de ozonização. O aumento da concentração de entrada 

do ozônio implica na redução do tempo de saturação, nas diferentes alturas de coluna 

da castanha-do-Brasil. A aplicação do ozônio nas condições adotadas não afeta a 

qualidade do produto de forma a inviabilizar a comercialização do produto, levando-

se em consideração as variáveis relacionadas a cor e teor de ácidos graxos livres e 

índice de peróxido do óleo bruto. 
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ANÁLISE ECONÔMICA DE DIFERENTES CONFIGURAÇÕES DE SISTEMA DE 

OZONIZAÇÃO DE CASTANHA-DO-BRASIL 

 

RESUMO 

A castanha-do-Brasil é obtida principalmente por meio de práticas extrativistas e o 

emprego de um sistema tão tradicional muitas vezes resulta em problemas de 

contaminação, o que compromete a qualidade geral do produto e leva a depreciação 

comercial. Sabendo que as aflatoxinas apresentam preocupantes riscos para a saúde, 

a sua presença na castanha-do-Brasil destinada ao consumo humano só é tolerável 

abaixo de concentrações específicas que variam em cada país. A inativação de 

microrganismos patogênicos e causadores de deterioração para controle de 

contaminação de alimentos é fundamental para a indústria alimentícia. Um 

procedimento que vem se mostrando eficaz nesse sentido é a ozonização. Além dos 

aspectos técnicos, a viabilidade econômica da ozonização é muito importante. Diante 

do exposto, o objetivo desse estudo foi analisar a viabilidade econômica de sistemas 

de ozonização utilizando combinações com dois tipos de silo (inox e polipropileno) e 

dois geradores de oxigênio (central de gases e PSA), simulando 4 configurações que 

foram comparadas entre si por meio de uma análise econômica baseada no modelo 

de fluxo de caixa. Os índices valor presente líquido (VPL), tempo de retorno de capital 

(TRC) e taxa interna de retorno (TIR) foram aplicados durante as análises. Para a 

simulação foi considerado um período de ozonização de 24 h com uma vazão de 

oxigênio de 3 L min-1 e a concentração do ozônio de 8,88 mg L-1. Foram utilizadas 3 

estimativas de perda do lote total no caso da não implantação da tecnologia nos 

valores de 1%, 2% e 5%. Os indicadores financeiros (TRC, VPL e TIR) encontrados 

nesse trabalho permitiram concluir que dos 12 cenários avaliados, 10 são rentáveis e 

viáveis. Quando o valor de perda é de 1% as configurações 1 e 3 (ambas compostas 

por central de gases), não são viáveis em 10 anos. A configuração que apresentou 

maior viabilidade e rentabilidade foi a composta por silo de polipropileno e gerador 

PSA (4). Por outro lado, a configuração menos rentável, mas ainda sim viável foi a 

composta por silo de inox e gerador com central de gases (1).Palavras-chave: 

Análise econômica; Ozonização; Tempo de retorno de capital; Valor líquido presente; 

Taxa interna de retorno. 
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ECONOMIC ANALYSIS OF DIFFERENT BRAZIL NUTS OZONIZATION SYSTEM 

CONFIGURATIONS 

 

ABSTRACT 

Brazil nuts are obtained mainly through extractive practices and the use of such a 

traditional system often results in contamination problems, which compromises the 

overall quality of the product and leads to commercial depreciation. Knowing that 

aflatoxins pose worrying health risks, their presence in Brazil nuts intended for human 

consumption is only tolerable below specific concentrations that vary in each country. 

The inactivation of pathogenic and spoilage-causing microorganisms to control food 

contamination is essential for the food industry. A procedure that has been proving to 

be effective in this regard is ozonation. In addition to the technical aspects, the 

economic viability of ozonation is very important. Given the above, the objective of this 

study was to analyze the economic viability of ozonation systems using combinations 

with two types of silo (stainless-steel and polypropylene) and two oxygen generators 

(central gas and PSA), simulating 4 configurations that were compared to each other 

through an economic analysis based on the cash flow model. Net present value (NPV), 

Payback Period (PP) and Internal rate of return (IRR) indices were applied during the 

analyses. For the simulation, an ozonation period of 24 h was considered with an 

oxygen flow rate of 3 L min-1 and an ozone concentration of 8.88 mg L-1. 3 estimates 

of loss of the total batch were used in the case of non-implementation of the technology 

in the values of 1%, 2% and 5%. The financial indicators (PP, NPV and IRR) found in 

this work allowed us to conclude that of the 12 scenarios evaluated, 10 are profitable 

and viable. When the loss value is 1%, configurations 1 and 3 (both composed of a 

central gas) are not viable in 10 years. The configuration that showed the greatest 

viability and profitability was the one composed of a polypropylene silo and PSA 

generator (4). On the other hand, the least profitable configuration, but still viable, was 

the one made up of a stainless-steel silo and a generator with gas central (1). 

Keywords: Economic analysis; Ozonation; Payback Period; Net present value; 

Internal rate of return. 
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INTRODUÇÃO 

Ao longo dos anos, as empresas brasileiras dominaram o mercado de 

castanha-do-Brasil tanto que, em muitos idiomas, o produto ainda leva o nome do 

Brasil. No entanto, a partir de 2011, observou-se uma queda constante da 

comercialização, tendo em vista que empresas brasileiras foram responsáveis por 

apenas 39% desse mercado, enquanto empresas da Bolívia tiveram uma participação 

de 47%, sendo atualmente o maior exportador desse produto (FAO, 2021). 

A castanha-do-Brasil é exportada do Brasil em duas formas, sendo com e sem 

casca. A exportação predominante é a castanha com casca, que até 2012 

representava 77,32% do quantitativo exportado. Anteriormente, a exportação desse 

produto sem casca era comum. Em 1989, por exemplo, a castanha-do-Brasil sem 

casca correspondeu a 46,15% do volume exportado. Mas, atualmente, representa 

apenas 6,05% do total (SANTOS et al., 2019).  

O mercado da castanha-do-Brasil passou por diversas transformações nas 

últimas décadas. Vários são os fatores envolvidos nesse processo de transformação, 

tais como: econômicos, ambientais, sociais, legais e de políticas públicas. Mas os 

resultados se refletem sobretudo no desempenho do mercado ao nível da produção e 

das exportações, que definem o rendimento dos países contidos nesta cadeia 

(SANTOS et al., 2019). 

A castanha-do-Brasil é obtida principalmente por meio de práticas extrativistas 

(Brasil, 2017) e o emprego de um sistema tão tradicional muitas vezes resulta em 

problemas de contaminação. Isso compromete a qualidade do produto e leva a 

depreciação comercial. Com temperaturas variando entre 25 e 30°C e a umidade 

relativa do ar entre 97 a 99%, a região amazônica possui condições favoráveis ao 

crescimento de fungos (SANTOS et al, 2012), prejudicando ainda mais a produção de 

castanha-do-Brasil, que é tão afetada pelo fungo Aspergillus, que é o fungo produtor 

das aflatoxinas.  

Sabe-se que as aflatoxinas possuem potencial carcinogênico e sua presença 

na castanha-do-Brasil destinada ao consumo humano só é tolerável abaixo de 

concentrações específicas que variam em cada país. A União Europeia estabeleceu 

llimites de 10 e 5 ppb para aflatoxina total e aflatoxina B1, respectivamente 

(Comunidade Europeia, 2010). Nos Estados Unidos, o limite é de 20 ppb (FDA - Food 
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and Drug Administration, 2000), enquanto no Brasil o máximo aceitável é 10 ppb 

(Brasil, 2011). Lotes com níveis acima dos tolerados são rejeitados. 

A inativação de microrganismos patogênicos e causadores de deterioração 

em alimentos é fundamental para a indústria alimentícia. Técnicas de sanitização 

desempenham um papel importante na consecução desses objetivos durante as 

etapas de produção, transporte e armazenamento (ASLAM et al., 2020). Um 

procedimento que vem se mostrando eficaz nesse sentido é a ozonização. O uso do 

gás ozônio é uma tecnologia eficiente no controle e degradação de micotoxinas, sendo 

um agente fungicida e desintoxicante, agindo na inativação de microrganismos 

potencialmente aflatoxigênicos em vários alimentos, incluindo castanha-do-Brasil 

(ALERCAR et al, 2012; FERREIRA et al, 2019; AFSAH‐HEJRI et al, 2020; OLIVEIRA 

et al, 2020). Além de apresentar capacidade de degradar micotoxinas, inclusive 

aflatoxinas, o ozônio não deixa resíduos e não altera as características físicas e 

qualitativas dos alimentos (SUJAYASREE et al., 2022).  

Além dos aspectos técnicos da ozonização, como determinar concentração e 

período de exposição adequados, analisar a viabilidade econômica desse processo 

nos diferentes produtos é fundamental. Apesar dos diversos relatos na literatura, que 

tratam do efeito do ozônio na conservação de alimentos, em especial na prevenção e 

controle de contaminação por micotoxinas, há somente um relato no qual foi avaliada 

a viabilidade econômica do ozônio em produtos agrícolas, como grãos, amêndoas ou 

nozes. Melo Pereira et al. (2008) avaliaram a viabilidade econômica do ozônio em 

milho. Os principais motivos para investimento em infraestrutura ou novas tecnologias 

são os lucros retidos. Um investimento só é lucrativo quando suas receitas são 

maiores que o capital investido e as despesas (MARQUEZAN et al., 2006). Este 

conceito pode ser aplicado a projetos de ozonização. Para isso, são necessárias 

análises econômicas considerando os riscos envolvidos nesse processo e buscando 

estratégias que minimizem falhas de investimento  

Diante do exposto, o principal objetivo deste estudo foi analisar a viabilidade 

econômica de diferentes configurações de sistemas de ozonização para castanha-do-

Brasil descascada, levando em consideração os índices de valor presente líquido 

(VPL), tempo de retorno de capital (TRC) e taxa interna de retorno (TIR).  
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MATERIAL E MÉTODOS 

Para analisar a viabilidade econômica do sistema de ozonização de castanha-

do-Brasil sem casca, definiram-se os seguintes itens e considerações/condições: 

i) massa de produto por tratamento – cinco toneladas, sendo ozonizadas 500 

toneladas por ano; 

ii) funcionamento do sistema de ozonização – 24 h por dia; 

iii) perda de produto em decorrência da rejeição por contaminação por aflatoxinas 

equivalentes a 1%, 2% e 5%; 

iv) acondicionamento do produto em silo de aço inox 304 e chapa de 5 mm ou de 

polipropileno, com capacidade de cinco toneladas; 

v) ventilador de 5 cv de aço inox ou de polipropileno; 

vi) fontes de oxigênio para geração de ozônio - central de gases com 20 cilindros de 

oxigênio industrial em aço de 50 L ou um gerador de oxigênio PSA (Pressure Swing 

Adsorption); 

vii) gerador de ozônio de 100 g/h, sendo demandado 8,0 kg de ozônio, em 3,5 dias, 

para tratamento de cinco toneladas de castanha-do-Brasil sem casca; 

viii) painel elétrico. 

As condições de ozonização foram estabelecidas, levando-se em 

consideração os resultados obtidos por Oliveira et al. (2020), para inativar Aspergillus 

flavus em castanha-do-Brasil. Definiram-se as seguintes configurações do sistema de 

ozonização, sendo:  

- Configuração 1: silo de aço inox; um ventilador 5 cv; um gerador de ozônio 100 g/h; 

um painel elétrico; e uma central de gases com 20 cilindros de oxigênio industrial em 

aço de 50 L; 

- Configuração 2: um silo de aço inox; um ventilador 5 cv; um gerador de ozônio 100 

g/h; um painel elétrico e um gerador de oxigênio PSA; 

- Configuração 3: um silo de polipropileno; um ventilador 5 cv; um gerador de ozônio 

100 g/h; um painel elétrico e uma central de gases com 20 cilindros de oxigênio 

industrial em aço de 50 L; 

- Configuração 4: um silo de polipropileno; um ventilador 5 cv; um gerador de ozônio 

100 g/h; um painel elétrico e um gerador de oxigênio PSA. 
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A vida útil do projeto foi definida em 10 anos com base na vida útil média do 

gerador de ozônio, que irá funcionar 24 horas por dia. Para a simulação foi 

considerado período de ozonização de 24 h. Além disso, foi considerado tratamento 

de 500 toneladas por ano (100 lotes de 5 toneladas).  

 Na avaliação econômica foi utilizado o custo de implantação da tecnologia e 

utilização dos equipamentos e os indicadores tempo de retorno do capital (TRC), valor 

presente líquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR). O valor do investimento foi 

calculado utilizando-se o custo de implantação dos equipamentos para cada 

configuração do sistema de ozonização, além do custo de manutenção e depreciação 

dos mesmos (Tabela 1).  

Noronha (1987) definiu depreciação (Equação 1) como sendo reserva contábil 

destinada a geração de fundos fundamentais para a substituição do capital investido 

em bens produtivos de longa duração.  

𝐷𝑝 = [
𝐵 − 𝐹

𝑁
]      Equação 1 

em que 

Dp = valor da depreciação em qualquer ano, R$; 

B = valor depreciável durante os anos de vida útil do ativo, R$; 

F = valor final, R$; e 

N = vida útil, ano. 

Na Tabela 1 são apresentados o preço, a vida útil e a depreciação anual 

equipamento considerado nas configurações do sistema de ozonização da castanha-

do-Brasil. Os preços de cada equipamentos foram obtidos a partir de pesquisa junto 

aos fornecedores no mercado brasileiro. 
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Tabela 1. Preço, vida útil e depreciação anual dos diferentes equipamentos considerados nas 

configurações do sistema de ozonização da castanha-do-Brasil 

EQUIPAMENTO/ITEM PREÇO VIDA ÚTIL 
DEPRECIAÇÃO 

ANUAL 

Silo de aço inox (5 toneladas) R$ 84.000,00 30 anos R$ 2.520,00 

Silo de polipropileno (5 toneladas) R$ 21.200,00 10 anos R$ 1.908,00 

Ventilador de aço inox 5 cv R$ 15.000,00 20 anos R$ 675,00 

Ventilador de polipropileno 5 cv R$ 8.200,00 10 anos R$ 738,00 

Gerador de ozônio 100g/h R$ 100.000,00 10 anos R$ 4.500,00 

Painel elétrico R$ 15.000,00 20 anos R$ 900,00 

Central de gases com 20 cilindros  R$ 70.000,00 20 anos R$ 3.150,00 

Gerador de oxigênio PSA R$ 100.000,00 20 anos R$ 9.000,00 

 

Um fluxo de caixa foi calculado para cada uma das configurações do sistema 

de ozonização, representando o saldo do valor das receitas e despesas do processo. 

Nas despesas correntes foi levado em consideração o preço do kg da 

castanha-do-Brasil vendida em atacado, o preço da carga do cilindro de oxigênio, o 

custo com mão-de-obra para manuseio dos equipamentos, o gasto energético e gasto 

com manutenção dos equipamentos (Tabela 2), os valores foram obtidos a partir de 

pesquisas de mercado. Foram utilizadas 3 estimativas de perda do lote total no caso 

da não implantação da tecnologia nos valores de 1%, 2% e 5% para análise de 

diferentes cenários de perda, no caso de o lote ser descartado quando contaminado 

com aflatoxinas. 

Tabela 2. Despesas correntes, custo mensal e custo anual 

DESPESA CUSTO MENSAL CUSTO ANUAL 

Preço Kg da castanha-do-Brasil R$ 58,00 R$ 58.000,00 

Carga de oxigênio R$ 200,00 R$ 200.000,00 

Funcionário (3 salários mínimos + 

encargos trabalhistas) 

R$ 6.363,00 R$ 82.719,00 

Energia elétrica (kWh = R$ 0,70) R$ 817,60 R$ 9.811,20 

Manutenção do PSA R$ 333,33 R$ 4.000,00 

Manutenção do gerador de ozônio R$ 333,33 R$ 4.000,00 

Manutenção do ventilador R$ 83,33 R$ 1.000,00 

Manutenção do painel elétrico R$ 41,66 R$ 500,00 

   

Tendo como base os dados de renda (despesas e receitas), estabeleceram-

se: o tempo de retorno de capital (TRC), o valor presente líquido (VPL) e a taxa interna 

de retorno (TIR) para cada configuração.  
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O Tempo de Retorno de Capital (TRC) (Equação 2) refere-se ao tempo 

necessário para recuperar o investimento inicial pelas receitas acumuladas. Este 

índice foi calculado aplicando-se a Equação 2 para cada ano de uso do sistema de 

ozonização até um valor maior que o investimento inicial foi encontrado (YARD et al., 

2000). 

∑𝐿𝑡 = 0

𝑛

𝑡=0

      Equação 2 

em que: 

L = fluxo líquido do projeto, R$; 

t = tempo, ano; 

N = horizonte do projeto, ano; e 

t = 0, 1, 2,....,N sendo N ≥ n 

Em geral, L0 < 0 e Lt > 0 para t ≥ 1. 

O Valor Presente Líquido (VPL) (Equação 3) corresponde à soma algébrica 

dos valores presentes que compõem o fluxo de caixa. Ou seja, é a soma das despesas 

de capital, despesas operacionais e receitas gerada pelo projeto, descontando a taxa 

de inflação para o momento inicial da vida útil do projeto (CARVALHO LOPES et al, 

2013). A utilização do sistema de ozonização para castanha-do-Brasil só será lucrativa 

se o VPL for maior que zero. 

𝑉𝑃𝐿 =∑
𝐿𝑡

(1 + ρ)𝑡

𝑛

𝑡=0

      Equação 3 

em que: 

VPL = valor presente, R$; 

N = horizonte do projeto, ano; 

L = fluxo líquido do projeto, R$; 

t = tempo, ano; e 

ρ= taxa de desconto relevante para a empresa. 
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A Taxa Interna de Retorno (TIR) (Equação 4) é o valor de “ρ” que torna o valor 

presente do fluxo líquido igual a zero, ou seja, esse índice representa a razão de 

retorno onde a soma das receitas é igual à soma das despesas (CARVALHO LOPES 

et al, 2013).  

0 =∑
𝐿𝑡

(1 + ρ)𝑡

𝑛

𝑡=0

      Equação 4 

 

em que: 

N = horizonte de projeto, ano; 

L = fluxo líquido do projeto, R$; 

t = tempo, ano; e 

ρ = taxa interna de retorno (a ser calculada). 

A partir da análise econômica, considerando-se as configurações do sistema 

de ozonização da castanha-do-Brasil, realizou-se comparação entre elas e analisou-

se os principais fatores que afetaram sua viabilidade econômica. Todos os cálculos e 

análises foram realizados usando planilhas eletrônicas no Excel. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 3, são apresentados os valores de tempo de retorno de capital, 

valor presente líquido e taxa interna de retorno de diferentes configurações do sistema 

de ozonização da castanha-do-Brasil, considerando-se taxas de perda de 1%, 2% e 

5%. 

 

Tabela 3. Valores de tempo de retorno de capital, valor presente líquido e taxa interna de retorno de 

cada configuração com taxas de perda estipuladas em 1%, 2% e 5% 

Configurações 
TRC VPL TIR 

1% de perda 

1 75 anos - R$ 387.781,00 <0 
2 2,34 anos R$ 548.617,00 33% 
3 12,93 anos -R$ 315.439,00 <0 
4 1,75 anos R$ 624.330,00 46,6% 

2% de perda TRC VPL TIR 

1 1,28 anos R$ 1.060.754,00 66,9% 
2 0,79 anos R$ 1.997.152,00 111,4% 
3 0,93 anos R$ 1.133.096,00 92,0% 
4 0,62 anos R$ 2.072.866,00 145,9% 

5% de perda TRC VPL TIR 

1 0,29 anos R$ 5.406.360,00 324,0% 
2 0,27 anos R$ 6.342.758,00 344,7% 
3 0,22 anos R$ 5.478.702,00 428,8% 
4 0,21 anos R$ 6.418.472,00 443,0% 

 

Analisando-se o balanço de despesas e receitas ao longo dos 10 anos e para 

os diferentes percentuais de perda do produto (Tabela 3), é possível observar que o 

investimento em sistema de ozonização para castanha-do-Brasil sem casca é viável 

nas diferentes configurações, exceto nas configurações 1 e 3, quando se considerou 

1% de perda do produto. Nas configurações 1 e 3, obtiveram-se TRC iguais a 75 anos 

e 12,93 anos, respectivamente, e VPL e TRI menor que zero. Por outro lado, para 

percentual de perda de 1%, as configurações 2 e 4 foram viáveis, com TCR de 2,34 

anos e 1,75 anos, respectivamente. No que se refere a VPL para as configurações 2 

e 4, obtiveram-se valores de R$ 548.617,00 e R$ 624.330,00, respectivamente, e TRI 

maior que zero.  

No que tange aos percentuais de perda de 2% e 5%, verificou-se que todas 

as configurações foram viáveis economicamente. Entretanto, a adoção das 

configurações 2 e 4 se apresentaram mais vantajosas, levando-se em consideração 

os valores estimados de TRC, VPL e TIR. Quando se adotou 2% de perda, a 
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configuração 1 apresentou valores de TRC, VPL e TIR iguais a 1,28 anos, R$ 

1.060.754,00 e 66,9%. Em contrapartida, estimaram-se em 0,62 anos, R$ 

2.072.866,00 e 145,9% TRC, VPL e TIR, respectivamente, para a configuração 4. 

Quando se considerou 5% de perda, estiveram-se TRC entre 0,27 anos e 0,21 anos, 

VPL entre R$ 5.406.360,00 e R$ 6.418.472,00 e TIR entre 324,0% e 443,0%. 

 A inviabilidade econômica das configurações 1 e 3, no cenário com 1% de 

perda de castanha-do-Brasil, pode ser justificada pela instalação de central de gases 

com 20 cilindros de oxigênio industrial de aço de 50 litros. Tem-se ainda o custo de 

recarga anual de oxigênio, contribuindo para a não rentabilidade das configurações. 

Ao contrário da central de gases, o gerador de oxigênio PSA apresenta o custo de 

aquisição, além da manutenção. Por isso, mesmo sendo um equipamento 

relativamente caro (R$ 100.000,00), ele não possui despesas extras além da 

manutenção anual. 

No gerador PSA (Pressure Swing Adsorption), o ar é forçado a passar por 

recipiente de alta pressão contendo um leito adsorvente de zeólita (alumínio-silicatos 

de metais alcalinos), que adsorve nitrogênio com mais força do que o oxigênio. O leito 

adsorvente é capaz de reter uma parte ou todo o nitrogênio. Como resultado, o gás 

que sai do recipiente é mais rico em oxigênio (ZHU et al., 2017). A implementação de 

um sistema PSA para disponibilizar oxigênio tem grandes benefícios em relação ao 

custo. Além disso, o sistema PSA proporciona a obtenção de um oxigênio de melhor 

qualidade, com uma concentração de 90 a 96% (ZHU et al., 2017). 

Além da diferença de configuração relacionada ao gerador de oxigênio, outro 

fator que diferencia as configurações é o tipo de silo, sendo as configurações 1 e 2 

compostas por silo de aço inox 304 e chapa de 5 mm, já as configurações 3 e 4 são 

compostas por silo de polipropileno. O silo de aço inox apresenta custo de aquisição 

inicial mais elevado (R$ 84.000,00) em relação ao silo de polipropileno (R$ 21.200,00). 

Por outro lado, a vida útil considerada para o silo de aço inox é maior (30 anos), em 

comparação com ao silo de polipropileno (10 anos). Dessa forma, pode-se inferir que 

o tipo de silo não é fator determinante para a escolha da configuração, podendo ser 

feita de acordo com a preferência do produtor. 

Analisando-se cada variável econômica individualmente, observou-se que a 

TRC é menor que 1 ano em quase todos as configurações, demonstrando-se que  a 



 

 

58 
 

 

adoção de sistema de ozonização é importante alternativa para o produtor de 

castanha-do-Brasil que possui perda entre 2% a 5% de seu produto, tendo em vista 

que o investimento vai ser baixo e o retorno vai ser rápido. Como observado por 

diversos autores (FERREIRA et al, 2019; AFSAH‐HEJRI et al, 2020; OLIVEIRA et al, 

2020), ao ozonizar, o produtor reduzirá o risco de contaminação do produto com 

aflatoxinas durante o armazenamento. Dessa forma, será possível atender os 

requisitos impostos pelos países importadores, no que se refere aos limites mínimos 

de aflatoxinas e conseguir exportar seu produto reduzindo o risco de rejeição. 

 Quando o produtor tem uma perda de até 1% a configuração mais vantajosa 

é a 4, que apresenta um TRC de 1,75 anos. A configuração 4 é composta por um silo 

de polipropileno e um gerador de oxigênio PSA. As configurações 1 e 3 não são 

viáveis para percentual de perda de 1%, com um tempo de retorno de capital maior 

que 10 anos. Quando o produtor possui uma taxa de perda entre 2-5%, os resultados 

indicam a configuração 4 como a mais rentável, com um TRC de 0,62 anos, para de 

2% de perda, e 0,21 anos quando a perda é de 5%. As demais configurações também 

são viáveis e apresentam um TRC menor que 1 ano, demostrando-se que qualquer 

uma das configurações escolhidas pelo produtor apresentam viabilidade econômica 

em um curto prazo de tempo. A configuração 1 é a que apresenta um maior TRC nos 

cenários com 2% e 5% de perdas, de 1,28 anos e 0,29 anos, respectivamente. 

A viabilidade econômica da utilização de ozônio pelo método do Valor 

Presente Líquido (VPL) é indicada pela diferença positiva entre receitas e despesas, 

atualizados de acordo com a taxa de juros de 13,75% ao ano (BACEN, 2023). 

Observou-se que o VPL foi maior que 0 em todos as configurações, exceto para as 

configurações 1 e 3, quando levada em consideração perda de 1%. Ainda com a perda 

de 1%, a configuração que apresenta o maior VPL é a 4 (silo de polipropileno e 

gerador PSA), comprovando mais uma vez que a configuração 4 é a mais vantajosa 

para o produtor, que se encaixa na categoria de até 1% de perda. 

Na análise de implantação de uma tecnologia, independentemente das 

configurações, o critério de decisão consiste em aceitá-lo se VPL ≥ 0 (NORONHA, 

1987). Dessa forma, pode-se inferir que a implementação de qualquer uma das quatro 

configurações de sistema de ozonização é viável, quando se tem perda entre 2 e 5%. 

As configurações 2 e 4 são viáveis quando se tem perda de 1%. Sendo a configuração 
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4 a que apresenta maior rentabilidade em menos tempo nos três cenários de perda 

do produto. 

A Taxa Interna de Retorno (TIR) de um projeto é a taxa de desconto que iguala 

o valor atual das receitas futuras ao valor atual dos custos futuros do projeto, ou seja, 

é a taxa média de crescimento de um investimento (TSUKAMOTO FILHO et al., 2003). 

Quando a TIR é maior que zero, indica-se que as receitas descontadas são maiores 

que as despesas descontadas.  

A análise da TIR foi igual aos outros parâmetros, em que as quatro 

configurações de sistema de ozonização apresentaram uma TIR>0, quando se tem 

perda entre 2 e 5%. As configurações 2 e 4 apresentam TIR>0, quando se tem perda 

de 1%. Novamente a configuração 4 (silo de polipropileno e gerador PSA) foi a mais 

rentável apresentando taxas de 46,6%, 145,9% e 443,0%, quando levando em 

consideração as perdas de 1, 2 e 5%, respectivamente. Já a configuração 1 (silo de 

aço inox e central de gases) foi a que apresentou as menores taxas de retorno (66,9 

e 324%), no contexto de perda de 2 e 5%. 

O ozônio possui várias aplicabilidades na indústria como tratamento de água 

potável e esgoto, na aquicultura, em equipamentos médicos, em processamento têxtil 

e na indústria alimentícia (EPELLE et al., 2023). Estudos comprovaram que o caráter 

fortemente oxidante e não seletivo do ozônio lhe confere expressiva eficácia contra 

diferentes grupos de microrganismos. Ressalta-se ainda que na maioria dos casos, o 

ozônio não altera a composição nutricional dos alimentos e que não são formados 

metabólitos prejudiciais à saúde humana e animal com a sua degradação (KIM et al., 

2003). Além disso, é considerada uma tecnologia verde de conservação e garantia da 

segurança dos alimentos (PANDISELVAM et al., 2019), o que pode contribuir com a 

aceitação do produto ozonizado no mercado internacional. 

Nesse trabalho, foi comprovada a viabilidade econômica de sistema de 

ozonização de castanha-do-Brasil sem casca, com diferentes configurações e 

levando-se em consideração cenários de perda de 1%, 2% e 5%. Das 12 diferentes 

combinações analisadas, o sistema de ozonização se mostrou viável 

economicamente em 10 combinações. A ozonização se mostrou uma tecnologia que 

necessita de baixo investimento e possui um rápido tempo de retorno de capital e uma 
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alta rentabilidade. Nesse contexto, pode-se afirmar que a ozonização poderá ser 

utilizada pelo setor que processa castanha-do-Brasil. 
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CONCLUSÕES 

 

Os indicadores financeiros (TRC, VPL e TIR) encontrados nesse trabalho 

permitem concluir que o investimento é viável em 10 dos 12 cenários considerados. 

Todas as configurações são viáveis quando os valores de perda são de 2% e 5%. 

Quando o percentual de perda é de 1%, somente as configurações 2 (silo de inox e 

gerador PSA) e 4 (silo de polipropileno e gerador PSA) são viáveis em 10 anos. A 

configuração que apresentou maior viabilidade e rentabilidade foi a 4 (silo de 

polipropileno e gerador PSA) nos três cenários de perda do produto (1%, 2% e 5%). 

A escolha do silo não interfere na viabilidade do investimento. Por outro lado, a 

escolha da fonte de oxigênio interfere, tendo-se o gerador PSA como a melhor opção. 

A instalação de um sistema de ozonização para controle de fungos em castanha-do-

Brasil sem casca pela indústria é viável economicamente. 
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