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RESUMO

MENDONCA FILHO, Sérgio Fernandes. Cinética de decomposi¢do do gas ozbnio em
girassol e sorgo. Monografia (Graduacdo em Agronomia) — Universidade de Brasilia —
UnB, Brasilia, Dezembro 2014

A eficacia do o0zbnio como agente antimicrobiano tem sido estudada por diversos
autores, e esse gas é considerado um dos mais potentes sanitizantes conhecidos, por
apresentar largo espectro antimicrobiano e ser eficiente no controle de fungos, bactérias,
virus e protozoarios. Diante da expressiva aplicabilidade do 0z6nio como agente protetor
de produtos armazenados, faz-se necessario o estudo dos parametros relacionados a
distribuicdo do ozonio durante o processo de fumigacdo dos gréos. Tais parametros sao
fundamentais na predi¢ao da distribuicdo do 0z6nio no meio poroso. Em vista do exposto,
objetivou-se com este trabalho o processo de saturacao e a cinética de decomposi¢céao do
o0z6nio em girassol e sorgo. No processo de ozonizagdo foram utilizados grdos sorgo e
girassol. A avaliacdo da cinética de decomposi¢do do gas na massa de graos foi realizada
determinando-se o tempo de saturacdo e a respectiva concentracdo de saturacéo, e a
constante da taxa de reacdo de decomposicao. Para determinar o tempo de saturacao do
gas ozb6nio na massa de graos, foi feita a injecdo do gas, na concentracdo de 600 ppm,
em recipientes de vidro, com capacidade de 3,00 L, contendo 1 kg de grédos. A cinética de
decomposicdo foi avaliada depois da saturacdo do meio poroso com 0O 0zOnio,
guantificando-se a concentracéo residual do gas, apos intervalos de tempo durante os
guais aconteceu a decomposicdo do ozénio. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. Obteve-se concentracdo e tempo de saturagdo iguais a
356,1 ppm e 12,8 min, respectivamente, para graos de sorgo. No que se refere aos graos
de girassol, obteve-se concentracdo de saturacao equivalente a 260,0 ppm e respectivo
tempo de saturacdo de 18,2 min. Verifica-se que o processo de saturacdo € mais lento no
meio poroso contendo graos de girassol, com menor concentragdo de saturacao, quando
comparado com meio poroso contendo graos de sorgo. Os tempos de meia-vida do
0z6nio em meios porosos contendo grédos de sorgo e girassol foram de 5,4 e 5,5 min,
respectivamente. A partir dos dados obtidos, € possivel concluir que o processo de
saturacdo € mais lento em meio poroso contendo gréos de girassol. Entretanto, os tempos
de meia vida nos meios porosos contendo grédos de sorgo e girassol sdo similares, em

condi¢cBes semelhantes as adotadas no trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Ozonizacao, saturagcdo, decomposicao.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é a base da economia brasileira, € reconhecido mundialmente todo o
potencial e vocacao agricola do nosso pais. Por ser um pais de propor¢do continental
abrange diversos tipos de solo, clima e relevo o que permite que possamos produzir
praticamente todos os produtos agricolas. Ainda h&a possibilidade de expansdo da area
agricultavel — o que néo é praticamente possivel nos Estados Unidos e paises da Unido

Européia — 0 que tornam as expectativas de producdo ainda maiores no futuro.

Dentro deste cenério, destaca-se a producdo de graos, tais como: Amendoim,
Arroz, Feijao, Girassol, Milho, Soja, Sorgo, Trigo dentre outros. A producao estimada para
a safra de 2013/14 é de aproximadamente 195,47 milhdes de toneladas, 3,6 % superior a
obtida na safra 2012/13, quando atingiu 188,66 milhdes de toneladas. Esse resultado
representa um ganho de 6,81 milhdes de toneladas em relagédo a safra anterior (CONAB,
2014).

Apesar do incremento na producéo, diversas perdas ocorrem na cadeia produtiva
brasileira, problemas que abrangem colheita, pds-colheita, armazenagem e transporte.
Entdo, € necessaria conscientizacdo cada vez maior de todos os participantes da cadeia
de producéo no sentido de aprimorar todos os processos de colheita, armazenagem e
transporte, para que se possa aumentar a qualidade dos produtos e, consequentemente,
a competitividade do agronegocio brasileiro no mercado (VILELA, 2003). A adocéo de
Boas Praticas Agricolas é cada vez mais recomendada, praticas estas que vao desde as
orientacdes como sistema de plantio, densidade, ponto de colheita, umidade, teor de
agua, adocdo de manejo integrado. A limpeza de colheitadeiras e veiculos ainda séo
praticas relativamente simples que podem influenciar na qualidade do grdo produzido.
Além disso, a modernizacdo dos Sistemas de Armazenagem e Logistica de transporte
surge como fator de fundamental importancia para que o produto brasileiro exportado nao

perca valor e seja competitivo a nivel mundial.

O pais ainda é deficitario quando o assunto € a existéncia de armazéns no nivel de
fazenda. Costuma-se dizer que o Brasil € campedo de producdo e produtividade apenas
da “porteira para dentro”, ou seja, as etapas de pds-colheita da producao brasileira ainda
€ o0 grande gargalo dos desperdicios. A produtividade do pais € tamanha que excede a
capacidade de armazenamento que temos, e de nada adianta produzir bem com

gualidade e produtividade elevadas, se a producao estragar ou ficar comprometida por




processos de armazenamentos inadequados (NOGUEIRA; TSUNECHIRO, 2005). Para
aumentar a exportacdo de graos e suprir a crescente demanda interna, é necessario que
ndo se invista somente na producdo, mas também na pds-colheita e armazenagem de
gualidade. Atualmente programas de concessdo de créditos, com taxas de juros
especiais, para construcdo de silos sédo realizados pelo governo, a fim de que este
problema aos poucos seja resolvido. Sabe-se que grdos mal armazenados tornam-se
“presas” faceis para a acdo de microrganismos, insetos e patdgenos causadores de
doencas, e é exatamente na armazenagem que ocorrem as principais perdas quali-
guantitativas dos grdos produzidos. Para que sejam aproveitados pela induastria, seja
gréos destinados a alimentacdo humana ou aqueles destinados a producdo de racdo

animal, é de fundamental importancia que 0Ss mesmos apresentem-se livres de

contaminacao e patdgenos.

Sendo assim, o gas Ozoénio (O3) surge como uma alternativa na prevencao e
controle de contaminacdo dos grados por toxinas, patdgenos e insetos.O gas Ozoénio €
uma forma alotrépica do oxigénio, € instavel, diamagnético e possui cheiro caracteristico.
E um oxidante extremamente forte, pode ser produzido naturalmente como resultado de

relampagos e radiacao ultravioleta (KIM et al., 1999a).

O ozobnio é um importante agente microbiano que pode atuar na inativagdo ou
inibicdo de microrganismos (de maneira geral ao entrar em contato com estes, 0 0z6nio
liga-se nas cadeias de acidos graxos insaturados presentes nos microrganismos, e acaba
por romper a parede celular destes). Outro fator chave é que o ozbénio ndo apresenta
residuos toxicos, sendo que o seu produto de degradacgéo € o oxigénio (MANAHAN, 2005,
citado por MAHAMOUND & FREIRE, 2007). O que Ihe da uma vantagem comparativa,

por exemplo, com materiais fumigantes.

Em vista disso, objetivou-se com este trabalho determinar o tempo e a
concentracdo de saturacdo e avaliar a cinética de decomposicdo do gas ozonio para 0s

graos de girassol (Helianthusannuus) e sorgo (Sorghum bicolor).




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOBRE A CULTURA DO GIRASSOL (Helliantusannus)
2.1.1 Histoérico

O Girassol(Helliantusannus), € uma planta originaria da América do Norte, com
referéncias que indicam o cultivo nos Estados do Arizona e Novo México cerca de 3000

anos antes de Cristo, pelos indios americanos.

Sua domesticacao foi feita pelos indios, na regido do México e sudoeste dos EUA,
porém podiam encontrar-se plantas de girassol por todo pais (SCHULER; HIRMING;
HOFMAN; LUNDSTROMet al., 1978). Acredita-se que o girassol de haste Unica apareceu
como uma mutacdo do tipo silvestre (considerado uma planta invasora pelos indios)
ramificado e foram selecionadas para esse carater, outras caracteristicas como
pigmentacédo, tamanho das sementes, peculiaridade da casca e maturacédo também foram
fixadas pelos indios. Estes ja usavam as plantas como alimento, para fins medicinais e

decorativos.

A partir de 1500 com a descoberta da América (1492) os navegadores espanhdis
introduziram a cultura no continente europeu por volta de 1510. Porém apenas a partir
dos anos de 1800, quando a cultura foi introduzida na RUssia, que o girassol se tornou
uma cultura alimentar. Ja nos anos de 1860 fazendeiros russos dominavam a cultura, e
foram responsaveis por melhoramentos significantes na mesma, e ja naquele tempo

tornaram a Russia 0 maior produtor mundial de sementes de girassol (UNGARO, 2000).

O cultivo no Brasil teve inicio no século XIX, na regido Sul, provavelmente trazida
por colonizadores europeus gue consumiam as sementes torradas e fabricavam uma
espécie de cha (PELEGRINI, 1985). Por conta da desinformacéo e da falta de adaptacao
dos cultivares da época para o clima brasileiro, os primeiros cultivos comerciais no Rio
Grande do Sul, ndo obtiveram sucesso, ainda mais porque a cultura competia em espaco
com a cultura da Soja.

A partir da década de 1960, houve um estimulo por meio do governo para o cultivo
no Estado de Sao Paulo, porém os prejuizos causados pela ferrugem e a falta de

informacgdes sobre correcdo do solo, nutricdo da planta, além do baixo teor de 6leo bruto




das cultivares brasileiras, desestimulou o cultivo na regido. De forma que em cerca de

cinco anos as éareas de cultivo foram reduzidas em cerca de 60% (UNGARO, 2000).

De forma geral, até os Ultimos anos da década de 1970, o girassol ndo conseguiu
se estabelecer como uma cultura expressiva, pois ndo conseguia competir com outras
culturas mais atraentes, como o milho, a soja, 0 amendoim, o algodao e outras. A partir do
final da década de 1990, as empresas comecaram a obter sucesso com o cultivo da
cultura, cooperativas foram criadas, e algumas empresas foram se firmando na producao
e processamento, fator esse facilitado pelo fato da cultura utilizar o mesmo maquinario
das culturas de soja e milho (PELEGRINI, 1985).

As Ultimas estimativas da safra feitas pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) apontaram uma area plantada cerca de 139,9 mil hectares, sendo que apenas o

estado do Mato Grosso é responsavel por cerca de 85% desta area.
2.1.2 Caracteristicas Botanicas

O Girassol, Helliantusannus, € uma planta da familia Asteraceae. O género deriva
do grego helios, que significa sol, e de anthus, que significa flor, ou “flor do sol”. E um

género que compreende 49 espécies e 19 subespécies (CAVASIN JUNIOR, 2001).

Geralmente sdo plantas de grande porte, e podem ser cultivadas em diversas
partes do mundo devido ao seu curto periodo de crescimento. Além disso, seu sistema
radicular pivotante, segundo Gimenez &Ferreres (1986), a raiz principal atinge dois
metros de profundidade com certa facilidade, permite a reciclagem de nutrientes do solo,

além de tornar a planta eficiente na captacéo de agua.

Uma caracteristica comum dos girassois € a tendéncia das flores acompanharem o
movimento do sol durante o dia. Tal fendbmeno é chamado heliotropismo, que beneficia a
planta reduzindo os danos causados por passaros e prevenindo o desenvolvimento de
doencas (FAO, 2010).

As plantas séo resistentes a seca, porém o teor de 6leo contido nas sementes &
reduzido a medida que séo expostas a estresse causado pela seca durante as fases de

crescimento e floragéo (LEITE, 2005).

Apresenta ampla adaptabilidade a diferentes condi¢cdes edafoclimaticas e seu

rendimento é pouco influenciado pela latitude, altitude e fotoperiodo.




2.1.3 Importancia

O girassol é umas das quatro maiores culturas oleaginosas produtoras de Oleo
vegetal comestivel em utilizagdo no mundo. E cultivado com sucesso em todos os

continentes, em mais de 20 milhGes de hectares (FAO, 2010).

Aproveita-se quase tudo da planta, suas raizes profundas promovem a reciclagem
de nutrientes, além da matéria organica deixada no solo apdés sua morte; as hastes
podem originar matéria para a forragcdo acustica com O6timas caracteristicas, além de,
juntamente com as folhas ser ensiladas e promover uma excelente adubacéo verde,
podendo a massa seca atingir de 3 a 5 toneladas por hectare. Mel pode ser produzido a
partir das flores. Estas fecundadas dao origem aos frutos aquénios que contém as

sementes ricas em 6leo (47%) de excelente qualidade nutricional (UNGARO, 2000).

Pode ser utilizado com diversas finalidades tais como: decoracédo, graos in natura,
farelo para alimentacdo de aves, bovinos e suinos. Também pode ser consumido na

alimentacdo humana in natura, tostado ou salgado (FAO, 2010).

O oleo é o principal produto extraido do girassol e tem boa aceitacdo no mercado,
principalmente devido a sua excelente qualidade. A qualidade do 6leo € relacionada a sua
composicdo em acidos graxos. Os compostos derivados de acidos graxos polinsaturados
essenciais (acidos linoleico e linolénico) sdo importantes na prevencdo de doencas
cardiovasculares, 0 que ressalta a importancia do consumo de 6leos com altos teores de

acidos graxos polinsaturados como € o caso do 6leo de girassol (UNGARO, 2000).

A dieta rica em acidos graxos polinsaturados favorece o aumento das proteinas de
alta densidade (HDL), além de atuarem na reducdo do colesterol plasmatico e das
proteinas de baixa densidade (LDL e VLDL), contribuindo para a prevencdo de
aterosclerose e dos acidentes cardiovasculares. O 0Oleo bruto de girassol vem sendo

usado no tratamento de pessoas com esclerose multipla (UNGARO, 2000).

Nutricionistas recomendam o consumo de améndoas de girassol como forma de
prevenir a senilidade. A justificativa inclui o alto teor de fésforo dos aquénios, o qual é o

“alimento” do cérebro.

Em suma, a cultura do girassol € umas das mais versateis para o produtor, pois
preenche as necessidades de rotacdo de culturas com vantagens sobre outras plantas,

devido a sua resisténcia a seca e a baixas temperaturas. E vem sendo amplamente
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utilizada como opcao de plantio na entre safra do milho ou soja, e na renovacédo de
canaviais (ROSSI, 1988).

2.1.4 Armazenamento

Devem-se armazenar os grédos em local seco e bem ventilado. Tomando devidos
cuidados com roedores, com uso de estrados que nao permita o contato direto das sacas
com o chdo. Os grdos devem ser armazenados com no maximo 11% de umidade para
evitar o desenvolvimento de fungos, o0 que torna o produto improprio para consumo
(ROSSI, 1988).

Por seu elevado conteudo de Oleo, a semente de girassol é extremamente
vulnerdvel as consequéncias de deterioracdo durante o processo de armazenagem.
Portanto as condi¢cdes de umidade relativa e temperatura do ar devem ser monitoradas

periodicamente.

Fungos de armazenagem, Aspergillusspp, e Penicilium spp., proliferam na
semente em ambiente com umidade relativa acima de 75% (SCHULER et al., 1978). Ja
foi relatada na literatura a incidéncia desses fungos em sementes de girassol armazenada
com 11% de umidade (SCHULER et al., 1978).

2.1.5 Mercado Mundial

Historicamente os paises do Leste europeu, principalmente Russia e Ucrania, séo
0s maiores produtores mundiais. Vale ressaltar que foi nesta regido que o girassol trazido
para Europa, em meados de 1800, foi melhorado geneticamente. Anos mais tarde ao
difundir-se pela Asia, a China destacou-se como grande produtor. Na Argentina, a cultura
encontrou um ambiente favoravel para o seu desenvolvimento, onde também foi e

continua sendo melhorado geneticamente (FAO, 2010).

O mercado mundial de sementes de girassol € dominado por Russia, Ucrénia e
Argentina, que juntos séo responsaveis por mais de 50% da produc¢do mundial. De acordo
com o ultimo relatério da FAO (FoodandAgricultureOrganization) no ano de 2010, o Brasil

ocupava apenas a 262 posi¢cao mundial.

Segundo estimativas do USDA - Abril/l2014, para a safra 2013/2014, a
produtividade deve ser em torno de 43,8 milhdes de toneladas, um aumento de 20%
comparado a safra passada. O maior produtor e consumidor de graos é a Ucrania com




uma producao para a safra 2013/2014 de aproximadamente 12,5 milhdes de toneladas, e
com um consumo esperado de 11,3 milhdes de toneladas seguida da Russia com uma
producéo de 10,5 milhdes de toneladas e um consumo de aproximadamente 10 milhGes
de toneladas. A Figura 1 mostra os principais produtores mundiais e a produtividade

esperada nestes paises.

Girassol Grao
Producao e Consumo Mundial - Safra 2013/14

14.000

12.000

10.000

8.000 p / / . —
6.000

4.000 /
-4

Em 1.000 toneladas

2.000
, | Il - | |
Turquia Argentina EV-27 Russia Ucrania Outros
== Prod. 201314 1.400 2.300 8.700 10.554 12.500 8.324
—Cons. 201314 2157 2,780 1.7157 9.950 11.255 8.346

Fonte: USDA -Abri2014 Principais Paises

Figura 1. Gréfico da Producdo e Consumo Mundial de Girassol

No Brasil - segundo o 7° “Levantamento de Safra 2013/14”", realizado pela CONAB
- a estimativa foi que a area de cultivo do girassol deva ser de 139,9 mil hectares, com um
aumento de quase 100% em relacdo a safra passada. Destaca-se o Estado de Mato
Grosso, responsavel por cerca de 85% da area plantada do pais. As estimativas de

producédo giram em torno de 207,8 mil toneladas, 89% maior que a safra passada.

A Tabela 1demonstra um comparativo de producéo, produtividade e area plantada,

entre as safras 2012/13 e 2013/14 no Brasil.




GIRASSOL GRAO
COMPARATIVO DE AREA, PRODUTIVIDADE E PRODUGAO
SAFRAS 2012/13 e 2013/2014

REGIAQ/UF Area (Em mil ha) Produtividade (Em kgha)| Produgio (Emmilt) [Produgio| Area
1213 1344 Varl | 1213 1314 Var.%| 1243 1314  Var%| (%) (%)

Hordeste 0,5 0.5 0.0 422 422 0,0 0,2 0,2 0,0 0,1 0.4
CE 0.2 02 0.0 456 456 0,0 0,1 01 00 0,0 0.1
BA 03 03 0,0 400 400 00 01 01 00 0,0 0,2
Centro-Oeste 55,2 [1255| 1274 | 1.682 | 1.393 | 17,2 | 91,9 | 187,7 | 1042 | 90.3 89.7
MT 507 [1189] 1345 | 167 1503 | <101 | 847 | 1787 [ 1110 86,0 85,0
MS 08 30 | 2333 | 1810 | 1150 | -365 | 16 35 | 1188 1.7 21
GO 36 36 0.0 1564 | 1525 | -25 56 55 -1.8 2,6 2,6
SUDESTE 10 | 11.0] 00 1192 | 1.400 | 174 | 134 154 | 11,6 74 7.9
MG 11,0 11,0 0,0 1.192 1.400 17,4 131 154 176 7,4 7.9
SUL 34 2,9 -14.7 1.394 1.318 -5,5 4.8 4.5 -6.3 2,2 21
PR 07 01 | 857 | 1083 | 1.083 00 08 01 875 0,0 0.1
RS 27 28 37 1475 | 1552 52 40 44 10,0 21 2,0
HORTENORDESTE| 0,5 0,5 0,0 428 428 0,0 0,2 0,2 0.0 0.1 0.4
CENTRO-SUL 69,6 [139,4| 1003 1.423 1.370 -3,7 1098 | 2076 | 89,1 99,9 99,6
BRASIL 701 (1399 996 1.570 1.476 -6,0 110,0 | 2078 | 38,9 100 100

Fonte: CONAB — Levantamento’ de Safra: abr /2014
Tabela 1. Comparativo de Area, Produtividade e Producao de Girassol entre as safras 2012/13 e
2013/14

O cultivo do girassol na entressafra vem mostrando-se viavel na regido dos
Cerrados, pois este: possibilita uma segunda safra ao produtor, racionaliza o uso da area,
maguinas e mao de obra da propriedade, ja que utiliza praticamente 0 mesmo maquinario

de soja e milho facilmente adaptados para a cultura.
2.2 SOBRE A CULTURA DO SORGO (Sorghum bicolor L.)
2.2.1 Histérico

O sorgo, (Sorghum bicolor L.) é uma planta originaria da Africa e parte da Asia.
Segundo registros arqueoldgicos a domesticacdo deve ter ocorrido por volta de 3000 anos
antes de Cristo, na Africa e posteriormente difundido para india e China (AWIKAet al.,
2005).

A dispersao da cultura para o Oriente ainda € motivo de grandes controvérsias. O
Sorgo Durra, uma das espécies existentes, é encontrado desde a Etidpia, passando pelo
Vale do Nilo até o Oriente, chegando a India e Tailandia. Provavelmente as rotas
comerciais (por terra e mar) provavelmente foram usadas para introduzir a cultura na india
(DICKO, 2006).




O sorgo atingiu a Europa primeiramente na Italia, certamente por sementes

trazidas da india, por volta dos anos 70 depois de Cristo.

Sua chegada ao continente americano foi um pouco mais tardia, as primeiras
introducdes aconteceram no Caribe, trazidas por escravos africanos, e desta para o
sudoeste dos Estados Unidos em meados do século XIX. Nos Estados Unidos,
atualmente os maiores produtores mundiais de sorgo, data-se que a primeira lavoura da
cultura foi plantada no ano de 1853 e jA4 em 1857 o USDA (United
StatesDepartmentofAgriculture) j& havia langado a primeira cultivar comercial moderna de
sorgo, fruto do melhoramento genético promovido pela acdo antropica (AWYKA et al.,
2005).

No inicio do século XX, o sorgo foi extensivamente cultivado no pais, diversas
cultivares de caracteristicas diferentes (porte, tempo de maturacéo, finalidade) foram
plantadas. Sendo assim com o advento da mecanizacgéo agricola, as cultivares de menor
porte, com maior resisténcia a seca e precoces, foram sendo cada vez mais selecionadas.
Porém os maiores progressos estavam por vir com o trabalho de um grupo de cientistas
como J.R. Quinby e J.C. Stephens, que desenvolveram hibridos por volta da década de
1960 (DICKO, 2006).

Tal fato foi o responsavel para a expanséo das fronteiras da cultura, que passou a
ser cultivada em diversos paises, tais como: Argentina, Australia, China, Colémbia,
Etiopia, Nigéria, Suddo, Venezuela, entre outros. Atualmente € possivel cultivar o sorgo

em praticamente todos os locais agricultaveis.

No Brasil, a cultura deve ter chegado também por intermédio dos escravos
africanos, principalmente na Regido Nordeste do pais onde o transito de escravos era
intenso para suprir as necessidades dos cultivos de cana de acucar. Sua expansao, de
forma ordenada, por intermédio dos institutos de pesquisa publica e universidades, deu-se
inicio por volta da década de 1970, principalmente no Rio Grande do Sul, Sdo Paulo,
Parana e Bahia. Atualmente o Brasil estad entre os dez maiores produtores mundiais da
cultura. (EMBRAPA, 2014).

As Ultimas estimativas da safra de pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) apontaram uma area plantada cerca de 808 mil hectares, sendo que o Estado
de Goias é responsavel por cerca de 35% desta area.




2.2.2 Caracteristicas Botanicas
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O Sorgo, Sorghum bicolor L., € uma planta da familia Poaceae. Esta é
indubitavelmente a principal familia das Angiospermas, responsavel por grande parte da
alimentacao basica mundial (TABOSA, 1993).

O sorgo é considerado uma planta tolerante a altas temperaturas e a seca,
contudo, se houver problemas causados por estresse hidrico a sua taxa de crescimento
tende a diminuir. O sistema radicular é profundo e ramificado, o que lhe confere eficiéncia
na extracdo de agua do solo. Durante seu ciclo a planta exige em média de 450 a 500 mm
de agua (DICKO, 2006).

Basicamente sado classificados quatro grupos principais de sorgo: granifero;
forrageiro para  silagem e/ou sacarino; forrageiro para  pastejo/corte;
verde/fenacao/cobertura morta; vassoura. Dentre estes o sorgo granifero é o que tem
maior expressao econdmica e esta entres 0s cinco cerais mais cultivados no mundo,

perdendo apenas para arroz, trigo, milho e cevada (TABOSA, 2003).
2.2.3 Importancia

Dentre as espécies alimentares, o sorgo pode ser considerado uma das mais
verséteis e eficientes, do ponto de vista fotossintético e de velocidade maturacdo. Sua
versatilidade é comprovada pelo fato de que seus grdos podem ser utilizados na
alimentacdo humana e animal, serve de matéria prima para o alcool anidro, bebidas
alcodlicas, colas e tintas; suas paniculas podem ser utilizadas para a fabricacdo de
vassouras; pode-se extrair agucar de seus colmos; além da funcdo que exerce como

forrageira na nutricdo de ruminantes (FAO, 1995).

Além disso, estima-se que seja a base alimentar de mais de 500 milhdes de
pessoas em 30 paises, em geral subdesenvolvidos ou em desenvolvimento,
principalmente na Africa e Asia (MUTISYA et al., 2009). Africa e Asia sdo responsaveis
pelo consumo de aproximadamente 95% do sorgo utilizado na alimentacdo humana. Nos
paises africanos que produzem o cereal o consumo interno chega a cerca de 75%, na
india e China o consumo chega a 90% do total (FAO, 1995).

Atualmente, mais de 35% do sorgo cultivado no mundo é para consumo humano e
o restante usado principalmente na alimentacdo animal (AWIKA; ROONEY, 2004). Por

tratar-se de um alimento verséatil e de facil producéo, a cultura é utilizada como alimento
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basico para mais de 500 milh6es de pessoas que em sua maior parte vivem em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento, principalmente na Africa e na Asia (MUTISYA et
al., 2009).

Na maioria dos outros paises e no Brasil quase ndo ha consumo de sorgo na
alimentacdo humana. Este € cultivado principalmente visando a producdo de graos
voltados para as industrias de racdes e concentrados, e como forragem, para alimentacéo
de ruminantes (DYKES, et al., 2005; TABOSA et al.,, 1993). O sorgo pode substituir
parcialmente o milho nas racbes para aves e suinos e totalmente para ruminantes, com
uma vantagem comparativa de menor custo de producgéo e valor de comercializacédo de

80% do preco do milho. O que justifica os investimentos em sua producéo.

Pesquisas ja mostram que o sorgo integral, além de fonte de carboidratos, € rico
em fibras alimentares e em compostos bioativos incluindo taninos, acidos fendlicos e
antocianinas, substancias que inibem a proliferacdo de células de alguns tipos de cancer,
como o de coélon e de es6fago, além de contribuirem para a reducdo do colesterol e do
diabetes tipo 2.Além disso os grdos de sorgo possuem quantidades consideraveis de
amido resistente, minerais, tocoferois (NILSSON et al., 1997; GLITS@; BACH KNUDSEN,
1999; SHIN et al., 2004; AWIKA; ROONEY, 2004; KAMATHA et al., 2004; DICKO et al.,
2006).

2.2.4 Armazenamento

Para a colheita de gréos e realizagdo da secagem artificial, o ponto ideal de
colheita € quando os graos estiverem com teor de umidade entre 14 e 17%. A secagem €&
feita até os graos atingirem 12 a 13% de teor de umidade. O clima quente e umido que
antecede a colheita pode propiciar aparecimento de fungos nos gréos, alguns deles
prejudicando a qualidade, afetando o poder germinativo e causando morte prematura das
plantas (PINTO, 2002).

O sorgo pode ser armazenado por longos periodos, sem que ocorram perdas
significativas em sua qualidade. Contudo a armazenagem deve ser feita em locais

adequados, ou seja, seco, ventilado, e protegido contra o ataque de insetos e roedores.

Na cultura do sorgo, existem diversos patdogenos de importancia epidemiolégica
gue causam prejuizos a qualidade das sementes, dentre 0os quais, 0s géneros Aspergillus

sp., Bipolaris sp., Rhizopussp, Fusariumsp, que por sua vez, S&0 comuns em sementes
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de sorgo durante o armazenamento e podem causar prejuizos na germinagao e no vigor.
(PINTO, 2012).

2.2.5 Mercado Mundial

O sorgo ainda € uma cultura “marginal”, ou seja, seu cultivo depende geralmente
das safras de milho. O seu cultivo e consumo sdo importantes para paises em
desenvolvimento e que tenham problemas de déficit hidrico durante o ano. A excegéo a
essa regra, marcante nos principais paises consumidores e produtores, sdo os Estados
Unidos, que sdo atualmente os maiores produtores e exportadores do grao (Figura 2).
México, Nigéria, india e Argentina compdem os ranking dos cinco maiores produtores
mundiais, juntos estes 5 sdo responsaveis por mais de 60% da producdo mundial de

sorgo, como pode ser observado no grafico a seguir:
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Figura 2. Producao de sorgo nos maiores produtores mundiais entre os anos de 2010 e 2013.
Fonte: USDA, 2013.

Em contrapartida, os cinco maiores consumidores séo paises em desenvolvimento,
sendo eles por ordem decrescente de consumo: india, Nigéria, Suddo, Etidpia e Burkina
Faso. Estes paises sdo responsaveis por mais de 30% do consumo mundial do gréo.
Atualmente, mais de 35% do sorgo cultivado no mundo é para consumo humano e o

restante usado principalmente na alimentacao animal (AWIKA; ROONEY, 2004).

A Tabela 2apresenta a relacéo entre oferta e consumo mundial da cultura do sorgo.
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Oferta Consumo
Alimentos,
Estoques Oferta | alcool e uso Consumo
Anc' Iniciais | Produgéo |Importagdes? total® industrial | Ragdo | Consumo® |Exportagdes?  Total® Estoques Finais
2005/06 4 50 5 59 34 21 54 ] 55 4
2006/07 4 50 5 59 34 19 54 2 56 4
2007/08 4 53 10 67 35 24 59 3 62 5
2008/09 5 53 6 64 35 21 56 2 58 5
2008/10 5 45 6 56 29 22 51 2 53 3
2010/11 3 54 T 64 32 24 56 3 58 5
2011112 5 48 5 58 30 21 52 5 57 3
201213 3 52 7 62 32 23 54 4 58 3
2013/14 4 62 7 73 34 27 61 8 69 4

' Agregado baseado nos periodos dos mercados locais. Os dados mais recentes podem ser preliminares ou projetados
2 Exclui o comércio intra-europeu

3 A soma dos totais pode nao ser exata em razéo de arredondamentos.

* O consumo estrangeiro inclui exportagdes de paises que nao compdem a base de dados

% Inclui aveia, centeio, milheto e outros graos

Fonte: USDA, Foreign Agriculture Service, Production, Supply, and Distribution Database.
Tabela 2. Oferta e Consumo Mundial de gréos de sorgo

O Brasil ja aparece entre os dez maiores produtores mundiais, sendo que nas
ultimas décadas foram observados aumentos substanciais tanto em area cultivada e
producdo. Porém apesar deste crescimento significativo em ambas, verifica-se que a
produtividade brasileira ainda € baixa, variando entre 1500 e 2500 kg/ha. (TABOSA,
1993). Esta é extremamente variavel ao longo dos anos, visto que tipicamente o produtor
cultiva o sorgo em condicbes marginais de clima e principalmente, sem uso de
tecnologias adequadas. Ha uma preferéncia dos produtores para o plantio de milho em
sucessao a safra de verdo, somente optando pelo sorgo quando a época de semeadura

do milho é inadequada.

No Brasil - segundo o 7° “Levantamento de Safra 2013/14”, realizado pela CONAB
— percebe-se que a area plantada de sorgo esta em queda nas regides Sul e Nordeste,

mas em crescimento nas Sudeste, Centro-Oeste e Norte.

O Estado de Goias destaca-se liderando a producédo nacional com 977,8 mil
toneladas, com um crescimento maior que 8% em relacdoa safra anterior, seguido por

Minas Gerais (456,2 mil toneladas) e Mato Grosso (421,2 mil toneladas).

Apresenta-se na Tabela 3a atual conjuntura da cultura do sorgo no Brasil.
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SORGO - BRASIL

Area Plantada Produtividade Producédo
Em mil hectares Em ka/ha Em mil toneladas
REGIAO/UF |2011/12(2012/13{2013/14[2011/122012/13|2013/14 [2011/12|2012/13[2013/14
NORTE 215 19,1 201 | 1736 1923 1921 | 373 367 386
RR : z : : : : : :
RO : z : : : s : :
AC : g : : : 3 : :
AM : g : : : 3 : :
AD i it * & g =
PA - . - = = - - -
TO 215 191 20.1 1736 1923 1921 | 373 367 386
NORDESTE 101.9 925 1270 | 758 306 1736 | 772 367 2206
MA - - ; - ; - ; -
PI 7.7 1.4 3.9 2130 1058 2400 | 164 15 9.4
CE 0.3 0.6 1.0 236 480  1.980 0.1 0.3 2.0
RN 1.1 22 29 930 872 2026 1.0 1.9 5.9
PB 0.2 0.2 0.2 1.500 800 800 03 0.2 0.2
PE 06 1.0 1.4 582 167 602 0.3 05 0.8
AL : : : : : : :
SE . 2 : 5 u . . . .
BA 920 871 1176 | 642 371 1720 | 59.1 323 2023
CENTRO-OESTE| 4830 4784 4628 | 3.160 2965 2992 |1.5262 1.418,5 1.384,7
MT 151.40 1632 1449 | 2780 2727 2420 | 42090 4450 3507
MS 29.0 150 170 | 2700 2647 2800 | 783 397 476
GO 2065 2918 2889 | 3369 3085 3231 | 9989 9002 9334
DF 6.10 8.4 120 | 4600 4000 4413 | 2810 336 530
SUDESTE 1503 183.3 1847 | 3.460 2944 3.015 | 5199 5306 556.8
MG 1261 1637 1724 | 3519 2883 3058 | 4437 472 5272
ES : : : " : : : : :
RJ : : : 2 s : s . :
SP 24.2 196 123 | 3150 3447 2405 | 762 676 296
SUL 302 284 134 | 2.030 2465 2662 | 613 700 357
PR 18 : : 3.700 § : 6.7 :
sC ; - ; - ; - . - -
RS 284 284 284 | 1924 2465 2662 | 546 700 357
NORTE/NORDESTE 123,4 111,6 1471 928 657 1.761 114,5 73,4 259,2
CENTRO-SUL 663,5 690,1 660,9 3.176 2.939 2.992 2.107.4 2.028,1 1.977,2
BRASIL l 817,4 || 801,7 || 808,0 2.824 2.621 || 2768 l 2.221,9 || 2.101,5 l 22364

Fonte: 72 Levantamento da safra de graos 2013-14 / CONAB

Tabela 3. Area plantada, produtividade e producéo de sorgo no Brasil

2.3 0zONIO

Os primeiros registros sobre o 0z6nio sdo do ano de 1783 quando van Marum,
observou que a descarga elétrica em ar, através de uma maquina eletroestatica, acabava
por gerar um odor irritante e caracteristico. Ja nos anos de 1840, o ozbnio foi descoberto
pelo quimico alemao Schonbein, e chamou o gas de “0z6nio”, palavra derivada do grego
“ozein” que significa cheiro (SCHONBEIN, 1840, citado por GIORDANO, B. N. E., 2009).
No ano de 1936 na Franca ja haviam 100 estacOes de tratamento de agua que utilizavam

ozbnio como agente desinfetante, e aproximadamente 40 no restante do mundo
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(GRAHAM, 1997). Os experimentos com o0z6énio somente chegaram ao Brasil por volta de
1983, quando surgiu a necessidade de algumas estacfes de tratamento de &agua
buscarem formas alternativas de métodos de tratamento (SANTOS, J. E., 2008).

O ozbnio (O3), ou oxigénio triatdmico, € uma molécula instavel formada pela adigdo
de um atomo de oxigénio a molécula de oxigénio (O,), e pode ser produzido naturalmente
como resultado de relampagos ou radiacdo ultravioleta (KIM et al., 1999a).
Comercialmente a forma mais utilizada de 0z6nio € a de descarga elétrica no gas oxigénio
(GLAZEet al., 1987, BALAKRISHNAN et al., 2002, HARRISON, 2000).

Encontram-se diversos exemplos da utilizacdo do gés tanto em laboratério quando
em aplicacdes industriais (OLIVEIRA, 2012). O ozbnio € um forte agente oxidante, e seu
produto final € o oxigénio, ou seja, um produto ndo poluente e livre de residuos
(MAHAMOUND & FREIRE, 2007). Sendo assim, sua utilizacdo é atraente no controle de
fungos e insetos em grdos armazenados, além de ndo formar metabdlitos nocivos a
saude humana e animal (KIM et al., 2003; KELLS et al.,, 2001; MENDEZ et al., 2003;
YOUNG et al., 2006).

O o0z6nio é um gas instavel, possui tempo de meia vida curto (20 minutos em agua
a 20°), podendo ser produzido no local que sera utilizado, consequentemente, eliminando
gastos com estoque ou transporte até o local de uso (KIM et al., 1999b; GRAHAM, 1997,
NOVAK E YUAN, 2007). O gés € um poderoso oxidante, 1,5 vezes mais forte que o cloro,
e destaca-se por apresentar o segundo maior potencial oxidante, superado apenas pelo
flior (ATKINS, P.W., 2002; GUZEL-SEYDIM et al., 2004; MAHMOUND & FREIRE, 2007).
O elevado potencial oxidante confere ao 0zonio alto poder de desinfecgao e esterilizacao,
sendo desinfetante poderoso, capaz de atuar em diversas reacdes com compostos
organicos e inorganicos (KUNZ, A. & PERALTA-ZAMORA, 2002; ALMEIDA et al., 2004).

A maioria dos microrganismos patogénicos e contaminantes alimentares €
susceptivel aos efeitos do 0z6nio, onde ele atua na oxidacdo das membranas celulares
(KIM et al. 1999a). O gas ozbnio é um forte agente antimicrobiano, podendo atual na
inibicdo de diversos fungos, como dos géneros: Fusarium, Geotrichum, Myrothecium e
Mucor(RAILA et al., 2006; WU et al., 2006) além de possuir amplo espectro de a¢ao sobre
virus, bactérias, fungos, leveduras e formas esporuladas (KIM et al., 2003; OZTEKIN et
al., 2006; WHANGCHAI et al. 2006; ALENCAR, E.R, 2009). Sua eficiéncia depende de
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fatores como: temperatura, teor de umidade, pH, presenca de matéria organica e do tipo
do organismo presente (GRAHAM, 1997).

Vale ressaltar, que por ser um dos mais “fortes” sanitizantes na esterilizacado de
alimentos de alimentos, faz o gas apresentar alto potencial na indastria alimenticia. Sua
decomposicdo € rapida e gera no fim oxigénio, ndo havendo residuos nos alimentos
tratados (NAITO; TAKAHARA, 2006; GIORDANO, B. N. E, 2009). Ja é reconhecido desde
1997 pela FDA (FoodandDrugAdministration) como uma substancia segura permitindo
seu uso para o tratamento de agua engarrafada (FDA, 2013). Observa-se o0 crescimento
da utilizacdo na industria e pesquisa, como no tratamento de agua para consumo, que
ocorre na Europa desde o século passado, além da industria de alimentos, que vem
passando a optar pelo tratamento com oz6nio, principalmente por manter inalterados
sabor e odor dos alimentos que servirdo para o consumo (KIM et al., 1999a; TORRES,
1996).
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Pré-Processamento e Armazenamento
de Produtos Agricolas, da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, da

Universidade de Brasilia.

No processo de ozonizacao foram utilizados gréos de girassol e de sorgo, com teor
de agua em torno de 10,0% (b.u.). O gas ozonio foi obtido por meio de um gerador de
0z6nio baseado no método de Descarga por Barreira Dielétrica (DBD). A avaliacdo da
cinética de decomposicdo do gas ozbénio na massa de graos de girassol e de sorgo foi
realizada determinando-se, inicialmente, a concentracdo e o0 respectivo tempo de
saturacdo, e em seguida a constante da taxa de decomposicdo. Para determinar a
concentragcédo e o tempo de saturagdo do oz6nio em meio contendo os graos, foi feita a
injecdo do gés, na concentragdo de 600 ppm, em recipientes de vidro, com capacidade de
3,0 L, com 1 kg de grdos. A vazdo de entrada do gas foi de 5,0 L min™, na temperatura de
25 °C. A concentracao residual do oz6nio foi determinada apds a passagem do gas pelos

graos, em intervalos de tempos regulares, até que ela se mantenha constante.

Para relacionar concentracdo residual do gas ozénio com o tempo, realizou-se

ajuste da equacéo sigmoidal aos dados obtidos (Equacgao 1):

a
C= L+ e(tb)/c}

Equacédo 1

em que:

C = concentragao do gas 0zonio (ppm);

t = tempo (min);

a, b e c = sdo as constantes da equacao.

A partir dos valores das constantes b e ¢, de acordo com VENEGAS et al. (1998),
foi possivel obter o tempo de saturacdo para cada combinacdo de teor de agua,

temperatura e vazao do gas (Equacgéao 2):
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tSat - b‘|‘2C

Equacéo 2

em que:
tsat = tempo de saturacao (min).

A cinética de decomposicao foi avaliada depois da saturacdo do meio poroso com
o ozobnio, quantificando-se a concentragdo residual do gas, apos intervalos de tempo
durante os quais aconteceu a decomposicdo do ozonio. Esse procedimento foi repetido
até que néo foi possivel a quantificacdo do ozoénio residual pelo método iodométrico. O
modelo cinético de primeira ordem, Equacao 3, foi ajustado aos dados da concentracao
de ozénio em funcdo do tempo (WRIGHT, 2004). O ajuste do modelo de cinética de
decomposicdo apos linearizacdo, Equacédo 4, foi realizado por meio de andlise de
regressdo. A constante da taxa de decomposicdo (k) é dada pela inclinacdo da reta

depois do ajuste dos modelos integrados e linearizados.

dc

- ke
dt

Equacédo 3
INnC=InC, —kt

Equacéo 4

em que:

C = concentragao do gas 0zonio (ppm);

t = tempo (min);

k = constante de reacdo de decomposicdo (min™).

Co = o0zobnio injetado na massa de produto no tempo inicial (ppm).

A partir dos valores da constante da taxa de decomposicao, foi possivel obter o
tempo de meia vida (t12) do 0zbnio em meio poroso contendo graos de girassol e de
sorgo, que, para o modelo cinético de primeira ordem, € definido pela Equacdo 5
(WRIGHT, 2004):
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Equacéo 5
O experimento foi realizado no delineamento inteiramente casualizado, com trés

repeticbes. Para a obtencdo das equacdes de regressdo e plotagem dos graficos,

referentes ao tempo e concentracao de saturacao, utilizou-se o software SigmaPlot 2001.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se na Figura 3, as curvas referentes a concentracdo de ozénio em
funcéo do tempo de exposicdo, quando adotada concentracédo inicial do gas de 600 ppm,
vazdo de 5,0 L min™ e temperatura de 25°C, para meio poroso contendo gréos de girassol
(A) e de sorgo (B). Apresentam-se, na Tabela 4, as equacdes de regressao ajustadas e
0S seus respectivos coeficientes de determinacdo, que relacionam o ozonio residual e o

tempo de exposicdo ao gas.

O movimento do géds ozbnio na massa de grdos apresentou comportamento
semelhante ao descrito por STRAIT (1998), KELLS et al (2001) e MENDEZ et al. (2003).
Para esses autores, o movimento do gas o0z6nio em meio poroso contendo graos
apresenta duas fases distintas. Na fase 1, o 0zdnio reage com sitios ativos na superficie
do produto no inicio da ozonizagcdo, ocorrendo degradacdo do o0z6nio e,
consequentemente, eliminagdo desses sitios ativos. Uma vez que esses elementos sdo
eliminados, o gas se move através do meio poroso, com taxa de degradacao reduzida. E

guando é atingido esse estado, ocorre a fase 2.
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Figura 3. Concentracao residual do ozénio (ppm) em funcdo do tempo durante o processo de
saturacdo de meio poroso contendo graos de girassol (A) e de sorgo (B) com 10,0% (b.u.) de teor
de agua, na temperatura de 25 °C e vazao de 5,0 L min-1 e concentragdo inicia
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Tabela 4. Equacfes de regressao ajustadas e respectivos coeficientes de determinacgéo (R2) para
concentracao residual do ozbdnio (ppm) durante o processo de saturacdo de meio poroso contendo
graos de girassol e de sorgo com 10,0% (b.u.) de teor de 4gua, na temperatura de 25° C e vazéo
de 5,0 L min™.

Produto Equacgées R? tsat Csat Csat/Co
ajustadas (min) (ppm)
j - 295,25
Girassol (X =959 0,93 18,2 260 0,43
l+e 421
Sorgo j = 404,28
[(x-716 0,93 12,8 356,12 0,59
l+e 279

tsa= Tempo de saturagdo
Csa= Concentracdo de saturacao

Csa/Co = Relacéo entre a concentracéo de saturacao (Csg) € a concentracao inicial (Co)

Obteve-se concentracdo e tempo de saturacdo iguais a 356,1 ppm e 12,8 min,
respectivamente, para graos de sorgo (Tabela 4). No que se refere aos graos de girassol,
obteve-se concentragdo de saturacdo equivalente a 260,0 ppm e respectivo tempo de
saturacdo de 18,2 min. Verifica-se que o processo de saturagdo € mais lento no meio
poroso contendo grdos de girassol, com menor concentracdo de saturacdo, quando

comparado com meio poroso contendo graos de sorgo.

As relacbes Csa/Cp para os graos de girassol e de sorgo foram de 0,43 e 0,59,
respectivamente (Tabela 4). Destaca-se que esses valores sao inferiores ao obtido por
SANTOS et al. (2007) para milho. Esses autores utilizaram concentragcdo do ozonio de
100 ppm e vazdo de 4,6 L min™®, obtendo concentracdo de saturacdo, ap6s 70 min,
equivalente a aproximadamente 100 ppm. Todavia, ALENCAR et al. (2011) ozonizaram
graos de amendoim com 7,1% de teor de agua, e obtiveram relacdo Csa/Coequivalente a

0,57, depois de 192 min, para vazéo do gas de 3,0 L min-1.

Os tempos de meia-vida do 0z6nio em meios porosos contendo gréos de sorgo e
girassol foram de 5,4 e 5,5 min, respectivamente. Esses valores referentes ao tempo de

meia-vida do 0z6nio no meio poroso contendo graos de girassol e de sorgo séo inferiores
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aos encontrados na literatura para milho e amendoim que sdo de 5,57 e 7,7 min,
respectivamente (SANTOS et al., 2007; ALENCAR et al., 2011). Nesse contexto, pode-se
afirmar que o0 o0z6nio é mais reativo em meio poroso contendo graos de girassol ou de

sorgo que contendo graos de milho ou de amendoim.
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos, é possivel concluir que o processo de saturacao € mais
lento em meio poroso contendo graos de girassol. Entretanto, os tempos de meia vida nos
meios porosos contendo grdos de sorgo e girassol sdo similares, em condicbes
semelhantes as adotadas no trabalho.
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