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RESUMO 

 

A indústria de alimentos para animais de estimação vem crescendo ao 

longo dos anos impulsionada pela exigência dos tutores desses animais 

quanto a qualidade nutricional, bem-estar e segurança desses alimentos.  

As rações comercialmente disponíveis apresentam composições 

diversificadas, como carne e/ou vegetais, cereais, gorduras, vitaminas e 

minerais, os quais durante o processamento estão susceptíveis à 

contaminação por propágulos fúngicos, que também já poderiam estar 

incorporados às matérias primas. A presença desses microrganismos em 

grãos e rações assim como outros organismos vivos como insetos e 

ácaros, está sujeita a influência de fatores ambientais como umidade e 

temperatura. Portanto, a contaminação desses alimentos comerciais pode 

variar de acordo com as condições ambientais, métodos de processamento 

ou produção e armazenamento. Diante desse contexto, o objetivo foi 

estudar estratégias de descontaminação fúngica utilizando métodos 

alternativos, como o ozônio gasoso e plasma a frio em cepas fúngicas de 

armazenagem encontradas nesses alimentos. Indicadores de qualidade e 

segurança alimentar como sujidades leves e contagens totais fúngicas 

foram avaliadas em amostras de alimentos para esses animais 

comercializadas em embalagens fechadas e a granel. Constatou-se que 

34% tiveram alguma sujidade detectada, sendo 30% delas em alimentos 

comercializados a granel. A principal sujidade encontrada foram 

fragmentos de insetos, nas amostras a granel. Em relação à contagem total 

de fungos, 48% das amostras vendidas a granel apresentaram 

contaminação, em contrapartida com as embalagens fechadas que 

apresentaram apenas 28%. Em avaliação realizada para verificar as 

condições de comercialização em embalagens abertas (à granel), essa 

forma de exposição proporcionou aumento nos teores de umidade, 

favorecendo o crescimento de fungos. A presença de insetos e pelos de 

roedores no produto final também devem ser considerados como 

importantes veiculadores desses agentes biológicos. No estudo de 

descontaminação por gás ozônio (O3) em rações inoculadas com 

Aspergillus flavus, um dos principais fungos de armazenagem 

encontrados nesses alimentos, mostrou sua eficácia (98,3%) sobre esses 

esporos após 120 min em concentração de 40 e 60 µmol/mol. Em adição, 

os valores de umidade antes e após os tratamentos não apresentaram 

diferença entre eles, mantendo os alimentos dentro dos parâmetros 

seguros estabelecidos pela indústria para evitar o crescimento fúngico. O 

mesmo ocorreu com a estabilidade lipídica, em que o gás O3 não alterou 

esse parâmetro. Assim, é possível inferir que o gás O3 teve um efeito 



 

 

positivo na inativação de A. flavus em alimentos para cães e pode ser um 

procedimento promissor, com potenciais aplicações na área de venda de 

alimentos. Com relação a descontaminação por plasma a frio (potência de 

240 W) em estudos in vitro, este mostrou eficiência na inativação de 

fungos (100%), especialmente A. flavus, Fusarium verticillioides no 

tempo de 10 min e Penicillium citrinum no tempo de 20 min de exposição, 

e em adição apresentaram alta sensibilidade quanto a alterações 

morfológicas, mortalidade e aumento da produção de espécies reativas de 

oxigênio nas hifas. No estudo in vivo, realizado em alimentos extrusados 

naturalmente contaminados e inoculados com A. flavus, o plasma a frio 

(540 W) mostrou ser efetivo na inativação desses microrganismos após 

20 e 40 min de tratamento, no entanto, resultou na alteração do conteúdo 

lipídico da ração. Neste sentido, tanto o gás ozônio como o plasma a frio 

possuem vantagens de inativarem cepas fúngicas, são internacionalmente 

reconhecidos como seguros, além de não deixarem resíduos nos 

alimentos, podem ser métodos promissores de descontaminação a serem 

aplicados em alimentos extrusados para cães, a fim de reduzir a 

contaminação e garantir a segurança do alimento. 

 

Palavras-chave: Cães. Descontaminação. Fungos. Ração extrusada.  

 

 

  



ABSTRACT 

 

The pet food industry has been growing over the years driven by the 

demand of tutors of these animals on the nutritional quality, well-being 

and safety of these foods. Commercially available feeds contain 

diversified compositions such as meat and / or vegetables, cereals, fats, 

vitamins and minerals, which during processing are susceptible to 

contamination by fungal propagules, which could already be incorporated 

into the raw materials. The presence of these microorganisms in grains 

and rations as well as other living organisms such as insects and mites is 

subject to the influence of environmental factors such as humidity and 

temperature. Therefore, the contamination of such commercial foods may 

vary according to environmental conditions, processing methods or 

production and storage. In this context, the objective was to study fungal 

decontamination strategies using alternative methods, such as gaseous 

ozone and cold plasma in fungal storage strains found in these foods. 

Quality and food safety indicators such as light soil and total fungal 

counts were evaluated in food samples for these animals marketed in 

closed and bulk packages. It was found that 34% had some dirt detected, 

30% of them in food marketed in bulk. The main soil found was fragments 

of insects, in bulk samples. Regarding the total fungal count, 48% of the 

samples sold in bulk showed contamination, in contrast to the closed 

packs that presented only 28%. In an evaluation carried out to verify the 

conditions of commercialization in open packages (in bulk), this form of 

exposure provided an increase in the moisture content, favoring the 

growth of fungi. The presence of insects and rodents in the final product 

should also be considered as important carriers of these biological agents. 

In the study of decontamination by ozone gas (O3) in rations inoculated 

with Aspergillus flavus, one of the main storage fungi found in these foods 

showed its efficacy (98.3%) on these spores after 120 min at 40 and 60 

μmol/mol. In addition, the values of moisture before and after the 

treatments did not present any difference between them, keeping the 

foods within the safe parameters established by the industry to avoid the 

fungal growth. The same happened with the lipid stability, in which the 

gas O3 did not change this parameter. Thus, it is possible to infer that O3 

gas had a positive effect on the inactivation of A. flavus in dog food and 

may be a promising procedure with potential applications in the area of 

food sales. With respect to cold plasma decontamination (240 W power) 

in in vitro studies, this showed efficiency in the inactivation of fungi 

(100%), especially A. flavus, Fusarium verticillioides at 10 min and 

Penicillium citrinum at 20 min of exposure, and in addition showed high 



 

 

sensitivity regarding morphological alterations, mortality and increased 

production of reactive oxygen species in the hyphae. In the in vivo study, 

in naturally contaminated extruded foods inoculated with A. flavus, cold 

plasma (540 W) showed to be effective in the inactivation of these 

microorganisms after 20 and 40 min of treatment, however, it resulted in 

the alteration of the lipid content of the ration. In this sense, both ozone 

gas and cold plasma have the advantages of inactivating fungal strains, 

are internationally recognized as safe, and do not leave residues in food, 

can be promising methods of decontamination to be applied in extruded 

dog foods, in order to reduce contamination and ensure food safety. 

 

Keywords: Dogs. Decontamination. Fungi. Extruded food. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A relação cada vez mais próxima entre homens e animais de 

estimação induz a busca por dietas que, além de suprirem suas 

necessidades nutricionais, proporcionem longevidade, bem-estar e saúde. 

Com ampla gama de produtos no mercado, proprietários passaram a não 

somente se interessar pelos níveis nutricionais das rações, como também 

pela sua segurança. 

Segundo a Associação Brasileira da Indústria de Produtos para 

Animais de Estimação (ABINPET, 2018), o Brasil possui a 2° maior 

população de animais de estimação (cães, gatos e aves ornamentais) do 

mundo, sendo a população de cães a mais numerosa com 52,2 milhões de 

animais, ficando atrás apenas dos Estados Unidos. Um estudo realizado 

pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) estimou que 

44,3% dos domicílios do país possuíam em 2013, pelo menos um 

cachorro (IBGE, 2013).  

Como consequência, a produção de alimentos industrializados para 

animais de estimação contabilizou mais de 2,6 milhões de toneladas 

(SINDIRAÇÕES, 2017). O segmento de alimentação animal representa 

66,8% de todo o mercado pet. Esse montante coloca o Brasil na segunda 

posição global do setor, perdendo apenas para os Estados Unidos 

(ABINPET, 2017).  

A partir da procura por parte dos proprietários, em alimentos 

comerciais de qualidade, indústrias de alimentos para animais de 

estimação têm procurado redirecionar suas pesquisas.  A qualidade das 

matérias-primas utilizadas para a fabricação desses alimentos é tão 

importante quanto à eficiência dos ingredientes e/ou nutrientes 

relacionados à saúde animal. 

Nesses alimentos estão presentes subprodutos de origem animal e 

produtos agrícolas, principalmente grãos, que são amplamente utilizados 

na sua fabricação. Os grãos em geral apresentam grande susceptibilidade 

à proliferação por fungos, e quando encontram ambiente favorável para 

se desenvolverem, toda a matéria prima pode ficar comprometida, 

podendo acarretar em inúmeros prejuízos à saúde do animal e transtornos 

para seus donos.  

Outros fatores de risco são inerentes aos estabelecimentos 

comerciais e até mesmo na residência do proprietário desse animal, 

principalmente no que se refere a armazenamento dos alimentos 

destinados aos animais de estimação. A utilização de matéria prima de 

qualidade baixa ou o incorreto armazenamento pode fazer com que haja 
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contaminação biológica (fungos, insetos, ácaros), comprometendo o 

produto e saúde do animal.  

A contaminação por fungos pode causar grandes perdas 

econômicas associadas à redução de nutrientes, da palatabilidade e a 

presença de micotoxinas. Devido à capacidade de produzir micotoxinas, 

que são metabólitos secundários com potencial de toxicoses ao homem e 

aos animais, causam impacto desde a queda da produtividade animal, 

favorecendo a uma debilidade imunológica, apresentando propriedades 

alergênicas, teratogênicos, carcinogênicos e mutagênicos. 

O conhecimento da contaminação biológica, seja por organismos 

vivos (fungos toxigênicos, insetos e ácaros) ou contaminantes orgânicos 

(micotoxinas e pesticidas), é fundamental para que medidas sejam 

tomadas para o controle da contaminação e, portanto, prevenção de danos 

diretos ou indiretos aos animais de estimação. Embora exista 

conhecimento sobre os riscos de contaminação e seu dano à saúde, 

estudos quanto a métodos de descontaminação a fim de garantir a 

qualidade e segurança do produto final e consequentemente desses 

animais são escassos.  

O ozônio (O3) é um importante agente germicida e um gás 

oxidante, que tem inúmeras aplicações na indústria de alimentos, 

mostrando ser eficaz contra fungos, micotoxinas, bactérias e pesticidas. 

Além disso, é reconhecido como seguro e não deixa resíduo no alimento 

e ambiente, pois é espontaneamente convertido em oxigênio (O2).  

O plasma a frio, tecnologia mais recente que o O3, vem sendo 

usado na indústria alimentícia com o mesmo intuito. Seu uso não altera 

sabor e odor do alimento, apresenta tratamento uniforme e não deixam 

resíduos. O plasma tem sido aplicado em alimentos para a 

descontaminação de fungos, bactérias, micotoxinas e pesticidas, além de 

ser usado também para esterilização superficial de embalagens.  

Essas duas tecnologias não-térmicas de descontaminação, já 

demonstraram seu potencial em alimentos para humanos, no entanto 

ainda não existem estudos que comprovem sua eficácia em alimentos 

extrusados para animais de estimação. Além disso, a interação destes 

agentes antifúngicos, com os constituintes químicos e nutricionais dos 

alimentos extrusados ainda precisam ser melhor esclarecidos. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1Objetivo geral 
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Investigar estratégias alternativas de descontaminação fúngica 

através de plasma a frio (PF) e ozônio (O3) gasoso na segurança de 

alimentos extrusados para cães. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

1.Estudar a possível presença de fungos do gênero Fusarium, 

Penicillium e Aspergillus, conhecidos como toxigênicos em alimentos 

extrusados. 

2.Investigar a presença de sujidades leves (insetos, pelo de 

roedores e ácaros) e fungos em alimentos comercializados a granel e em 

embalagem fechada na região da Grande Florianópolis. 

3.Avaliar os efeitos antifúngicos in vitro do plasma a frio em 

diferentes espécies de fungos dos gêneros Aspergillus, Fusarium e 

Penicillium, quanto ao crescimento de colônias e alterações de hifas 

(morfologia, mortalidade e espécies reativas do oxigênio). 

4.Estudar o efeito descontaminante (PF e O3 gasoso) para 

inativação de fungos em alimentos extrusados contaminados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ALIMENTOS PROCESSADOS PARA ANIMAIS DE 

ESTIMAÇÃO 

 

A alimentação dos animais de estimação passou por evolução 

visível nas últimas décadas. Na década de 80 a maioria deles ainda era 

alimentada com os restos de comida de seus proprietários, e poucas 

indústrias de rações existiam e investiam no Brasil. Neste ponto, dois 

fatores contribuíram para a expansão do segmento, o aumento do poder 

aquisitivo das populações dos grandes centros e a sofisticação dos padrões 

de consumo (PETBR, 2013). Além disso, proprietários estão cada vez 

mais preocupados com o que está sendo fornecido aos seus animais, sendo 

necessário maior controle tanto na qualidade da matéria prima bem como 

no produto acabado.  

De acordo com a Associação Brasileira da Indústria de Produtos 

para Animais de Estimação – ABINPET (2018), o Brasil registra 

atualmente uma população de 52, 2 milhões de cães, ficando atrás 

somente dos Estados Unidos.  No ano passado, o setor faturou R$20,3 

bilhões, crescimento de 7,9% na comparação com o ano anterior. Desse 

total, 68,6% é representado pelo segmento de alimentação para animais. 

Em relação a um cenário mundial, o Brasil tem o terceiro maior 

faturamento desse mercado.  

A produção de alimentos para animais de estimação segue as 

regras de um mercado competitivo que exige redução de custos sem 

comprometer a qualidade do produto final. A qualidade higiênico-

sanitária do alimento animal é uma medida de controle da veiculação de 

patógenos e outros contaminantes que possam estar presentes. Muitos 

desses contaminantes são responsáveis pelo aparecimento de patologias 

em animais de estimação a curto e/ou longo prazo, já que são veiculados 

pelos alimentos fornecidos aos animais (DE SOUZA KOERICH, 2010). 

Essa situação acaba sendo agravada já que esses animais não possuem 

variação na dieta, normalmente baseada em alimentos industriais (ração 

e petiscos) que são fornecidos diariamente, podendo expor o animal ao 

contaminante presente de forma contínua.  

Os alimentos comerciais para animais de estimação são 

encontrados em diversas formas para agradar seus proprietários. No 

entanto, deve seguir padrões de qualidade, como palatabilidade, 

digestibilidade, característica de fezes e segurança, sempre priorizando a 

saúde, bem-estar e longevidade animal (CARCIOFI, 2008).  
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Além dos parâmetros físicos e químicos, existem algumas 

classificações propostas de modo a facilitar o entendimento por parte do 

nutricionista e proprietários, como o teor de umidade (úmido, semi-úmido 

e seco), as indicações no rótulo (alimentos completos, alimentos especiais 

e alimentos complementares) e segunda a indústria (standard, premium e 

superpremium) (SAAD et al., 2005; SÀ-FORTES, 2005). 

 

2.1.1 Classificação dos alimentos 
 

Na indústria, os alimentos para cães podem ser classificados 

quanto ao seu propósito de uso, o tipo de processamento que varia de 

acordo com o teor de água e por fim pela segmentação de mercado que se 

diferenciam nestas classificações com a qualidade das matérias primas 

utilizadas para formular a ração. 

Há hoje um grande número de marcas de dietas comerciais prontas 

para o consumo, com formulações cada vez mais sofisticadas e 

específicas. Estabeleceu-se, com isto, elevada competitividade, o que tem 

levado à segmentação de produtos que apresentam padrões comerciais e 

nutricionais distintos. As empresas, de um lado, têm desenvolvido 

produtos específicos, chamando a atenção do consumidor para um 

alimento diferenciado e de elevado valor nutricional, com consequência 

também um maior custo. Estes apresentam formulação mais sofisticada, 

com o emprego de ingredientes selecionados e melhor processamento. 

Por outro lado, também são produzidos alimentos econômicos, de baixo 

valor agregado e que competem no mercado apenas por preço, sendo 

formuladas com ingredientes mais baratos (CARCIOFI, 2008).  

Em relação ao seu processamento, existem três formas básicas de 

alimentos comerciais para animais de estimação baseada no teor de 

umidade: seco, semi-úmido e úmido (enlatados ou saches). Alimentos 

secos contêm geralmente menos de 11% de umidade, alimentos semi-

úmidos com 15 a 30% e úmido, com aproximadamente 60 a 87% de água 

(NRC, 2006) (Tabela 1). 
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Tabela 1. Critérios para classificação de alimentos para animais de estimação. 
Critério de classificação Classificação 

Teor de umidade 

Seco (6 – 11%) 

Semi-úmido (15-30%) 

Úmido (60-87%) 

Segmento de Mercado 

Econômico 

Standard (padrão) 

Premium 

Superpremium 

Adaptado do NRC (2006) e CARCIOFI (2007). 

 

Alimento seco: representam a maior parte do que é produzido e 

vendido. São produzidos pelo processo de cozimento por extrusão, que 

utiliza pressão e temperatura em seu processamento para formação do 

produto final. Os carboidratos compreendem mais de 50% da fórmula 

(SÁ-FORTES, 2005). A conservação do produto é devida à baixa 

umidade aliada aos antioxidantes, antifúngicos e acidificantes. As 

embalagens têm como função impedir a entrada de água, oxigênio e luz 

no produto, aumentando o tempo de prateleira das dietas. 

Alimento semi-úmido: são produzidos por meio de extrusão e 

caracterizam-se por apresentarem kibbles macios. A conservação destes 

produtos é através de baixo pH, antifúngicos, antioxidantes e umectantes. 

A umidade do produto varia de 15 a 30%, tornando o alimento mais 

palatável. As embalagens dos produtos semi-úmidos são mais caras que 

as das rações secas, uma vez que é produzida para uma maior proteção 

contra a perda de umidade, pois a desidratação afeta sua plasticidade e 

palatabilidade (ZICKER, 2008; SÁ-FORTES, 2005).  

Alimentos úmidos: este tipo de alimento é formulado a base de 

proteínas e gorduras, com pequena concentração de carboidratos. Exigem 

a presença de agentes geleificantes, como as gomas, para alcançar sua 

consistência final (SÁ-FORTES, 2005). Devido ao alto teor de umidade 

(60-87%), esses alimentos geralmente contem níveis altos de carnes 

frescas ou congeladas.  

Os alimentos úmidos são processados em cozimento sobre pressão 

semelhante a uma autoclave e seu principal meio de conservação é a 

esterilização do próprio processo. São alimentos com alta digestibilidade 

(80 a 85%) e palatabilidade. São produtos caros tendo em vista seu alto 

teor de água e o tipo de embalagem (CARCIOFI, 2004; FRANÇA et al., 

2011). Esses alimentos são aqueles encontrados em latas ou saches que 

tem por objetivo fornecer uma refeição individual para o animal. 



32 

 

Os alimentos semi-úmidos e secos são mais práticos e mais fáceis 

de transportar, pois não precisam de refrigeração após serem abertos 

como os alimentos úmidos. As latas dos alimentos úmidos depois de 

abertas além de serem refrigeradas, devem ser consumidas rapidamente, 

pois pode sofrer uma rápida deterioração (JONES et al., 1999). 

Os alimentos podem ainda ser classificados de acordo com a 

segmentação comercial: econômico, standard (padrão), premium e super 

premium. Essa segmentação é feita pela própria indústria e baseia-se na 

qualidade e no tipo de matéria-prima, concentração de nutrientes, 

características do rótulo e preço, sendo normalmente aceita pelos 

consumidores como um critério qualitativo que norteia decisões de 

compra (CARCIOFI, 2003). 

Alimento econômico: ingredientes de baixo custo e formulação 

variável, em geral, apresentam baixa digestibilidade (até 75%) e 

palatabilidade. Os níveis nutricionais aproximam dos limites mínimos ou 

máximos permitidos, reduzindo os custos (FRANÇA, 2011). De acordo 

com Sá-Fortes (2005), são empregados farelos vegetais como fontes de 

carboidratos e os teores de fibra bruta e matéria mineral são elevados. 

Alimento standard (padrão): produto similar ao alimento 

econômico, no entanto empregam-se níveis nutricionais melhores, com 

mais proteína e extrato etéreo. A digestibilidade e palatabilidade são 

melhores que os produtos econômicos. Recebem recursos relativos para 

publicidade e venda (FRANÇA, 2011).  

Alimento premium: produto com formulação fixa na maioria das 

vezes. Possui alta digestibilidade e palatabilidade, incluindo apelos de 

vendas com ingredientes diferenciados e nutracêuticos. Visa ao melhor 

atendimento às necessidades nutricionais (CARCIOFI, 2007). 

Alimento super premium: são aquelas formuladas com 

ingredientes com qualidade superior e elevado valor nutricional, 

possuindo um severo controle de qualidade. As matérias primas seguem 

padronização de acordo com a sua formulação, em que a ração deve ter o 

padrão de qualidade de acordo com o que está descrito na embalagem, 

oferecendo ao proprietário do pet uma maior confiança do produto que 

está comprado (MARTINS & PONTIERI, 2010). De acordo com Case et 

al. (2011), podem incluir ainda, ingredientes especiais, com benefícios 

diferenciados. Seu processamento é realizado com moagem mais fina e 

adequado cozimento.  

Além do teor de umidade e da classificação das indústrias de 

acordo com a qualidade dos ingredientes, outra variação diferencia esses 

alimentos. O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – 

MAPA, de acordo com o artigo 3º do anexo I da IN 30 DE 05 de Agosto 
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de 2009, classifica o produto de acordo com a sua função: como 

completos, complementares e especiais de acordo com a Tabela 2 

(BRASIL, 2009). 

 
Tabela 2. Classificação do alimento de acordo com a sua função 

Alimento Função 

Completo 

Ingredientes, aditivos e matérias - primas que 

atendem as exigências nutricionais. Podem possuir 

propriedade funcional ou específica. 

 

Complementares 

Biscoitos, petiscos e ossinhos, que não dispões de 

todos os nutrientes necessários para as exigências 

do animal. Finalidade de agrado e não devem ser a 

única refeição. 

 

Especiais 
Alimentos formulados para animais com 

problemas fisiológicos e metabólicos. 

Adaptado de CARCIOFI (2008) e SÁ-FORTES (2005) 

 

2.1.2 Composição e ingredientes 
 

O mercado pet absorve hoje ampla gama de ingredientes e 

subprodutos, empregados na produção de alimentos variados, com 

densidades nutricionais e digestibilidades distintas. Esses alimentos são 

formulados com o objetivo de atender às necessidades específicas de 

nutrientes para suprir os diferentes estados fisiológicos de cães, como 

filhotes, crescimento, manutenção, de acordo com a Association of 

American Feed Control Officials- AAFCO (CASE et al., 2011). 

Para fabricação das rações são necessários ingredientes 

energéticos, protéicos, vitaminas, minerais e aditivos, necessários para 

sustentar a vida e otimizar o desempenho dos animais de estimação. A 

escolha das matérias primas definirá uma ração de qualidade e seu 

objetivo no mercado (SÁ-FORTES, 2005). 

As fontes proteicas para cães podem ser classificadas em origem 

vegetal, que incluem os grãos e os farelos provenientes de subprodutos de 

processos industriais de grãos e vegetais, e origem animal, provenientes 

de tecidos animais ou de subprodutos da indústria de carnes de frango, 

bovinos, suínos, ovinos, peixes, ovos, leite, etc. (SEIXAS et al., 2003).  

Alguns exemplos de ingredientes protéicos de origem animal 
utilizados na formulação de rações para cães são farinha de frango, 

farinha de fígado de frango, farinha de subprodutos de frango, farinha de 

penas hidrolisadas, farinha de peixe, peixe, farinha de carneiro, farinha de 

carne e ossos, carne mecanicamente separada, ovos em pó, leite em pó 

(integral, semi-desnatado e desnatado). Os ingredientes de origem vegetal 
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são: grãos de soja, farelo de soja, farinha de glúten de milho, proteína 

texturizada de soja, farelo de canola, grão de ervilha, farelo de amendoim, 

entre outros (ANFALPET, 2008; FRANÇA et al., 2011). 

Os lipídeos desempenham pelo menos três funções em rações para 

carnívoros e devem ser observadas antes mesmo do início da formulação. 

Eles fornecem energia, ácidos graxos essenciais e flavor, este último 

diretamente relacionado ao aroma e paladar do alimento (FRANÇA et al., 

2011), os lipídeos animais são mais palatáveis que os vegetais 

(WILLARD, 2003). Segundo a ABINPET (2008), as fontes de óleo de 

origem vegetal utilizadas nas rações para cães e gatos são: óleo de 

abacate, óleo de alecrim, óleo de arroz, óleo de linhaça (bruto ou cru), 

óleo de palma, óleo de girassol, óleo de soja (bruto ou cru), óleo de soja 

degomado, óleo de soja refinado e lecitina de soja. Já os de origem animal 

são óleo de aves, óleo de peixes, gordura bovina e gordura suína. 

Já em relação ao amido, estes constituem a maior fonte de energia 

em rações extrusadas para cães (CHEEKE, 1999), fornecendo de 30% a 

60% de sua energia metabolizável (CARCIOFI, 2008), além de serem 

necessários ao processo de extrusão para moldar o alimento (TARDIN, 

2002; KRABBE, 2009).  

De acordo com a ABINPET (2008), alguns ingredientes podem ser 

citados como fontes de carboidratos: fécula de mandioca, milho (grão 

integral), amido de milho, milho integral extrusado, arroz integral, sorgo, 

farelo de trigo, farelo de gérmen de milho, sorgo, quirera de arroz, grão 

integral de cevada, entre outras. O processamento do amido, incluindo 

sua moagem e cozimento durante o processo de extrusão, é fundamental 

para aumentar sua digestibilidade para os carnívoros (MURRAYet al., 

2001). Independentemente do tipo de ilustração (quadro, desenho, figura, 

fotografia, mapa, entre outros), sua identificação aparece na parte 

superior, precedida da palavra designativa.  

 

2.1.3 Processamento de alimentos extrusados para cães 

 

Extrusão 

 

O processo de cozimento por extrusão tem sido usado em 

alimentos para cães e gatos há mais de 50 anos. O primeiro alimento 

extrusado foi desenvolvido pela Ralston Purina Company, em 1954 

(CORBIN, 2003). Estes alimentos ganharam importância na alimentação 

de animais de estimação, pois com a possibilidade de aumentar a 

digestibilidade de cereais a partir da extrusão foi possível desenvolver 
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alimentos economicamente viáveis para cães, cerca de 95% dos alimentos 

comerciais para cães são extrusados (SPEARS; FAHEY, 2004). 

Segundo Krabbe e Loiola (2005), a extrusão é considerada um 

processo de alta temperatura e curto espaço de tempo (high temperature 

– short time – HTST), com período de residência do alimento no extrusor 

de 1 a 2 minutos. A extrusão aumenta a digestibilidade das proteínas, 

amido, energia e elimina fatores antinutricionais, microrganismos e 

enzimas. A extrusora é um cilindro com barreiras multi-segmentadas e 

uma rosca no centro que impulsiona a mistura para frente.  

É um equipamento de grande produtividade, podendo processar 

mais de 125 toneladas de alimento por hora. Uma vez na extrusora, os 

ingredientes são impulsionados por atrito passando por câmaras de 

retenção permanecendo em média 1 a 2 minutos e sofrem a ação de vapor, 

temperatura (130-180ºC) e pressão (34 a 37 atm) responsáveis pela 

cocção final da mistura e pela gelatinização do amido. Além desses 

fatores químicos há a ação física do atrito no tubo de rosca sem fim, que 

auxilia na homogeneização da mistura, propiciando uma cocção uniforme 

de toda a massa (CARCIOFI, 2004). 

Existem basicamente dois tipos de extrusoras, as de rosca simples 

(single screw) e as de rosca dupla (twin screw). Ambas são utilizadas para 

produção de alimentos para consumo animal e humano. As extrusoras de 

rosca simples são utilizadas em formulações ricas em carboidratos e 

pobres em gordura, com alta flexibilidade de expansão, apresentando boa 

estabilidade de processo. Já, as extrusoras de roscas duplas foram 

desenvolvidas para alimentos cujas formulações apresentem altos níveis 

de proteína e gordura; baixos níveis de carboidratos e de difíceis 

processamentos, apresentando alta estabilidade durante a extrusão 

(SAAD et al., 2005). 

O sistema de extrusão consiste fundamentalmente em um 

alimentador, pré-condicionador, extrusora e matriz (Figura 1). Cada 

componente é desenvolvido para desempenhar uma função específica no 

processo de cozimento e formação do produto (RIAZ, 2003).  
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Figura 1. Equipamento usado no processo de extrusão. 

Fonte: Ferraz (2012) 

 

(a)Silo Alimentador: 

Proporciona a entrada, em fluxo contínuo e controlado, da mistura 

seca dos ingredientes para o pré-condicionador e consequentemente, para 

o canhão da extrusora (HAUCK, 1994). Contém 1 ou 2 elementos 

transportadores e misturadores, que consistem em eixos rotativos com 

batedores ou pás em linhas ou radiais, fixados nestes eixos (SOUZA, 

2010). 

 

(b)Condicionador: 

No condicionador são adicionados à mistura de ingredientes vapor 

e água. Essa mistura é então homogeneizada por um sistema de barras 

cilíndricas com pás dispostas radialmente, transformando-a em uma 

massa. O objetivo é aumentar a umidade e temperatura da massa e, 

consequentemente, aumentar a estabilidade da extrusora e a qualidade do 

produto final. Ele reduz também o desgaste das roscas da extrusora, feitas 

de aço inox. A umidade desta massa é mantida geralmente entre 10 a 25% 

e a temperatura entre 70 a 90º C. Nessa fase do processo, podem ser 

adicionados carne fresca, óleos ou outros aditivos líquidos (RIAZ, 2003). 

De acordo com Rokey et al. (2012), as gorduras normalmente são 

adicionadas ao fim do processo no condicionador (em alimentos com alto 

teor de lipídios). Isso acontece porque as gorduras podem encapsular as 
partículas dos cereais e isso pode comprometer a absorção de umidade e 

transferência térmica, requeridas para realizar a gelatinização do amido. 

Alimentos com teor alto de gordura podem permanecer por maior tempo 
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e intensidade de mistura no condicionador para garantir maior 

gelatinização.  

 

(c)Extrusora: 

Após sair do condicionador, a massa entra na extrusora que 

consiste em um tubo com um sistema de rosca-sem-fim, denominado 

canhão da extrusora. Esse sistema de rosca irá comprimir a massa, 

gerando energia mecânica. O atrito causado pela ação da rosca criará 

energia térmica, elevando a temperatura da massa e proporcionando o 

cozimento do amido (CHUANG & YEH, 2004; DING et al., 2004). A 

escolha da velocidade de rotação e da configuração da rosca irá 

influenciar a energia mecânica aplicada à massa, para auxiliar o aumento 

da temperatura é possível realizar injeção de vapor direto na massa 

(ABECASSIS et al., 1994). 

Quando vapor é injetado no canhão extrusor há grande 

contribuição para o cozimento do alimento, pois, esta energia térmica 

adicional pode aumentar a capacidade da extrusão e melhorar a qualidade 

de fórmulas com maior teor de gordura (ROKEY et al., 2012). No final 

do canhão da extrusora, a pressão pode chegar a 37 atm, a temperatura de 

150º C e a umidade de 28% (RIAZ, 2003). 

 

 

(d)Matriz e corte: 

Por fim, o processo de extrusão apresenta o sistema de matriz e 

corte (Figura 2). A matriz possui duas funções: restringir a saída da 

mistura para criar a pressão necessária para a aplicação da energia 

mecânica e alterar o formato final do extrusado através do formato do 

orifício da matriz e da velocidade de corte das facas (COWELL et al., 

2000). É nesse processo que são criados os formatos variados dos 

extrusados.  
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Figura 2. Matriz contendo orifícios para vários formatos de extrusados. 

Fonte: Ferraz (2012) 

 

Secagem 
Por definição, secagem é a operação que tem por finalidade reduzir 

o teor de umidade do produto a nível adequado à sua estocagem por um 

período prolongado. É um processo térmico que dá novas características 

funcionais, nutricionais e estruturais a produtos (KRABBE, 2007). 

Produtos secos devem possuir umidade final menor ou igual a 

10%, a fim de evitar o crescimento de microrganismos indesejáveis, como 

fungos e leveduras. Para que o crescimento fúngico seja inibido, a 

atividade de água (aw) do alimento extrusado precisa ser menor que 0,6 

(ROKEY et al., 2010; LIMA, 2015). Este parâmetro pode ser controlado 

com a secagem do produto. 

Logo que o alimento é extrusado a umidade está em torno de 23 a 

28%. Entretanto, parte desta umidade é perdida antes do alimento chegar 

ao secador. Durante a expansão do produto uma parcela é perdida como 

energia evaporativa. Outra parcela de umidade é perdida durante o 

transporte pneumático até o secador. Esta perda pode corresponder a, 

aproximadamente, 2 a 3% da umidade total do produto (ROKEY et al., 

2010). 

A secagem mecânica pode apresentar várias vantagens, entre elas 

estão maior velocidade do processo e redução no tempo em que o produto 

permanece úmido impedindo o desenvolvimento de microrganismos. No 

entanto, a secagem excessiva pode resultar em perdas de ingredientes 

como antioxidantes, antifúngicos e outros alimentos termolábeis, além de 

reduzir a palatabilidade do alimento (KRABBE, 2007; BRITO et al, 

2010). 
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Recobrimento 

A maioria dos produtos extrusados para cães faz a aplicação de 

óleos, gorduras e aromas líquidos após o processo de secagem. Essa 

sequência faz com que o banho de óleo seja realizado no produto ainda 

quente, melhorando sua absorção.  

O óleo que será colocado no produto fica armazenado em tanques 

para o sistema de aplicação. Dois tipos de injetores podem ser utilizados 

para realizar o banho de óleo. Para aplicação de até 5%, pode ser utilizado 

um injetor tipo nebulizador. Para aplicação de 6% ou mais, deve-se 

utilizar injetor tipo inundador. Em outro sistema de aplicação de 

coberturas o alimento extrusado seco flui através de uma cortina de 

líquidos, gerada por um disco rotativo (ROKEY et al., 2012). 

Além da aplicação de óleo realizada durante o banho de óleo, a 

mesma pode ser realizada em parte no condicionador. A extrusão pode 

promover complexações lipoproteicas e diminuir os teores de extrato 

etéreo em hidrólise ácida. Quando o óleo é adicionado na massa esta 

complexação pode ser ainda maior, o que reduziria a deterioração da 

ração por oxidação (SOUSA et al., 2012; LIMA, 2015).  

Alimentos para animais de estimação recebem ainda o banho de 

palatabilizante imediatamente após o resfriamento, também por 

aspersores. Este banho é realizado após o resfriamento para que o mesmo 

fique na parte mais externa do produto. Assim, o alimento fica mais 

atrativo para o cão (FELIX et al., 2010). 

 

Resfriamento 

Após a secagem, o produto está com a temperatura elevada e 

precisa ser resfriado a uma temperatura próxima a temperatura ambiente, 

o que geralmente ocorre após o banho de óleo.  

De acordo com Rokey et al. (2012) deve-se utilizar um resfriador, 

se ocorrer o resfriamento naturalmente dentro da embalagem haverá 

condensação da umidade residual do produto e esta umidade permanecerá 

na embalagem e poderá fazer com que haja crescimento microbiano e 

desenvolvimento fúngico. Para alimentos completos em que a aplicação 

de óleo supera 8%, o produto deve ser seco, revestido pelo óleo e depois 

passar pelo resfriador. Neste caso, o tipo de resfriador mais indicado é o 

de contra fluxo vertical, pois este evitará o acumulo de gorduras nas 

esteiras transportadoras. 

 

Ensaque 

Alimentos completos destinados a cães podem ficar armazenados 

por um longo período de tempo, e por essa razão tanto o local de 
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armazenamento quanto o material em que o alimento será embalado 

devem ter atenção especial por parte dos fabricantes, revendedores e 

proprietários dos animais de estimação.  As embalagens destinadas a 

alimentos extrusadas para cães devem apresentar barreira contra a luz, 

gordura, umidade e gases, tudo isso para garantir as propriedades 

nutricionais e manter o alimento protegido de microrganismos (LIMA, 

2015).   

O formato e os materiais de embalagem devem fornecer adequada 

proteção aos produtos, a fim de minimizar a contaminação, prevenir 

danos e permitir rotulagem apropriada (CODEX ALIMENTARIUS, 

2003). A Figura 3 mostra o processo de produção de alimentos extrusados 

para cães. 

 

 
Figura 3. Processo de produção de alimentos extrusados para cães  

Fonte: Adaptado de Ferraz (2012) 

 

2.1.4 Qualidade e segurança dos ingredientes e produto final 

 

A qualidade e segurança são objetivos em todos os ramos da 

indústria. Se, por um lado, estes fatores são responsáveis pela busca do 

aperfeiçoamento contínuo, por outro, asseguram a sobrevivência na 

competitividade entre os mercados. A qualidade de um produto, definida 

como sua adequação ao uso ao qual se destina, pode ser garantida por 

muitas medidas, as quais se resumem na aplicação de tecnologias seguras 
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a matérias-primas de boa qualidade (BERTOLINO, 2010; SILVA et al., 

2010).  

A qualidade das matérias-primas utilizadas para a fabricação de 

alimentos destinados a animais de estimação é tão importante quanto à 

eficiência de ingredientes e/ou nutrientes relacionados à saúde animal 

(CARCIOFI, 2008).  Segundo Stawick (2003) os ingredientes são 

testados antes de serem utilizados na fabricação dos produtos para 

garantir a ausência de adulterantes ou problemas de qualidade que possam 

afetar a integridade do produto final. O produto final também é testado 

para determinar a segurança e ou o nível de qualidade. 

A utilização de ferramentas como Boas Práticas de Fabricação 

(BPF) na produção de alimentos para animais de estimação garantem 

produtos finais como qualidade e segurança alimentar (BRASIL, 2007). 

Com a diversidade de composição dos alimentos para cães, as matérias-

primas utilizadas bem como o produto final podem carrear vários tipos de 

contaminantes como microrganismos (bactérias e fungos), contaminantes 

sintéticos (pesticidas e metais pesados) e orgânicos (toxinas bacterianas e 

fúngicas) (DE SOUZA KOERICH et al., 2010).  

Apesar da maioria desses alimentos passarem pelo processo de 

extrusão, onde a alta temperatura (100-120ºC) é suficiente para a 

esterilização em relação a contaminação fúngica e bacteriana, a maioria 

dos problemas dos alimentos destinados aos animais está relacionada com 

a presença de fungos e de outros microrganismos que deterioram os 

alimentos, quando processados ou estocados inadequadamente (ALVES, 

2003). 

Deve haver cuidados no manejo desses alimentos nos 

estabelecimentos comerciais (agropecuárias e pet shops), assim também 

por parte dos proprietários dos animais, onde após abrirem as embalagens 

das rações, verifiquem o correto armazenamento, pois podem existir 

interações entre o ambiente e a ração quando esta não tem proteção 

adequada. Essa interação pode acarretar contaminação por esporos 

fúngicos, ácaros e sujidades leves (insetos, pelos de roedores e outros 

animais).  

 

2.2 CONTAMINANTES BIOLÓGICOS EM ALIMENTOS PARA 

CÃES 

 

A prática adotada para a qualidade higiênica dos alimentos é a 

determinação de organismos indicadores (SANTOS et al., 2000).  De 

acordo com Andrade e Nascimento (2005) há um forte risco para a saúde 

desses animais no que se refere à contaminação por fungos e outros 



42 

 

microrganismos no alimento. A contaminação por agentes biológicos 

pode ocorrer desde a produção de grãos, a incorreta armazenagem da 

matéria-prima, processamento da ração, embalagem e armazenamento do 

produto final (DE SOUZA KOERICH, 2013).  

 

2.2.1 Fungos 
 

A contaminação por fungos pode causar inúmeras perdas 

econômicas associadas à redução de nutrientes, da palatabilidade e a 

presença de micotoxinas, afetando tanto a saúde humana como a animal 

(SCUSSEL, 2002). Os fungos podem ter origem no campo (Fusarium) 

ou durante a armazenagem (Aspergillus e Penicillium). Os fungos de 

campo surgem na cultura durante os estágios finais de maturação, 

necessitam de umidade mais elevada para se proliferarem. Já os fungos 

de armazenagem, são menos exigentes quanto à umidade e surgem na 

pós-colheita (LORINI, 1998; SCUSSEL, 2000).  

Esses fungos podem ser classificados como deteriorantes, ou seja, 

que provocam mudanças de coloração, redução do poder germinativo, 

alterações no odor e paladar dos grãos, depreciando sua qualidade, e 

fungos toxigênicos, ou seja, aqueles que são capazes de produzir 

micotoxinas (LAZZARI, 1997).  Os fungos que produzem micotoxinas 

de importância veterinária incluem uma variedade de substratos, entre 

grãos e seus subprodutos, principalmente milho, trigo, soja e arroz, 

ingredientes geralmente utilizados na fabricação de rações para cães e 

gatos (SANTIN & BONA, 2009). 

Segundo Brito et al. (2010) quantificar e qualificar o crescimento 

de fungos filamentosos é muito difícil quando se compara com a 

aplicação da técnica para bactérias e leveduras. Essas dificuldades 

residem, principalmente, nas características morfológicas desses 

microrganismos, pois suas hifas não se destacam facilmente do substrato, 

além de serem formadas por vários segmentos que podem transformar-se 

em colônias isoladas. Propágulos fúngicos constituem um indicador da 

condição higiênica sanitária dos alimentos comerciais para animais de 

estimação, não sendo recomendadas contagens acima de 1x104 UFC/g 

(ABINPET, 2008).  

 

2.2.2 Insetos, ácaros e pelos de roedores 
 

Alimentos industrializados para cães são constituídos por 

ingredientes à base de grãos, óleos de sementes e subprodutos de origem 

animal, que servem como principais fontes de carboidratos, gorduras e 
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proteínas. Estes produtos, pela sua composição, são atrativos aos insetos-

praga que os infestam, causando perdas quantitativas e qualitativas 

significantes (FARONI, 2002; MACHADO et al., 2008). 

A presença de insetos e ácaros nos alimentos para animais de 

estimação é considerada um indicativo de descuido com o controle 

higiênico-sanitário durante a colheita e armazenamento da matéria prima, 

bem como no processamento, incluindo, a eficiência no 

acondicionamento do produto final e sua comercialização (DE SOUZA 

KOERICH, 2013). As condições de armazenamento, tanto da matéria 

prima quanto do produto final, favorecem diretamente no aparecimento 

das sujidades leves, estando relacionadas com o grau de limpeza dos 

depósitos, umidade relativa e temperatura ideal para seu desenvolvimento 

(LORINI, 2002). 

A exposição da ração ao ambiente é um fator importante que pode 

comprometer a qualidade do produto, pois proporciona o contato do 

alimento com insetos e ácaros (HINTON; MEAD, 1992). Os insetos 

podem atuar como vetores mecânicos de fungos e seu controle é medida 

importante na segurança e qualidade de grãos armazenados e alimentos 

destinados ao consumo animal (Figura 4) (PHILLIPS et al., 1993; 

AQUINO; POTENZA, 2013). Grãos sadios, material quebrado e 

infectado por fungos são substratos para desenvolvimento e multiplicação 

dos insetos (LORINI, 2002). 

Dentre as 6.000 espécies conhecidas de ácaros, menos de 30 delas 

são conhecidas como pragas de grãos armazenados.  Os alimentos secos 

para animais de estimação por conter um teor de umidade intermediário, 

favorece o crescimento de fungos, fonte de alimento para os ácaros de 

armazenamento (BRAZIS, 2011). Os ácaros aparecem quando as 

condições de estocagem não estão reguladas ou quando os subprodutos 

dos grãos não foram cuidadosamente manuseados. Sob condições 

normais de armazenagem, os grãos e subprodutos são pouco afetados 

pelos ácaros. O valor nutritivo da ração diminui com o aumento da 

infestação por ácaros, podendo até causar doenças em animais 

alimentados com produtos infestados (FARONI, 2002).  

Outra sujidade de grande importância é a presença de pelos de 

roedores nos alimentos, este é um indicativo do contato desse animal em 

alguma etapa de obtenção e/ou produção da ração. Os roedores 

constituem sério problema em todas as fases de processamento, produção 

e armazenamento de gêneros alimentícios. Além da perda de alimento 

devido ao consumo por estes animais, normalmente ocorre à 

contaminação pela presença de seus pelos, fezes e/ou urina. Os roedores 

podem ser transmissores de doenças virais, fúngicas e bacterianas, sendo 
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a leptospirose a mais conhecida (FERREIRA, 2011; DE SOUZA 

KOERICH, 2013). 

 

 
Figura 4. Inseto em alimento extrusado para cães do tipo Super-Premium. 

 

2.2.3 Contaminantes orgânicos: micotoxinas 

 

As micotoxinas são metabólitos secundários produzidos pelos 

fungos com potencial de toxicoses ao homem e aos animais. Quando 

ocorre a ingestão de micotoxinas por meio da alimentação contínua, os 

impactos causados por elas abrangem queda na produtividade animal, 

favorecendo a uma debilidade imunológica, apresentando propriedades 

alergênicas, teratogênicas, carcinogênicas e mutagênicas (COULOMBE, 

1993; SCUSSEL, 2002; PITT, 2000). Os fungos toxigênicos, que 

produzem micotoxinas, estão presentes em grãos e seus subprodutos, 

principalmente milho, trigo, soja e arroz, amplamente utilizados na 

formulação de alimentos para cães e gatos (CAST, 2003; SIMAO; 

SCUSSEL, 2008).  

A presença de fungos nos alimentos não significa necessariamente 

a presença de micotoxinas (PEREIRA et al., 2002). Entretanto, quando 

essas apresentam elevadas contagens fúngicas são consideradas como 

indicativo da presença de micotoxinas no alimento (FAO, 2004). Esses 

metabólitos secundários não possuem função fisiológica conhecida para 

o próprio fungo, mas têm importância para suas relações com o ambiente 

como, por exemplo, defesa do fungo frente à competição com outros 

microrganismos em resposta ao estresse sofrido pela planta (CAST, 

2003). 

Os principais fungos produtores de micotoxinas pertencem aos 

gêneros: Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Rhizoctonia e 

Stachybotrys, dentre eles destacam-se os gêneros Aspergillus, Penicillium 

e Fusarium, que são considerados os de maior importância para alimentos 

e ração, por serem os mais encontrados e os maiores produtores de 

micotoxinas (HUSSEIN, BRASEL, 2001; PATERSON et. al., 2004; 

ROSA et al., 2006). 
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A maioria das micotoxinas são termoestáveis, resistindo a 

determinados tratamentos térmicos ou processos de desidratação 

(JOUANY, 2007). Ressalta-se com essa informação a importância da 

qualidade das matérias-primas, pois o processo de extrusão não é capaz 

de destruir esses compostos químicos. Além disso, devemos considerar 

que o contato com o alimento industrializado pelo cão é diário, sem 

variação da dieta, comprometendo a saúde em longo prazo.  

As diferentes micotoxinas apresentam diferentes “órgãos-alvo”, 

como fígado, aparelho digestório, rins, aparelho reprodutor e sistema 

nervoso central, além de exercerem efeitos sobre a imunidade e 

coagulação sanguínea (SANTIN; BONA, 2009). As micotoxicoses já 

relatadas em cães envolvem as aflatoxinas, deoxinivalenol, ocratoxina, 

citrinina e zearalenona (DE SOUZA KOERICH; SCUSSEL, 2012; 

RUMBEIHA, 2000). Os sinais clínicos variam muito e incluem vômito, 

depressão, polidipsia, poliúria, anorexia, icterícia e redução do 

crescimento (PATTERSON, 1977; ATUNGULU et al., 2018). 

 

 

Aflatoxinas 
 

Dentre as micotoxinas, as aflatoxinas (AFLs) são as que podem 

causar maiores danos aos seres humanos e animais, pela sua alta 

toxicidade e ampla ocorrência. Embora 17 compostos, todos designados 

AFLs, tenham sido isolados, é um termo coletivo usado para designar um 

grupo de micotoxinas, as principais são: aflatoxina B1 (AFB1), aflatoxina 

B2 (AFB2), aflatoxina G1 (AFG1) e aflatoxina G2 (AFG2) (MAIA; 

SIQUEIRA, 2007).  

De acordo com Moss (1998) as AFLs são produzidas por fungos 

do gênero Aspergillus ssp., sendo os principais fungos produtores o A. 

flavus, A. parasiticus e A. nomius. Nos animais de estimação (cães, gatos, 

aves, peixes), o fígado é o principal órgão alvo. As AFLs também são 

imunosupressoras, nefrotóxicas, carcinogênicas e possuem efeito 

anticoagulante. Cães são extremamente sensíveis aos seus efeitos, sendo 

os animais jovens os mais afetados (MUZOLON, 2008; PATTERSON, 

1977). 

As rações que contêm concentrações acima de 60 µg/kg de AFB1 

já causaram súbito início de aflatoxicose em animais de estimação 

(BASTIANELLO et al., 1987). Em relação a efeito em longo prazo, as 

AFLs podem causar câncer. Entre as AFLs a AFB1 é considerada a mais 

tóxica e com maior poder carcinogênico, além de ser a mais frequente em 

alimentos para animais (RUMBEIHA, 2000).  
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A evolução de métodos analíticos, de controle e de proteção dos 

grãos contra AFLs reduziu bastante a incidência da aflatoxicose em 

pequenos animais. Nos anos 90 um único episódio de aflatoxicose foi 

documentado nos Estados Unidos, situação em que vários cães 

consumiram uma ração contendo de 100 a 300 µg/kg de AFB1 por 3-4 

meses (MUZOLON, 2008; DEVEGOWDA & CASTALDO, 2000). Hoje 

100 países possuem legislação para a presença de AFLs em alimentos e 

rações para animais de produção, inclusive o Brasil, no entanto para 

animais de estimação são poucas as legislações (FAO, 2006).  

 

Deoxinivalenol  
 

O deoxinivalenol (DON), também conhecido como vomitoxina, é 

uma toxina do tipo B dos tricotecenos produzidas por F.graminearum, F. 
culmorum e F. avenaceum, entre outras espécies (SCUSSEL, 2002). Esta 

toxina é resistente ao processo de moagem e aquecimento e, por isso, 

entra na cadeia alimentar de animais e humanos diretamente. É uma das 

micotoxinas consideradas mais importantes dos cereais (MOSS, 2002). 

Foi inicialmente detectada em 1972 no milho que causou vômito e recusa 

da alimentação em suínos. Posteriormente, informações importantes 

sobre a intoxicação em pequenos animais também foram publicadas 

(HUGHES et al. 1999). 

Os sinais clínicos de toxicidade aguda de DON em animais de 

estimação incluem anorexia, regurgitação, vômito, irritação cutânea, 

diarréia, hemorragias, aborto (mamíferos) e até a morte (RUMBEIHA, 

2000; MUZOLON, 2008). Hughes et al. (1999) demonstraram que o 

processo de extrusão não destrói o DON. Consequentemente a utilização 

de milho contaminado por DON resultará em sua presença na ração. Os 

pesquisadores expuseram cães a uma ração comercial contendo DON 

variando de 0 a 10 mg/kg. O achado mais significativo foi a recusa da 

alimentação pelos cães que receberam ração com mais de 4,5 mg/kg de 

DON. 

 

Fumonisinas 
 

As fumonisinas (FBs) são produzidas por diversas espécies do 

gênero Fusarium, especialmente por F. verticillioides, F. proliferatum, F. 
nygamai, além de Alternaria alternata. Das FBs identificadas, as FB1, 

FB2 e FB3 são as mais isoladas em alimentos naturalmente contaminados, 

sendo que a FB1 é quase sempre a mais abundante, representando cerca 
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de 70% da concentração total das FBs detectadas (SYDENHAM et al., 

1991; MALLMANN et al., 2001). 

As FBs são responsáveis pela leucoencefalomácia em equinos e 

coelhos, edema pulmonar e hidrotórax em suínos, efeitos hepatotóxicos, 

carcinogênicos e apoptose no fígado de ratos (POZZI et al., 2001). Seu 

potencial para causar intoxicação é considerável, pois são micotoxinas 

geralmente encontradas no milho que fazem, na maioria das vezes, parte 

da formulação de rações para animais de estimação. Dados 

epidemiológicos também correlacionaram a ingestão de milho 

contaminado com F. verticillioides à neoplasia de esôfago em seres 

humanos, além de FBs serem hepatocarcinogênicas em ratos e 

camundongos. Frangos e perus também são sensíveis e apresentam 

redução no ganho de peso, diarreia e hepatotoxicidade (SMITH, 2007). 

 

Ocratoxina A 

 

A ocratoxina A (OTA) corresponde a um metabólito de espécies 

de Aspergillus e Penicillium, principalmente por A. ochraceus e P. 

verrucosum, fungos capazes de crescer em climas e plantas diferentes 

(CHU, 2002). Sua contaminação pode ocorrer em todo o mundo em 

diversas culturas de alimentos, inclusive cereais, produtos que 

representam a fonte dietética mais importante desta micotoxina 

(DUARTE; PENA; LINO, 2010). 

As espécies de fungos responsáveis pela OTA são de 

armazenamento, mas podem também crescer no campo. 

Consequentemente, esses fungos têm potencial de produzir OTA em casa, 

após a compra da ração, se ela não for armazenada adequadamente 

(RUMBEIHA, 2000; MUZOLON, 2008). De acordo com Razzazi-Fazeli 

et al. (2001) há uma alta frequência na presença de OTA nos alimentos 

para cães e gatos.  

Esta micotoxina demonstra efeitos principalmente nefrotóxicos 

mas também há efeitos teratogênicos, embriotóxicos, genotóxicos, 

neurotóxicos, imunossupressivos e carcinogênicos, sendo classificada 

como pertencente ao grupo 2B da International Agency for Research on 
Cancer - IARC (BOERMANS; LEUNG, 2007; IARC, 1993). Assim 

como em outras espécies, o rim é o primeiro órgão alvo da ocratoxicose 

em cães. Um estudo realizado por Szczech et al. (1973;1974) sobre a 

ocratoxicose em cães da raça Beagle, revelaram a alta sensibilidade dos 

cães à esta toxina. Os sinais observados foram perda de apetite, vômito, 

hipertermia, tonsilite, diarréia sanguinolenta, polidipsia, poliúria, 
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desidratação, paralisia e morte. Com a dose oral de 0,2 a 0,3 mg/kg, o 

óbito ocorreu dentro de 10 a 14 dias de intoxicação. 

 

Zearalenona 

 

A zearalenona (ZON) é altamente termoestável, produzida por 

cepas de várias espécies do gênero Fusarium, incluindo F. culmorum, F. 

equiseti, F.graminearum, e F. moniliforme. Está associada 

principalmente com culturas de cereais e seus subprodutos. Ainda que 

esta seja considerada uma micotoxina de campo, há evidências de que 

esta micotoxina também possa ser produzida em grãos já colhidos 

(ALLDRICK; HAJŠELOVA, 2004).  

ZON tem uma baixa toxicidade aguda oral, sendo que em termos 

de toxicidade subaguda ou subcrônica os efeitos da ZON parecem refletir 

sua capacidade de se ligar aos receptores de estrogênio, levando a 

alterações no trato reprodutivo e uma variedade de sintomas, incluindo: 

diminuição da fertilidade, aumento da reabsorção embrioletal e redução 

da ninhada em animais, para humanos são poucos os dados disponíveis. 

A IARC concluiu que havia evidência limitada para avaliar a capacidade 

carcinogênica de ZON (IARC, 1993). 

A exposição alimentar por 7 dias a 200µg/kg de peso corporal /dia 

de ZON foi suficiente para produzir mudanças patológicas no sistema 

reprodutivo de cães (GAJECKA et al., 20004). Em outro estudo, Golinsk 

e Novak (2004) observaram em cães a redução na fertilidade, alterações 

dos níveis séricos de progesterona e estradiol e redução do tamanho da 

ninhada.  

A maioria dos estudos correlaciona os efeitos desta micotoxina 

sobre órgãos reprodutores periféricos, porém é importante destacar que 

estrógenos e fitoestrógenos são capazes de atravessar a barreira 

hematoencefálica em ratos, alterando o gene de expressão neural 

(TURCOTTE; HUNT; BLAUSTEIN, 2005). 

 

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA CONSERVAÇÃO DE 

ALIMENTOS EXTRUSADOS PARA CÃES 

 

A conservação dos alimentos pode ser prejudicada durante seu 

armazenamento inadequado sofrendo ação de fungos, umidade, calor, ar, 

infestação por insetos ou roedores. Por se tratar de um produto perecível, 

ficam sujeitos às variações de temperatura e umidade que se tornam 

prejudiciais a alimentação animal (SANTOS et al., 2002). Outros fatores 

são inerentes ao processo de fabricação desse produto como parâmetros 
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adequados de atividade de água (aw), teor de umidade e qualidade dos 

ingredientes.  

 

Fatores externos 

 

(a) Matérias-primas 

 

Entende-se que a armazenagem dos ingredientes requer cuidados 

adequados para preservar a integridade do material, pois podem sofrer 

alterações em suas características durante o período de armazenamento. 

Quando em condições inadequadas fica vulnerável ao ambiente em que 

se encontra gerando riscos de perdas do produto (SANTOS et al., 2013).  

A matéria-prima está sujeita às transformações, deteriorações e 

perdas devido a interações entre fenômenos físicos, químicos e biológicos 

quando armazenadas de forma incorreta. Exercem grande influência 

nesse ambiente os fatores temperatura, umidade, disponibilidade de 

oxigênio, microrganismos, insetos, roedores e pássaros. Nesse aspecto, 

cuidados especiais devem ser tomados nesse período (LORINI, 1998; 

SANTOS et al., 2011).  

 

(b) Produto final 

 

A armazenagem do produto final requer cuidados para preservar 

de maneira correta as características nutricionais e a seguridade do 

alimento. Esses cuidados devem ser tomados não só por proprietários de 

cães como também pelos estabelecimentos comerciais (agropecuárias e 

pet shops). A maior ocorrência de problemas por inadequado 

armazenamento nestes alimentos relaciona-se com a presença de fungos 

e insetos, que além de deteriorar o alimento trazem graves consequências 

a saúde dos animais de estimação (PADOVEZ, 2014).  

Os fabricantes desses alimentos devem fornecer instruções na 

embalagem aos que forem manusear o produto como informações sobre 

o modo de conservação adequado do alimento a fim de manter as 

propriedades nutricionais e prevenir a contaminação por microrganismos 

e pragas. Essas informações devem estar de acordo com o artigo 39 do 

anexo I do Decreto 6296/2007 do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento sobre o armazenamento e o transporte de produtos 

destinados à alimentação animal (BRASIL, 2007).  

As condições de armazenamento estão relacionadas ao grau de 

limpeza onde estão armazenadas, umidade relativa do ar (U.R) e a 

temperatura do ambiente (LORINI, 1998). A UR é relacionada com o 
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equilíbrio entre o alimento e o ambiente. Os grãos e produtos finais que 

possuem aw e teor de umidade relativamente baixo quando expostos a 

uma alta UR tendem a absorver umidade (higroscópicos), favorecendo o 

crescimento de microrganismos (SCUSSEL, 2002). 

De acordo com Northolt et al (1979), o crescimento fúngico ocorre 

numa faixa mais ampla de aw (1,0 a 0,80), em comparação com a 

produção de micotoxinas (1,0 a 0,95). A temperatura tem notável 

influência sobre a aw. Quando a temperatura é ótima, a aw requerida para 

o crescimento pode ser baixa e, deve ser ótima nos extremos mínimos e 

máximos de temperatura (BULLERMAN et al., 1984).  

Com relação à produção de micotoxinas, essas são formadas 

quando certas condições ambientais (UR e temperatura), além das 

características bioquímicas dos produtos que servem como substrato, são 

propícias para a sua produção (DE SOUZA KOERICH, 2013). Para 

produção de AFLs, por exemplo, a temperatura e UR ideal são acima de 

27°C e 85%, respectivamente. O gênero Fusarium produz micotoxinas 

em temperaturas entre 20 a 26°C (ORSI et al., 2000). 

O tipo de substrato é outro fator determinante na produção de 

micotoxinas, afetando tanto a qualidade como o tipo de metabólito tóxico 

produzido. A variabilidade na produção de toxinas em diferentes 

alimentos pode atribuir-se às características físicas e químicas do 

substrato. Os parâmetros físicos incluem disponibilidade de água, a qual 

determina a disponibilidade de oxigênio e de ar residual no produto, e a 

condutividade térmica, que influi sobre a temperatura nos grãos. Entre as 

características químicas, destacam-se os conteúdos de proteínas, 

gorduras, aminoácidos e minerais (BRITO et al., 2010).  

 

Fatores internos 

 

(a) Umidade 

 

A melhor medida da concentração de água refere-se à medição de 

sua atividade (aw), ou seja, medição do teor de água livre no produto. 

Pode apresentar-se intimamente ligada às moléculas constituintes do 

produto, não podendo ser removida ou utilizada para qualquer tipo de 

reação, onde o metabolismo dos microrganismos é paralisado, não 

havendo desenvolvimento ou reprodução; ou pode encontrar-se livre, 

estando disponível para as reações físicas (evaporação), químicas 

(escurecimento) e microbiológicas, tornando-se a principal responsável 

pela deterioração do produto (SCOTT, 1957; BRITO et al., 2010).  
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A água define os procedimentos a serem adotados para a 

fabricação de extrusados, atuando como palatabilizantes e melhorando a 

textura do alimento. No entanto, a aw é a principal responsável pela 

deterioração do produto, pois favorece o crescimento microbiológico 

(BONE; SHANNON, 1977). Dos microrganismos capazes de colonizar 

os grãos e produto final, os fungos são mais tolerantes a baixa aw 

(NORTHOLT et al., 1979). Alimentos que apresentam aw menor que 

0,60 apresentam boa preservação, já que microrganismos dificilmente se 

propagam nestas condições (UBOLDI EIROA, 1981).  

Análises de aw são muito importantes durante o processo de 

produção de uma ração extrusada, por meio destas análises pode-se 

controlar a reprodução microbiana, reações enzimáticas, oxidativas e 

hidrolíticas do alimento. Assim, é possível garantir maior qualidade, 

preservação e tempo de prateleira do produto comercializado (BRITO, 

2009).  

O controle de umidade nos alimentos processados deve ser 

mantido para prevenir a ação de microrganismo e evitar possíveis perdas 

de nutrientes. Durante o processamento dos extrusados a etapa de 

secagem é uma operação crítica, pois, não determina somente a qualidade 

da dieta, mas afeta o custo de produção. A umidade do extrusado está 

relacionada com sua estabilidade, qualidade e composição, e pode afetar 

as características da dieta, portanto, a determinação é uma das medidas 

mais importantes e utilizadas na análise de alimentos (MURAKAMI, 

2010).  

A umidade no alimento tem relação direta com a presença de 

microrganismos como fungos e bactérias, podendo ocorrer o 

desenvolvimento de micotoxinas. Quanto maior o teor de umidade, maior 

o aparecimento de fungos (SCUSSEL, 2002). Após o processo de 

extrusão do alimento animal, há redução da umidade de 25 % (antes da 

secagem) para teor de umidade final de 8 a 10 % no produto acabado. 

Neste nível de umidade, o crescimento de microrganismos é dificultado, 

porém fungos xerofílicos podem se desenvolver (CRANE et al., 2000; DE 

SOUZA KOERICH, 2013). 

 

(b) Composição da matéria-prima 

 

Muitas contaminações ocorrem mais em alimentos completos para 

animais de estimação quando comparados com as matérias primas 

utilizadas em sua elaboração, provavelmente em decorrência da 

composição química completa do substrato (SCUDAMORE et al., 1997). 
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As proteínas, gorduras e carboidratos são substratos ideais para o 

crescimento fúngico e bacteriano.  

 

(c) Oxidação lipídica 

 

Os lipídeos desempenham pelo menos três funções em rações para 

carnívoros e devem ser observadas antes mesmo do início da formulação. 

Em muitas espécies, incluindo cães, o consumo de energia (níveis de 

energia da dieta) é o primeiro regulador do consumo de alimento 

(FRANÇA et al., 2011; ZORAN, 2002). São compostos por 

triglicerídeos, contendo uma mistura de ácidos saturados e insaturados de 

origem animal e vegetal, respectivamente. Os triglicerídeos de origem 

animal são conhecidos pela sua alta proporção de ácidos graxos saturados 

em comparação com os de origem vegetal (HUSSEIN, 2003). 

A oxidação ocorre em alimentos com altos níveis de gordura, seja 

no ingrediente, como nas farinhas de carne, como no produto acabado. 

Ela ocorre quando há um armazenamento do produto por um longo 

período de tempo ou quando armazenados incorretamente. Esta oxidação 

pode tornar-se mais crítica quando há existência de peróxidos no 

alimento, pois leva a formação de mais radicais livres, acetonas, aldeídos 

e alcoóis. Isto pode tornar o alimento inadequado para animais que o 

consomem (LIMA, 2015).  

A oxidação envolve a adição de um átomo de oxigênio ou a 

remoção de um átomo de hidrogênio das moléculas que constituem os 

alimentos. Os produtos desta reação, os peróxidos, também chamados 

radicais livres, são extremamente reativos, produzindo compostos 

responsáveis pelo mau odor e pela rancificação do alimento. Os 

compostos oxidados dos alimentos podem causar diversas doenças no 

organismo, tais como distúrbios cardiovasculares, tumores e 

envelhecimento acelerado (BORGES, SALGARELLO, GURIAN, 2003). 

A oxidação ocorre principalmente quando a ração é armazenada em locais 

com presença de luz, umidade, altas temperaturas e presença de oxigênio. 

A avaliação do estado de oxidação de óleos e gorduras é uma 

determinação importante para a indústria petfood. É uma forma de 

controlar e garantir a qualidade das matérias-primas adquiridas, e 

controlar a qualidade dos produtos comercializados (OSAWA; 

GONÇALVES; RAGAZZI, 2008). Devido à preocupação em 

proporcionar aos consumidores produtos de alta qualidade, a indústria de 

alimentos para animais de estimação levou adoção de medidas que 

permitem limitar o fenômeno de oxidação durante as fases de 

processamento e armazenamento desses alimentos, a adição de 
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antioxidantes é a mais utilizada devido ao baixo custo, termo-resistência 

e ausência de toxicidade (BERSET; CUVELIER, 1996).  

 

(d) Integridade da embalagem 

 

Segundo Radtke (2011), a embalagem para o segmento de petfood 

passa a ser tão importante quanto o produto em si, garantindo barreiras 

eficazes contra a umidade, o odor, luz, oxigênio e gordura (Tabela 3).  

O formato da embalagem e os materiais devem proporcionar uma 

proteção adequada ao produto, a fim de minimizar a contaminação e 

evitar danos. O que pode acontecer é a perfuração destes pacotes para uma 

melhor acomodação destes quando empilhados, por quem transporta ou 

no estabelecimento (pet shops e mercados). 

 
Tabela 3. Funções das embalagens em alimentos para cães em relação a diferentes 

barreiras 
Barreira Desempenho 

Umidade 
Mantém crocância e maciez; 

Evita proliferação de ácaros. 

Odor 
Evita a atração de insetos e roedores em gôndolas de 

supermercado, pet shop e na casa do consumidor 

Luz 
Evita a degradação dos nutrientes (proteína, 

vitaminas e gorduras). 

Oxigênio 

Evita a oxidação das gorduras contidas nos 

alimentos; 

Aumenta o tempo de prateleira do produto. 

Gordura Evita a perda da palatabilidade dos alimentos. 

 

2.4 LEGISLAÇÃO PARA CONTAMINANTES BIOLÓGICOS EM 

ALIMENTOS PARA CÃES 

 

A legislação para contaminantes biológicos em alimentos para 

animais em todo o mundo por muito tempo se concentrou principalmente 

em animais de produção, com menos atenção às espécies de companhia. 

No entanto, o fortalecimento do vínculo humano-animal tem 

impulsionado a preocupação com o bem-estar desses animais, assim a 

qualidade e segurança dos alimentos destinados a eles fizeram com que 

trabalhos referentes à contaminação biológica em alimentos para animais 

de estimação tenham sido desenvolvidos. 

 
(a) Fungos  

De acordo com a Good Manufacture Practice (2005) tem sido 

demonstrado que os propágulos fúngicos constituem um indicador da 

condição higiênica sanitária das rações, sendo que as contagens não 
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devem exceder os valores de 1 x 104 UFC/g. A legislação brasileira atual 

seja por parte da área da Agricultura ou da Saúde, não enquadram a 

contaminação fúngica em nenhum limite máximo tolerado, e consideram 

os fungos como simples agentes de deterioração (ABINPET, 2008; 

BRITO et al., 2010). No entanto, a presença destes fungos, especialmente 

fungos toxigênicos, pode ser um indicativo da contaminação por 

micotoxinas nos alimentos.  

Apesar disso, muitos estudos têm sido realizados para identificar 

espécies de fungos presentes em alimentos para cães e gatos (BARBOSA 

et al., 2014; COPETTI, 2005; CURTIS et al, 2011; SCUDAMORE et al., 

1997). Copetti (2005) isolou Aspergillus em 55,6 % dos alimentos 

comerciais para cães e gatos, seguido do Eurotium spp. (51,8 %), 

Penicillium spp. (44,4 %) e Fusarium spp. (33 %). Já Curtis et al.(2011) 

pesquisando fungos em amostras de rações para cães e gatos, detectaram 

a presença fúngica em 36 amostras de 50 analisadas (72%). Em estudo 

conduzido por Barbosa et al. (2014), em rações comercializadas para 

gatos, permitiram a classificação de 2 gêneros, Aspergillus e Penicillium. 

Em oito amostras de ração não se detectou presença fúngica. As amostras 

positivas apresentaram níveis de contaminação com contagem até 2 x 103 

UFC/g.  

 

(b) Micotoxinas 

Para micotoxinas, ingredientes e rações, o MAPA aprovou a 

Portaria n. 7 (MA/SNAD/SFA) de 09/11/88 (BRASIL, 1988) que define 

como limite máximo permitido de AFLs em 50 μg/kg, para o somatório 

de AFLs (AFB1 + AFB2 + AFG1 + AFG2). Não há regulamentação para 

limites máximos para micotoxinas em alimentos para animais de 

estimação, no entanto, o controle de qualidade das empresas pode 

ultrapassar o requisito mínimo regulamentar para garantir a segurança e 

eficácia de produtos para esses animais (DE SOUZA KOERICH; 

SCUSSEL, 2012).  

Na tabela 4, estão os limites máximos toleráveis de micotoxinas 

permitidas para animais de estimação, segundo o Manual do programa 

Integrado de Qualidade Pet (ANFALPET, 2008), assim como seus 

respectivos fungos produtores e ingredientes que se encontram. 
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Tabela 4. Fungos toxigênicos, ingredientes e limites máximos de micotoxinas em 

alimentos para animais de estimação. 
Micotoxinas Fungo Ingrediente Limite Máximo (µg/kg) 

Aflatoxina 

(AFB1+AFB2+AFG1+AFG2) 

A. flavus 

A. parasiticus 

A. nomius 

 

Amendoim 

Milho 

Cereais 

20 

Deoxinivalenol 

F.graminearum 

F. culmorum 

F. avenaceum 

 

Trigo 

Cevada 

Milho 

1000 

Fumonisinas  

(B1 + B2) 

F. verticillioides 

F. proliferatum 

F. nygamai 

Milho 

 
5000 

Ocratoxina A 
A. ochraceus 

P. verrucosum 

Cevada 

Milho 

Aveia 

Trigo 

50 

Zearalenona 

F. culmorum 

F. equiseti 

F.graminearum 

F. moniliforme 

Cereais 

 
200 

Adaptado de ANFALPET (2008), Scussel (2002) 

 

(c) Insetos, ácaros e pelos de roedores 

 

Não há legislação específica para o cumprimento dos parâmetros 

microscópicos e presença de sujidades biológicas leves em alimentos 

destinados a animais de estimação. As sujidades biológicas leves 

identificadas em alimentos para cães como fragmentos de insetos, ácaros 

e pelos de roedores, são consideradas prejudiciais à saúde pelo fato de 

serem considerados importantes vetores mecânicos de contaminantes 

alimentares (fungos, vírus, bactérias) (DE SOUZA KOERICH, 2013).  

Aliado a isso, a comercialização a granel desse alimento e a falta 

de cuidado por parte de comerciantes e de proprietários no 

armazenamento, propiciam ainda mais a contaminação por esses vetores, 

que podem estar presentes no ambiente. Para que essas contaminações 

sejam evitadas o MAPA estabeleceu conforme a Instrução Normativa nº 

4, de 23/02/2007 (BRASIL, 2007b), as condições higiênico-sanitárias e 

de boas práticas de fabricação para estabelecimentos fabricantes de 

produtos destinados à alimentação animal. 

 

2.5 PROCESSOS DE DESCONTAMINAÇÃO EM ALIMENTOS 

PARA CÃES 

 

A indústria de alimentos para animais de estimação tem os mesmos 

riscos a respeito da contaminação das matérias-primas e produto final por 
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fungos e micotoxinas, como a indústria de alimentos para animais de 

produção. As matérias-primas utilizadas como cereais, farinhas e farelos, 

podem conter níveis altos de fungos e micotoxinas comprometendo o 

produto final e levando a um quadro de micotoxicoses nesses animais 

(BOERMANS e LEUNG, 2007; MOSS, 1998). Em relação a esses 

problemas, pesquisas têm sido realizadas a fim de testar métodos de 

descontaminação de alimentos com fungos e micotoxinas (KIM et al., 

1999; MCDONOUGH et al., 2011; BEBER-RODRIGUES et al., 2014; 

SAVI et al., 2014; KREIBICH et al., 2016). 

De acordo com Thenholm (2000) os métodos de descontaminação 

podem ser físicos, biológicos e químicos. Esses métodos de 

descontaminação visam à remoção da toxina sem comprometer a 

qualidade do alimento final.  

 

Descontaminação física 

É o método mais conhecido para remoção de fungos e micotoxinas, 

envolvem técnicas de processamento como peneiramento e lavagem, são 

os métodos mais indicados para os grãos (WILSON et al., 2004). O 

tratamento térmico também pode ser utilizado, entretanto, a maioria das 

micotoxinas são estáveis ao calor e não são eliminadas totalmente com 

este tratamento (MEISTER; SPRINGER, 2004). Há ainda a classificação 

dos grãos que é um tratamento físico de descontaminação por meio da 

eliminação de grãos quebrados, contendo esporos e a limpeza da 

superfície dos grãos sendo uma forma eficiente de reduzir as micotoxinas 

(BALZER et al., 2004). 

 

Descontaminação biológica 
Microrganismos, especialmente bactérias e leveduras, têm sido 

estudados quanto à sua potencialidade para degradar micotoxinas ou 

reduzir a sua biodisponibilidade (FUCHS et al., 2008, PELTONEN et al., 

2001). Leveduras isoladas do intestino grosso e identificadas como o 

gênero Trichosporon, também mostraram potencial de desativação de 

ZON em alimentos para animais (MOLNAR et al., 2004).  

Resultados com alta inibição na produção de AFLs utilizando 

microrganismos como: Bacillus spp (98%), A. flavus e A. parasiticus 

(90%) e Trichoderma spp (75%) foram demonstrados em estudo de 

Mallmann et al. (2006). Diante do exposto, alguns critérios devem ser 

seguidos para o estudo deste tratamento. A resistência do microrganismo 

frente à micotoxina precisa ser investigada, assim como, sua diferença de 

sensibilidade e seletividade (MADHYASTHA et al., 1994). Pesquisas 
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clínicas ainda são limitadas para verificar a eficiência de microrganismos 

para animais de estimação.  

 

Descontaminação química 

Os métodos químicos são aqueles que envolvem reações químicas 

ou processos químicos para a inativação de fungos e micotoxinas. 

Normalmente esses processos se referem à adição de substâncias 

químicas que proporcionam uma mudança na conformação da molécula, 

ou uma ligação. Estes métodos são os mais utilizados na indústria de 

alimentos, por serem mais rápidos e com custos mais baixos. Podem ser 

realizados por tratamento com atmosfera modificada (ozônio-O3, 

nitrogênio-N2, gás carbônico-CO2) e por meio de produtos químicos 

(compostos orgânicos e inorgânicos) (SAVI, 2014).  

Os ácidos orgânicos foram bastantes estudos em relação à 

descontaminação e conservação, pois impedem ou retardam a alteração 

dos alimentos provocada por microrganismos ou enzimas (AZEREDO, 

2004). Outros processos químicos, muito utilizados na alimentação 

animal, são os adsorventes que reduzem a contaminação por micotoxinas. 

Estes adsorventes (zeolitas, bentonitas, argilas) podem se ligar à 

micotoxina, impedindo que sejam absorvidas pelo trato gastrointestinal 

do animal, sendo excretada pelas fezes (SILVA et al., 2013; HUWIG et 

al., 2001).  

A ozonização também pode ser proposta como um método de 

descontaminação química para grãos contaminados com fungos e 

micotoxinas. Este gás é um oxidante poderoso reconhecido desde 1997 

como uma substância geralmente reconhecida como segura - GRAS e 

aplicado na indústria de alimentos para a destruição ou a desintoxicação 

de substâncias químicas ou microrganismos. O O3 atua mediante a 

oxidação progressiva de componentes celulares para destruir os 

microrganismos, impedindo seu crescimento e a formação da micotoxina 

(GUZEL-SEYDIM; GREENE; SEYDIM, 2004; SAVI et al., 2014). 

Ainda como outra forma de descontaminação há o plasma a frio. 

O plasma é eletricamente matéria em estado gasoso que pode ser gerado 

pela descarga elétrica em pressão atmosférica e baixa temperatura, 

tornando este processo prático, barato e adequado para a descontaminação 

de produtos alimentares (RAGNI et al., 2010). Podem ser gerados à 

pressão atmosférica, facilitando a sua aplicação. Seu tratamento pode 

efetivamente inativar uma ampla gama de microrganismos, na superfície 

de alimentos frescos e processados, incluindo esporos fúngicos 

(FEICHTINGER et al., 2003; LEE et al., 2006). 
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2.5.1 Gás ozônio como método descontaminante 

 

O ozônio é um alótropo triatômico (O3) composto por três átomos 

de oxigênio que se formam quando as moléculas de oxigênio se rompem 

devido à radiação ultravioleta e os átomos separados combinam-se 

individualmente com outras moléculas de oxigênio. Devido à maior 

estabilidade do oxigênio, a molécula de O3 sofre um processo de 

dissociação espontânea com o tempo resultando novamente na formação 

do oxigênio (O2) (LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991). A 

decomposição não resulta em espécies nocivas, já que o mesmo é 

espontaneamente convertido em O2, sendo seu uso seguro em alimentos. 

Por ser instável, requer que ele seja produzido no seu local de aplicação 

reduzindo assim gastos e perigos relacionados como seu transporte e 

estocagem (ARMOR, 1999; TATAPUDI; FENTON, 1994). 

A produção comercial do ozônio é realizada pelo processo de 

descarga elétrica, também chamado de corona (USEPA, 1999). Este 

processo é constituído por dois eletrodos submetidos a uma elevada 

diferença de potencial (aproximadamente 1000 V). O ozônio é gerado 

pela passagem de ar ou oxigênio puro entre os dois eletrodos. Quando os 

elétrons possuem energia suficiente para dissociar a molécula de O2, 

começam a ocorrer colisões, que causam a dissociação do O2 e a 

consequente formação do O3 (CULLEN et al., 2009; USEPA, 1999) 

(Figura 5). 

 
Figura 5. Gerador de ozônio (a) tipo descarga corona (USEPA, 1999) e (b) 

esquema de reação (CHRIST et al., 2015) 

 

O gás O3 é um poderoso germicida, empregado em engenharia 

sanitária para a desinfecção da água potável e na remoção de sabores e 
odores indesejáveis. Também é um gás oxidante, que tem inúmeras 

aplicações na indústria alimentícia pelas vantagens que apresenta nas 

técnicas de preservação (SAVI et al., 2014). O O3 já se mostrou eficaz 

contra um amplo espectro de microrganismos, incluindo bactérias (KIM; 
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YOUSEF, 2000; SHARMA et al., 2002), fungos (PALOU et al., 2002; 

PEREZ et al., 1999; KREIBICH et al., 2016) vírus e protozoários 

(CULLEN et al., 2009; KHADRE; YOUSEF; KIM, 2001). Além disso, 

também tem potencial para matar pragas de armazenagem (KELLS et al., 

2001; MENDEZ et al., 2003), degradar micotoxinas (CULLEN et al., 

2009; GIORDANO; NONES; SCUSSEL, 2012), pesticidas e resíduos 

químicos (ONG et al., 1996; HWANG; CASH; ZABIK, 2001; SAVI et 

al., 2014). 

Na indústria alimentícia, o tratamento com O3 vem sendo estudado 

com o intuito de melhorar a qualidade e evitar perdas quantitativas, 

devido à deterioração dos alimentos por fungos. O tratamento com gás O3 

tem demonstrado eficiência em reduzir contaminação por AFB1 em figos 

secos (ZORLUGENÇ et al., 2008) e patulina em sucos de maça 

(CATALDO, 2008). Pode desempenhar importante papel na qualidade de 

castanhas-do-Brasil, já que tem sido efetivo em inibir o crescimento 

fúngico e reduzir a contaminação por AFLs (SCUSSEL et al., 2011) e em 

amêndoas de cacau inoculadas com A.flavus (KREIBICH et al., 2016). 

A eficácia do O3 depende de vários fatores, incluindo a 

concentração aplicada, as características de cada alimento e os fatores 

ambientais em que se encontram (temperatura e umidade). Demonstra ser 

uma alternativa potencial que oferece vantagens para melhorar a 

qualidade e a produção dos alimentos. Neste sentido, vários estudos têm 

sido reportados na literatura quanto ao uso do gás O3 para a inativação de 

bactérias e fungos (Tabela 5) e degradação de micotoxinas e pesticidas 

(Tabela 6) em alimentos. 
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Tabela 5. Aplicação de gás ozônio para inibição e inativação de bactérias e fungos 

em diferentes alimentos reportados na literatura. 

Microrganismo Amostra Concentração  
Tempo de 

exposição 

Redução 

(log) 
Referência 

BACTÉRIAS 

Escherichia. coli 

Bacillus. cereus 
Pistache 0,1/0,5/1,0 ppm 360 min 

3,5 

3 

Akbas & Ozdemir, 

2006 

E. coli 

B. cereus 
Figo 0,1/0,5/1,0 ppm 360 min 

1,4 

2,9 

Akbas & Ozdemir, 

2008 

Salmonella Orégao 2,8/ 5,3 mg/l 120 min 2,8-3,7 Torlak et al. 2013 

E.coli 
Alfafa 21 ppm  64 min 2,20 

Sharma & Dermici, 

2003 

FUNGOS 

Aspergillus flavus 

Fusarium verticilioides 
Milho 5 ppm 5 dias 100 Mason et a. 1997 

Penicilium citrinum 

F.verticilioides 

F. graminearum  

A. flavus  

A. parasiticus  

Trigo 40/60 µmol/mol 
30/60/120/180 

min 
100 Savi et al. 2014 

A. flavus 

A. parasiticus 
Castanha 10 mg/l 90 min 100 Scussel et al. 2011 

A. flavus 

A. parasiticus 
Castanha 10/14/31,5 mg/l 180/300 min 100 Giordano et al. 2012 

A. flavus 

A. niger 

A. parasiticus  

Figo 13,8 mg/l 7,5/15/30 min 100 
Zorlugenç et al. 

2008 

Fusarium Cevada 11/26 mg/l 15/30/60 min 24 - 36 
Kottapalli et al. 

2005 

F. verticilioides Milho 50/100/200 ppm 60 min 100 Mylona et al. 2014 

A. flavus 

P. citrinum 
Trigo 40/60 µmol/mol 

30/60/120/180 

min 
87,8 Savi et al. 2015 

Aspergillus 

Penicillium 
Arroz 20/40 µmol/mol 1,6 min 99,9 

Beber-Rodrigues et 

al. 2015 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



61 

 

Tabela 6. Degradação de micotoxinas e pesticidas em alimentos usando ozônio. 

Contaminantes Amostra Concentração 
Tempo de 

exposição 

Redução 

(%) 
Referência 

   MICOTOXINAS 

Aflatoxinas Milho 47,8 ppm 1,8 min 30 McDonough et al. 

2011 

Aflatoxinas Amendoim 6 µmol/mol 30 min 65,8 Chen et al. 2014 

Aflatoxinas Castanha 10 µmol/mol 90 min 100 Scussel et al. 2011 

Deoxinivalenol Trigo 60 µmol/mol 120 min 100 Savi et al. 2014 

Fumonisinas Milho 100/200 ppm 60 min 100 Mylona et al. 2014 

PESTICIDAS 

Chlorpirifos etil,  

Tetradifon 

Clorotalonil 

Limão 10 ppm 5 min 

92 

59,9 

48,5 

Kusvuran et al. 2012 

Chlorpirifos etil,  

Tetradifon 

Clorotalonil 

Laranja 10 ppm 5 min 

100 

56,6 

40,4 

Kusvuran et al. 2012 

Fenitrotion Trigo 60 µmol/mol 180 min 69,4 Savi et al. 2015 

Deltametrina Trigo 60 µmol/mol 180 min 89,8 Savi et al. 2015 

Fenexamida 

Ciprodinil 

Pirimetanil 

Uva 10 ppm 60 min 

68,5 

75,4 

83,7 

Karaca et al. 2012 

 

  

2.5.2 Plasma como método de descontaminação em alimentos  

 

O plasma é o quarto estado da matéria e constitui cerca de 99% do 

universo. Esse termo se aplica a um gás ionizado composto por várias 

espécies atômicas, moleculares e iônicas, coexistindo com numerosas 

espécies reativas, incluindo elétrons, íons positivos e negativos, radicais 

livres, átomos e moléculas, e radiação eletromagnética (fótons UV e luz 

visível) (ALVES, 1995; BOURKE et al., 2018). Plasmas são geralmente 

classificados conforme seu nível de energia, temperatura e densidade 

iônica em plasmas de alta temperatura, plasmas térmicos e plasmas frios 

(plasma não-térmico ou em não-equilíbrio) (LIU; XU;WANG, 1999). O 

plasma térmico é caracterizado pelo equilíbrio termodinâmico entre os 

elétrons e as partículas pesadas do gás, havendo uma quase singular 

temperatura em cada ponto do espaço. Este tipo de plasma requer pressões 

mais altas (≥105 Pa) e uma quantidade maior de energia para ser formado 

quando comparado ao não-térmico (FRIDMAN et al., 2007; BOURKE et 

al., 2017).  

O plasma a frio (PF) tem como forte característica a ausência de 

equilíbrio termodinâmico. Os elétrons, dotados de alta energia e alta 

temperatura, devido a sua pequena massa não transferem quantidade de 

calor significativo às partículas pesadas do meio, gerando o não equilíbrio 

termodinâmico. Dessa forma os elétrons possuem temperatura muito 
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maior do que as partículas do meio. A temperatura do gás pode estar na 

temperatura ambiente, enquanto que a dos elétrons pode alcançar 

temperaturas de 104 – 105K (ISTADI, 2006). Nas tecnologias de plasma, 

o PF é o mais utilizado (Figura 6). 

 

 
Figura 6. Esquema do reator de plasma a frio de descarga em barreira dielétrica, 

do tipo ponta plano com vários eletrodos.  

 

Plasmas são utilizados hoje em dia para uma variedade de 

aplicações comerciais variando de tecnologia microeletrônica, 

processamento de materiais, monitores de tela plana, revestimentos 

anticorrosão, melhoria das propriedades de barreira em materiais de 

embalagem, tratamento de resíduos tóxicos, e esterilização de alimentos 

(HELHEL; OKSUZ; RAD, 2005; SCHNEIDER et al, 2005; CHU, 2007). 

A esterilização por plasma pode oferecer uma alternativa para métodos 

de desinfecção. Esse gás apresenta tratamento uniforme, podem executar 

a atividade a baixa temperatura e sem alteração do alimento (sabor, odor, 

estrutura), e finalmente, o plasma não requer produtos químicos, portanto, 

não deixam resíduos tóxicos (NIEMIRA, 2012; SELCUK; OKSUZ; 

BASARAN, 2008; NIEMIRA; GUTSOL, 2010).  

Os mecanismos pelos quais o PF inativa os microrganismos é 

causando danos às membranas celulares por radiação ultra-violeta (UV) 

(GALLAGHER et al., 2007). A UV também pode causar modificações 

no DNA e consequente replicação celular inadequada (BOLSHAKOV et 

al., 2004). A oxidação de membranas celulares e aminoácidos devido a 

espécies reativas de oxigênio e nitrogênio, incluindo oxigênio atômico, 

ozônio, óxido nítrico e dióxido de nitrogênio, é também um mecanismo 

importante de inibição microbiana mediada pelo plasma frio 

(LAROUSSI; LEIPOLD, 2004). 

)
) 
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O plasma tem sido aplicado na indústria de alimentos para a 

descontaminação de matérias-primas agrícolas (maçãs, amêndoa, manga 

e melão) (NIEMIRA, 2008; PERNI et al., 2008; SCHNABEL et al., 

2014), ovos (RAGNI et al., 2010) e queijo (SONG et al., 2009). Além 

disso, tem havido estudos recentes sobre o tratamento com plasma em 

pimenta preta e ervas (HERTWIG et al., 2014). Esta tecnologia também 

tem sido aplicada com sucesso para a esterilização superficial em 

materiais de embalagem (MIR; SHAH; MIR, 2016; MISRA et al., 2015, 

PANKAJ et al., 2015, SCHOLTZ et al., 2015). 

Essa capacidade do plasma em trabalhar a baixas temperaturas tem 

aberto a possibilidade de usar a tecnologia para o tratamento de alimentos 

sensíveis ao calor (KORACHI et al., 2015; CULLEN et al., 2017). Em 

relação a trabalhos utilizando PF para descontaminação em alimentos, as 

bactérias foram as mais estudadas como observado na Tabela 7 (KIM et 

al., 2014; ZIUZINA et al., 2014; BERMUDEZ-AGUIRRE et al., 2013; 

GUROL et al., 2012; ROD et al., 2012; KIM et al., 2011; LEE et al., 2011; 

SONG et al., 2009). No entanto, trabalhos com fungos (DASAN et al., 

2016; SUHEM et al., 2013; SELCUK; OKSUZ; BASARAN, 2008; 

TROMPETER et al., 2002), micotoxinas (SICILIANO et al., 2016; OUF; 

BASHER; MOHAMED, 2015; PARK et al., 2007) e pesticidas (HEO et 

al., 2014; MISRA et al., 2014; BAI et al., 2009) também já foram 

realizados. 
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Tabela 7. Aplicação de plasma a frio para inibição e inativação de bactérias e 

fungos em diferentes alimentos reportados na literatura. 

Microrganismo Amostra Reator  
Tempo de 

exposição (min) 

Redução 

(log) 
Referência 

BACTÉRIAS 

Listeria monocytogenes Ovo DBD 90  4-5 Rowan et al. 2007 

L. monocytogenes Queijo fatiado APP 2 1-5 Song et al. 2009 

L. monocytogenes 
Presunto 

fatiado 
APP 2 1.73 Lee et al. 2011 

Eschericha coli, 

Salmonella typhimurium Bacon APP 1,5 2-3 Kim et al. 2011 

E. coli 

 S. Stanley 
Maçã ARC 3  3,7 Niemira & Sites, 2008 

E. coli Amêndoas DBD 0,5 1,8-5 Deng et al. 2007 

E.coli Manga Melão APJ 0,08 3 Perni et al. 2008 

E.coli 

Staphylococcus aureus 

Candida albicans 

Suco de laranja DBD 0,41 5 Shi et al. 2011 

FUNGOS 

Aspergillus flavus Pimenta em pó  DM 20  2.5 Kim et al. 2014 

A. flavus 

A. parasiticus 
Avelãs 

APF

BP 
5  4.50 Dasan et al. 2016 

A. flavus 
Barra de 

cereais 
APJ 20  4 Suhem et al. 2013 

A. parasiticus 

Penicillium 
Grãos e cereais SD 15  3 Selcuk et al. 2008 

DBD: descarga de barreira dielétrica; APP: plasma a pressão atmosférica; APJ: 

jato de plasma a pressão atmosférica; DM: descarga micro-ondas; SD: selfie-

design; APFBP: plasma em pressão atmosférica em leito fluidizado; ARC:   

descarga em arco 
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Tabela 8. Degradação de micotoxinas e pesticidas em alimentos usando plasma a 

frio. 

Contaminantes Amostra Reator 
Tempo de exposição 

(min) 

Redução 

(%) 
Referência 

   MICOTOXINAS 

Aflatoxinas Avelã DBD 12 70 Siciliano et al. 2016 

Fumonisina*  

Ocratoxina A 
Tâmaras DAPACP 6-7,5 100 Ouf et al., 2015 

Aflatoxina**  Amendoim SD 12 90 Devi et al. 2017 

PESTICIDAS 

Paration Maçã DBD 2 95,9 Heo et al. 2014 

Azoxistrobina 

Ciprodinil 

Fludioxonil 

Piriproxifeno 
Morango DBD 1-5 

69 

45 

71 

46 
Misra et al. 2014 

Diclorvós Milho RF 2 100 Bai et al. 2009 

DBD: descarga de barreira dielétrica; DAPACP: plasma frio de dupla pressão 

atmosférica; SD: selfie design; RF: plasma de radiofrequência *FB2**AFB1 
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ALIMENTOS EXTRUSADOS PARA CÃES 

COMERCIALIZADOS A GRANEL E EM EMBALAGEM 

FECHADA: CONTAMINAÇÃO POR ORGANISMOS VIVOS 
 

 

RESUMO 
Foram avaliadas a presença de sujidades leves (insetos, ácaros e 

pelos de roedores) e contaminação fúngica em alimentos extrusados para 

cães comercializados a granel e em embalagem fechada, bem como as 

condições ambientais de comercialização e integridade das embalagens. 

Ao total foram analisadas 50 amostras (25 a granel e 25 em embalagem 

fechada), 34% tiveram alguma sujidade detectada, sendo 30% delas em 

alimentos comercializados a granel. A principal sujidade encontrada foi 

fragmentos de insetos, 40% nas amostras a granel e 8% em embalagem 

fechada. Em relação à contagem total de fungos, 48% das amostras 

vendidas a granel apresentaram contaminação, em contrapartida com as 

embalagens fechadas que apresentaram apenas 28%. Como esperado, as 

amostras comercializadas a granel obtiveram um maior conteúdo de 

umidade (mc) (6,63 a 15,35%) em relação as embalagens fechadas (6,32 

a 10,77%) (p<0,05). Já para a atividade de água (aw) não houve diferença 

significativa entre as duas condições de armazenagem durante a 

comercialização. Dos 16 comércios visitados, 4 tinham condições 

higiênicas sanitárias baixas com alimentos expostos ao ambiente, acesso 

a outros animais e local empoeirado. Com relação a integridade, todas as 

embalagens estavam intactas, sem perfurações e bem vedadas. Condições 

ambientais inadequadas, como as observadas nos alimentos a granel, 

associadas à falta de boas práticas de comercialização, contribuem para o 

aumento da presença de vetores, como roedores e insetos, além de 

receberem maior umidade do ambiente favorecendo a presença de fungos. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Dentre os alimentos para cães, destacam-se as rações secas 

extrusadas, nas quais o processo de produção com alta temperatura (± 

120ºC) seguido de secagem (90 a 180ºC) são os principais parâmetros 

para a redução do conteúdo de umidade (mc), atividade de água (aw) e 

consequentemente a contaminação microbiológica (KRABBE, 2009).  

Esses parâmetros no alimento extrusado podem afetar 

características da dieta e estão relacionados com a sua estabilidade, 

qualidade e segurança. O alimento deve ter mc e aw finais de 6% até 10% 

e 0,6 a 0,8, respectivamente, aumentando a vida de prateleira e fazendo 

com que não haja crescimento fúngico (BRITO et al., 2010; TRAN et al., 



92 

 

2014; SILVA et al., 2016). Por isso, suas determinações são uma das 

medidas mais importantes e utilizadas na análise desses alimentos, pois 

são as principais técnicas para prevenir ou retardar o crescimento de 

colônias de fungos (toxigênicos ou não) e consequentemente a 

deterioração dos alimentos (SCUSSEL, 2002; BULLERMAN; 

BIANCHINI, 2007; LIMA et al., 2013).  

Apesar disso, as condições em que esses alimentos podem ser 

vendidos afetam os valores de umidade e, assim, modificam a qualidade 

e a segurança (ROOS, 2001; JOUANY, 2007; KRABBE, 2009). A 

deterioração por fungos é um indicador de baixa condição higiênico-

sanitária de alimentos comerciais para animais de estimação e a carga 

total acima de 1x104 UFC/ g não é recomendada (ABINPET, 2008). 

Outro fator importante que afeta seriamente esses alimentos é a 

presença de sujidades leves como insetos, ácaros e roedores. A presença 

desses contaminantes é considerada um indicativo de falta de controle 

sanitário durante a colheita e armazenamento da matéria-prima, as 

condições durante processamento, bem como a eficiência no 

acondicionamento do produto final e sua comercialização (Lorini, 2002; 

DE SOUZA KOERICH & SCUSSEL, 2013). 

A exposição da ração ao ambiente é um fator importante que pode 

comprometer sua qualidade, pois propicia o contato do alimento com 

insetos, ácaros e roedores (HINTON & MEAD, 1992; MACHADO et al., 

2008). No que se refere às condições de venda de alimentos extrusados 

para animais, existe um hábito irregular de vendê-los a granel, 

especialmente para cães e gatos, em pequenas porções retiradas de sacos 

abertos (15 a 20 kg) que permanecem nas lojas durante dias até o fim do 

seu conteúdo.  

A comercialização de alimentos vendidos dessa maneira permite a 

contaminação de organismos vivos, que podem estar presentes no 

ambiente, prejudicando a saúde do animal (SUBRAMANYAM, 2003). 

Apesar da legislação de sujidade leve para alimentos humanos (BRASIL, 

2014), não existe um específico em alimentos para animais de estimação. 

No entanto, o comércio de alimentos destinados a animais de estimação 

(cães e gatos) através da violação da embalagem original do produto e do 

fracionamento do conteúdo em porções menores (a granel) é irregular 

perante as exigências técnicas e regulamentares do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento – MAPA, órgão responsável pela 

regulamentação e fiscalização do setor de produtos destinados à 

alimentação animal no Brasil (BRASIL, 2007).  

Considerando a falta de legislação e de informação, o objetivo 

deste estudo foi avaliar a presença de sujidades leves e a carga total 
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fúngica em alimentos extrusados para cães, vendidos a granel e em 

embalagem fechada, e sua relação com as condições ambientais de 

comercialização e integridade das embalagens. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Amostras: 50 amostras de alimentos comerciais extrusados para 

cães, sendo 25 comercializados a granel e 25 em embalagens fechadas. 

 

Meios micológicos e reagentes: ágar batata dextrose, Kyma 

(Americana, Brasil) cloranfenicol, Sigma (São Paulo, Brasil) e ácido 

clorídrico, óleo mineral, isopropanol, Neon (São Paulo, Brasil). 

 

Equipamentos e outros materiais: balança semi-analítica, Kern 

(Balingen, Alemanha), capela de fluxo laminar, Veco (Campinas, Brasil); 

stomacher, Marconi (Piracicaba, Brasil); estufa microbiológica, Quimis 

(Diadema, Brasil); contador de colônias, Phoenix (Araraquara, Brasil); 

bloco de aquecimento, Tecnal (Piracicaba, Brasil); cabine ultravioleta, 

Dist (Florianópolis, Brasil); Aqualab 4TE, Decagon (São José dos 

Campos, Brasil); Microscópio estereoscópico, modelo MZ-16, Wetzlar, 

(Berlim, Alemanha) acoplado a câmera de vídeo, modelo Image Pro-

Express. Frasco armadilha Wildman (Erlenmeyer-2 L com haste metálica 

e tampa de borracha), Dist (Florianópolis, Brasil); Funil de Buchner (13 

cm de dietro); peneiras granulométricas, 200 Mesh, Bertel (São Paulo, 

Brasil) e papel de filtro, nº4, Whatman (Maidston, Inglaterra). 

 

Coleta e preparação de amostras: as amostras foram coletadas 

randomicamente em agropecuárias, pet shops e mercados, na região da 

Grande Florianópolis: Florianópolis, São José, Palhoça, Biguaçu). Cada 

amostra foi moída em moinho Romer e partes representativas de 50, 25 e 

5 g foram separadas para análise de sujidades leves, carga fúngica total e 

umidade (mc e aw), respectivamente. 

 

Análise de sujidades leves: foi realizada de acordo com o método 

AOAC internacional (2005) de flutuação (art.970.71). O método consiste 

em extrair a sujidade (insetos - inteiros ou fragmentos, larvas, ácaros e 

pelos de roedores) através da hidrólise ácida (ácido clorídrico) da amostra 

e da separação com base nas propriedades lipídicas-hidrofóbicas das 

estruturas, com posterior filtração e microscopia estereoscópica para 

análise do material isolado.  
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Carga total fúngica: as amostras trituradas foram transferidas 

assepticamente para sacos de polietileno onde adicionou-se água peptona 

(0,1%), seguida de homogeneização. De cada amostra diluída, os volumes 

foram inoculados em superfície de meio de cultura PDA contendo 

cloranfenicol (100 mg/l), depois incubados em estufa microbiológica (25 

± 1 °C, 7 dias) (Silva et al., 2010). Após esse período, as colônias 

desenvolvidas foram contadas e expressas em unidade formadora de 

colônias por g (UFC/g). 

 

Determinação de umidade: mc - foi determinado de acordo com o 

método gravimétrico AOAC (2005) (art. 31.1.02). Cada amostra 

homogeneizada (2 g) foi colocada em um cadinho de porcelana e seca em 

estufa (105ºC por 8 horas) até peso constante. O resultado foi determinado 

pela média dos resultados individuais, ± desvio padrão relativo (DPR) e 

a aw - obtida por medida de porção de cada amostra (5 g) no aparelho 

Aqualab (25ºC). 

 

Condições de comercialização: as condições de venda e ambientais 

de cada amostra ao serem compradas foram avaliadas da seguinte forma: 

disposição dos produtos; limpeza do local, ventilação, ar condicionado; 

distância dos pisos, paredes e janelas; acesso de pessoas e animais; e 

aplicação de controle de pragas (insetos e roedores). A integridade das 

embalagens fechadas – com relação a presença de perfurações e eficiência 

de vedação dos pacotes foi analisada. 

 

Análise estatística: os dados foram submetidos a análise de 

variância (ANOVA) e, além disso, foi realizado o teste T-Student, para 

comparação dos dois grupos (a granel e embalados) em relação a umidade 

e carga total de fungos. Os resultados foram expressos em média e desvio 

padrão, os valores de p<0,05 foram considerados estatisticamente 

significativos. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 3.1 Sujidades leves  

 

Alimentos industrializados para cães são constituídos por 

ingredientes à base de grãos, óleos e subprodutos de origem animal, que 

servem como principais fontes de carboidratos, gorduras e proteínas. 

Estes produtos, pela sua composição, são atrativos aos insetos e pragas 

que os infestam, causando perdas quantitativas e qualitativas 
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significantes, além de reduzirem a segurança (Haine; Pronata, 1982; 

Subramanyam et al., 2003; Machado et al., 2008). Os dados sobre 

sujidades leves, foram separados pelo total detectado, condições de venda 

(a granel e embalado) e pelos tipos identificados. 

Em relação a sujidades leves totais, das 50 amostras analisadas, 

34% tiveram alguma sujidade detectada, do total 32% tinham apenas um 

tipo de sujidade por amostra. No entanto, mais de um tipo de sujidade 

(inseto e pelo de roedor), estavam presentes em uma mesma amostra, 

sendo indicativo que o alimento foi exposto a roedores. A Figura 1 mostra 

as condições de venda e os tipos de sujidades que foram encontrados nas 

amostras de alimentos extrusados para cães. 

 

 
 

Figura 1. Porcentagem de sujidades leves detectadas em alimentos extrusados 

para cães vendidos a granel e em embalagem fechada: (a) total detectado e (b) 

tipos identificados em amostras *ND: não detectado **embalagens abertas 

Já para as sujidades leves encontrada por condições de venda 

foram detectadas sujidades em ambas as condições, sendo 60% e 8% em 

alimentos vendidos a granel e em embalagem fechada, respectivamente 
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(Figura 1.a). A principal sujidade detectada foram fragmentos de insetos, 

tanto no alimento a granel (40%) quanto embalado (8%) (Figura 1.b). 

Essa contaminação pode ocorrer durante o processamento do alimento ou 

durante a armazenagem da matéria-prima. Em relação a insetos inteiros, 

sua presença foi detectada apenas nas amostras a granel (4%). Importante 

enfatizar e, é bastante preocupante, a presença de pelos de roedores, onde 

foram detectados em 16% (4) nas amostras vendidas a granel. Isso indica 

a exposição dos alimentos à urina e / ou fezes desses animais (portadores 

importantes da leptospirose canina). Em contraste, os ácaros, que são 

responsáveis por reações alérgicas em animais de estimação, não foram 

detectados em nenhuma amostra. A Figura 2 mostra diferentes insetos e 

pelos de roedores detectados nas amostras. 

 

 
 

Figura 2. Diferentes sujidades leves detectadas em alimentos extrusados para cães 

comercializados (a) a granel: (a.1) inseto inteiro; (a.2) fragmento de inseto; (a.3) 

pelo de roedor e (b) embalagens fechadas: (b.1) e (b.2) fragmentos de inseto. 

 
Considerando que a maior presença de sujidades foi encontrada em 

alimentos vendidos a granel, pode-se dizer que a exposição desse 

alimento ao ambiente, junto com condições higiênicas baixas e a falta de 

aplicação de boas práticas, permite o contato com organismos vivos, 

como insetos, ratos e outros animais de estimação que transitam pela loja 

e podem carrear bactérias. Embora uma quantidade menor de sujidades 

tenha sido detectada nas amostras de embalagem fechadas (8%), 

mostrando a eficácia da embalagem para segurança do produto, a 

contaminação nesse caso pode ocorrer durante seleção e armazenamento 

das matérias-primas, assim como durante o processamento do alimento 
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(falta de limpeza dos equipamentos), viabilizando a contaminação no 

produto final (Lorini, 2002). 

Os dados deste estudo corroboram com os relatados por outros 

autores (BOESE, CHICOWICZ, 1995; HINTON; MEAD, 1992; 

LORINI, 2002; Sousa et al., 2005; DE SOUZA KOERICH, 2013). De 

Souza Koerich et al. (2010) investigaram a contaminação de sujidades 

leves em alimentos secos extrusados para cães comercializados a granel 

e registraram em 94% das amostras algum tipo de sujidade, especialmente 

fragmentos de insetos (87,5%). Embora os autores não tenham 

comparado alimentos a granel com embalados, eles registraram que os 

alimentos a granel em exposição às condições ambientais das lojas, 

comprometeram a qualidade e a segurança do produto. Além disso, Sousa 

et al. (2005) relataram maior quantidade de insetos infestando alimentos 

para cães, também vendidos a granel. Em um estudo de microscopia 

estereoscópica em alimentos para cães extrusados, Silva et al (2016) 

detectaram fragmentos de insetos, embora em pequena quantidade, em 

alimentos comercializados embalados, mostrando que a contaminação 

também ocorre durante o armazenamento das matérias-primas ou 

processamento. A higiene e a implementação de boas práticas de 

fabricação durante a produção, armazenamento e comercialização de 

alimentos são importantes ferramentas para garantir a qualidade 

(LAZZARI, 1997). 

A legislação brasileira não estabelece limites para sujidades leves 

em alimentos para cães. No entanto, um alimento com alto índice de 

sujidade pode indicar sua exposição a baixas condições sanitárias durante 

o processamento e comercialização afetando a saúde dos animais que o 

consomem. Se comparado os dados atuais com a legislação para 

alimentos humanos (materiais macro e microscópicos nocivos), as 

sujidades leves identificadas nos alimentos para cães devem ser 

consideradas prejudiciais também à sua saúde, pelo fato de serem vetores 

mecânicos para contaminantes como fungos, vírus e bactérias (BRASIL, 

2014). 

 

3.2 Contagem total de fungos e umidade  

 

Os fungos são capazes de crescer em todos os tipos de alimentos 

como cereais, frutas, vegetais, gorduras e seus produtos. O 

desenvolvimento desses microrganismos pode resultar em diferentes 

deteriorações dos alimentos - produzindo aromas, descoloração, toxinas, 

podridão e formação de propágulos patogênicos ou alérgicos 

(FILTENBORG et al., 1996; COPETTI, 2005).  
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A avaliação da contagem total de fungos tem sido um bom 

indicador de condições sanitárias de alimentos comerciais para animais 

de estimação. Os danos causados por fungos geralmente estão 

relacionados a perdas nutricionais de matérias-primas e à deterioração de 

produtos finais (DE SOUZA KOERICH, 2013). Os alimentos expostos 

ao meio ambiente também favorecem a absorção de umidade aumentando 

mc e aw, contribuindo assim para o crescimento fúngico. Com relação à 

carga total de fungos presentes nas amostras de alimentos para cães, este 

estudo mostrou que alimentos vendidos a granel tinham alto número de 

amostras positivas (48%) quando comparadas aos embalados (28%), 

conforme Tabela 1. Os níveis de contaminação variaram de 1 a 4x10 

UFC/g, com os níveis mais altos detectados nos alimentos a granel, 

expostos à absorção de umidade do ambiente, corroborando com 

pesquisas anteriores (MACHADO et al., 2008; DE SOUZA KOERICH, 

2013). É importante ressaltar que no Brasil não existe limite de contagem 

fúngica estabelecido oficialmente para alimentos destinados a animais de 

estimação. A ABINPET (2008), uma associação que orienta os 

produtores de alimentos para esses animais, recomenda que a carga total 

não exceda 1,0x104 UFC/g. Todas as amostras analisadas estavam abaixo 

do limite recomendado pela ABINPET. 

Como esperado, as amostras vendidas a granel apresentaram maior 

mc (6,63 a 15,35%) do que as embaladas (6,32 a 10,77%) (p<0,05). Em 

relação a aw, variou de 0,4529 a 0,7763 e 0,4426 a 0,6896, para as 

amostras a granel e embaladas, respectivamente (Tabela 1) e não 

diferiram entre si. O mc e aw dos alimentos extrusados podem afetar suas 

características e estão relacionados à estabilidade, qualidade e segurança. 

Vários estudos relacionaram o desenvolvimento de fungos com 

armazenamento incorreto com alta umidade e temperatura (PASANEN et 

al., 1990; ANDRADE; LEISTNER, 1994; NASCIMENTO, 2005, 

BRITO et al., 2010; GIRIO et al, 2012). 
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Tabela 1. Contagem total fúngica e umidade em alimentos extrusados para cães 

vendidos a granel e em embalagem fechada 

 
Alimento extrusado Contagem totala 

(UFC/g) 

Umidade 

Venda Estatística conteúdob(%) aw
c 

A granel*    

Total positivo/total 12/25 NAd NA 

Variação 0,1x102-0,4x102 6,63-15,35 0,4529-0,7763 

Média 2x10 9,20 0,5688 

SDe 1,1874 1,88 0,07 

RSDf% 129,0689 20,46 12,45 

Embalagem fechada   

Total positivo/total 07/25 NA NA 

Variação 0,1x10² - 0,2x10² 6,32-10,77 0,4426-0,6896 

Média 1x10 7,99 0,5353 

SDe 0,589 1,42 0,055 

RSDf% 157,95 17,74 10,27 
aContagem total fúngica bconteúdo de umidade catividade de água dnão aplicável, 

edesvio padrão; fdesvio padrão relativo 

 

3.3 Condições ambientais e de venda 

Quanto ao ambiente das lojas e características de condições de 

venda, de onde as amostras a granel e embaladas foram coletadas, os 

parâmetros investigados foram os seguintes: o local de armazenamento 

de alimentos (longe do chão/paredes/janelas, em prateleiras, empilhadas 

no chão), longe da luz solar e do contato de proprietários e animais, 

temperatura do ambiente (ventilação/ar condicionado), entre outros. Os 

dados estão na Tabela 2 e na Figura 3. 

 

 (a) Condições ambientais do local: das lojas com venda de 

alimentos a granel visitadas 25% apresentaram condições ambientais 

baixas de higiene como piso sujo, ambiente empoeirado, sem ventilação 

e animais no local. O alimento exposto a esse ambiente, com acesso a 

outros animais e sem qualquer proteção, contribui para a alta 

contaminação de sujidades leves, absorção de umidade e crescimento 

fúngico comprometendo a qualidade e segurança (MAGAN; ALDRED, 

2007). Em relação ao controle de pragas, este foi observado em todos os 

estabelecimentos pesquisados. 

Já para os locais com venda de embalagem fechada, os dados 

mostraram que em todas as lojas pesquisadas que vendiam alimentos 

embalados, estes estavam dispostos em prateleiras e protegidos da luz 

solar. Em 25% das lojas o alimento estava perto de paredes e e 31,5% 

longe, evitando assim a umidade. Importante enfatizar que apenas 12,5% 

das lojas não vendiam alimentos a granel. Observou-se que, nas lojas com 

alimentos embalados, havia mais foco na limpeza do ambiente. 
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(b) Condições de venda: em 25% das lojas visitadas o alimento a 

granel estava exposto na própria embalagem em cima de paletes (sem 

proteção de retenção), expostos ao meio ambiente e com acesso a outros 

animais. Outra maneira registrada, estava na própria embalagem, no 

entanto, mantida dentro de caixas de madeira com uma abertura superior 

com tampa, evitando assim o contato com o meio ambiente e animais. Em 

12,5% dos comércios visitados, o alimento foi encontrado sem a 

embalagem original, vendido diretamente em caixas de madeira com 

abertura superior. 

Com relação aos alimentos comercializados em embalagens 

fechadas, estes podem ser armazenados por um longo período de tempo 

(aproximadamente 12 meses) e, por esta razão, tanto o local de 

armazenamento quanto o material em que os alimentos são embalados 

devem receber atenção especial dos fabricantes, comércio e proprietários 

desses animais. A embalagem para alimentos secos extrusados para cães 

deve ter barreira contra a luz, gordura, umidade e gases, tudo para garantir 

propriedades nutricionais e manter o alimento protegido contra 

microrganismos (LIMA, 2015). O formato e os materiais devem fornecer 

proteção adequada do produto para minimizar a contaminação e evitar 

danos. O que pode acontecer é a perfuração desses pacotes para melhor 

acomodação desses alimentos quando empilhados, por aquele que 

transporta ou no estabelecimento (mercado de varejo) (DE SOUZA 

KOERICH, 2013). Em relação à integridade das embalagens, todas as 

amostras pesquisadas não apresentaram perfurações e estavam bem 

seladas; evitando a entrada de insetos, aumento de umidade e esporos de 

fungos, garantindo qualidade e segurança ao consumidor final. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

Tabela 2. Condições de venda dos alimentos comercializados para cães - 

vendidos a granel e em embalagem fechada no mercado  

 

Alimento extrusado Lojas 

Venda Condições de armazenagem N (%) 

A granel 

[A]Alimento na sua embalagem original  

 Protegido por caixa de vidro aberta 

 Longe da luz solar, mas próximo a paredes 

 Pouca ventilação, sem uso de ar-condicionado, local limpo 

2 12,5 

[B]Alimento na sua embalagem original 

 Exposto ao ambiente  

 Em cima de pallets, próximo a parede 

 Acesso de animais ao alimento 

 Baixa condição de higiene 

 Pouca ventilação, sem janelas e ar-condicionado 

4 25 

[C]Alimentos em caixa de madeira 

 Longe de luz solar e paredes 

 Local com ventilação, se ar-condicionado 
2 12,5 

Embalagem fechada 

[A]Embalagens dispostas em prateleiras  

 Longe de parede e luz solar 

 Sem comercialização a granel 

 Janelas e portas próximas, ar-condicionado, ambiente limpo 

5 31,5 

[B]Embalagens dispostas em prateleiras 

 Perto de paredes, longe da luz solar 

 Janelas fechadas, ar-condicionado, ambiente limpo 
3 18,75 

Total visitado 16  

 

                     
Figura 3. Características de condições de venda, de amostras (a) granel e (b) 

embalagens fechadas. 
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4. CONCLUSÃO 

 

A venda a granel pode gerar riscos à nutrição saudável dos animais, 

uma vez que o alimento fica em contato com o ar, luz e exposto ao acesso 

de roedores, insetos e vulnerável a contaminação fúngica. Todos esses 

fatores comprometem a estabilidade de nutrientes e podem alterar o sabor 

e o odor originais e permitir a contaminação do produto. As condições 

ambientais inadequadas, como as observadas nos alimentos 

comercializados a granel, juntamente com a falta de boas práticas de 

venda, contribuem para o aumento da umidade e presença de carreadores 

de fungos como roedores e insetos. Diferente das condições dos alimentos 

comercializados em embalagens fechadas, onde todos os pacotes estavam 

intactos, sem perfurações e bem selados. 
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EFEITO ANTIFÚNGICO DO GÁS OZÔNIO EM ALIMENTOS 

EXTRUSADOS CONTAMINADOS COM Aspergillus flavus PARA 

CÃES 
 

RESUMO 

 

A descontaminação de esporos de Aspergillus flavus inoculados 

em alimentos extrusados (tipo Standard e Super-Premium), através do 

ozônio (O3) gasoso, foi investigada em diferentes concentrações (40 e 60 

μmol/mol) e tempos (30, 60 e 120 min) de exposição. A eficiência 

antifúngica do gás, umidade e estabilidade lipídica foram avaliadas antes 

e após os tratamentos. O O3 reduziu os esporos de A. flavus dos alimentos 

extrusados, nos dois tipos (p<0,05). A maior redução (98,3%) foi 

observada para ambos os tipos de alimentos, quando o gás foi aplicado 

por 120 min, independentemente da concentração de O3. Quanto ao índice 

de umidade e peróxido, não houve diferença, antes ou após a aplicação 

do gás para todas as condições dos tratamentos. O gás O3 pode ser um 

método eficiente para o controle da contaminação de esporos durante a 

comercialização de alimentos extrusados em sacos abertos expostos ao 

meio ambiente. 

 

1. INTRODUÇÃO 

A relação entre seres humanos e animais de estimação nunca 

esteve tão próxima, o que levou os proprietários de animais a procurarem 

alimentos que, além de satisfazer suas necessidades nutricionais, também 

proporcionam longevidade, bem-estar e saúde (BOERMANS e LEUNG., 

2007; SILVA et al., 2016). A tecnologia de extrusão é comumente 

aplicada em ração seca comercial e é considerada um processo de alta 

temperatura (± 150ºC) e curta duração (1-2 min), combinado com pressão 

(37 atm) e umidade (30%) (KRABBE, 2009; SPEARS E FAHEY, 2004; 

TRAN, HENDRIKS e VAN DER POEL 2008).  

Um dos fatores de risco para a segurança alimentar dos animais é 

a presença de fungos e contaminação por toxinas. Isso pode ocorrer a 

partir da matéria-prima usada na produção de ração seca (principalmente 

grãos - arroz, milho, trigo, soja), o próprio processamento ou 

armazenamento do produto final. No entanto, depois que a embalagem é 

aberta em casa, ou mesmo durante a comercialização de porções em sacos 

abertos, essa contaminação também pode ocorrer (DE SOUZA 

KOERICH et al., 2013; LEUNG, DIAZ-LLANO e SMITH, 2006; 

SANTIN et al., 2000).  
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É importante enfatizar que a temperatura alcançada durante o 

processo de extrusão, é eficaz para que os esporos de fungos presentes na 

mistura de ingredientes brutos sejam destruídos. Apesar disso, a maneira 

como o alimento é comercializado (selado ou em sacos abertos) pode 

promover a contaminação por fungos (SILVA et al., 2016). A venda de 

alimentos a granel, praticada no Brasil e em outros países, pode causar 

contaminação por esporos presentes no ar, além do aumento de umidade 

promovido pelo ambiente, permitindo o crescimento desses 

microrganismos (DE SOUZA KOERICH e SCUSSEL, 2013).  

A contaminação por fungos pode levar a perdas econômicas 

associadas à redução de nutrientes e palatabilidade. Além disso, a 

presença de micotoxinas também afeta a saúde animal e humana (SAVI, 

PIACENTINI e SCUSSEL, 2015). O Aspergillus flavus é um 

contaminante de alimentos para animais e humanos, sendo este fungo 

filamentoso o principal e mais relatado em alimentos para animais de 

estimação (MOSS, 1998; RUMBEIHA, 2000; SCUSSEL, 2017). Este 

fungo também é responsável pela produção de aflatoxinas (AFLs: AFB1, 

AFB2, AFG1, AFG2). Os sinais de seus efeitos tóxicos dependem do grau 

de contaminação dos alimentos e também do tempo de exposição, 

quantidade de alimento ingerido pelo animal e seu estado nutricional 

(MALLMANN, 2001; GAZZOTTI et al., 2015). Os cães são 

extremamente sensíveis a este grupo de toxinas, sendo o fígado o seu 

principal alvo (MUZOLON, 2008). Assim, é necessário controlar ou 

reduzir a contaminação toxigênica por A. flavus.  

Vários estudos sobre descontaminação de fungos têm sido 

relatados utilizando o ozônio (O3) como agente oxidante em diferentes 

alimentos, como frutas (OZKAN, SMILANICK, e KARABULUT, 2011; 

ZOERLUNGENÇ et al., 2008), grãos (BEBER-RODRIGUES, SAVI, e 

SCUSSEL, 2015; CHRIST et al., 2017; SAVI, PIACENTINI E 

SCUSSEL 2015), cacau (KREIBICH et al. 2016) e castanha do Brasil 

(GIORDANO, NONES E SCUSSEL, 2012). Entretanto, em alimentos 

processados, há poucos estudos, especificamente sobre queijo (CHRIST, 

SAVI e SCUSSEL, 2016; SERRA et al., 2003), e nenhum sobre alimentos 

extrusados.  

A Food and Drug Administration dos EUA classificou o O3 como 

seguro (GRAS) (Food and Drug Administration de 1982) para ser usado 

em água engarrafada e processamento de alimentos (GRAHAM, 1997). 

Além disso, a Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação (FAO, 1996) reconhece as características potentes de 

desinfecção do O3.  
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As condições de venda de alimentos para animais deixam muito a 

desejar em alguns países. Pequenas porções em sacos abertos (15/20 kg) 

que permanecem na loja por dias contribuem para o desenvolvimento e 

crescimento fúngico. Este trabalho investigou a possibilidade de utilizar 

uma forma de pré-tratamento para criar um efeito duradouro sobre o 

produto, neste caso a exposição ao O3 gasoso. O trabalho aqui 

apresentado estudou a descontaminação em alimentos extrusados 

inoculados com A. flavus afim de garantir maior proteção no 

armazenamento e distribuição do produto. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Amostra: foram utilizados alimentos secos para cães extrusados, 

de tipo Standard (composição variável e baixo custo) e Super Premium 

(formulação balanceada, ingredientes de alta qualidade e digestibilidade, 

alto custo). Embalagens de 6 kg. 

 

Cepa fúngica: A. flavus obtido da coleção de micologia do 

Laboratório de Micotoxicologia e Contaminantes de Alimentos da 

Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, Brasil. 

 

Equipamento: gerador de gás O3, descarga corona (5 a 60 

μmol/mol), Interzone (Jundiaí, SP, Brasil); removedor de impurezas, 

Ouro Peças (Alvorada, RS, Brasil); medidor de vazão, Protec (São Paulo, 

SP, Brasil). Para os testes micológicos, os equipamentos necessários 

foram os seguintes: autoclave, Phoenix (Araraquara, SP, Brasil); 

stomacher, Marconi (Piracicaba, SP, Brasil); incubadora microbiológica 

e cabine de exaustão, Quimis (Diadema, SP, Brasil); capela de fluxo 

laminar, Veco (Campinas, SP, Brasil); Câmara Neubauer, HBG (Jacareí, 

SP, Brasil) e Aqua-Lab, modelo 4TE, Decagon Devices (São José dos 

Campos SP, Brasil). Microscópio eletrônico de varredura, JEOL 

(Peabody, MA, EUA), revestidor de ouro (Au), modelo SCD500, Leica 

(Leider, IL, EUA) e estereoscopia, Opticam (São José dos Campos, SP, 

Brasil). Silos piloto (n = 7), 250 × 100 mm (comprimento × diâmetro, 

respectivamente) feito de policloreto de vinil, contendo duas aberturas 

(inferior: para entrada de gás e superior: para saída de gás) e tampa. 

 

Meios de cultura e produtos químicos: ágar dextrose de batata 

(PDA) e peptona, Himedia (Curitiba, PR, Brasil); cloranfenicol, Sigma 

Aldrich (St. Louis, MO, EUA); tiossulfato de sódio, sódio sulfato, ácido 

acético, hexano e clorofórmio, Neon (São Paulo, SP, Brasil). 
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Inoculação dos fungos nas amostras: uma solução de Tween 80 

(contendo 6 x 103 esporos/ml de A. flavus) foi previamente preparada, os 

esporos foram contados através da câmara de Neubauer e pulverizados 

(10 ml) em porções de alimentos extrusados (25 g cada), e então deixados 

para secar assepticamente. 

 

Grupos de silos: os silos foram preenchidos com o alimento 

extrusado (200 g) para a aplicação de gás O3. Eles foram divididos em 

dois grupos principais - controle (GC: não tratado com gás) e tratados 

(TGI e TGII para concentrações de 40 e 60 μmol/mol, respectivamente, n 

= 2) e três tempos de exposição (30, 60 e 120 min, n = 2). 

 

Aplicação de gás O3: o procedimento foi realizado de acordo com 

Giordano, Nones e Scussel (2012) com pequenas modificações. 

Primeiramente, a bomba de ar comprimido (conectada a um removedor 

de impurezas do ar) levou o gás O3 (previamente calibrado a atingir 

concentrações de 40 e 60 μmol/mol) para os silos, através da abertura de 

entrada uma vazão de 1 L/min) e deixe fluir por três tempos de exposição 

(30, 60 e 120 min). O GC recebeu apenas ar ambiente. A medição da 

concentração de gás O3 foi obtida pelo teste de titulação de iodo, a partir 

da saída do gerador O3. O gás foi borbulhado numa solução de iodeto de 

potássio (50 mL) e acidificado com ácido sulfúrico 1 N (2,5 ml) a pH 

abaixo de 2,0. A solução foi titulada com tiossulfato de sódio 0,005N 

usando uma solução de amido como indicador (APHA 1999; CHRIST, 

SAVI e SCUSSEL, 2016). As amostras foram coletadas assepticamente 

para análise (carga total de fungos, umidade mc/aw e índice de peróxido) 

após 48 h do tratamento com gás. 

 

Análise para verificar o efeito do gás O3: carga total de fungos: 

amostras, antes e depois dos tratamentos com O3, tiveram a carga total de 

esporos fúngicos testada pela técnica de enumeração (Silva et al. 2010). 

Resumidamente, CG e cada amostra TG (TGI e TGII) (25 g) coletada foi 

adicionada de peptona a 0,1% (225 ml) sob condições estéreis, agitadas 

em um agitador rotativo (2 min) e as diluições (10-1, 10-2, 10− 3 e 10-4) 

preparadas. Alíquotas de cada diluição (0,1 ml) foram espalhadas (n = 2) 

na superfície do PDA contendo cloranfenicol (100 mg/l) e incubadas por 

7 dias a 28°C. Os resultados foram expressos em unidades formadoras de 

colônias por grama (UFC/g). Umidade (mc) foi determinada pelo método 

gravimétrico 31.1.0232 da AOAC (2005). A atividade de água (aw) foi 

obtida medindo cada amostra no aparelho AquaLab a 25°C (n = 3) 
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(Decagon, 2007). Índice de peróxido foi realizado de acordo ao método 

BCAF (1998), onde 50 g de amostra foram adicionado a 10 g de sulfato 

de sódio e 150 ml de clorofórmio. Depois de agitar, filtrou-se usando um 

papel filtro e 25 ml foram colocados em cápsula de porcelana que 

permaneceu em aquecimento até a evaporação, e depois foi armazenado 

em um forno por até 40 min a 105°C. Então, 37 ml de ácido acético foram 

adicionados e colocados por 1 min na ausência de luz. Finalmente, 30 ml 

de água foram adicionados e titulados com solução de tiossulfato de sódio 

usando 1% de solução de amido como indicador. 

 

Análise estatística: os dados obtidos foram analisados por análise 

de variância (ANOVA). Os resultados foram apresentados como média e 

valores de p<0,05 foram considerados estatisticamente significativo. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Efeito do gás O3 na carga total de esporos de A. flavus 

Observou-se que o O3 reduziu eficientemente a carga de esporos 

de A. flavus em alimentos extrusados. Variando de 85,0 a 98,3% para o 

alimento Standard e de 84,0 para 98,3% para o Super Premium. A maior 

redução (98,3%), de 6 × 103 (após a inoculação dos esporos) para 1 × 102 

UFC/g (após 48h), foi observada para ambos os tipos de alimentos ao 

aplicar esse gás durante 120 min, independentemente da concentração de 

O3 (40 e 60 μmol/mol). As menores reduções (84,0 e 85,0%) foram no 

tempo de exposição de 30 min e concentração de 40 μmol/mol, nos tipos 

Standard e Super-Premium, respectivamente (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Efeito da aplicação de ozônio (O3) (concentração: 40 e 60 μmol/mol; 

tempo de exposição: 30, 60 e 120 min) na inativação de esporos de Aspergillus 
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flavus em alimentos secos extrusados contaminados: (a) Standard e (b) tipos 

Super-premium [Grupos: CG (Controle), TGI (40 μmol / mol) e TGII (60 

μmol/mol)]. 

 

Os resultados corroboram com Kreibich et al. (2016), que 

relataram redução de A. flavus na concentração de O3 de 60 μmol/mol em 

cacau (Theobroma cacao L.), embora em maior tempo de exposição (180 

min). Semelhante ao presente estudo, Savi et al. (2015) mostraram que a 

carga de A. flavus começou a reduzir em 40 μmol/mol (30 min), porém 

alcançando uma inativação total em 60 μmol/mol após 180 min. Com 

relação aos alimentos processados, um estudo avaliou a eficácia do O3 no 

meio ambiente e na superfície do queijo curado, na concentração de 3-10 

μmol/mol, o que resultou em uma redução de 96% dos fungos do ar em 

salas de maturação. A aplicação de menores concentrações de O3 (0,2 a 

0,3 μmol/mol) foi suficiente para obter uma redução significativa dos 

esporos, sem modificação das características sensoriais da superfície do 

queijo (GIBSON, ELLIOT e BECKETT, 1960; SERRA et al., 2003).  

A inativação de microrganismo por O3 ocorre em um processo 

complexo, onde o gás atinge vários diferentes constituintes celulares 

(esporos, membranas celulares e citoplasma) (HUNT e MARINAS, 1997; 

CHRIST, SAVI e SCUSSEL, 2016). A maioria dos estudos de 

descontaminação por O3 em alimentos (principalmente em grãos) relatou 

seus efeitos na contagem total de fungos, com o objetivo de reduzir ou 

inativar qualquer colônia de fungos ou carga de esporos presentes nos 

alimentos (CHRIST et al. 2017; MCDONOUGH et al. 2011 SAVI et al., 

2014; SAVI, PIACENTINI e SCUSSEL 2015). Este é o primeiro estudo 

de contaminação em alimentos altamente ricos em carboidratos, 

processados por extrusão e com lipídios. 

 

Efeitos do gás O3 na umidade dos extrusados e na estabilidade 

lipídica 

 

Umidade: 

Em relação aos parâmetros de mc e aw registrados antes e após 

os tratamentos com o gás (Grupos: GC, TGI e TGII), os dados não 

mostraram diferenças entre eles (p> 0,05), para as concentrações de gás 
(40 e 60 μmol / mol) ou para o tempo de exposição (30, 60 e 120 min), 

ou para as condições aplicadas (Tabela 1). Isso aconteceu provavelmente 

porque o revestimento lipídico de ração pode controlar a liberação e a 

absorção de umidade, agindo como uma barreira.  
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Os resultados de umidade no presente estudo corroboram com os 

encontrados por Silva et al. (2016), que aplicaram concentrações de gases 

e tempos de exposição semelhantes para verificar o comportamento da 

umidade, sem diferença entre os tratamentos. Os autores também 

relataram um mc de 8,85%, antes da aplicação de O3, e 7,99% depois. O 

mesmo ocorreu para aw (0,628 a 0,580). Aplicando as condições de O3 

no presente estudo, os parâmetros mc e aw permaneceram abaixo do 

máximo recomendado, sendo seguro para evitar o crescimento fúngico. 

A aplicação de gás para controlar os parâmetros de umidade 

também foi relatada por diferentes autores em alimentos não processados 

(BEBER-RODRIGUES, SAVI e SCUSSEL 2015; GIORDANO et al. 

2014; KREIBICH et al. 2016). Beber-Rodrigues et al. (2015) registraram 

os efeitos do O3 na micobiota de arroz e na distribuição de umidade (mc 

e aw), para aumentar a segurança durante o armazenamento desse cereal. 

Das três diferentes concentrações de O3 (10, 20 e 40 μmol / mol) aplicadas 

por apenas 1,6 min da vazão de gás O3 ao longo de 30 min de repouso, o 

mc e o aw apresentaram pequenas reduções de 12,03 a 11,61% e 0,670 a 

0,630, respectivamente.  

Por outro lado, aplicando o fluxo de O3 a longo prazo em 

castanha-do-brasil com casca, os parâmetros de umidade foram reduzidos 

(3,97%), que manteve as condições de armazenamento e evitou o 

crescimento de fungos, inclusive melhorando a crocância da castanha do 

Brasil (GIORDANO e SCUSSEL, 2008). A aplicação de O3, nas 

concentrações e tempos aplicados no presente estudo, manteve os 

parâmetros de umidade estabelecidos como seguros pela indústria para 

ração seca extrusada, uma vez que o mc e o aw devem ser menores que 

10% e 0,60. Assim, a aplicação inibiu o crescimento de microrganismos 

(KRABBE 2009; ROKEY, PLATTNER e DE SOUZA 2010; SILVA et 

al. 2016; TRAN, HENDRIKS e VAN DER POEL 2008). É importante 

enfatizar que a redução excessiva desses parâmetros pode afetar a 

palatabilidade dos alimentos para esses animais e não deve ser inferior a 

7% e 0,40 (mc e aw, respectivamente) (BRITO et al. 2010).  

 

Lipídios:  

A maioria dos alimentos extrusados para cães é submetido a 

aplicações de óleo, gordura e palatabilizantes pós-extrusão (RIAZ 2003; 

ROKEY, PLATTNER e DE SOUZA 2010). Eles são geralmente 

adicionados na camada externa do croquete (revestimento), pois ficam 

mais atraentes para os animais (FÉLIX et al. 2010). Além disso, eles 

também desempenham funções importantes na alimentação dos cães, 

como fonte de energia, ácidos graxos essenciais, flavor e controlador de 
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umidade, agindo como uma barreira, o que dificulta a liberação e a 

absorção de umidade. 

 Os alimentos extrusados para cães têm classificações diferentes 

de acordo com sua qualidade e digestibilidade do ingrediente. Eles podem 

ser simples, como Standard, ou conter ingredientes diferenciados com 

alto valor digestível, como os tipos Super-Premium. O percentual lipídico 

em alimentos extrusados do tipo Standard é menor (9%) do que o tipo 

Super Premium (15%), distribuído no revestimento e no interior da ração 

(CARCIOFI et al. 2009).  

Portanto, é importante verificar se o gás O3 afeta a qualidade 

lipídica. No presente estudo, felizmente, o gás não afetou a estabilidade 

lipídica da amostra (Tabela 1). Os dados foram mantidos semelhantes, 

antes e depois de todos os tratamentos com O3 (concentração e variações 

de tempo) comparados com o controle (CG). Embora esses tipos de 

alimentos tenham um revestimento de óleo adicional, e o O3 sendo um 

gás oxidativo, nenhuma alteração foi detectada.  

Estudos semelhantes com castanha-do-brasil com casca (alta em 

lipídios - 60-70%), não mostraram nenhuma mudança na estabilidade do 

óleo do alimento após uma aplicação de O3 (10 µmol/mol) por 90 min 

(SCUSSEL et al. 2011). Savi et al. (2014) relataram que os resultados de 

peroxidação lipídica não mostraram diferenças significativas (p>0,05) 

entre o grupo controle e as amostras de trigo tratadas com O3 (60 

μmol/mol por 180 min).  

O uso de O3 gasoso em grãos de cacau também não afetou a 

estabilidade lipídica. A análise foi repetida após 30 dias de 

armazenamento, e as amostras não apresentaram desenvolvimento de 

rancidez (KREIBICH et al. 2016). 
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Tabela 1. Efeito do tratamento do gás ozônio em alimentos extrusados de dois 

tipos Standard e Super-Premium - umidade e índice de peróxido 

 

Alimento seco 

extrusado 
Tratamento gás O3

a  Umidade (média)b 

Índice de 

peróxido 
Tipo Grupo 

Conc. 

(µmol

/mol) 

Tempo 

exposição 

(min) 

mcc aw
d 

ATe(

%) 

Variação 

(%) 
AT 

Variaçã

o (%) 

STANDAR

D 

(mc: 

9,85% 

aw: 

0,5402)* 

TGIf 40 

30 9,89 - 0,4 0,549

7 

-0,95 Ng 

60 10,00 -1,5 0,545

5 

-0,53 N 

120 10,10 - 2,5 0,550

1 

-0,99 N 

TGIh 60 

30 9,90 -0,5 0,551

0 

-1,08 N 

60 9,95 -1,0 0,554

5 

-1,43 N 

120 10,01 -1,6 0,549

8 

-0,96 N 

CGi NAj 

30 9,77 0,8 0,532

6 

0,76 N 

60 9,90 -0,5 0,536

3 

0,39 N 

120 9,83 0,2 0,536

2 

0,40 N 

SUPER-

PREMIUM 

(mc: 

8,98% 

aw: 

0,5602)* 

TGI 40 

30 8,69 2,9 0,559

9 

0,03 N 

60 8,75 2,3 0,558

8 

0,14 N 

120 8,67 3,1 0,557

8 

0,24 N 

TGII 60 

30 8,98 0,0 0,554

0 

0,62 N 

60 8,88 1,0 0,556

5 

0,37 N 

120 8,71 2,7 0,556

1 

0,41 N 

CG NA 

30 8,97 0,1 0,560

1 

0,10 N 

60 8,99 -0,1 0,558

7 

0,15 N 

120 8,91 0,7 0,559

2 

0,10 N 

aozônio;  bdepois de 48hours [Groups: CG and TGs (n=2); cconteúdo de umidade; 
d atividade de água; eapós tratamento ;gnegativo; f O3 grupo tratamento - 40 

µmol/mol; h grupo tratado - 60 µmol/mol; igrupo controle (somente ar); jNA não 

aplicável * umidade antes tratamento 

 

Características da superfície da amostra e a efetividade do gás O3 
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Com relação às características principais da superfície do alimento 

extrusado, elas desempenham um papel importante na eficácia do gás O3, 

especialmente a presença de poros (produzidos durante a extrusão) e o 

revestimento lipídico (adicionado após a extrusão). A figura 2 mostra as 

características do extrusado. 

 

 

 

 
Figura 2. Características comerciais de alimentos secos extrusados de cada tipo: 

(a) dimensões de ração; (b) distribuição dos poros da superfície (por estereoscopia 

- 400x) e (c) variabilidade do diâmetro dos poros (por microscopia eletrônica de 

varredura - 3.000x) [1 - Padrão e 2 - Super-Premium]. 

 

 

Revestimento lipídico - a partir dos dados obtidos, é possível 

sugerir que o teor de cobertura lipídica e total de gordura / óleo das 

amostras Super-Premium e Standard (lipídios: 12,25 e 8,16%, 

respectivamente) ofereceu resistência à penetração de gás O3, portanto, 

não afetando o conteúdo interno, nem o índice de peróxido. Apesar disso, 

as embalagens abertas estão sujeitas a contaminação por esporos, seja na 

casa do proprietário do animal ou durante a comercialização na loja, 

podem ser um problema, como relatado por Silva et al. (2016). De fato, 

durante a extrusão, a mistura de ingredientes torna-se mais densa, 

produzindo bolhas, levando à formação de poros (MURAKAMI, 2010). 
É importante enfatizar que os poros são mantidos cobertos por alguns dos 

lipídios de revestimento, interferindo assim no gás O3 para alcançar as 

camadas internas da ração e a liberação de umidade. No entanto, para a 
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contaminação de esporos em embalagens pós-abertas nas lojas durante a 

comercialização, esse gás mostrou-se eficiente. 

 

Alimentos extrusados para cães vendidos a granel  

 

No que diz respeito às condições de venda de alimentos para 

animais nas lojas, em alguns países existe um hábito inadequado de 

vender a granel a partir de grandes sacos abertos (15/20 kg). Essas 

embalagens permanecem abertas nos estabelecimentos durante dias, 

como mostra a Figura 3. Os alimentos expostos ao ambiente, além de 

favorecer a absorção de umidade, também contribuem para o crescimento 

dos fungos. A avaliação da carga do fungo tem sido um bom indicador 

das condições sanitárias dos alimentos comerciais para animais. Os danos 

causados por fungos geralmente estão relacionados a perdas nutricionais 

de matérias-primas e deterioração dos produtos finais (DE SOUZA 

KOERICH e SCUSSEL 2013).  

Silva et al. (2017) relataram para carga total de fungos, 

encontrando um número maior de amostras positivas (48%) em alimentos 

extrusados para cães comercializados a granel, quando comparados aos 

embalados (28%). Os níveis de contaminação variaram de 1 a 4 × 10 

UFC/g, com os maiores teores nos alimentos a granel (sacos abertos) 

expostos à umidade do ambiente. Como esperado, os autores relataram 

que as amostras de alimentos extrusados a granel atingiram valores mais 

altos de mc (6,63 a 15,35%) do que os embalados (6,32 a 10,77%). Houve 

diferença significativa (p<0,05) entre os alimentos comercializados a 

granel e embalados.  

A umidade do alimento extrusado pode afetar suas características 

e está relacionada à estabilidade, qualidade e segurança. Portanto, suas 

determinações são uma das medidas mais importantes para prevenir ou 

retardar o crescimento de fungos e, consequentemente, a deterioração dos 

alimentos. Vários estudos relacionaram o desenvolvimento de fungos a 

um armazenamento incorreto em alta umidade e temperatura (BRITO et 

al. 2010; GIORDANO, NONES e SCUSSEL, 2012). O uso de gás O3 em 

lojas com venda de alimentos a granel para animais, ajudaria reduzir a 

contaminação e o desenvolvimento de fungos durante o período de venda 

desses alimentos. 
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Figura 3. Alimento seco extrusado para cães vendidos em pequenas porções (a 

granel) em sacos abertos em lojas de animais - hábito praticado em vários países. 

 

4. CONCLUSÃO 
 

O tratamento com gás O3 mostrou sua eficácia sobre esporos de A. 
flavus nas condições de 40 e 60 μmol/mol por 120 min. Os parâmetros de 

umidade antes e após os tratamentos não apresentaram diferença 

significativa entre eles, mantendo os alimentos dentro dos parâmetros 

seguros estabelecidos pela indústria para evitar o crescimento de fungos. 

O mesmo ocorreu com a estabilidade lipídica. De acordo com o presente 

estudo, é possível inferir que o gás O3 teve um efeito positivo na 

inativação de A. flavus em alimentos de cães e pode ser um procedimento 

promissor, com potenciais aplicações na área de venda de alimentos. 
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PLASMA A FRIO E OZÔNIO COMO TECNOLOGIAS NÃO 

TÉRMICAS EM ALIMENTOS: UMA REVISÃO 

 

RESUMO 

Garantir a segurança dos alimentos e estender sua vida de 

prateleira são os objetivos da indústria. A crescente demanda do mercado 

consumidor por produtos de alta qualidade revela a necessidade da 

utilização de tecnologias, que ofereçam seguridade na produção e que 

ainda proporcionem mínimas alterações na qualidade nutricional e 

sensorial dos alimentos. O processamento não térmico evita as perdas de 

qualidade dos alimentos, como perda de sabor, aparência, cor e qualidade 

nutricional, além de promover a descontaminação de microrganismos, 

micotoxinas e pesticidas. O plasma a frio (PF) e o ozônio (O3) são 

tecnologias promissoras entre os tratamentos não térmicos. Essa revisão 

tem como objetivo relatar o uso do PF e O3 em alimentos, bem como suas 

características, mecanismos de descontaminação e as diferenças entre as 

duas tecnologias.  

 

1. INTRODUÇÃO 
Problemas relacionados a contaminação em alimentos continuam 

a ser uma preocupação significativa (SIVAPALASINGAM et al. 2004; 

FAO, 2005; FDA, 2008). Garantir alimentos seguros e de qualidade é uma 

das tarefas mais complexas. A indústria alimentícia atingiu novos níveis 

de inovação para garantir a segurança dos produtos, impulsionada pelo 

crescimento da população e pelos regulamentos governamentais para 

produzir alimentos sem contaminantes microbiológicos e compostos 

tóxicos (pesticidas e micotoxinas) (RODRIGUES et al., 2003). 

Além disso, a crescente demanda do mercado consumidor por 

produtos de alta qualidade revela a necessidade da utilização de 

tecnologias, que ofereçam seguridade na produção, aumentando sua vida 

útil, e que ainda proporcionem mínimas alterações na qualidade 

nutricional e sensorial dos alimentos (HOOVER, 1997; GUO; HUANG; 

WANG, 2015).  

Uma série de tecnologias não térmicas tem sido testadas em 

indústrias de alimentos para melhorar a qualidade, ao mesmo tempo que 

garante a segurança microbiológica do produto (PRABHA et al., 2015). 

O uso de processos de descontaminação de superfície não-térmica é 

desejável para uma variedade de aplicações de processamento, em 

particular para aqueles em que é importante manter a qualidade e os 

atributos nutricionais dos produtos alimentares, muitas vezes 
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prejudicados pelo aquecimento excessivo alterando o valor nutricional, 

no sabor ou cor do produto (MIR; SAH; MIR, 2016).  

Além de preservar as características do alimento, as novas 

tendências em tecnologia possuem seguridade para o meio ambiente, 

revelando preocupação com o equilíbrio entre a produção e o consumo de 

alimentos (COSTA; DELIZA; ROSENTHAL, 1999). 

Em relação a isso, o plasma a frio (PF) e o ozônio (O3) vem sendo 

utilizados em uma variedade de alimentos para processos de segurança 

microbiológica e química. Essa revisão tem como objetivo apresentar 

uma visão geral sobre o PF e o O3, bem como as possíveis aplicações 

destas duas tecnologias no que tange a descontaminação de 

microrganismos e compostos químicos em alimentos. Os mecanismos de 

degradação desses compostos e a inativação de microrganismos sob 

efeitos dessas tecnologias também é discutido em conjunto com as 

vantagens para garantir a segurança de alimentos, bem como contribuir 

para a produção sustentável dos mesmos. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo constitui-se de uma revisão da literatura especializada, 

no qual realizou-se uma consulta através de busca no banco de dados 

Scopus e PubMed. A pesquisa dos artigos foi realizada entre fevereiro a 

junho de 2018. A busca nos bancos de dados foi realizada utilizando as 

palavras-chave plasma a frio, ozônio, descontaminação, alimentos, 

microrganismos, pesticidas e micotoxinas.  

Os critérios de inclusão para os estudos encontrados foram a 

descontaminação por plasma a frio e ozônio em alimentos em relação a 

microrganismos e compostos químicos (pesticidas e micotoxinas).  

Logo em seguida, buscou-se estudar e compreender os principais 

parâmetros e forma de aplicação empregados nos estudos encontrados, 

bem como o mecanismo pelo qual essas duas tecnologias são eficientes 

para descontaminação em alimentos.   

 

3. PROCESSOS NÃO-TÉRMICOS EM ALIMENTOS 

Os processos não térmicos vêm ganhando notória importância 

como tecnologia eficiente para substituir ou complementar os tratamentos 

térmicos tradicionais (esterilização, pasteurização e branqueamento). 

Comparados com os processos térmicos, os processos não térmicos 

oferecem as vantagens de baixa temperatura de processamento e a 

retenção de nutrientes e de sabor semelhante ao produto fresco, enquanto 

eliminam esporos de microrganismos, resíduos químicos e toxinas 
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(VEGA-MERCADO et al., 1997; COSTA; DELIZA;ROSENTHAL, 

1999). 

Além disso, os consumidores exigem produtos alimentícios, que 

contenham menos conservantes e outros conteúdos químicos. Assim, há 

uma necessidade de produzir produtos minimamente processados de alta 

qualidade sem colocar a saúde dos consumidores em risco. O 

desenvolvimento de novas tecnologias de descontaminação que 

asseguram um alto nível de descontaminação é essencial para as 

indústrias alimentares.  

As tecnologias não térmicas, como a irradiação, luz ultravioleta, 

luz pulsada, processamento de alta pressão e ultra-som são consideradas 

alternativas promissoras (ZIUZINA et al. 2014; 

DASAN;MUTLU;BOYACI, 2016). Entre estas, as tecnologias do PF e 

O3 são tendências inovadoras para tratamento em alimentos. 

 

4. PLASMA A FRIO 
 

4.1 Características 

O plasma é o quarto estado da matéria e constitui cerca de 99 % do 

universo. Esse termo se aplica a um gás ionizado composto por várias 

espécies atômicas, moleculares e iônicas, coexistindo com numerosas 

espécies reativas, incluindo elétrons, íons positivos e negativos, radicais 

livres, átomos e moléculas, e radiação eletromagnética (fótons UV e luz 

visível) (ALVES, 1995; BOURKE et al., 2018). É formado a partir da 

excitação de um gás ou mistura de gases mediante aplicação de uma 

pressão e energia, podendo ser esta última mecânica, térmica, nuclear ou 

a mais comum por via corrente elétrica (MISRA et al., 2014).  

São geralmente classificados conforme seu nível de energia 

transferida, em plasmas térmicos e plasmas não-térmicos (plasma a frio 

ou em não-equilíbrio) (LIU; XU;WANG, 1999). O plasma térmico pode 

ser gerado aquecendo o gás a altas temperaturas, que podem exceder 

vários milhares de Kelvins, no qual todas as espécies químicas elétricas 

constituintes e íons existem em um equilíbrio termodinâmico. Este tipo 

de plasma requer pressões mais altas e uma quantidade maior de energia 

para ser formado quando comparado ao não-térmico (FRIDMAN et al., 

2007; BOURKE et al., 2017).  

Já o PF tem como forte característica a ausência de equilíbrio 

termodinâmico. Os elétrons, dotados de alta energia e alta temperatura, 

devido a sua pequena massa não transferem quantidade de calor 

significativo às partículas pesadas do meio. Dessa forma os elétrons 

possuem temperatura muito maior do que as partículas do meio, e a 
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temperatura do gás permanece na temperatura ambiente (SHÜLTER et 

al.,2013; ISTADI, 2006). Nas tecnologias de plasma, o PF é o mais 

utilizado. 

Quanto a aplicação, plasmas são utilizados atualmente para uma 

variedade de aplicações comerciais variando de tecnologia 

microeletrônica, processamento de materiais, monitores de tela plana, 

revestimentos anticorrosão, melhoria das propriedades de barreira em 

materiais de embalagem, tratamento de resíduos tóxicos (limpeza de 

águas residuais, poluição do ar e reciclagem de materiais não 

degradáveis) e esterilização de alimentos (NIEMIRA, 2012; HELHEL; 

OKSUZ; RAD, 2005; SCHNEIDER et al, 2005; CHU, 2007).  

A esterilização por plasma pode oferecer uma alternativa para 

métodos de desinfecção. Esse gás apresenta tratamento uniforme, pode 

executar a atividade a baixa temperatura e sem alteração do alimento 

(sabor, odor, estrutura) (BERMÚDEZ-AGUIRRE et al., 2013; CHOI et 

al., 2017), e finalmente, o plasma não requer produtos químicos, portanto, 

não deixam resíduos tóxicos (SELCUK; OKSUZ; BASARAN, 2008; 

NIEMIRA; GUTSOL, 2010). Devido sua variedade de utilização e 

objetivos, existem diferentes tipos de reatores. 

 

4.2 Reatores para geração de plasma a frio  
A geração de PF ocorre em reatores, que pode ser por correntes 

elétricas - contínuas ou alternadas, radiofrequência e micro-ondas - induz 

a quebra das moléculas do gás. O processo gera elétrons acelerados por 

um campo elétrico, formando o PF (NIEMIRA, 2012). Os tipos de fontes 

elétricas podem ter características diversas, dependendo do tipo de tensão 

aplicada e especificidade do reator (ISTADI, 2006).  

Além dos tipos de fonte elétrica, a geração do PF pode ocorrer a 

vácuo (1Pa), por pressão moderada (100 Pa) ou por pressão atmosférica 

(100 kPa). O PF gerado a baixa pressão, além de necessitar de um sistema 

de vácuo, geralmente trabalha com elevadas temperaturas e não pode 

tratar diretamente um material em uma região pontual, diferentemente do 

PF a pressão atmosférica (Niemira, 2012; Phan et al., 2017). Assim, 

grande atenção tem sido dada à tecnologia de plasma gerado a pressão 

atmosférica, sendo este o mais utilizado (Fridman; Chirokov; Gutasol, 

2005; Tendero et al., 2006).  

Quanto aos gases mais utilizados para a formação de PF, são o 

oxigênio, argônio, nitrogênio, hélio e dióxido de carbono, usados 

isoladamente ou uma mistura de dois ou mais gases. A ionização do gás 

no interior do reator, pode ser total, parcial ou fracamente ionizado, 
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fatores que dependerão do tipo de reator, tensão elétrica aplicada e gás 

utilizado (PANKAJ et al., 2014). 

Os reatores de PF geralmente são construídos em diferentes 

geometrias empregando sistemas de eletrodos de alta tensão (ponta ou 

fio). Os tipos mais comuns são: jato de plasma, descarga em barreira 

dielétrica, descarga corona e descarga em micro-ondas (PHAN et al., 

2017). 

 

 
Figura 1. Diferentes reatores de plasma a frio: (a) tipo ponta-plano (um eletrodo); 

(b) jato de plasma e (c) descarga em barreira dielétrica (ponta-plano) com vários 

eletrodos. 

 

4.3 Aplicação de plasma a frio na área de alimentos 
O PF tem uma variedade de aplicações para a indústria alimentar, 

incluindo a descontaminação em alimentos como carnes, produtos 

lácteos, frutas e vegetais, granulares / particulados (grãos, ervas e 

especiarias) e sementes germinadas. Esta tecnologia também tem sido 

aplicada com sucesso para a esterilização superficial em materiais de 

embalagem (MIR; SHAH; MIR, 2016; MISRA et al., 2015, PANKAJ et 

al., 2015, SCHOLTZ et al., 2015). 

Essa capacidade do PF em trabalhar a baixas temperaturas tem 

aberto a possibilidade de usar a tecnologia para o tratamento de alimentos 

sensíveis ao calor (KORACHI et al., 2015; CULLEN et al., 2017). Os 

atuais métodos de descontaminação térmica são conhecidos por induzir 
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mudanças na composição química do leite e produtos lácteos, por 

exemplo (MIR; SHAH; MIR, 2016; SEGAT et al., 2015. Usando as 

vantagens do PF, este sistema foi testado quanto à sua capacidade de 

descontaminar esses alimentos.  

Em relação a trabalhos utilizando PF para descontaminação em 

alimentos, as bactérias foram as mais estudadas (KIM et al., 2014; 

ZIUZINA et al., 2014; BERMUDEZ-AGUIRRE et al., 2013; GUROL et 

al., 2012; ROD et al., 2012; KIM et al., 2011; LEE et al., 2011; SONG et 

al., 2009). No entanto, trabalhos com fungos (DASAN et al., 2016; 

SUHEM et al., 2013; SELCUK; OKSUZ; BASARAN, 2008; 

TROMPETER et al., 2002), micotoxinas (SICILIANO et al., 2016; OUF; 

BASHER; MOHAMED, 2015; PARK et al., 2007) e pesticidas (HEO et 

al., 2014; MISRA et al., 2014; BAI ET al., 2009) também já foram 

realizados.  

 

Inativação em bactérias: o PF já foi utilizado para 

descontaminação em bactérias como a Escherichia coli, Bacillus cereus, 

Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium, Staphylococcus 

aureus, principais patógenos responsáveis por intoxicação alimentar 

(YONG et al., 2015; GUROL et al., 2012; SONG et al., 2009). Alimentos 

acometidos por esses microrganismos e que são sensíveis ao calor, são 

beneficiados pelo plasma.  

Estudo em queijo fatiado demonstrou que o PF foi capaz de reduzir 

L.monocytogenes. Os parâmetros do processo considerados foram a 

potência (75, 100, 125 e 150 W) e o tempo de exposição ao plasma (60, 

90 e 120 s). A redução microbiana aumentou com o aumento da potência 

e do tempo de exposição ao plasma. Após 120 s tratamentos a 75, 100 e 

125 W, as células viáveis de L. monocytogenes foram reduzidas em 1.70, 

2.78 e 5.82 log (SONG et al., 2009). Já Yong et al. (2015), além de 

observarem a redução de E. coli, S. typhimurium, e L. monocytogenes em 

queijo fatiado, constataram também o aumento considerável no tempo de 

armazenamento pós tratamento. 

Em leite, Gurol et al. (2012) avaliaram a capacidade do PF em 

descontaminar E. coli com diferentes teores de gordura. O plasma foi 

aplicado em intervalos de tempo de 0, 3, 6, 9, 12, 15 e 20 min. Uma 

redução significativa de 54% na população de células de E. coli após 3 

min foi observada independentemente do teor de gordura do leite. O 

tratamento não causou alterações significativas nos valores de pH e cor 

de amostras de leite cru. Nenhuma célula viável foi detectada após 1 

semana do tratamento e permaneceu assim durante o período de 

armazenamento de 6 semanas. 
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Além dos produtos lácteos, a redução bacteriana por PF já foi 

avaliada em carnes (bovinas, suínas e frangos), frutas (maçã, melão, 

tomate, manga, blueberries, morango e figo), vegetais (alface, cenoura, 

espinafre e batata), cereais (arroz e trigo) e especiarias (pimenta em pó, 

orégano e páprica) (LACOMBE et al., 2015;MIR et al., 2015; 

SARANGAPANI et al., 2015; BERMUDEZ-AGUIRRE et al., 2013; 

FROHLING et al., 2012; ROD et al., 2012; MOON et al., 2009; 

CRITZER et al., 2007).  

 

Inativação em fungos: trabalhos com a utilização de PF como 

agente descontaminante em fungos nos alimentos, foram publicados em 

menor quantidade, quando comparado aos estudos envolvendo bactérias 

(Tabela 1). Os alimentos mais estudados foram a oleaginosas (pistache, 

amêndoas, amendoim e avelãs), tâmaras e em sementes de fruta e grãos 

(tomate, trigo, feijão, aveia, soja, cevada, milho e centeio), já em relação 

aos fungos os gêneros Aspergillus e Penicillium foram os mais testados. 

Dasan et al. (2016) investigaram a descontaminação de fungos 

inoculados (Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus) em superfícies 

de avelãs por PF. Reduções significativas de 4,50 log (UFC/g) em A. 
flavus e 4,19 log (UFC/g) em A. parasiticus foram alcançados após 5 

minutos de tratamentos 655 W. Não foram observadas também 

crescimento na carga de A. flavus e A. parasiticus durante o 

armazenamento das avelãs tratadas com plasma, enquanto nas amostras 

de controle os fungos continuaram a crescer em condições de 

armazenamento (30 dias a 25°C).  

Em barras de cereais de arroz, Suhem et al. (2013) estudaram o 

efeito do tratamento com PF para inibir o crescimento de A. flavus. O 

tratamento foi aplicado na superfície das barras de cereais com potência 

de 40W e tempo de exposição de 20 min, reduzindo aproximadamente 4 

log UFC/g e impedindo também o crescimento do fungo na superfície das 

barras por pelo menos 20 dias. 

Já em sementes de grãos e leguminosas, além da redução de A. 
parasiticus e Penicillium spp. os autores observaram que as qualidades 

alimentares (índice de glúten, umidade, tempo de cozimento) de trigo e 

feijão não foram afetadas com o uso do plasma na potência de 300 W e 

tempos de exposição de 5-20 min, assim como as taxas de germinação 

das sementes, indicando que o PF é um processo viável para esses 

alimentos (SELCUK; OKSUZ; BASARAN, 2008).  
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Tabela 1. Inativação de microrganismos em alimentos usando plasma a frio.  

 

Microrganismo Amostra Reator 

Tempo de 

exposição (min) 

Redução 

(log) Referência 

BACTÉRIAS 

Listeria monocytogenes Ovo 
DB

D 
90  4-5 Rowan et al. 2007 

L. monocytogenes Queijo fatiado APP 2 1-5 Song et al. 2009 

L. monocytogenes 
Presunto 

fatiado 
APP 2 1,73 Lee et al. 2011 

Eschericha coli 

Salmonella typhimurium 
Bacon APP 1,5 2-3 Kim et al. 2011 

E. coli 

 S. Stanley 
Maçã 

AR

C 
3  3,7 

Niemira & Sites, 

2008 

E. coli Amêndoas DB

D 

0,50 1,8-5 Deng et al. 2007 

E.coli Manga Melão APJ 0,08 3 Perni et al. 2008 

E.coli 

Staphylococcus aureus 

Candida albicans Suco de 

laranja 

DB

D 
0,41 5 Shi et al. 2011 

FUNGOS 

Aspergillus flavus Pimenta em pó  DM 20  2.5 Kim et al. 2014 

A. flavus 

A. parasiticus 
Avelãs 

APF

BP 
5  4,50 Dasan et al. 2016 

A. flavus 
Barra de 

cereais 
APJ 20  4 Suhem et al. 2013 

A. parasiticus 

Penicillium 

Grãos e 

cereais 
SD 15  3 Selcuk et al. 200 

DBD: descarga de barreira dielétrica; APP: plasma a pressão atmosférica; APJ: 

jato de plasma a pressão atmosférica; DM: descarga micro-ondas; SD: selfie-

design; APFBP: plasma em pressão atmosférica em leito fluidizado; ARC: 

descarga em arco  

 

Degradação de micotoxinas: micotoxinas são metabólitos 

secundários produzidos por vários fungos toxigênicos, que 

frequentemente contaminam os alimentos e podem resultar em doenças 

humanas apresentando propriedades alergênicas, teratogênicas, 

carcinogênicas e mutagênicas. A produção intensiva de alimentos está 

contribuindo para manuseio, transporte e armazenamento incorretos dos 

alimentos, resultando em níveis maiores de contaminação por 

micotoxinas (HOJNIK et al., 2017; SCUSSEL, 2002; PITT, 200).  

Processos para descontaminação de micotoxinas em alimentos 

foram bastante estudadas e vão desde tratamento térmico até irradiação.  

No entanto, a tecnologia do PF, também está sendo utilizada para este 

fim. Siciliano et al. (2016) avaliaram a redução de aflatoxinas (AFB1, 
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AFB2, AFG1, AFG2) em avelãs. Após 12 min na potência de 1000 W, 

obteve-se a redução na concentração de aflatoxinas totais e AFB1 superior 

a 70%. As aflatoxinas B1 e G1 foram mais sensíveis aos tratamentos 

plasmáticos em comparação com as aflatoxinas B2 e G2, respectivamente.  

Wang et al. (2015) testaram a utilização de PF direto na aflatoxinas 

B1. Foi revelado que a AFB1 poderia ser efetivamente degradada pelo 

plasma em uma exposição de 300 W por 10 min resultando em uma taxa 

de degradação de até 88,3%. A mesma resposta positiva foi obtida por 

Devi et al. (2017), nas amostras de amendoim cru contendo AFB1, 

tratadas com plasma de 40 W e 60 W durante 12 e 15 min, foram 

observadas mais de 70% e 90% de redução desse composto tóxico, 

respectivamente. 

Em tâmaras, Ouf et al. (2015) avaliaram a descontaminação de 

fumonisinas B2 (FB2) e Ocratoxina (OTA). A micotoxina FB2 não foi 

detectada após 6 min de tratamento com PF, enquanto a OTA não foi 

detectada após 7,5 min. Provando que a tecnologia tem potencial para ser 

um método promissor para a descontaminação de micotoxinas em 

alimentos.  

 

Degradação de pesticidas: os pesticidas em práticas agrícolas 

beneficiaram a produtividade das culturas, no entanto, trouxe problemas 

ambientais e de saúde humana em escala global (MISRA et al., 2014). A 

toxicidade e a carcinogenicidade dos pesticidas estão bem estabelecidas, 

juntamente com as doenças crônicas em humanos causadas por resíduos 

desses compostos nos alimentos. 

A utilização do plasma em frutas e vegetais in natura para a 

redução ou remoção de pesticidas é um método relativamente novo 

(PASQUALI et al., 2016). Pesticidas com ação antifúngica (azoxystrobin, 

cyprodinil e fludioxonil), inseticidas (paraoxon, dichlorvos, omethoate) e 

larvicidas (pyriproxyfen) em amostras de morango, milho e maçã foram 

estudadas em relação a descontaminação por PF (BAI et al., 2009; HEO 

et al., 2014; MISRA et al., 2014).  

A degradação total de paraoxon e omethoate em grãos de milho foi 

observada após 120 s de tratamento a potência de 120 W utilizando gás 

oxigênio para formação de PF (BAI et al., 2009). Heo et al. (2014) 

também relataram que a média da concentração de paraoxon em maçãs 

frescas foi reduzida em 95,9% após o tratamento com PF utilizando ar 

puro. 

Em morangos cobertos com pesticidas, Misra et al. (2014) testaram 

aplicação do plasma e após 5 min de tratamento, a concentração de 

azoxystrobin, cyprodinil, fludioxonil e piriproxifeno diminuiu em 69%, 
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45%, 71% e 46%, respectivamente. O produto final da via de degradação 

do pesticida fludioxonil identificado foi um ácido carboxílico que possui 

baixa toxicidade e risco à saúde. 

É claramente afirmado que a otimização das variáveis do PF 

incluindo tempo de tratamento, aplicação de energia, frequência, área de 

contato do eletrodo, gap de vazão, distância da fonte de plasma, tipo de 

gás de descarga, pressão e vazão de gás juntamente com a embalagem do 

material impactou a descontaminação de pesticidas (PANKAJ et al., 

2014; PHAN et al., 2017). 

 
Tabela 2. Degradação de micotoxinas e pesticidas em alimentos usando plasma a 

frio. 

Contaminantes Amostra Reator 

Tempo de 

exposição 

(min) 

Redução 

(%) 
Referência 

   MICOTOXINAS 

Aflatoxinas Avelã DBD 12  70 Siciliano et al. 2016 

Fumonisina*  

Ocratoxina A 
Tâmaras DAPACP 6-7,5  100 Ouf et al., 2015 

Aflatoxina**  Amendoim SD 12  90 Devi et al. 2017 

PESTICIDAS 

Paration Maçã DBD 2 95,9 Heo et al. 2014 

Azoxistrobina 

Ciprodinil 

Fludioxonil 

Piriproxifeno 

Morango DBD 1-5  

69 

45 

71 

46 

Misra et al. 2014 

Diclorvós Milho RF 2 100 Bai et al. 2009 

DBD: descarga de barreira dielétrica; DAPACP: plasma frio de dupla pressão 

atmosférica; SD: selfie design; RF: plasma de radiofreqüência *FB2
**AFB1 

 

 

 

4.4 Mecanismos de descontaminação 

Os mecanismos pelo qual o PF inativa os microrganismos e 

degrada micotoxinas e pesticidas, se deve a vários mecanismos 

sinérgicos, incluindo interação química direta da membrana celular com 

espécies reativas do oxigênio (ROS) e do nitrogênio (RNS), como O2, O3, 

OH, NO, NO2 e partículas carregadas, danos de componentes celulares 

dos microrganismos como as membranas, DNA e proteínas, causadas 

pela geração de radiação ultravioleta (UV) e agentes ativos biocidas 

(NIEMIRA, 2012a; MISRA et al., 2016; PHAN et al., 2017). Além disso, 

há a formação de luz UV, que contribui para a inativação dos 

microrganismos. O fóton UV pode penetrar até a profundidade de apenas 

um micrômetro, e juntamente com o plasma observou-se que este 
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penetrou até a profundidade de 10 micrômetros, sendo eficiente para 

destruição de bactérias e fungos (BOUCHER et al., 1980).  

O ROS e RNS são os principais agentes bactericidas e fungicidas 

(MISRA et al., 2016). O processo de inativação desses microrganismos 

pelo PF começa com a interação entre esses agentes ativos e a superfície 

das células do microrganismo, causando sua ruptura celular (BOUKER et 

al., 2018). Essas espécies reativas degradam componentes específicos, 

como a parte lipídica e o peptidoglicano, devido à formação de peróxidos, 

ânions e superóxidos que podem quebrar as ligações estruturalmente 

importantes (PARVULESCU et al., 2012; MISRA et al., 2016; PHAN et 

al., 2017). 

Em relação aos microrganismos, geralmente, o grau de inativação 

microbiana do PF é afetado pelo tipo e população inicial de 

microrganismos, o meio de inativação, a composição do gás para a 

geração do plasma e sua taxa de fluxo, bem como estado fisiológico das 

células (SONG et al., 2009; PHAN et al., 2017). A inativação bacteriana 

e fúngica em alimentos pelo PF é fortemente dependente não apenas do 

gás formador de plasma, mas também dos fatores intrínsecos como 

atividade de água, textura, teor de proteína, gordura e pH (LACOMBE et 

al., 2015; LEE et al., 2015).  

Da mesma forma que acontece com os microrganismos, as 

micotoxinas quando expostas às ROS e RNS produzidas no plasma, são 

decompostas direta ou indiretamente através de processos químicos 

secundários em produtos de reação menos tóxicos (HOJNIK et al., 2017). 

Já para os pesticidas, a sua degradação é principalmente dependente da 

energia média do elétron e da produção de espécies reativas (BAI et al., 

2010; MISRA et al., 2016). As moléculas de pesticidas são primeiramente 

dissociadas pela grande energia do plasma e então, essa energia também 

produz radicais livres, como OH, O3 e H2O2, que têm um potencial de 

oxidação consideravelmente alto para iniciar a degradação do pesticida 

(BAI et al., 2010; JIANG et al., 2014). Consequentemente, a ligação 

química do pesticida pode ser quebrada de forma eficaz e forma 

compostos menos tóxicos ou não prejudiciais (PHAN et al., 2017).  

 

5. OZÔNIO 

5.1 Características  

O ozônio é um alótropo triatômico (O3) composto por três átomos 

de oxigênio que se formam quando as moléculas de oxigênio se rompem 

devido a radiação ultravioleta e os átomos separados combinam-se 

individualmente com outras moléculas de oxigênio (MOHAMMADI et 

al. 2017). Devido a maior estabilidade do oxigênio (O2), a molécula de 
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O3 sofre um processo de dissociação espontânea com o tempo resultando 

novamente na formação do O2 (LANGLAIS; RECKHOW;BRINK, 

1991;MENNAD et al. 2010). 

A decomposição não resulta em espécies nocivas já que o mesmo 

é espontaneamente convertido em O2. Por ser instável, requer que ele seja 

produzido no seu local de aplicação reduzindo assim gastos e perigos 

relacionados como seu transporte e estocagem (ARMOR, 1999; 

TATAPUDI; FENTON, 1994).  

Como um agente oxidante muito reativo, o O3 provou eficácia 

contra um amplo espectro de organismos vivos e compostos químicos, 

incluindo bactérias (KIM; YOUSEF, 2000; SHARMA et al., 2002; XU, 

1999), fungos (PALOU et al., 2002; PEREZ et al., 1999) vírus e 

protozoários (CULLEN et al., 2009; KHADRE; YOUSEF; KIM, 2001; 

RESTAINO et al., 1995). Além disso, também tem potencial para matar 

pragas de armazenagem (KELLS et al., 2001; MENDEZ et al., 2003), 

degradar micotoxinas (CULLEN et al., 2009), pesticidas e resíduos 

químicos (HWANG; CASH; ZABIK, 2001; ONG et al., 1996). 

A formação de O3 pode ocorrer naturalmente e livremente na 

estratosfera através da interação da radiação UV solar com o O2 molecular 

quanto artificialmente através da reação de descarregadores elétricos ou 

radiação ionizante, sendo o aparelho de descarga corona, o mais 

conhecido e utilizado em diferentes processos alimentares (CHRIST; 

SAVI; SCUSSEL, 2016; MENAD et al. 2010. USEPA, 1999).  

 

5.2 Aparelhos para geração de gás ozônio 

A produção comercial do O3 é realizada pelo processo de descarga 

elétrica, também chamado de corona (USEPA, 1999). Este processo é 

constituído por dois eletrodos submetidos a uma elevada diferença de 

potencial (aproximadamente 1000 V). O O3 então é gerado pela passagem 

de ar ou O2 puro entre esses eletrodos. Quando os elétrons possuem 

energia suficiente para dissociar a molécula de O2, começam a ocorrer 

colisões, que causam a dissociação do O2 e a consequente formação do O3 

(CULLEN et al., 2009;USEPA, 1999).  

Existem diferentes tipos, tamanhos e ozonizadores de capacidade 

de geração O3, desde laboratório (tamanhos pequenos e de baixas 

capacidades) até unidades de armazenamento (tamanhos grandes e de alta 

capacidade) para uma ampla gama de aplicações.Suas capacidades podem 

variar de 125 g / h até 10 kg / h com controles eletrônicos e alarmes 

(CHRIST; SAVI; SCUSSEL, 2016; MCDONOUGH et al., 2011).  

 

5.3 Aplicação de gás ozônio na área de alimentos 
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O O3 é um poderoso agente oxidante e desinfetante (GUZEL-

SEYDIM; GREENE; SEYDIM, 2004; KEELS et al., 2001; MCKENZIE 

et al., 1998; MENDEZ et al., 2003) capaz de participar de um grande 

número de reações com compostos orgânicos e inorgânicos (ALMEIDA; 

ASSALIN; ROSA, 2004; KUNZ; PERALTA-ZAMORA, 2002). Pode 

reagir com a maioria dos compostos contendo ligações duplas, como 

C=C, C=N, N=N, etc., mas não com grupos funcionais contendo ligações 

simples, como C-C, C-O, O-H, etc (GOGATE; PANDIT, 2004). O gás 

O3 é um eficiente germicida, empregado em engenharia sanitária para a 

desinfecção da água potável e na remoção de sabores e odores 

indesejáveis. Também é um gás oxidante, que tem inúmeras aplicações 

na indústria alimentícia pelas vantagens que apresenta nas técnicas de 

preservação. 

Na indústria de alimentos, o tratamento com O3 vem sendo 

estudado com o intuito de melhorar a qualidade e evitar perdas, devido a 

deterioração dos alimentos por microrganismos. A utilização do gás já 

demonstrou eficiência em bactérias e fungos, principais microrganismos 

deteriorantes em alimentos, além de degradar micotoxinas e pesticidas, 

contaminantes de interesse na indústria e segurança de alimentos. 

Inativação em bactérias: o O3 é relatado em alimentos contra 

bactérias como a Salmonella,Escherichia, Bacillus, Pseudomonas; 

Staphylococcus (KIM; YOUSEF, 2000; SHARMA et al., 2003; 2004; 

SARRON; COCHET; GADONNA-WIDEHEM, 2013; TORLAK; 

SERT; ULCA, 2013). Os efeitos de diferentes tratamentos com gás O3 

(0,1, 0,5 e 1,0 ppm) na descontaminação de pistache inoculado com E. 

coli e B. cereus foram estudados por Akbas e Ozdemir (2006). Numa 

concentração de 1.0 ppm durante 360 minutos, as contagens de E. coli e 

B. cereus em pistache inteiro sofreram reduções de 3.5 e 3 log/UFC, 

respectivamente.  

Os mesmos autores avaliaram o efeito da ozonização na redução 

de E. coli e B. cereus em figos secos em concentrações de O3 de 0,1, 0,5 

e 1,0 ppm durante 360 minutos em amostras inoculadas. As concentrações 

de 0.1 e 0.5 ppm por 360 minutos resultaram em reduções de 0,9 e 1,4 

log/UFC na população de E. coli e 2,7 e 2,9 reduções na população de B. 
cereus, respectivamente. A 1,0 ppm por 360 minutos, redução de 3,5 

log/UFC foram obtidas para ambas as bactérias. Não foram observadas 

mudanças significativas nas propriedades físico-químicas (cor, pH e 

umidade) e na qualidade sensorial (doçura, rancidez, aroma e aparência) 

dos figos secos tratados com O3, quando comparados com as amostras 

não tratadas (AKBAS e OZDEMIR, 2008). 
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Em estudo com orégano, a redução de Salmonella foi de 2,8 e 3,7 

log/UFC nas concentrações de 2,8 e 5,3 mg/L respectivamente, durante 

120 min (TORLAK; SERT; ULCA, 2013). Redução de E.coli inoculados 

em brotos de alfafa também foram observadas após 64 min em 

concentração de 21 ppm (SHARMA e DERMICI, 2003).  

Em relação a trabalhos utilizando o gás O3 como descontaminante 

em bactérias, mostra que esse gás é eficaz na redução da concentração 

microbiológica de vários alimentos, e seguro quanto as características 

sensoriais.  

 

Inativação em fungos: assim como o plasma, trabalhos com a 

utilização de gás O3 como agente descontaminante de fungos em 

alimentos, foram publicados em menor quantidade, quando comparado 

ao foco em bactérias. No entanto, os dados são suficientes para concluir 

que o O3 é eficiente na descontaminação destes microrganismos.  

Segundo Christ et al. (2016) esses estudos mostram diferenças de 

tratamento, tais como: se aplicadas em alimentos contaminados 

naturalmente (MCKENZIE et al., 1998; DWARAKANATH et al., 2007; 

DIAO et al., 2013; LUO et al., 2014) ou inoculados (MCDONOUGH et 

al., 2011; EL-DESOUKY et al., 2012; SAVI et al., 2014; SAVI et al., 

2015; KREIBICH et al., 2016). As concentrações do gás, o tempo de 

exposição versus os níveis de contaminação dos alimentos e o grupo de 

alimentos (cereais, legumes, nozes e frutas) também são detalhados, 

incluindo a porcentagem de redução de contaminantes. 

Estudos com Castanha-do-Brasil de Giordano et al. (2010) e 

Scussel et al. (2011), mostraram redução total da contagem de fungos 

após tratamento com O3 em 31 μmol/mol (30 min) e 10 μmol/mol (90 

min), respectivamente. Em grãos de trigo contaminados artificialmente, 

Savi et al. (2015) encontraram resultados significativos de 

descontaminação por ozônio gasoso. O crescimento de A. flavus foi 

reduzido significativamente após 30 min de exposição com gás O3 em 

concentrações de 40 e 60 μmol/mol quando comparado ao grupo controle, 

o que representou 80,7 a 87,8% de inibição de esporos. Entretanto, 

somente a exposição de O3 a 60 μmol/mol inibiu totalmente o crescimento 

de A. flavus após 180 min. 

Em grãos de arroz armazenados e naturalmente contaminados, 

Beber-Rodrigues et al. (2015) observou uma redução de 99,9% na carga 

total de fungos após tratamento com gás O3 nas concentrações de 20 e 40 

μmol/mol, durante 1,6 min. A Tabela 3 mostra os dados de inativação 

microbiológica em alimentos após o uso do gás O3.  
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Tabela 3. Inativação de microrganismos em alimentos usando ozônio. 

Microrganismo Amostra Concentração  
Tempo de 

exposição 

Redução 

(log) 
Referência 

BACTÉRIAS 

Escherichia coli 

Bacillus cereus 
Pistache 0,1/0,5/1,0 ppm 360 min 

3,5 

3 

Akbas & Ozdemir, 

2006 

E. coli 

B. cereus 
Figo 0,1/0,5/1,0 ppm 360 min 

1,4 

2,9 

Akbas & Ozdemir, 

2008 

Salmonella Orégano 2,8/ 5,3 mg/l 120 min 2,8-3,7 Torlak et al. 2013 

E.coli 
Alfafa 21 ppm  64 min 2,20 

Sharma & Dermici, 

2003 

FUNGOS 

Aspergillus flavus 

Fusarium verticilioides 
Milho 5 ppm 5 dias 100 Mason et a. 1997 

Penicilium citrinum 

F.verticilioides 

F. graminearum  

A. flavus  

A. parasiticus  

Trigo 40/60 µmol/mol 
30/60/120/18

0 min 
100 Savi et al. 2014 

A. flavus 

A. parasiticus 
Castanha 10 mg/l 90 min 100 Scussel et al. 2011 

A. flavus 

A. parasiticus 
Castanha 10/14/31,5 mg/l 180/300 min 100 Giordano et al. 2012 

A. flavus 

A. niger 

A. parasiticus  

Figo 13,8 mg/l 
7,5/15/30 

min 
100 Zorlugenç et al. 2008 

Fusarium Cevada 11/26 mg/l 15/30/60 min 24 - 36 Kottapalli et al. 2005 

F. verticillioides Milho 50/100/200 ppm 60 min 100 Mylona et al. 2014 

A. flavus 

P. citrinum 
Trigo 40/60 µmol/mol 

30/60/120/18

0 min 
87,8 Savi et al. 2015 

Aspergillus 

Penicillium 
Arroz 20/40 µmol/mol 1,6 min  99,9 

Beber-Rodrigues et al. 

2015 

 

Degradação de micotoxinas: devido à preocupação da presença 

desses metabólitos nos alimentos, métodos utilizando O3 para sua 

degradação foram estudados. Chen et al. (2014) avaliaram a 

descontaminação de aflatoxinas (AFLs) em amendoim, os autores 

observaram uma redução de 65,8% do composto na concentração de O3 

de 6 μmol/mol durante 30 min.  

Já para as Castanhas-do-Brasil houve uma redução de 100% de 

AFLs a uma concentração de 10 μmol/mol durante 90 min (SCUSSEL et 

al., 2011). Em grãos de milho a redução de 100% de fumonisinas (FBs) 

foi alcançada com a concentração de 200 ppm por 60 min (MYLONA et 

al., 2014).  

Savi et al. (2014) mostraram que os níveis de deoxinivalenol 

(DON) diminuíram nos grãos de trigo, quando expostos ao tratamento 

com O3. A exposição ao O3 durante 120 min na concentração 60 

μmol/mol, reduziram significativamente os níveis de DON.  
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Degradação de pesticidas: a aplicação de O3 em alimentos é 

promissora para a qualidade e segurança alimentar, pois além de 

demonstrar eficiência em reduzir a contaminação por bactérias, fungos e 

micotoxinas, também apresenta efeitos na remoção de resíduos de 

pesticidas em alimentos. Em estudos recentes, o O3 já foi utilizado para a 

remoção de resíduos de pesticidas em vegetais e frutas (GABLER et al., 

2010; IKEURA; KOBAYASHI; TAMAKI, 2011; IKEURA; 

HAMASAKI; TAMAKI, 2013; KUSVURAN et al., 2012). Em 2012, 

Kusvuran et al. avaliaram a eficiência de O3 aquoso em frutas 

armazenadas e obtiveram resultados significantes com 5 min de 

exposição de limão e laranja (armazenadas a 20ºC) na concentração de 10 

ppm. Os resíduos de pesticidas em limão foram reduzidos em 92, 59,9 e 

48,5% para chlorpirifos etil, tetradifon e clorotalonil, já para laranja, 

foram reduzidos em 100, 56,6 e 40,4%, respectivamente. 

Por outro lado, o O3 gasoso foi eficiente na degradação de 

pesticidas quando aplicado em uvas na concentração de 10 ppm por 60 

min, reduzindo 68,5, 75,4 e 83,7% dos fungicidas fenexamida, ciprodinil 

e pirimetanil (KARACA; WALSE; SMILANICK, 2012). A ação do O3 

para redução dos compostos químicos, tais como as micotoxinas e 

pesticidas, pode levar a formação de subprodutos das reações de 

degradação, resultante da ozonólise. No entanto, a toxicidade de muitos 

destes subprodutos, tem sido reduzida quando comparada ao composto 

original. 

O O3 pode degradar totalmente o composto ou causar modificações 

químicas, reduzindo sua atividade biológica, isto irá depender da estrutura 

química a ser degradada (CULLEN et al., 2009; DIAO et al., 2013; 

TIWARI et al., 2010). 
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Tabela 4. Degradação de micotoxinas e pesticidas em alimentos usando ozônio. 

 

Contaminantes Amostra Concentração 
Tempo de 

exposição 
Redução (%) Referência 

   MICOTOXINAS 

Aflatoxinas Milho 47,8 ppm 1.8 min 30 McDonough et al. 2011 

Aflatoxinas Amendoim 6 µmol/mol 30 min 65,8 Chen et al. 2014 

Aflatoxinas Castanha 10 µmol/mol 90 min 100 Scussel et al. 2011 

Deoxinivalenol Trigo 60 µmol/mol 120 min  100 Savi et al. 2014 

Fumonisinas Milho 100/200 ppm 60 min  100 Mylona et al. 2014 

PESTICIDAS 

Chlorpirifos etil,  

Tetradifon 

Clorotalonil 

Limão 10 ppm 5 min 

92 

 59,9  

48,5 

Kusvuran et al. 2012 

Chlorpirifos etil,  

Tetradifon 

Clorotalonil 

Laranja 10 ppm 5 min 

100 

56,6  

40,4 

Kusvuran et al. 2012 

Fenitrotion Trigo 60 µmol/mol 180 min 69,4 Savi et al. 2015 

Deltametrina Trigo 60 µmol/mol 180 min  89,8 Savi et al. 2015 

Fenexamida 

Ciprodinil 

Pirimetanil 

Uva 10 ppm 60 min 

68,5 

 75,4  

83,7 

Karaca et al. 2012 

 

5.4 Mecanismos de descontaminação 

O principal meio pelo qual o O3 esteriliza os alimentos é pela 

oxidação progressiva dos componentes celulares dos microrganismos. 

Ele atua inicialmente na membrana celular, em que ocorre a oxidação dos 

glicolipídeos, glicoproteínas e aminoácidos, alterando a permeabilidade e 

causando sua rápida lise (KHADRE, YOUSEF, KIM, 2001; SILVA et 

al., 2011). Segundo Christ et al. (2016), alguns autores concluem que o 

O3 molecular é o principal inativador do microrganismo, outros destacam 

os subprodutos reativos da decomposição do O3 como responsável pela 

atividade antimicrobiana.  

O efeito da exposição direta ao gás O3 em fungos toxigênicos foi 

realizada por Savi & Scussel (2014), a exposição de 60 ppm por 90 min 

em F. graminearum, F. verticillioides, P. citrinum, A. parasiticus e A. 

flavus, causou alterações morfológicas durante a formação da estrutura 

fúngica (conídios e hifas), resultando em rupturas da membrana celular 

fúngica e redução do crescimento.Os mesmos autores relataram que a 

exposição ao gás O3 mostrou um aumento na produção de ROS nas hifas 

tratadas, provavelmente relacionado a um estresse químico causado pelo 
gás O3.  

Em relação a seu mecanismo de descontaminação de compostos 

tóxicos (micotoxinas e pesticidas), ocorre devido a sua ação oxidativa no 

seu local de toxicidade específico. Inclui ainda a abertura de anéis 

aromáticos, levando à degradação total ou causando modificações 
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químicas, reduzindo assim a toxicidade para níveis baixos ou tornando-

se nula, dependendo da estrutura química a ser degradada (CHRIST, 

SAVI, SCUSSEL, 2016; DIAO et al., 2013; TIWARI et al., 2010). 

 

6. EFEITOS DO PLASMA FRIO E OZÔNIO NAS 

CARACTERÍSTICAS DOS ALIMENTOS 

 

6.1 Plasma 
Poucos estudos têm abordado a aceitabilidade organoléptica de 

produtos alimentícios tratados com plasma, e aqueles que o fazem estão 

primeiramente focados no impacto da aparência visual (BOURKE et al., 

2018). Bermúdez-Aguirre et al. (2013) observaram que não houve 

redução significativa na cor de cenoura, tomate e alface expostos ao PF.  

 Firmeza, cor da superfície e antocianinas foram testadas em 

blueberries. Observou-se que tratamentos com plasma a 549 W durante 

60s resultaram em reduções significativas na firmeza, embora tenha sido 

demonstrado que as colisões entre as frutas e o recipiente contribuíram 

significativamente para o amaciamento. Uma redução significativa nas 

antocianinas foi observada após 90s. As medidas de cor da superfície 

foram significativamente impactadas após 120s (LACOMBE et al., 

2015).  

Um dos poucos estudos que incluiu o consumo do produto não 

encontrou diferença na aceitabilidade pela aparência, cor, sabor, aroma e 

textura. Todas as qualidades sensoriais testadas de fragmentos de lula, 

exceto a textura, diminuíram não significativamente pelo tratamento com 

PF por 0 e 3 min. A textura dos fragmentos tratados com plasma torna-se 

mais crocante, e isso pode ser devido a uma leve perda de umidade. No 

entanto, os escores gerais de aceitação para esse alimento permanecem 

inalterados após o tratamento com PF (CHOI et al., 2017). Os mesmos 

autores avaliaram ainda a peroxidação lipídica com o aumento da 

exposição do alimento ao PF. 

O aumento de peroxidação lipídica também foi encontrado por 

Thirumdas et al. (2014) em nozes com o aumento da exposição ao PF. 

Isto pode ser porque os radicais são capazes de oxidar moléculas lipídicas 

e resultaram em aumento no valor de peróxido (MISRA et al., 2016).  

Em estudo com arroz marrom, Thirumdas et al. (2016) observou a 

redução significativa no tempo de cozimento de 29,1 para 21,1 min após 

o tratamento com o PF (40 e 50 W) por 5 a 10 min. Para os parâmetros de 

textura a dureza reduziu de 40,47N para 30, 09N. Em relação aos valores 

nutricionais, a aplicação de PF não alterou a proteína bruta, lipídeos, 

cinzas e carboidratos desse alimento.  



147 

 

 

6.2 Ozônio 

 
A respeito do efeito do O3 na composição dos alimentos, os estudos 

relataram nenhuma ou muito baixa interferência de O3 nos componentes 

químicos (CHRIST, SAVI, SCUSSEL, 2016). Em estudo com amêndoas 

de cacau, o tratamento com O3 não apresentou oxidação lipídica nas 

concentrações (20, 40 e 60 µmol/mol) e tempos (30, 105 e 180 min) 

testados. A análise foi repetida após 30 dias de armazenamento, e as 

amostras, novamente, não apresentaram desenvolvimento de rancidez 

(KREIBICH et al., 2016). Outros estudos sobre a descontaminação de O3, 

também utilizando produtos contendo alto conteúdo lipídico (castanha do 

Brasil e amendoim) não relataram alterações na estabilidade dos lipídios 

(GIORDANO, NONES, SCUSSEL, 2011; SCUSSEL et al., 2011; CHEN 

et al., 2014).  

A oxidação lipídica também foi testada em alimentos completos 

para cães, com percentual lipídico de 15%. Os parâmetros de O3 (40 e 60 

μmol / mol a 30, 60 e 120 min) não alterou a estabilidade lipídica da ração, 

mostrando ser seguro seu uso nas concentrações e tempos testados 

(SILVA et al., 2018).  

Em amostras de trigo, Savi et al. (2014) observaram que apenas a 

maior concentração de O3 (60 μmol/mol a 180 min) foi capaz de aumentar 

o teor de carboxila do amido. No entanto, o tratamento com O3 não causou 

alterações na cristalinidade do amido. Para oxidação lipídica, não houve 

diferença entre as amostras de trigo tratado com O3 e o controle. O mesmo 

ocorreu para as proteínas em grãos de trigo expostos ao gás O3.  

Os mesmos achados foram demonstrados por Sandhu et al. (2012), 

utilizando baixas concentrações de O3 (1,5 μmol/mol a 30 e 45 min) em 

trigo, não produzindo diferença significativa na cristalinidade do amido 

tratada e no controle.  

O ozônio também é capaz de mudar a coloração da superfície de 

frutas e legumes como pêssegos, cenouras e brócolis (PRESTES, 2007; 

KIM; YOUSEF; DAVE, 1999). As alterações nos atributos sensoriais ou 

físico-químicos dependem da composição química do alimento, da 

dosagem de ozônio, e das condições do tratamento (SILVA et al., 2011).  
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7. PLASMA A FRIO VERSUS OZÔNIO 

 

7.1 Limitações 
 

Uma das maiores limitações do PF em alimentos é referente a sua 

eficácia na descontaminação de microrganismos, que varia de acordo com 

a matriz alimentar e a estrutura da superfície (BOURKE et al., 2018). Em 

estudo realizado por Smet et al. (2017), constatou-se que as células em 

um veículo líquido são mais resistentes à inativação do plasma do que em 

superfícies sólidas, devido à dificuldade de espécies reativas se 

difundirem em meio líquido. O mesmo é observado na umidade relativa 

do gás indutor, que mostrou influenciar significativamente na eficácia 

antimicrobiana do PF (PATIL et al., 2014).  

A estrutura dos alimentos precisa também ser levada em conta nos 

tratamentos de PF para garantir eficácia e segurança, fissuras e fendas na 

superfície do alimento podem dificultar a eficácia do tratamento contra 

microrganismos, já que a tecnologia atinge somente a superfície 

(FERNANDEZ et al. 2013; ZIUZINA et al., 2015).  

Fatores intrínsecos como osmolaridade e pH também afetam a 

eficácia do tratamento com PF, pois podem resultar em endurecimento 

por estresse das bactérias, tornando-as mais resistente, assim como alguns 

componentes dos alimentos como seu teor lipídico e o estado antioxidante 

que podem diminuir a atividade de espécies reativas plasmática (SMET 

et al., 2016; BOURKE et al., 2018).  

Já as limitações do O3 segundo Prabha et al. (2015) é a toxicidade 

quando inalado, causando problemas nas vias respiratórias. É um gás 

altamente instável, portanto não é possível seu armazenamento, além 

disso, o investimento inicial é maior para adquirir o equipamento de 

geração de O3. Ainda em relação a suas limitações em alimentos, o ozônio 

não pode ser considerado universalmente benéfico, pois em altas 

concentrações, pode promover a degradação oxidativa, alterando o sabor 

e a coloração do produto alimentício (KIM; YOUSEF; DAVE, 1999; 

SILVA et al., 2011). 

Apesar do O3 ter um efeito imediato na eliminação de 

microrganismos em alimentos e água, posteriormente pode haver uma 

recontaminação, pois o residual de O3 é praticamente nulo (SILVA et al., 

2011).  

 

7.2 Toxicidade  

Estudos mais profundos sobre a segurança em relação a toxicidade 

do PF em alimentos ainda não foram elucidados. Avaliações da 
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persistência de fatores citotóxicos nos alimentos ao longo do tempo, sua 

concentração e sua toxicidade oral, devem ser avaliadas de forma similar 

aos descontaminantes usados no processamento de alimentos, incluindo 

cloro e O3 (BOURKE et al., 2018). 

Compostos nitrogenados, como os nitritos e nitratos, foram 

verificados em água tratada com PF (Lukes et al., 2014), sendo necessário 

verificar o acúmulo desses compostos em alimentos. Na água tratada com 

PF, a Organização Mundial da Saúde (OMS) limita para a água potável 

50mg / l de nitrato e 3mg / l de nitrito (Bourke et al., 2018).  

Já o O3 é extremamente tóxico quando inalado, seus sintomas de 

toxicidade são dor de cabeça, tontura, sensação de ardência nos olhos e 

garganta, sensação de odor pungente e tosse. Em baixas concentrações o 

O3 não é um gás tóxico, mas em altas concentrações pode ser letal 

(RUSSEL; HUGO; AVLIFFE, 1999; PRABHA et al., 2015).  

Pesquisadores alegam que concentrações de ozônio de 0,02 a 0,04 

mg/L podem ser detectadas pelo ser humano e que a exposição 

prolongada a concentrações iguais ou superiores a 1,0 mg/L pode causar 

a morte (KHADRE; YOUSEF; KIM, 2001; SILVA et al., 2011). Em 

relação a sua toxicidade em alimentos e água, não apresenta perigo, pois 

se tratando de um gás instável, não deixa resíduo nos produtos (LAPOLLI 

et al., 2003).  

 

7.3 Legislação 

 

Nos Estados Unidos, a aprovação de uma nova tecnologia como o 

PF deve receber revisão e aprovação primária de três órgãos federais: 

Agência de Proteção Ambiental (EPA), Food and Drug Administration 

(FDA) e Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). Os 

acordos de memorando de entendimento entre essas agências permitem o 

compartilhamento de informações e comunicações internas na revisão de 

novas tecnologias para alimentos e suas embalagens (BOURKE et al., 

2018). 

Não há na literatura nenhuma legislação ou orientação regulatória 

específica para o tratamento de plasma nos alimentos, em qualquer órgão 

regulador globalmente. Como uma nova tecnologia, isso é esperado com 

respostas normativas tipicamente emergentes como resposta ao uso do 

setor ou à indústria buscando orientação ou aprovação específica de um 

processo (CULLEN et al., 2017). A aprovação de tecnologias 

comparativas como o O3 em água e alimentos pela FDA pode ser 

referenciada como uma potencial abordagem de aprovação regulatória 

bem-sucedida. De fato, alguns dispositivos de plasma são atualmente 
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comercializados como sistemas de ozônio para aplicações alimentícias 

(CULLEN et al., 2017; BOURKE et al., 2018).  

Em cinco anos um total de 40 novas aprovações de ingredientes 

alimentares foram feitas, mas apenas 4 delas envolveram novas 

tecnologias como o tratamento UV (tecnologia) de cogumelos, pão, 

fermento para panificação e leite. Atualmente, a incerteza permanece o 

processo de aprovação regulamentar da Comissão Europeia (CE) para 

tecnologias de plasma a frio devido à falta de definição nos critérios de 

avaliação como por exemplo: risco para a saúde pública, nutricionalmente 

desvantajoso e não enganoso para o consumidor (BOURKE et al. 2018). 

No Brasil, assim como na Europa, até o presente momento, não 

foram encontrados registros sobre legislação ou qualquer orientação 

regulatória sobre o uso de PF em alimentos, água, equipamentos e 

embalagens. Segundo Cullen et al. (2017), é importante que grupos de 

especialistas comecem a se formar para começar a coletar dados e 

fornecer opiniões sobre o uso de plasma em alimentos. 

Em relação ao O3 este é considerado por diferentes organizações 

internacionais como a FDA, USDA, Organização de Agricultura de 

Alimentos (FAO) e Organização Mundial de Saúde (OMS) como método 

seguro para ser utilizado em contato direto com água potável e alimentos 

(CHRIST, SAVI, SCUSSEL, 2016). Desde 1975, o FDA reconhece o 

tratamento com o O3 como GMP (Good Manufacturing Practice) para a 

indústria de água engarrafada e, em 1997, reconheceu como GRAS para 

uso em processamento de alimentos (FDA, 2001; RICE & GRAHAM, 

2001). Mais adiante, o O3 foi aceito para uso legal diretamente em 

alimentos processados e produtos agrícolas (matérias-primas, vegetais e 

frutas) como agente antimicrobiano (USDA, 2002).  

A CE estabeleceu limites de concentração e requisitos de 

rotulagem para os constituintes da água potável (mineral natural e fonte), 

incluindo a água enriquecida com O3 e limite máximo do resíduo O3 (50 

μg/l) na mineral natural e águas de nascente enriquecidas com O3 (EC, 

2003). 

Já no Brasil, os Ministérios Agropecuários e de Saúde aprovaram 

a aplicação de O3 em equipamentos para envase, incluindo os utensílios 

que entram em contato com a água (ANVISA, 1977). Em 1999 também 

estabeleceu a regulamentação padronizada para água purificada, na qual 

rótulos de garrafas devem informar a purificação tratamento aplicado, 

inclusive O3 (ANVISA, 1999). Já o Ministério da Agricultura estabeleceu 

um regulamento para o uso de O3 na descontaminação de resíduos de 

pesticidas (organofosforados) na área de estacionamento de aviões 

agrícolas aplicadores dessas substâncias (MAPA, 2008).  
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Para os regulamentos japoneses, australianos e chineses, o uso de 

O3 nos alimentos foi permitido, seja no tratamento de ar da fábrica, na 

água e nos alimentos (NAITOU & TAKAHARA, 2006; LUO et al., 

2014).  

 

8. CONCLUSÃO 
 

As tecnologias de PF e O3 em alimentos, mostram resultados 

promissores na descontaminação de bactérias, fungos, micotoxinas e 

pesticidas. No entanto, a elucidação das modificações no alimento seja 

sensorial, química ou física precisam ser mais estudadas, assim como o 

potencial tóxico do PF. Em relação ao uso dessas tecnologias na indústria, 

as duas mostram ser eficazes em relação a descontaminação de 

microrganismos na superfície, são tecnologias verdes e com 

sustentabilidade ambiental, pois não geram resíduos, e necessitam de 

baixa energia para suas operações comparadas aos processamentos 

térmicos. No entanto, para o PF ainda há a necessidade de 

desenvolvimento de projetos para uma escala industrial, validação e 

aprovação regulatória por órgãos responsáveis, além da aceitação do 

consumidor. Apesar dos benefícios comprovados das duas tecnologias na 

obtenção de alimentos seguros e de alta qualidade, condições específicas 

de tratamento devem ser padronizadas para cada produto alimentício. Por 

fim, a aceitação do consumidor, custo-efetividade, aspectos legais e 

segurança precisam ser levados em consideração em estudos futuros. 
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EFEITOS DA EXPOSIÇÃO AO PLASMA A FRIO NAS ESPÉCIES 

DE FUNGOS TOXIGÊNICOS DOS GÊNEROS Aspergillus, 

Fusarium E Penicillium. 

 

RESUMO 

 

Os efeitos antifúngicos do plasma a frio (PF) na exposição a fungos 

toxigênicos foram avaliados. O PF foi formado por reator tipo jato de 

plasma em descarga de barreira dielétrica (DBD), corrente alternada, 

tensão de 8,5kV e potência de 240 W, o que inibiu eficientemente o 

crescimento das colônias fúngicas de A. flavus e F. verticillioides no 

tempo de 10 min de exposição e P. citrinum por 20 min. Nos parâmetros 

testados, a exposição ao PF foi capaz de inibir o crescimento fúngico, 

ocasionou alterações morfológicas nas hifas e produção de ROS em todos 

os fungos testados, devido ao estresse oxidativo. Esse tipo de tratamento 

mostrou ser eficaz na inativação fúngica, sendo uma solução aos 

problemas à contaminação em alimentos.  

 

1. INTRODUÇÃO 
Fungos são responsáveis pela deterioração de grãos e alimentos 

completos. Causam inúmeras perdas econômicas, pois estão associados à 

redução de nutrientes, perda de germinação e descoloração dos alimentos. 

Quando expostos a condições ambientais ótimas como alta temperatura e 

umidade, algumas espécies de fungos toxigênicos podem produzir 

micotoxinas (LAZZARI, 1997; BRASE et al. 2009).  

Eles podem ter origem no campo, como os fungos do gênero 

Fusarium ou durante a armazenagem como os gêneros Aspergillus e 

Penicillium. As principais toxinas produzidas por esses três gêneros 

incluem: aflatoxinas, ocratoxina A, citrinina, tricotecenos, fumonisinas e 

zearalenona (SCUSSEL, 2017). Esses metabólitos causam intoxicação 

aguda ou crônica além de danos à saúde humana e animal após a ingestão 

de alimentos contaminados (MARASAS e NELSON 1987; SCUSSEL, 

2017).  

Para controle desses fungos, são amplamentes utilizados 

fungicidas sintéticos, que deixam resíduos nos alimentos e ambiente 

(solo, água e ar), e apresentam toxicidade, quando utilizados em excesso, 

para humanos e animais (BOOBIS et al., 2008). Assim, outras alternativas 

de descontaminação segura de fungos passaram a ser estudada. Uma 

dessas tecnologias é a ozonização. O ozônio (O3) é um potente agente 

antimicrobiano devido à sua capacidade oxidante, sua utilização é segura 
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já que o mesmo é espontaneamente convertido em oxigênio (O2), sendo 

seu uso seguro (KHADRE et al., 2001).  

O plasma a frio (PF), tecnologia mais recente que a ozonização, é 

também utilizado como descontaminante de microrganismos em grãos e 

alimentos (HELHEL; OKSUZ; RAD, 2005; SCHNEIDER et al, 2005; 

CHU, 2007). Esse gás apresenta tratamento uniforme, pode executar a 

atividade a baixa temperatura não alterando sabor, odor e estrutura do 

alimento, além de não deixar resíduos (NIEMIRA; GUTSOL, 2010).  

O PF é formado a partir da excitação de um gás ou mistura de gases 

mediante aplicação de uma pressão e energia, podendo ser esta última 

mecânica, térmica, nuclear ou a mais comum por via corrente elétrica 

(MISRA et al., 2014).  

Os mecanismos pelos quais o PF inativa os microrganismos é 

causando danos às membranas celulares por radiação ultravioleta (UV) e 

pelas espécies reativas de oxigênio (ROS) e nitrogênio (RNS), incluindo 

oxigênio atômico, ozônio, óxido nítrico e dióxido de nitrogênio 

(GALLAGHER et al., 2007; LAROUSSI; LEIPOLD, 2004). O ROS e 

RNS são os principais agentes bactericidas e fungicidas (MISRA et al., 

2016).  

O processo de inativação desses microrganismos pelo PF começa 

com a interação entre esses agentes ativos e a superfície das células do 

microrganismo, causando sua ruptura celular (BOURKER et al., 2018). 

A inativação bacteriana e fúngica pelo PF é fortemente dependente não 

apenas do gás formador de plasma, mas também dos fatores intrínsecos 

do substrato em que esses microrganismos se encontram como sua 

atividade de água, estado da superfície, teor de proteína, gordura e pH 

(LACOMBE et al., 2015; LEE et al., 2011). 

Trabalhos com a utilização de PF como agente descontaminante 

em fungos nos alimentos foram publicados em menor quantidade, quando 

comparado aos estudos envolvendo bactérias (LACOMBE et al., 2015; 

MIR et al., 2016; SARANGAPANI et al., 2015; BERMUDEZ-

AGUIRRE et al., 2013). Os alimentos mais estudados foram a 

oleaginosas (pistache, amêndoas, amendoim e avelãs), tâmaras e em 

sementes de fruta e grãos (tomate, trigo, feijão, aveia, soja, cevada, milho 

e centeio), já em relação aos fungos os gêneros Aspergillus e Penicillium 

foram os mais testados quanto a atividade antifúngica do PF (SELCUK; 

OKSUZ; BASARAN, 2008; SUHEM et al., 2013; DASAN et al., 2016).  

No entanto, são poucos os trabalhos encontrados na literatura que 

avaliam o efeito do plasma a frio no crescimento das colônias e na 

morfologia de fungos toxigênicos. Assim, objetivo deste trabalho foi 

explorar os efeitos antifúngicos in vitro do plasma a frio em diferentes 
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espécies de fungos dos gêneros Aspergillus, Fusarium e Penicillium, onde 

o crescimento de colônias e alterações de hifas (morfologia, mortalidade 

e espécies reativas do oxigênio) foram destacados pela aplicação de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e microscopia de 

fluorescência (FM). 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Cepas fúngicas: Aspergillus flavus, Fusarium verticillioides e 

Penicillium citrinum obtidas do Laboratório de Micotoxicologia e 

Contaminantes Alimentares (LABMICO), da Universidade Federal de 

Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil. 

 

Equipamentos: microscópio eletrônico de varredura (MEV), JEOL 

(Peabody, MA, USA); microscópio de fluorescência (MF), Leica (Leider, 

IL, EUA). Revestidor de ouro (Au), modelo SCD500, Leica (Leider, IL, 

EUA); autoclave, Phoenix (Araraquara, SP, Brasil); capela de fluxo 

laminar, Veco (Campinas, SP, Brasil); estufa microbiológica, Quimis 

(Diadema, SP, Brasil). Reator tipo jato de plasma com barreira dielétrica. 

Uma fonte de corrente alternada de alta tensão (± 17 kV) e corrente 30 

mA foi empregada para gerar o plasma a 240 W. A fonte de alta tensão 

foi ligada a um transformador Variac ATV-215-MP (220-240V; 60 Hz; 

6,3 A; 1-1,5 kVA) que é usado para controlar a tensão elétrica entregue 

ao reator e ar comprimido foi utilizado como gás plasmogênico.  

 

Meio de cultura e reagentes: meio de cultura ágar batata-dextrose 

(PDA), Kasvi (São José dos Pinhais, PR, Brasil), glutaraldeído 2,5%, 

Neon (Suzano, SP, Brasil), álcool etílico, Synth (Diadema, SP, Brasil), 

cloranfenicol, dimetilsulfóxido e diacetato de 2,7-

diclorohidrofluoresceína (H2DCF-DA) da Sigma Aldrich (St. Louis, MO, 

EUA). 

 

Aplicação de plasma a frio: um disco (4 mm) de A. flavus, F. 

verticillioides e P. citrinum, retirados da borda da cultura fúngica com 7 

dias foram colocados no interior do reator individualmente em uma placa 

Petri contendo meio de cultura PDA. Os fungos tratados no reator foram 

submetidos a uma corrente 30 mA e uma tensão de ± 8,5 kV, gerando 

uma potência de 240 W e expostos por 10 min e 20 min (Figura 1), 

enquanto os fungos controles não receberam nenhum tratamento. Após, 

tanto os fungos tratados quanto o controle, foram incubados a 25 ºC por 

8 dias. A eficiência do tratamento com PF foi avaliada até o 8º dia após a 
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incubação medindo o diâmetro da colônia de fungos (em mm) 

(FRATERNALE et al. 2003; SAVI & SCUSSEL, 2014). 

 

 
Figura 1. (a) Reator de plasma a frio (PF) tipo jato de plasma com descarga em 

barreira dielétrica; (b) colônia fúngica (Aspergillus flavus) controle e (c) mesma 

colônia fúngica após 8 dias de tratamento por PF. 

 

Morfologia: para verificar alterações morfológicas nos fungos 

tratados com PF, foram realizadas análises de MEV. As seções de fungos 

tratados e controle foram coletadas, fixadas com glutaraldeído 2,5% para 

preservar as estruturas fúngicas, lavadas com solução salina tamponada 

com fosfato (PBS) e desidratadas com solução alcoólica (50, 60, 70, 80, 

90 e 100%). Posteriormente, foram preparados para análise de MEV 

como segue: as secções foram fixadas em stubs (diâmetro de 1,2 mm, 0,8 

mm de altura), colocadas no suporte Au Coater, aplicado a vácuo (até 104 

mBar) e revestidos com uma camada Au 1,40 nm. Os stubs foram 

transferidos para MEV, submetidos novamente à visualização da 

morfologia a vácuo, os fungos foram identificados em diferentes 

ampliações e registrados por micrografias (tomadas a uma tensão de 

0,5−30 kV) (BRAY, 2000). 

 

Produção de ROS: as hifas tratadas e de controle receberam 40 μM 

de H2DCF-DA por 30 min a 28º C no escuro. O sedimento foi lavado 

(3×) com PBS e analisado por FM em aumento de 300×. A produção de 

ROS foi observada pela coloração de hifas fluorescentes verdes 

(SEMIGHINI e HARRIS 2010). A presença de fluorescência das hifas 

fúngicas foi observada em cada área da lâmina do microscópio. 

 

Análise Estatística: os dados de crescimento de colônias de fungos 

e mortalidade de hifas foram analisados pela análise de variância 

(ANOVA). Todas as análises foram expressas com média e os valores de 

p<0,05 foram considerados estatisticamente significativos. 
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3. RESULTADOS  

Efeito do plasma a frio no crescimento fúngico 

As cepas de fungos tratados com plasma a frio não apresentaram 

crescimento até o 8º dia de incubação (Figura 2). Para a inativação 

completa as cepas de A. flavus e F. verticillioides foram expostas ao 

plasma durante 10 min, já para o P. citrinum a inativação só ocorreu após 

20 min de exposição ao tratamento.  
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Figura 2. Efeitos do plasma a frio em diferentes espécies de fungos sobre o 

crescimento da colônia: (a) Aspergillus flavus, (b) Fusarium verticillioides 

(exposição de 10 min) e (c) Penicillium citrinum (exposição de 20 min), (os dados 

são apresentados como valores médios do diâmetro dos fungos). Os símbolos 

indicam estatisticamente significantes quando comparados com o grupo controle 

∗p<0,05. 

 

Efeito do plasma a frio na alteração das hifas: morfologia e produção 

de ROS 

 

a) Morfologia: todos os fungos tratados apresentaram deformações 

e rupturas na estrutura das hifas e conídios (Figura 3). A exposição ao 

plasma a frio provocou alterações morfológicas nos fungos, podendo 

resultar em rupturas da membrana celular fúngica e inativação, impedindo 

seu crescimento. 
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Figura 3. Efeito do plasma a frio (10 min de exposição) na morfologia das hifas 

de (a) Aspergillus flavus, (b) Fusarium verticillioides, e (20 min exposição) (c) 

Penicillium citrinum, [Controle: sem tratamento (a,b,c,); Tratamento com plasma 

a frio: (a.1, b.1, e c.1)]. Microscopia eletrônica de varredura, 850, 1.000, 2.000 e 

3.000× de aumento. 

 

(b) Produção de ROS: todos os fungos após o tratamento 

mostraram uma forte intensidade de fluorescência verde dentro da 

estrutura da hifa devido à formação de ROS intracelular (Figura 4). Essa 

produção de ROS pode estar relacionada ao estresse químico causado pela 

exposição ao gás O3 formado durante o processo de plasma a frio, o que 

era esperado, já que o O3 é um forte reagente oxidante. 
 

 
Figura 4. Efeito do diacetato de 2,7-diclorohidrofluoresceína em fungos tratados 

com plasma frio (exposição de 10 min) (a) Aspergillus flavus, (b) Fusarium 
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verticillioides, e (exposição de 20 min) (c) Penicillium citrinum [Controle: sem 

tratamento (a, b, c); Tratamento com plasma frio: desenvolvimento de 

fluorescência de hifas (após produção de ROS - a.1, b.1, c.1)]. Imagens 

microscopia de fluorescência, 300 × aumento. 

 

4. DISCUSSÃO 

 

Estratégias de inativação e descontaminação fúngica com 

aplicação PF foram realizadas em diversos estudos em alimentos 

(DASAN et al. 2016; MIR et al. 2016; OUF et al. 2015; BASARAN et al. 

2008). No entanto, existem poucos estudos que relatam o mecanismo de 

ação da exposição ao PF em fungos filamentosos (SIMONCICOVÁ et al. 

2018; DEVI et al. 2017) e em algumas espécies toxigênicas utilizadas 

nesse trabalho.  

Neste estudo, a resistência ao tratamento foi diferente no fungo P. 
citrinum, que precisou de um tempo maior de exposição (20 min) ao PF 

para a inativação, comparado ao A. flavus e F. verticillioides que foram 

necessários apenas 10 min de exposição ao tratamento para a inativação. 

Suhem et al. (2012), observaram a inibição completa de A. flavus em meio 

de cultura por PF tipo jato após 25 min de tratamento a 40 W.  

O efeito do jato PF também foi verificado no crescimento de 

bolores de pães, incluindo A. flavus, A. niger, Rhizopus stolonifer e 

Penicillium roqueforti. Usando potência geradora de plasma a 24 W por 

5, 10 e 20 min de exposição ao tratamento, os autores observaram que o 

tempo de 20 min é mais eficaz em retardar o crescimento dos fungos. 

Todos os crescimentos de fungos diminuíram proporcionalmente ao 

aumento do tempo de tratamento de PF. O A. flavus foi o que obteve a 

maior redução (83%) com um tempo máximo de exposição. Enquanto A. 
niger, R. stolonifer e P.roqueforti foram inativados pelo jato de PF, 

aproximadamente 75%, 71% e 48%, respectivamente (THONGLOR & 

AMNUAYCHEEWA, 2017). 

Em relação a modificação da estrutura fúngica, na presente 

pesquisa a exposição PF levou à morte celular de hifas de todos os fungos 

testados e, consequentemente, à inativação do crescimento de fungos. A. 
flavus e F. verticilliodes podem ser mais sensíveis ao tratamento 

relacionado ao crescimento de colônias de fungos, do que P. citrinum. A 
morte das células fúngicas pode ocorrer devido a alterações no 

metabolismo e estresse oxidativo geral, por exemplo, o aumento da 

formação intracelular de ROS (SAVI & SCUSSEL, 2014).  

A presença de ROS no interior das hifas no presente estudo 

também pode ser notada.  Como os principais componentes do ar são 
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nitrogênio e oxigênio, as espécies reativas são compostas principalmente 

por ROS, envolvendo O3, radicais hidróxidos e RNS (KLÄMPF et al., 

2012).  

As descargas de plasma criam partículas carregadas e um campo 

elétrico. Propõe-se que as forças elétricas afetem a membrana celular, o 

que poderia causar ruptura eletrostática ou, pelo menos, uma 

permeabilização por um tempo curto (LEDUC et al., 2009). Assim, as 

moléculas de ROS derivadas do plasma, como os agentes oxidantes como 

o O3, podem penetrar no microrganismo. O ROS pode violar a integridade 

da estrutura celular pela peroxidação lipídica, resultando em danos na 

membrana (BIELSKI et al., 1983; POMPL et al., 2009).  

Todos os fungos apresentaram maior formação de ROS com 

exposição ao PF quando comparados ao controle. Assim, é provável que 

a resposta celular ao PF induziu estresse oxidativo afetando os processos 

de desenvolvimento das células fúngicas. A formação de ROS 

desempenha um papel importante na sinalização e homeostase das células 

aeróbicas saudáveis. Sua produção normalmente ocorre em uma taxa 

controlada, no entanto, sob estresse químico, pode ser bastante 

aumentada. Este comportamento é responsável pela morte de células 

fúngicas devido à produção de células e mutações de ácidos nucléicos e 

carcinogênese (SAVI & SCUSSEL, 2014; FAORO & IRITI, 2005).  

Os resultados obtidos nesse trabalho também podem ser 

comparados com pesquisas semelhantes utilizando outro processo não 

térmico de descontaminação como a ozonização. Savi & Scussel (2014) 

avaliaram os efeitos antifúngicos in vitro do gás O3 na concentração de 60 

µmol/mol em diferentes fungos F. verticillioides, F. graminearium, A. 

flavus, A. parasiticus e P. citrinum, em relação ao crescimento de 

colônias, germinação de conídios e alterações de hifas. Os autores 

observaram que para F. graminearium não houve crescimento após o 

tratamento de 60 min de exposição ao gás, já para o P. citrinum esse 

crescimento não ocorreu após 120 min de tratamento. Os fungos F. 

verticillioides, A. parasiticus e A. flavus obtiveram comportamentos 

semelhantes entre si, e seus crescimentos de colônia foram 

significativamente menor (52, 63, 60 mm) comparado ao controle (63, 88, 

78 mm) no tempo de 120 min de exposição ao O3, respectivamente.  

Os mesmos autores relataram que todos os fungos apresentaram 

deformação e ruptura na estrutura das hifas causado pela exposição ao O3. 

As hifas de fungos tratadas apresentaram aumento na produção de ROS. 

Todos os fungos após o tratamento mostraram uma forte intensidade de 

fluorescência verde dentro da estrutura da hifa devido à formação de ROS 

intracelular. Essa produção de ROS verificada nas hifas tratadas pode 
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estar relacionada a um estresse químico causado pela exposição ao gás O3 

que, como mencionado anteriormente, é um forte reagente oxidante 

(SAVI & SCUSSEL, 2014).  
 

5.CONCLUSÃO 
Todos os fungos foram significativamente afetados pela aplicação 

do tratamento com plasma a frio. A. flavus e F. verticillioides 

necessitaram apenas de 10 min para inativação fúngica, já para P. 
citrinum esse resultado foi obtido com 20 min de tratamento. Este é o 

primeiro estudo onde foi descrito o efeito do tratamento com PF em 

fungos toxigênicos, incluindo redução do crescimento micelial, 

modificações morfológicas de hifas e a indução de ROS. 
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7 CAPÍTULO 6 

PLASMA A FRIO NA DESCONTAMINAÇÃO FÚNGICA EM 

RAÇÕES EXTRUSADAS PARA CÃES INOCULADAS E 

NATURALMENTE CONTAMINADAS E SEU PERFIL DE 

ÁCIDOS GRAXOS 
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PLASMA A FRIO NA DESCONTAMINAÇÃO FÚNGICA EM 

RAÇÕES EXTRUSADAS PARA CÃES INOCULADAS E 

NATURALMENTE CONTAMINADAS E SEU PERFIL DE 

ÁCIDOS GRAXOS 

 

RESUMO 
 

A inativação fúngica e efeitos na umidade, conteúdo lipídico e 

composição de ácidos graxos pelo plasma a frio (PF) em alimentos 

extrusados para cães naturalmente contaminados e inoculados com A. 

flavus foram avaliados. O PF foi formado por reator em geometria 

cilíndrica tipo ponta-plano em descarga de barreira dielétrica (DBD), 

corrente alternada e potência de 540 W, e descontaminou eficientemente 

tanto o alimento naturalmente contaminado e inoculado nos dois tempos 

testados (20 e 40 min). A umidade e atividade de água, assim como a 

composição dos ácidos graxos não foram alterados pelos tratamentos. No 

entanto, o conteúdo lipídico das amostras tratadas diminuiu 

significativamente (p<0,05).  De acordo com o presente estudo, é possível 

inferir que o PF teve um efeito positivo na inativação fúngica em 

alimentos para cães e pode ser um procedimento promissor, no entanto 

necessita de uma maior investigação em relação a diminuição lipídica do 

alimento. 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

As indústrias de alimentos para animais de estimação têm como 

objetivo principal proporcionar benefícios nutricionais, estéticos e de 

desempenho para uma melhor qualidade de vida do animal. Na 

composição desses alimentos estão presentes principalmente produtos 

agrícolas como grãos, que podem apresentar uma variedade de 

contaminantes. 

A principal técnica empregada para prevenir ou retardar a 

contaminação nesses alimentos é a aplicação de parâmetros, como a 

redução da atividade de água (aw), redução do pH e uso de agentes 

antimicrobianos e antifúngicos (LEISTNER, 1994; COPETTI; 2005). 

Dentre esses alimentos para animais de estimação, destacam-se as rações 

secas e extrusadas, nos quais o tratamento térmico durante o 

processamento é o principal parâmetro para a redução da contaminação 

microbiológica.  

Em relação a contaminação desses alimentos, os fungos são os 

mais relatados. Essa contaminação pode ocorrer desde a produção e o 
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armazenamento da matéria-prima de origem animal e de grãos, que são 

amplamente utilizados na fabricação de rações para várias espécies 

animais, durante o processamento, na comercialização desse alimento e 

estocagem do produto final na casa do tutor do animal (GIRIO et al., 

2012; DE SOUZA KOERICH & SCUSSEL, 2013).  

Aspergillus flavus é a espécie predominante responsável pela 

contaminação fúngica e posterior produção de aflatoxinas (AFLs) 

principalmente em grãos durante operações e armazenamento pós-

colheita (SCUSSEL, 2017). Em estudos avaliando a micobiota em 

alimentos comerciais para cães, A. flavus foi a espécie mais 

frequentemente encontrada (BUENO et al., 2001; MAIA & SIQUEIRA, 

2007; BARBOSA et al., 2014). As AFLs produzidas por esse fungo são 

predominante e potencialmente mutagênicas, teratogênicas e 

hepatocarcinogênicas, de acordo com a Agência Internacional de 

Pesquisa sobre Câncer (IARC, 1993). 

O plasma a frio (PF) é utilizado como método alternativo de 

descontaminação fúngica em alimentos. Por operar a baixa temperatura 

esse gás não altera o sabor, odor e estrutura do alimento, no entanto, 

estudos relatam oxidação lipídica e modificações na composição de 

ácidos graxos (NIEMIRA; GUTSOL, 2010). Esse gás provoca danos as 

membranas celulares do microrganismo, impedindo seu desenvolvimento 

(MISRA et al., 2016).  

 O PF já foi estudado em diversos alimentos como frutas e grãos 

(SELCUK; OKSUZ; BASARAN, 2008; SUHEM et al., 2013; DASAN 

et al., 2016), no entanto não foram encontrados na literatura trabalhos 

avaliando sua eficácia em alimentos para animais de estimação. Assim, o 

objetivo do trabalho foi avaliar a descontaminação fúngica por plasma a 

frio em alimentos naturalmente contaminados e inoculados com A. flavus 

em ração extrusada para cães, e seu efeito no conteúdo lipídico e no perfil 

de ácidos graxos.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Amostras: alimentos comerciais extrusados para animais de 

estimação do tipo Super-Premium. Principais ingredienes: farinha de 

vísceras de frango, farinha de salmão, ovo desidratado, proteína isolada 

de suíno, quirera de arroz, polpa de beterraba, aveia, gordura de frango, 

óleo de peixe, antioxidantes (BHA e BHT), cloreto de potássio, premix 

vitamínico e mineral.    
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Cepas fúngicas: Aspergillus flavus, obtida do Laboratório de 

Micotoxicologia e Contaminantes Alimentares (LABMICO), da 

Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil. 

 

Meio de cultura e reagentes: meio de cultura ágar batata-dextrose 

(PDA), Kasvi (São José dos Pinhais, PR, Brasil), cloranfenicol, Sigma 

Aldrich (St. Louis, MO, EUA), ácido clorídrico e éter de petróleo, Neon 

(Suzano, SP, Brasil).  

 

Equipamentos: reator de plasma frio de descarga corona com 

barreira dielétrica em geometria cilíndrica, fonte de corrente alternada de 

alta tensão (± 17 kV) e corrente 30 mA foi empregada para gerar o plasma 

a 540 W. A fonte de alta tensão foi ligada a um transformador Variac 

ATV-215-MP (220-240V; 60 Hz; 6,3 A; 1-1,5 kVA) que é usado para 

controlar a tensão elétrica entregue ao reator e uma mistura de ar 

comprimido e gás argônio para a formação do gás plasmogênico. 

Autoclave, Phoenix (Araraquara, São Paulo, Brasil); incubadora 

microbiológica, Quimis (Diadema, SP, Brasil); cabine de fluxo laminar, 

Veco (Campinas, SP, Brasil) e Aqua-Lab, modelo 4TE, Decagon Devices 

(São José dos Campos, SP, Brasil). Determinador de gordura modelo TE-

044, Tecnal (Piracicaba, SP, Brasil), chapa de aquecimento, Cientec (Belo 

Horizonte, MG, Brasil) e cromatógrafo a gás, modelo GC-2014 

(Shimadzu, Kyoto, Japão).  

 

Aplicação de plasma a frio: 20 g do alimento naturalmente 

contaminado (1 x 10² UFC/g) e inoculado com A. flavus (1 x 10³ UFC/g) 

foram colocados dentro do reator de plasma frio e expostos ao tratamento 

por 20 min e 40 min, enquanto as amostras controle não receberam 

nenhum tratamento (Figura 1). Após, tanto as amostras tratadas como a 

controle passaram pelas análises de carga total fúngica, umidade (mc), 

aw, extrato etéreo em hidrólise ácida (EEHA) e perfil de ácidos graxos. 

 

Carga total fúngica: as amostras trituradas foram transferidas 

assepticamente para sacos de polietileno onde adicionou-se água peptona 

(0,1%), seguida de homogeneização. De cada amostra diluída, as 

alíquotas foram inoculadas em superfície de meio de cultura PDA 

contendo cloranfenicol (100 mg/l) e espalhadas de forma homogênea, 

depois incubadas em estufa microbiológica (25 ± 1 ° C, 7 dias) (SILVA 

et al., 2010). Após esse período, as colônias desenvolvidas foram 

contadas e expressas em unidade formadora de colônias por g (UFC/g). 
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Determinação de umidade: mc - foi determinado de acordo com o 

método gravimétrico AOAC (2005) (art. 31.1.02). Cada amostra 

homogeneizada (2 g) foi colocada em um cadinho de porcelana e seca em 

estufa (105ºC por 8 horas) até peso constante. O resultado foi determinado 

pela média dos resultados individuais e a aw - obtida por medida de 

porção de cada amostra (5 g) no aparelho Aqualab (25ºC). 

 

Extrato etéreo em hidrólise ácida: o conteúdo lipídico foi 

determinado pelo método 1443 - Determinação do teor de gordura total 

(ISO, 1973). Aproximadamente 5 g da amostra foram colocadas em 

béquer Griffin com 80 ml de ácido clorídrico (4N) e colocadas sobre 

chapa de aquecimento por 30 min. Após, a solução foi filtrada, e esse 

filtro colocado em cartucho onde foi encaixado no aparelho Goldfish, as 

amostras ficaram em contato com o éter de petróleo (1h 30 min), após, o 

cartucho foi suspendido e ficou sobre gotejamento do éter por 30 min 

(65ºC). O reboiler foi deixado em capela para evaporação total do éter e 

posteriormente colocado em estufa por 30 min, após esse tempo o reboiler 

com o conteúdo lipídico foi pesado.  

 

Perfil de ácidos graxos: a composição qualitativa de ácidos graxos 

foi determinada pela comparação dos tempos de retenção dos picos com 

os respectivos padrões de ácidos graxos (Sigma, St. Louis, EUA). A 

composição quantitativa foi obtida por normalização da área e expressa 

em porcentagem por massa.  

 

Análise estatística: os dados obtidos foram analisados por análise 

de variância (ANOVA) realizados pelo Microsoft Excel, versão 5.0 da 

Microsoft Inc. Quando foram observadas diferenças significativas 

(p<0,05), as médias de tratamento foram diferenciadas utilizando 

comparações pareadas aplicando o teste de Tukey.  
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Figura 1. Ração extrusada para cães no interior do plasma frio em geometria 

cilíndrica 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Plasma frio na descontaminação fúngica 

 

O PF nos parâmetros testados foi eficiente para inativar os fungos 

presentes no alimento naturalmente contaminado como no alimento 

inoculado em todos os tempos testados (p<0,05). Foram observados 

também que não houve diferença significativa no mc e aw entre os 

tratamentos mantendo os parâmetros de umidade, previamente 

estabelecidos pela indústria, seguros (Tabela 1).  

 
Tabela 1. Contagem total fúngica e umidade em alimentos extrusados para cães 

submetidos ao plasma frio 
Tratamento plasma frio Contagem totala 

(UFC/g) 

Umidade 

Tempo de exposição (min) mcb(%) aw
c 

Naturalmente contaminada 

0 1 x 10² 8,346 0,586 

20 SCd 8,616 0,571 

40 SC 8,809 0,562 

Inoculada com Aspergillus flavus 

0 1 x 10 ³ 8,355 0,598 

20 SC 8,458 0,574 

40 SC 8,399 0,552 
acontagem fúngica total; bconteúdo de umidade; catividade de água; dsem 

crescimento fúngico 

Mecanismos sinérgicos como a interação química entre as espécies 
reativas do oxigênio (ROS), nitrogênio (RNS) e a membrana celular, 

danos causados pela radiação ultravioleta (UV) nas membranas, DNA e 

proteínas dos microrganismos, são as causas pelas quais o PF inativa os 

fungos e outros microrganismos (PHAN et al., 2017).  
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O principal ROS de acordo com o estudo de Misra et al. (2016) foi 

o ozônio (O3), considerado um agente fungicida, causando ruptura celular 

e contribuindo para a inativação fúngica.  O grau descontaminante do PF 

é afetado pelo tipo e população inicial de microrganismos, o meio de 

inativação, a composição do gás para a geração do plasma e sua taxa de 

fluxo, bem como estado fisiológico das células (SONG et al., 2009; 

PHAN et al., 2017). 

Os parâmetros utilizados nesse estudo como tempo, mistura dos 

gases (oxigênio e argônio), potência (540 W) e corrente alternada, foram 

eficientes para descontaminar os dois alimentos (naturalemente 

contaminado e inoculado com A. flavus) nos tempos de exposição 

testados.  Em trabalho similar, Silva et al. (2018) testaram a inativação de 

alimentos para cães naturalmente contaminadas em três tipos de reatores 

de PF (240 W) durante 10 min, e concluíram que todos os reatores 

testados foram capazes de inativar os fungos.  

Em superfícies de avelãs, Dasan et al. (2016) investigaram a 

descontaminação de A. flavus e A. parasiticus por PF. Reduções 

significativas de 4,50 log (UFC/g) em A. flavus e 4,19 log (UFC/g) em A. 

parasiticus foram alcançados após 5 minutos de tratamentos 655 W. Não 

foram observadas também crescimento na carga de A. flavus e A. 

parasiticus durante o armazenamento das avelãs tratadas com plasma, 

enquanto nas amostras de controle os fungos continuaram a crescer em 

condições de armazenamento (30 dias a 25°C).  

Em barras de cereais de arroz, o PF foi utilizado para inibir o 

crescimento de A. flavus. O tratamento foi aplicado na superfície das 

barras de cereais com potência de 40W e tempo de exposição de 20 min, 

reduzindo aproximadamente 4 log UFC/g e impedindo também o 

crescimento do fungo na superfície das barras por pelo menos 20 dias 

(SUHEM et al., 2013).   

Os parâmetros de umidade (mc e aw) não foram alterados. Em 

estudo com outro método alternativo de descontaminação, a ozonização, 

os tratamentos nos tempos de 30, 60 e 120 min também não alteraram a 

umidade, permanecendo abaixo do máximo recomendado, sendo seguro 

para evitar o crescimento fúngico (SILVA et al., 2018).  

 

Efeito do plasma frio no conteúdo lipídico e no perfil de ácidos graxos 

 

O PF alterou o conteúdo lipídico das amostras submetidas aos 

tratamentos em relação a amostra controle. Houve uma diminuição dos 

lipídeos em todas as amostras tratadas com PF (p<0,05). A respeito do 
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perfil qualitativo e quantitativo dos ácidos graxos, não houve diferença 

significativa entre os tratamentos. 

 
Tabela 2. Conteúdo lipídico e composição de ácidos graxos em ração extrusada 

para cães em diversos tempos de tratamento por plasma frio.  

Análises 

Tempo de exposição (min) ao plasma frio 

0 20 40 

média (%) média (%) média (%) 

EEHA* 

 13,298a 12,224b 11,776b 

Ácidos graxos 

C14:0 0,157 0,148 0,155 

C15:0 - 0,005 0,014 

C16:0 3,022 2,915 3,053 

C16:01 0,653 0,624 0,578 

C18:0 0,663 0,721 0,810 

C18:1n9c 4,999 4,520 4,083 

C18:2n6c 3,082 2,182 2,46 

C20:1 - 0,160 0,139 

C20:3n6c 0,020 - 0,022 

C22:0 0,113 0,097 0,129 

C20:5n3c 0,127 0,099 0,089 

C22:6n3c 0,092 0,069 0,062 

Não identificados 0,370 0,684 0,182 

Total saturado 3,955 3,886 4,161 

Total 

monoinsaturado 

5,652 5,304 4,800 

Total polinsaturado 3,321 2,350 2,633 

Total trans <0,05 <0,05 <0,05 

*EEHA: extrato etéreo em hidrólise ácida; a,bMédias na mesma linha seguidas de 

letras diferentes, diferem significativamente entre si ao nível de 5%. 
 

O PF é frequentemente considerado um processo que pode levar a 

oxidação, assim é essencial analisar sua influência nos lipídios presentes 

nos alimentos. O tempo do tratamento e o gás usado para gerar o plasma 

são considerados os principais fatores críticos que afetam os lipídeos 

(PANKAJ et al., 2018). Os estudos disponíveis sobre os efeitos do PF nos 

lipídios em diferentes produtos alimentares são muito limitados, a maioria 

refere-se à oxidação e peroxidação dos lipídios.  

Em trabalhos com PF em alimentos avaliando a oxidação lipídica, 

Thirumdas et al. (2014) constataram em nozes a oxidação com o aumento 

da exposição ao PF. Isto pode ser porque os radicais são capazes de oxidar 

moléculas lipídicas (MISRA et al., 2016). Em estudo com arroz marrom, 

Thirumdas et al. (2016) observaram que a aplicação de plasma não alterou 

a proteína bruta, lipídeos, cinzas e carboidratos desse alimento.  

A redução do conteúdo lipídico dos alimentos que passaram pelos 

tratamentos de PF foi significativa em relação a amostra controle 
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(p<0,05). Essa redução pode ter sido causada pela ação oxidativa do ROS, 

como o O3, gerado durante a formação do plasma. Essa diminuição no 

conteúdo lipídico leva a um desbalanceamento da dieta, já que esta é 

formulada para atender as exigências nutricionais do animal.  

Além disso, os lipídios desempenham pelo menos três funções em 

rações para carnívoros e devem ser observadas antes mesmo do início da 

formulação. Eles fornecem energia, ácidos graxos essenciais e flavor, este 

último diretamente relacionado ao aroma e paladar do alimento (ZORAN, 

2002; FRANÇA et al., 2011). Uma redução significativa do conteúdo 

lipídico, pode interferir nessas funções.  

Em relação ao perfil de ácidos graxos, no presente estudo foi 

observado que esses não foram afetados pelos tratamentos, não havendo 

diferença significativa. Os ácidos graxos insaturados estão em maior 

porcentagem, sendo os monoinsaturados em maior proporção em relação 

aos polinsaturados. Os ácidos graxos são fontes energéticas de 

significativa importância para animais carnívoros, como os cães (CASE 

et al., 2000).  

Ácidos graxos de cadeia longa com duas ou mais insaturações não 

são sintetizados por mamíferos, se tornando essenciais para estas 

espécies. Entre estes ácidos graxos destacam-se os precursores dos 

Ômegas 6 e 3 (n6 e n3), o ácido linoléico (18:2 n6) e o ácido a-linolênico 

(18:3 n3), respectivamente (NRC, 2006).  

A ação do PF nos ácidos graxos também foi estudada por Kim et 

al. (2014), a uma potência de 200 W, pedaços de carne seca foram 

submetidas ao tratamento durante 5 min. Os autores não observaram 

diferença significatica na composição dos ácidos graxos presentes na 

carne, corroborando com os resultados encontrados nesse estudo. Em 

outro estudo com carne suína, Ulbin-Figlewicz e Jarmoluk (2015), 

observaram que após tratamento de 10 min com PF, o período de 

armazenamento afetou significativamente a proporção de ácidos graxos 

poliinsaturados, com um aumento de cerca de 3% após 14 dias de 

armazenamento refrigerado, enquanto o teor de ácidos graxos saturados 

estava no mesmo nível. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

O tratamento com PF utilizado no presente estudo demonstrou sua 

eficácia na descontaminação de ração extrusada para cães naturalmente 

contaminadas e inoculadas com A. flavus, em todos os tempos avaliados. 

Os parâmetros e tempos testados não alteraram significativamente o 
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conteúdo de umidade, atividade de água e composição de ácidos graxos, 

no entanto, o teor lipídico das rações expostas ao tratamento por PF 

reduziu, independente do tempo testado. De acordo com o presente 

estudo, é possível inferir que o PF teve um efeito positivo na inativação 

fúngica em alimentos para cães e pode ser um procedimento promissor, 

no entanto, necessita de uma maior investigação em relação a diminuição 

do lipídio do alimento. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
O trabalho apresentou dados e informações sobre a qualidade e 

segurança biológica, assim como métodos alternativos e seguros de 

descontaminação em alimentos extrusados destinados a cães. É 

importante conhecer os aspectos qualitativos dos alimentos fornecidos, já 

que dieta desses animais é baseada em um tipo de alimento, o qual 

consumido diariamente amplifica a exposição a possíveis contaminantes 

biológicos presentes na dieta.  

Após avaliar os principais contaminantes biológicos (insetos e 

fungos) e o modo de comercialização dos alimentos extrusados 

comerciais, verificou-se que a venda a granel, hábito comum no Brasil, 

contribuem para o aumento da presença de vetores, como roedores e 

insetos, além de receberem maior umidade do ambiente favorecendo a 

presença de fungos. A falta de legislação para esses contaminantes, 

dificulta a fiscalização desse tipo de venda.  

O tratamento com gás O3 mostrou sua eficácia sobre esporos de A. 

flavus nas condições de 40 e 60 μmol/mol por 120 min. Os parâmetros de 

umidade antes e após os tratamentos não apresentaram diferença 

significativa entre eles, mantendo os alimentos dentro dos parâmetros 

seguros estabelecidos pela indústria para evitar o crescimento de fungos. 

O mesmo ocorreu com a estabilidade lipídica. De acordo com o presente 

estudo, é possível inferir que o gás O3 teve um efeito positivo na 

inativação de A. flavus em alimentos de cães e pode ser um procedimento 

promissor, com potenciais aplicações na área de venda de alimentos. 

Em segundo momento, a descontaminação por plasma a frio in 

vitro e in vivo (alimento extrusado) mostrou ser um método eficaz nas 

cepas fúngicas de A. flavus, F. graminearium e P. citrinum. Nas pesquisas 

in vitro, o plasma a frio foi testado para avaliar o mecanismo de ação deste 

descontaminante frente aos principais fungos toxigênicos contaminantes 

de alimentos para cães. Entre as espécies testadas, A. flavus e F. 

graminearum foram os mais sensíveis ao tratamento na potência de 240W 

com corrente alternada por 10 min de exposição, os quais foram inibidos 

completamente. Já P. citrinum foi mais resistente, precisando de 20 min 

de exposição para a inibição completa. Em adição, foram observadas 

alterações morfológicas na estrutura de todos os fungos. Foram 

observados também a produção de ROS nas hifas fúngicas, o que já 

poderia ser esperado devido a forte ação oxidante do gás O3, gerado na 

formação do plasma a frio.  

No estudo com o alimento extrusado naturalmente contaminado e 

inoculado com A. flavus, o plasma a frio também se mostrou eficiente 
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para a descontaminação, nos tempos de 20 e 40 min de exposição a uma 

potência de 540 W., no entanto o conteúdo lipídico foi alterado por ambos 

tratamentos.  

Neste caso, a aplicação do PF pode ser ajustada com o intuito de 

usar uma menor potência e menor tempo para evitar a alteração no 

conteúdo lipídico e ao mesmo tempo manter a sua ação antifúngica nos 

alimentos extrusados.  

Estas duas tecnologias são alternativas eficazes que podem evitar 

a contaminação desses alimentos, sendo reconhecidas como métodos 

seguros e sem deixar resíduo no alimento e ambiente.  




