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APLICACAO DO OZONIO NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

BMRESUMO: Realizou-se um levantamento de dados dis-
poniveis sobre o 0zonio, enfocando suas propriedades fi-
sico-quimicas, métodos de sintese ¢ medicdo, estabilidade
em meio aquoso, poder germicida, efeitos sobre a satde hu-
mana e vantagens de sua aplicacdo na industria alimenticia,
em que se destaca na higienizagdo e sanitizagdo de produ-
tos e equipamentos, bem como no tratamento de efluentes.
O oz6nio é uma molécula fortemente oxidante e reativa,
conhecido ¢ utilizado ha décadas como coadjuvante na
desinfecgdo da agua em paises da Unido Européia. Além
disso, uma gama de aplicabilidades tem surgido para o
0z6nio, sobretudo devido aos novos conhecimentos quanto
as suas caracteristicas e propriedades. Por ser bactericida,
investigagdes de sua atuagdo sobre uma grande variedade
de microrganismos, na forma de células vegetativas ou es-
poros, em ambientes industriais e também nos alimentos,
tém despertado atengdo especial de pesquisadores de todo o
mundo. A importancia em estudar o 0zonio na industria ali-
menticia baseia-se no aspecto de tratar-se de uma molécula
que se decompde facilmente sem deixar residuos, podendo
ser aplicado em alimentos, sem risco de toxidez para os
consumidores.

BPALAVRAS-CHAVE: Ozobnio; efeito bactericida; indis-
tria de alimentos.

INTRODUCAO

O oz6nio ¢ permitido na Europa, como desinfetante
de agua para o consumo humano desde 1893. Nos
Estados Unidos, apenas em 1982 o FDA (Food and
Drug Administration), por considera-lo substancia GRAS
(Generally Recognized as Safe), liberou seu uso no
processo de lavagem de garrafas para comercializacao de
agua.** No entanto, como agente conservante de alimentos
seu primeiro uso foi em 1909, na forma gasosa, em camaras
frias de estocagem de carnes. De qualquer modo, o ozdnio,
como desinfetante, ndo atingiu maiores proporgdes na
industria de alimentos, principalmente, devido ao seu custo
em relagdo a outras substincias como, por exemplo, o
cloro, que, por ser barato e eficiente, passou a ser o agente
primordial na industria mundial para esse fim. O problema
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¢ que os compostos clorados vém sofrendo restrigoes desde
1975, quando se descobriu que sua aplicagdo em materiais
organicos pode gerar compostos organoclorados
(Trihalometanos — THM) os quais sd3o potencialmente
cancerigenos.* O reconhecimento oficial do 0z6nio como
agente sanificante seguro, que se deu em 1997 pelo EPRI
(Electric Power Research Institute), criou oportunidades
adicionais para a sua aplica¢do na industria de alimentos
e outros setores.'® 3% Como conseqiiéncia, ainda em
1997, foi aprovada pelo departamento de agricultura dos
Estados Unidos a utilizagdo legal de ozonio na agua usada
na lavagem de carcagas da industria de processamento
de frangos. No Brasil, entretanto, o emprego de 0zonio
na industria alimenticia ainda é limitado, ndo havendo
até o momento uma legislagcdo especifica para seu uso
em alimentos.

Sabe-se que o ozdnio exerce forte efeito germici-
da devido ao seu alto potencial oxidante,'*?*2* e que sua
aplicacdo na industria de alimentos apresenta vantagens
na higienizagdo de alimentos,!"$%10113L45 ng tratamento de
agua para reuso,”>*? no tratamento de efluentes,*>!> na re-
ducdo da demanda quimica e bioquimica de oxigénio, na
redugdo de trihalometanos (THM’s), na remogdo de ferro
¢ manganés soluveis ¢ na remogdo de gostos e odores in-
desejaveis.'® Além disso, o 0z6nio tem sido utilizado em
torres de resfriamento de agua para reduzir a formagao de
incrustagdes; como agente branqueador de compostos or-
ganicos; no armazenamento e conservagao de pescado; na
forma de gelo ozonizado; na desodorizacdo de ambientes;
em lavanderias hospitalares, com fins de reduzir custos em
energia para esteriliza¢do; na odontologia, como tratamen-
to alternativo de caries; e, na medicina, em Ozonoterapia.'*
A multifuncionalidade do ozonio faz dele um agente pro-
missor ndo s6 na inddstria alimenticia como também em
diversas outras atividades, sobre as quais muitos estudos
vém sendo desenvolvidos. Em fungdo de seu potencial, esta
revisdo aborda alguns aspectos da utilizagdo do ozonio, tais
como, propriedades fisico-quimicas, sintese, estabilidade
em meio aquoso, métodos de medigdo, potencial germi-
cida, aplicabilidade nas industrias alimenticias e efeito na
saude humana.
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PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

O ozodnio (O,) ¢ uma forma alotropica instavel do
oxigénio (O,), o qual foi descoberto pelo pesquisador eu-
ropeu Schonbein, que, em 1839, produziu ozdnio sintético
a partir da eletrolise do 4cido sulfurico.?* 2 A composi¢do
quimica do 0zo6nio, caracterizada pela forma triatdmica do
oxigénio (Figural), foi estabelecida em 1872. Os trés ato-
mos de oxigénio da molécula do ozénio estdo arranjados
em angulo obtuso, onde o oxigénio central ¢ ligado a dois
atomos de oxigénio eqiiidistantes. O 0zonio ¢ cerca de cin-
qiienta por cento mais denso que o oxigénio, apresenta-se
como um gas incolor e de odor pungente, tem massa mo-
lecular igual a 48 uma, liquefaz-se a -112°C, possui ponto
de congelamento de -251,4°C, e sua decomposicdo ocorre
rapidamente, sendo uma reac¢do explosiva quando em tem-
peraturas acima de 100°C, ou ambiental, na presenca de
catalisadores.??*

FIGURA 1 — Estrutura do 0z6nio molecular.
Fonte: Guzel-Seydim et al.'¢

Diferentemente do oxigénio que respiramos, 0 0z0-
nio ¢ instavel e muito reativo. Assim, para sua utilizagdo
comercial, 0 0zonio deve ser produzido no local, pois, devi-
do a sua instabilidade, ndo € possivel armazena-lo.>*

SINTESE

Os principais métodos para a sintese do 0zonio con-
sistem na exposi¢do do O, a luz ultravioleta a 185nm e pela
descarga eletroquimica.* '* -2 Na formag¢do do ozonio,
o oxigénio molecular ¢ dissociado e o oxigénio livre re-

sultante reage com outro oxigénio diatdmico para formar
a molécula triatdmica de ozonio. Portanto, para quebrar a
ligacdo O-O requer-se uma grande energia.

Na sintese de o0zdénio pelo método da luz
ultravioleta, os atomos de oxigénio formados na fotodis-
sociagdo do O, pela baixa radiacdo ultravioleta reagem
com o O, para formar a molécula de ozdnio. O método
de descarga eletroquimica, conhecido como efeito corona,
¢ o mais utilizado, pois gera uma quantidade maior de
0zO6nio com menor custo.* >} No efeito corona, o0 0z6nio é
gerado quando uma corrente alternada de alta voltagem ¢
descarregada na presenga de oxigénio* '* 1623 (Figura 2).
Um exemplo caracteristico desse efeito € o que ocorre na
natureza quando, em dias de tempestade, ha grande pro-
ducdo de ozonio na atmosfera, devido as elevadas descar-
gas elétricas provenientes dos relampagos. O gerador ar-
tificial de 0zdnio reproduz, de forma controlada e eficaz,
este fendmeno natural, aliando alta tecnologia na area de
materiais e eletroeletronica avancada.’’

ESTABILIDADE EM MEIO AQUOSO

Sabe-se que, em fase aquosa, o 0zonio ¢ relativa-
mente instavel e decompde-se facilmente na forma do oxi-
génio molecular (Equagdes 1 e 2).

0, + OH" — HO, + 0,
0,+HO, - OH+0,"+0,

(Equacao 1)
(Equagao 2)

A estabilidade do 0zdnio em solugdo aumenta com
a acidificacdo e reduc@o de temperaturad, 23, 24, 48, 44
(Tabela ).

Tabela 1 — Relagdo da temperatura e da solubilidade do
0z0nio em agua.

Temperatura (°C) Solubilidade (litros ozoénio/litros

agua)

0 0,640

15 0,456
27 0,270
40 0,112
60 0,000

Fonte: Rice et al.
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FIGURA 2 — Sintese de 0zdnio pelo método de descarga elétrica.

Fonte: Guzel-seydim et al.'®
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A taxa de solubilizag¢do do ozonio depende do tama-
nho das bolhas do gas que borbulham na agua, pois quanto
menores as bolhas formadas, maior a superficie de contato.
O tamanho mais adequado deve variar entre 1 ¢ 3mm de
diametro. A taxa de fluxo do ozonio ¢ o tempo de contato
também afetam a transferéncia do gas para a agua. A agita-
¢do da amostra incrementa o contato ¢ a solubilizagio.”

MEDICAO DE 0ZONIO

Varios métodos sdo utilizados para quantificar o
ozonio. Esses métodos podem ser classificados em fisicos,
quimicos e fisico-quimicos. Os métodos fisicos medem a
capacidade de adsor¢do de radiagdes no espectro visivel,
UV ou Infravermelho.”® Os métodos quimicos medem a
formagdo de produtos quando o 0zo6nio reage com substan-
cias como o iodeto de potassio (KI) ou iodeto de hidrogénio
(HI). Os métodos fisico-quimicos medem o efeito fisico da
reacdo do ozbénio com substancias quimio luminescentes
(luminol, acredium), onde se mede a luz produzida por oxi-
dagdo quimica, o que confere maior sensibilidade ao mé-
tOdO.g’ 23,37

O método colorimétrico do indigo, desenvolvido
por Bader & Hoigné, ® é o método padrdo para medida da
concentragdo em experimentos com 0zonio. Aceito mun-
dialmente pelo EPA (Enviromental Protection Agency),*!
¢ o tnico método a constar no Standards methods for the
examination of water and wastewater.?® Sensivel, preciso e
rapido, o método do indigo ¢ mais seletivo para o 0zonio
que os outros métodos. Esse método esta baseado na oxida-
¢do do corante indigo pela molécula do ozdnio, causando
redugdo na intensidade da cor azul.? 3%

EFEITO GERMICIDA

O efeito antimicrobiano do 0zoénio tem sido estuda-
do e documentado para uma ampla variedade de micror-
ganismos, incluindo bactérias Gram positivas ¢ negativas,
esporos e células vegetativas.'*!® Geralmente, essa subs-
tancia ¢ mais efetiva contra células vegetativas de bacté-

rias do que em esporos ou fungos (da mesma forma que as
bactérias Gram negativas sdo mais sensiveis ao 0ozonio do
que as Gram positivas®®). O ozonio tem demonstrado ser
eficaz na destruicdo de espécies de virus, dentre os quais a
encefalomielite venezuelana eqiiina, hepatite A, influenza
A, estomatite vesicular e rinotraqueite.'”

A inativagdo de bactérias pelo 0zonio é um proces-
so complexo, pois 0 0zOnio ataca varios constituintes ce-
lulares como proteinas, lipidios insaturados e enzimas da
membrana celular, peptoglicanas da parede celular, enzi-
mas e acidos nucléicos do citoplasma; além de proteinas
e peptoglicanas da capa dos esporos bacterianos e capsi-
deos virais.?? Dessa maneira, o que basicamente diferencia
0 ozOnio de outros agentes desinfetantes ¢ seu mecanismo
de destrui¢do dos microrganismos. O cloro, especificamen-
te, atua por difusdo através da parede celular, agindo sobre
os elementos vitais localizados no interior da célula, como
enzimas, proteinas, DNA e RNA. O oz6nio, por apresentar
uma capacidade de oxidagdo superior, age diretamente na
parede da célula, causando sua ruptura ¢ morte em menor
tempo de contato, inviabilizando a recuperacao dos micror-
ganismos apos o ataque (Figura 3). Com isso, dependendo
do tipo de microrganismo, o 0zonio pode agir até 3.125 ve-
zes mais rapido do que o cloro na inativagao celular.’’

FIGURA 3 — Mecanismo de agdo do 0z6nio nos microrga-
nismos.
1. Bactéria; 2. Parede celular em contato com 0zo6nio; 3. Oxidagéo
da parede celular da bactéria; 4, 5 e 6. Ruptura e destruigdo da
bactéria.

Fonte: Snatural.’’

Tabela 2 — Poder oxidante relativo de desinfetantes.

Substancias Desinfetantes

Potencial de Oxidacao

Poder relativo de

(Volts) Oxidacgédo *
Ozo6nio 2,07 1,52
Peréxido de hidrogénio 1,77 1,30
Hipoclorito 1,49 1,10
Cloro 1,36 1,00

* Baseado no cloro como referéncia (=1,00)
Fonte: Snatural.’’
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Dentre as substancias desinfetantes mais empre-
gadas na industria de alimentos, 0 0zO6nio possui 0 maior
poder de oxidagdo, superando inclusive, o perdxido de hi-
drogénio, o hipoclorito e o cloro® 3" (Tabela 2).

Por ser uma molécula altamente reativa, a oxidagao
de compostos orgéanicos e inorganicos — durante o processo
de ozonizagao — pode ocorrer via 0zonio molecular, através
de uma reacao direta (predominante em meio acido) ou via
radical hidroxila, por meio de uma reagdo indireta (predo-
minante em meio alcalino).* Porém, na pratica, a oxidagao
de compostos ndo ocorre de uma s6 maneira, havendo a
contribuigdo desses dois mecanismos, simultancamente.
Assim, na reagdo direta ocorre o ataque eletrofilico do 0z6-
nio molecular aos compostos que contém ligagdes do tipo
C=C, a alguns grupos compostos com funcionais especifi-
cos (OH, CH, e OCH,), € outros contendo 4tomos que apre-
sentam densidade de carga negativa (N, P, O e S). A reacdo
indireta, no entanto, nao ¢ seletiva, sendo capaz de promo-
ver um ataque aos compostos organicos 10°-10° vezes mais
rapido que outros agentes oxidantes conhecidos, como o
H,0, oumesmo o proprio 0zonio na reagdo direta. O radical
hidroxila (*OH) pode reagir através de trés mecanismos: 1)
abstragdo de hidrogénio; 2) transferéncia de elétrons; e 3)
pela adigdo de radicais O,.*” Cada uma das formas oxidan-
tes assume diferentes graus de importancia em fungdo da
aplicagdo especifica utilizada. Enquanto processos de de-
sinfecgdo ocorrem predominantemente via 0zonio molecu-
lar, processos de oxidagdo podem ocorrer tanto por meio do
0z06nio molecular como via radical hidroxila.

O cloro, embora mais conhecido e amplamente utili-
zado, pode gerar subprodutos prejudiciais a saude humana,
além de ndo mostrar eficiéncia no combate de microrganis-
mos como a Giardia lamblia e o Cryptosporidium parvum,
dentre outros.’

Um estudo comparativo entre o 0zonio e o peroxido
de hidrogénio, comparando-se a efetividade esporicida em
oito cepas de esporos de Bacillus spp — B. subtilis OSU494,
B. subtilis OSU848, B. subtilis var niger ATCC 9372, B.
subtilis ATCC 19659, B. cereus OSU11, B. polymyxa
0SU443, B. megaterium OSU125, e B. stearothermoplilus
0OSU24 — , demonstrou que 11ppm (0,0011%) de ozonio
em agua reduziram a contagem de esporos em 6,1 ciclos
logaritmicos, enquanto que a solucdo de perdxido de hi-
drogénio a 100.000ppm (10%) conferiu uma reducdo de,
no maximo, 1,6 ciclos logaritmicos.?! Essa comprovagdo
assegura a eficiéncia do 0zonio como substituto do cloro e
do peroxido de hidrogénio na industria de alimentos.*

O esporo mais resistente ao 0zonio ¢ o de Bacillus
subtilis,” que serve como indicador de eficiéncia do pro-
cesso do ozdnio como sanificante de alimentos. Agentes
oxidantes, como 0zo6nio e perdxido de hidrogénio, prova-
velmente agem na eliminagdo de esporos através da degra-
dag@o de seus componentes externos (Figura 4), expondo
seu interior a a¢do sanificante.?!
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FIGURA 4 — Imagem de esporo de B. subtilis OSU494
por micorscopia de transmissdo de elétrons. (A) contro-
le; (B) esporo exposto a agdo do ozonio. Os esporos tra-
tados com ozonio foram submetidos ao tratamento com
agua ozonizada (10ppm) a 22°C por 1 min, seguido pela
neutralizagdo com tiosulfato de so6dio. Note que as duas
camadas externas sdo as estruturas aparentemente mais
atingidas pelo ozonio.

Fonte: Khadre & Yousef.*!

USO NA INDUSTRIAALIMENTICIA

O ozdénio vem ganhando espago no processamento
de alimentos devido ao seu alto poder sanificante e pela
sua rapida degradag@o, ndo deixando residuos nos alimen-
tos tratados. Essas propriedades intrinsecas permitem a in-
gestdo de alimentos ozonizados sem riscos a saude.'s >33
Decorrente dessas vantagens, o 0zonio ja vem sendo utili-
zado na manipulag@o e no processamento de alimentos de
origem vegetal e animal com garantia na higiene, cor, odor
e aspecto visual, sem deixar residuos que possam provocar
reacdes indesejaveis.

O ozonio melhora a qualidade e realga o sabor da
maioria dos alimentos pereciveis, pois oxida os pesticidas e
neutraliza os gases de amonia e etileno produzidos durante
os processos de amadurecimento e decomposi¢ao.”
Os pesticidas methylparathion, parathion, diazinon
e cypermethrin, largamente utilizados em frutas, so
totalmente oxidados pelo 0zonio em concentragdes de
1,4ppm por cinco minutos.*’

Com o objetivo de conservar os alimentos, 0 0zonio
pode ser utilizado na forma gasosa em camaras frigorificas,
silos e depositos de alimentos, protegendo e conservan-
do cereais, frutas, hortalicas, carnes e laticinios. Como a
maioria das perdas pos-colheita e as perdas decorrentes da
manipulacdo excessiva de alimentos ocorrem por agao de
bactérias, fungos e infestagdes por insetos, a inje¢do dire-
ta de gas ozonio em depositos mantém o ambiente limpo
e esterilizado, mesmo quando ha altos indices de calor e
umidade, o que assegura maior tempo de armazenamento
e vida util dos alimentos. De outra maneira, o 0zonio pode
também ser utilizado dissolvido em 4gua na lavagem de
alimentos, a exemplo do que ocorre nos Estados Unidos na
etapa de lavagem de carcagas de frangos, em abatedouros
frigorificos.*



O tratamento com ozonio, tanto na forma liquida
quanto gasosa, interfere significativamente no tempo de
vida util dos alimentos.* O gas oz6nio produz desinfec¢do
da agua proveniente de esgoto em apenas dois minutos, a
qual pode ser reutilizada para irrigagdo em pequenas pro-
priedades agricolas, e na lavagem de vegetais ¢ legumino-
sas destinados ao consumo na forma cozida.’

A exposicao de champignons (Agaris bisporus) a
um ambiente contendo 100ppm de gas ozonio durante 0,
15 e 30 minutos causa menor escurecimento externo ¢ um
retardamento do escurecimento interno no armazenamento
em bandejas de poliestireno."? Por outro lado — ¢ de forma
positiva —, essas concentragdes de 0zOnio ndo causaram
efeitos perceptiveis nas caracteristicas de textura, maturagao
e perda de peso dos champignons. Em outro estudo, Yuk et
al.,’! ao avaliarem as condi¢des microbianas também em
champignons, obtiveram uma redugdo de 0,94 ¢ 0,34 Log
na contagem de Escherichia coli e Listeria monocytogenes,
respectivamente, ao utilizarem 3ppm de ozoénio durante
cinco minutos. Indices ainda maiores de redugdo da carga
microbiana foram obtidos quando umasolucéo de tratamento
combinado, contendo 3ppm (0,0003%) de ozbnio e
10.000ppm (1%) de acido citrico foi aplicada aos espécimes:
2,26 Log para E. coli e 1,33 Log para L. monocytogenes.*
Da mesma forma, Singh et al.** encontraram melhores
resultados com tratamentos combinados. O uso isolado de
oz6nio (0; 5,2; 9,7 ¢ 16,5 mL.L™"), 6leos essenciais (0; 0,1;
1,0 e 10,0mL.L" ) ou mesmo CIO, (0; 5; 10 e 20mg.L")
no processo de lavagem de alface e cenouras néo foi eficaz
para a obtencdo de uma redugdo significativa na contagem
de Escherichia coli O157:H7. Porém, lavagens seqiienciais
de uma mesma amostra com esses trés tipos de sanificantes
foram capazes de reduzir a contagem dessa bactéria em
até 4,28 unidades logaritmicas. Singh et al.® também
relataram uma maior eficiéncia desse mesmo tratamento
combinado para controle microbiano de sementes de
alfafa. A lavagem das sementes com agua ozonizada a
14ppm reduz a contagem de Escherichia coli O157:H7
em 0,87 unidades Log, enquanto que a combinagdo de
oleos essenciais (1,0; 2,5 ¢ 5,0 mL.L"), ozonio (4,60; 9,27
e 14,3 mg.L") e ClO, (10; 25 e 50 mg.L") inferiram em
uma redu¢ao na contagem de até 3,32 Log UFC.g!, quando
utilizados nas maiores concentragcdes. Em contrapartida, ha
autores' que obtiveram resultados diferentes, ja que seus
melhores resultados foram obtidos com o uso isolado de
oz6nio (1,45L.min"), quando este era aplicado na agua de
lavagem de magas, ocasionando uma reducdo da carga de
Escherichia coli de até 3,7 Log.

Expondo pistaches ao ozdénio gasoso (0,1; 0,5; e
1,0ppm) em ambiente a 20°C e 70% de umidade relativa
do ar, Akbas & Ozdemir? concluiram que a eficiéncia deste
gas na reducdo da contagem da Escherichia coli e Bacillus
cereus aumenta proporcionalmente ao tempo de exposi-
¢do e concentracdo. Apenas 1ppm de ozdnio foi suficiente
para reduzir, na polpa e na casca de pistaches, 3,5 Log de
UFC g de Escherichia coli e 3 Log de UFC g de Bacillus
cereus, sem qualquer altera¢@o nas suas propriedades fisi-

co-quimicas (pH, acidos graxos livres, indice de peroxidos,
cor ¢ composic¢do de acidos graxos).

No ambito da armazenagem de grios, ainda que li-
mitado a estudos laboratoriais e experimentais, o uso do
0zo6nio também tem se mostrado uma eficiente ferramen-
ta de ajuda na conservagdo.'” 3* O o0zo6nio pode substituir,
em muitos casos, o controle quimico de insetos e pragas e,
dessa forma, evitar o uso de inseticidas como piretroides,
organofosforados e fumigantes (como a fosfina — PH,), os
quais apresentam atividade nociva ao organismo humano,
quando ingeridos ¢ manipulados em excesso. Do ponto de
vista operacional, essa tecnologia ¢ bastante segura e de
facil execugdo, pois ¢ um sistema que atua com fluxo conti-
nuo e ndo requer absoluta precisdo no controle de volume,
além de ser ambientalmente limpo e eficaz no controle de
parasitas, sobretudo em grdos armazenados.!" Nesse sen-
tido, resultados de pesquisas conduzidas na Universidade
Federal de Vigosa (UFV) indicam o controle de 95% dos
insetos-praga Sitophilus zeamais (caruncho dos cereais) e
Tribolium castaneum (besouro dos cereais), em um periodo
de 24h e 64h, respectivamente, onde, em uma quantidade
de graos armazenados a 25°C, os insetos foram expostos
diretamente ao gas 0zonio numa concentragdo de SOppm.
Assim, o tempo de exposicdo necessario para o controle
das pragas depende de fatores como a temperatura da mas-
sa de graos e a camada em que os insetos estdo localizados,
ou seja, a proximidade do alvo ao ponto de injegdo do gas é
um fator bastante importante.**

A égua ozonizada pode ser utilizada também para
lavar graos duros de trigo, reduzindo a contagem total de
bactérias, mofos e fungos sem afetar a qualidade de sua
farinha.!” Além disso, o poder oxidante do 0zonio tem sido
usado como um potente agente no tratamento para sanificar
a superficie de carne bovina, pois a oxidag¢ao causa danos
irreversiveis aos acidos adiposos da membrana e as prote-
inas celulares dos microrganismos.'>*° Segundo Reagan et
al.,’® dgua ozonizada a 2,3ppm em carcagas de bovinos oca-
siona uma reducao de 1,3 log UFC/g de bactérias mesofilas
aerobias encontradas superficialmente.

Concentrac¢des de ozonio de 0,5 ¢ 1,0ppm utilizadas
na sanificagdo de carne bovina maturada sdo significati-
vas para reduzir bactérias mesofilas em 0,81 e 0,95 ciclos
logaritmicos, respectivamente. No entanto, o tratamento
torna-se mais eficaz em combinagdo com o acido ascorbico
(0,2 e 0,5%), chegando a uma redugdo de 1,34 log UFC/g
(1,0ppme 0,5% acido ascorbico).!® Ainda, ao submeter car-
ne finamente dividida com um banho de 4gua ozonizada de
2ppm a 7,2°C durante 15 minutos, observou-se uma redu-
cdo de 0,44, 0,78 € 0,57 ciclos log de UFC/g de Coliformes,
Salmonella typhimurium e da microbiota psicrotrofica,
respectivamente.™ Porém, obteve-se melhores resultados
com uma solugdo combinada de 0zo6nio 2ppm com acido
acético a 5% (p/v).” As redugdes, com a participa¢do do
acido, sdo de 1,42, 1,66, 1,84 e 1,27 ciclos log de UFC/g de
Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Coliformes e de
bactérias aerdbias mesofilas, respectivamente.
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No tratamento de carcacas de frango com uma
solugdo de agua ozonizada entre 3 ¢ 3,5ppm, a 4°C, o
ozonio foi efetivo para reduzir os microrganismos aerobicos
mesofilos (89,8%), psicrotroficos (75,0%), Coliformes totais
(78,9%), Escherichia coli (75,0%), fungos filamentosos
e leveduras (58,6%), Staphylococcus coagulase positivo
(70,0%), Salmonella sp. (100%) e Pseudomonas sp.
(100%), enquanto a agua hiperclorada foi ineficaz para a
eliminagdo de Salmonella sp. e Pseudomonas sp.** Quando
na forma gasosa (>2000ppm por 30 min), porém, a reducéo
observada foi de até 97% de Salmonella sp e de 95% de
Pseudomonas sp.?

O o0z6nio também tem sido utilizado e recomendado
para aumentar a vida Util de pescados. Em um sistema de
40% de gelo ¢ 60% de agua ozonizada (0,17ppm), sardi-
nhas alcancam uma vida util de 19 dias, enquanto no sis-
tema 40% gelo e 60% agua e utilizando-se somente gelo
em flocos, as mesmas duram 15 e 8 dias, respectivamente.
Dessa forma, o armazenamento de sardinhas no ozonio é
mais eficaz que o sistema sem 0zonio, reduzindo as popula-
¢Oes de bactérias mesdfilas (0,79 UFC.cm?), psicotroficas
(0,6 UFC.cm™), anaerdbias (0,49 UFC.cm™), proteoliticas
(0,69 UFC.cm™) e lipoliticas (0,93 UFC.cm™), bem como
coliformes (0,31 UFC.cm-2) na carne e bactérias mesofilas
(0,52 UFC.cm™) e psicotroficas (0,42 UFC.cm?) na pele
de pescado.” Nesse sentido, para Campos et al.,® o arma-
zenamento de pescado (Psetta maxima) em 40% de gelo
e 60% de agua ozonizada (0,2ppm) confere uma vida util
de 14 dias ao produto in natura, enquanto que o pescado
armazenado sem a adicdo de ozdnio atinge apenas cerca
da metade deste tempo. Além disso, cabe ressaltar que o
sistema de conservagdo com ozonio também infere redu-
¢oes significativas da atividade dos principais mecanismos
responsaveis pela hidrolise e oxidagdo lipidica em carnes
de pescado investigadas.®

Ainda quanto a conservagao de alimentos pereciveis
como o pescado, Manousaridis et al.*® relatam redugdes nas
contagens de bactérias mesofilas aerdbicas, Pseudomonas
spp. sulfito redutoras e bactérias laticas de até 2,1, 1,1, 2,5
e 0,8 ciclos logaritmicos, respectivamente, em mexilhdes
tratados com agua ozonizada a 1ppm. Entretanto, na sua
forma gasosa, a uma concentracao de 0,1ppm, o 0zénio nao
foi efetivo para causar uma redugdo na contagem de Listeria
innocua 2030c e bactérias mesdfilas durante processo de
defumacdo a frio de salmio.*

Com base no exposto, observa-se que a inativagao
microbiana pelo uso do 0zonio varia de acordo com as con-
di¢des do meio, como do tipo de alimento, quantidade de
matéria organica, tempo de contato do ozonio, pH, tempe-
ratura e presenga de aditivos quimicos,” ' 3! 0 que demons-
tra que estudos nesse campo de pesquisa ainda se fazem
necessarios para que se tenha um efetivo conhecimento das
potencialidades do ozdnio, beneficios e melhores formas
de aplicacdo tecnologica.
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Embora estudos demonstrem que o consumo de
alimentos tratados com o0zonio ndo causa qualquer efeito
toxico a satide humana e de animais, ¢ importante que haja
0 monitoramento e protegdo das pessoas que trabalham na
manipulacdo dessa substancia na inddstria e em outras ati-
vidades. Por ser volatil, o gas 0zdnio pode afetar o sistema
respiratorio e causar sintomas de toxidade, como dor de ca-
bega, tontura, sensagdo de queimacdo na regidao dos olhos,
irritagdo da garganta e tosse. Em baixas concentrag¢des, o
0z0Onio ndo provoca sinais de toxicidade, mas em altas con-
centragdes pode ser fatal aos humanos. Os niveis maximos
de exposicdo ao ozdnio, segundo a Associagdo Americana
de Higiene Industrial (AIHA) e a Administragdo de Satide e
Seguranga Ocupacional (OSHA), sdo de 0,2mg/m*(0,1ppm
em volume) por 8 horas ou 0,6mg/m? (0,3ppm em volume)
durante 10 minutos. No entanto, um individuo pode detec-
tar o cheiro caracteristico do 0z6nio em concentragdes de
0,02-0,1mg/m?(0,01 a 0,05ppm).'+16

CONCLUSAO

O ozdnio, em alimentos, destrdi microrganismos e
oxida pesticidas sem deixar residuos toxicos, constituin-
do-se em excelente alternativa para substituir o cloro ¢ o
peroxido de hidrogénio, os quais sdo os principais saniti-
zantes relacionados como produtos toxicos. A semelhanga
de outros paises, muitos estudos e divulgacdo devem ter
lugar, nas condi¢des do Brasil, para o bom entendimento
das limitagdes, dosagens, seguranga, aplicacdes e benefi-
cios do ozonio na industria alimenticia. Com isso, pode-
se auxiliar os 6rgdos reguladores da seguranca alimentar
quanto as condi¢des para seu uso na substitui¢do de outros
produtos menos seguros e que, por legislagao, sdo autoriza-
dos. Todavia, por ser de suma importancia, os beneficios do
ozo6nio devem ser analisados de forma adequada, servindo
esta revisdo como auxilio para os estudos futuros.

CHIATTONE, P.V.;; TORRES, L.M.; ZAMBIAZI, R.C.
Aplication of ozone in industry of food. Alim. Nutr., v.19,
n.3, p. 341-349, jul./set. 2008.

BABSTRACT: It was done a review about the ozone
application, including its physical and chemical properties,
methods of synthesis, stability in aqueous media, methods
of measurement, germicidal power, effects on human health,
and advantages of its application in the food industry, mainly
what concerns the products and equipment higienization
and sanitization, as well as the treatment of effluents. The
ozone is a strong oxidant and reactive molecule and has
been known and used for decades as an adjunct for water
disinfection, in countries of the European Union. Besides, a
range of applicabilities have emerged for ozone, mainly due
to new knowledge about its characteristics and properties.



Due to its bactericidal property, the investigation of their
actions in a variety of microorganisms, vegetative cells or
spores, inside of the industry and in food, have aroused
particular attention from researchers around the world. The
importance in studying the ozone in the food industry lies
in the fact that it is a molecule which decomposes easily
without leaving residues and can be applied to food, safe
mode on toxicity to consumers.

BKEYWORDS: Ozone; bactericidal effect; food industry.
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