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RESUMO

O A indgstria de processamento de alimentos tem aumentado o incentivo as pesquisas com novos agentes sanitizantes
que ndo gerem residuos. O tratamento com 0z6nio ¢ uma opgao vantajosa por ser reconhecido como uma tecnologia
de processamento de alimentos ecologicamente sustentavel e economicamente viavel. Além disso, o 0zénio é um
sanitizante alternativo pela elevada eficiéncia na inativagdo de microrganismos patogénicos e por quase nao gerar
subprodutos. Esse trabalho objetivou realizar uma revisao narrativa acerca da utilizagdo do 0zonio na industria de
alimentos, tendo como referéncia suas aplicagdes e implica¢ds em todo o setor industrial alimenticio, bem como os
cuidados e atengdes necessarias quanto a exposi¢do humana. A busca também ressaltou a deficiéncia de legislacoes
em vigor que visem estabelecer uma utilizagao mais segura e eficaz desse recurso. Assim, foi possivel evidenciar
que a criagdo de leis especificas que regulamentem o uso do 0z6nio na industria de alimentos é essencial para gerar
diretrizes durante a aplicagdo, monitoramento e controle desses processos, além de garantir a seguranca alimentar,
proteger a saude dos trabalhadores e minimizar impactos ambientais adversos. Para compilar o referencial tedrico
deste trabalho, procedeu-se com a busca de artigos cientificos nos principais bancos de dados de pesquisa e dreas
correlatas.

Palavras-chave: higienizagao; industria; legislagdo; tecnologia.

ABSTRACT

The food processing industry has increased incentives for research into new sanitizing agents that do not
generate waste. Ozone treatment is an advantageous option as it is recognized as an ecologically sustainable
and economically viable food processing technology. Furthermore, ozone is an alternative sanitizer due to
its high efficiency in inactivating pathogenic microorganisms and almost generating no by-products. This
work aimed to carry out a narrative review about the use of ozone in the food industry, taking as a reference
its applications and implications throughout the food industrial sector, as well as the necessary care and
attention regarding human exposure. The search also highlighted the lack of legislation in force that aims to
establish a safer and more effective use of this resource. Thus, it was possible to demonstrate that the creation
of specific laws that regulate the use of ozone in the food industry is essential to generate guidelines during
the application, monitoring and control of these processes, in addition to guaranteeing food safety, protecting
the health of workers and minimizing adverse environmental impacts. To compile the theoretical framework
for this work, we searched for scientific articles in the main research databases and related areas.
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INTRODUCAO

A garantia de qualidade de um produto alimenticio
requer um processamento meticuloso e controlado,
que abrange desde a selecdo da matéria-prima até a
chegada a mesa do consumidor. Diversos elementos,
como matérias-primas, manipuladores, insetos, ani-
mais, estrutura, equipamentos e utensilios, sdo fontes
potenciais de contaminacio e, por isso, devem ter um
rigido controle de qualidade, seguindo rigorosamente
as Boas Praticas de Fabricacio de Alimentos (BPF).
Evitando assim, qualquer risco de contaminagdo para
o alimento (MONTEIRO, 2021).

As BPF sdo procedimentos que devem ser adota-
dos pelas industrias e agroindustrias, a fim de garantir
a qualidade dos alimentos produzidos, comercializa-
dos e a sua conformidade com a legislagdo sanitaria
(ANVISA, 2004). Ja o controle da qualidade é o processo
para assegurar o cumprimento dos objetivos da qua-
lidade durante as operagdes, o controle consiste em
avaliar o desempenho da qualidade total, comparar o
desempenho real com as metas da qualidade e atuar a
partir das diferencas (MARSHALL, 2003).

A higienizagdo desempenha um papel crucial na
industria alimenticia, visando manter as condi¢des
higiénico-sanitarias em conformidade com padroes
microbiolégicos aceitaveis e recomendados pela legis-
lagdo, de modo a evitar a contaminagio dos alimentos
(MONTEIRO, 2021).

No tocante a higienizagao, esta contempla duas eta-
pas: a de limpeza e sanitizagao, de forma conjunta. A
sanitizagdo configura-se como um conjunto de pro-
cedimentos higiénico-sanitarios que visa garantir a
obtencao de superficies, equipamentos e ambientes
com caracteristicas adequadas de limpeza e baixa carga
microbiana residual (COELHO, 2014);

Enquanto que a limpeza caracteriza-se pela remo-
¢do de residuos organicos e inorganicos, e ainda
minerais aderidos as superficies, constituidas prin-
cipalmente por proteinas, gorduras e sais minerais.
Nessa perspectiva, a implementagdo de praticas higié-
nicas nas industrias de alimentos, juntamente com o
uso apropriado de agentes de limpeza e sanitizagao,
busca garantir a produgio de alimentos com padroes
de qualidade satisfatérios, destacando a importan-
cia dessas medidas no contexto industrial, (COELHO,
2014; SILVA, 2022).
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Os sanitizantes ideais devem apresentar um amplo
espectro de atividade antimicrobiana, eliminando de
modo eficiente os microrganismos, além de serem
estdveis em diversas condicdes de uso. E desejavel
que possuam baixa toxicidade e corrosividade, e que
sejam aprovados pelos 6rgaos competentes (BELTRAME
et al., 2012; MONTEIRO, 2021). Dentre os sanitizantes
mais usados na industria de alimentos para fins de
higienizagao se destacam os compostos clorados. No
entanto, a redugdo da eficiéncia microbiologica, junta-
mente com a toxicidade potencial dos subprodutos da
cloragdo, tem tornado esse processo cada vez menos
atrativo (SILva et al., 2011).

A crescente conscientiza¢do dos consumidores estd
impulsionando a demanda por produtos mais seguros
e com menor impacto no meio ambiente e na saude
humana (cosTa et al., 2014). Diante disso, hd uma cres-
cente busca por alternativas de sanitizantes que ndo
deixem residuos, destacando-se a opg¢do do ozdnio
como agente sanitizante para alimentos (CHIATTONE;
TORRES; ZAMBIAZI, 2008; COELHO et al., 2015).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo
realizar uma revisdo narrativa acerca da utilizagdo do
oz6nio na industria de alimentos, tendo como refe-
réncia suas aplicagdes e implicagcdes em todo o setor
industrial alimenticio, bem como os cuidados e aten-
¢Oes necessarias quanto a exposi¢do humana.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa caracteriza-se como uma revisao
narrativa da literatura, tendo como propdsito reunir
e sistematizar estudos cientificos ja realizados e permi-
tir um resumo de diversos estudos publicados.

Para coletar as referéncias na literatura, realizou-se
a busca de artigos cientificos nos principais bancos de
dados de pesquisa: Scientific Electronic Library online
(sciELO), Google Académico, Academia. Edu, Science.
gov e Portal Capes. Foram utilizados para a busca dos
artigos os seguintes operadores booleanos “AND” E
“OR” e suas combinagdes utilizando as palavras: “0z6-
nio’, “industria’, “sanitizacao’, “legislagdo” e “tecnologia”.

A coleta de dados foi realizada no periodo
de 11 de julho a 27 de outubro de 2023. No primeiro
momento, fez-se uma andlise de titulos e resumos e,
no momento posterior, uma andlise dos artigos na
integra. Para a organiza¢ao dos dados apds a etapa
inicial de pesquisa e posterior leitura analitica, foram
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excluidos os materiais que nao eram aplicaveis ao que
se destinava este estudo (materiais onde se destacavam
a utilizacdo do o0z6nio somente no 4mbito da saude
e da estética).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ozo6nio emerge como uma alternativa aos
compostos clorados, uma vez que concentragdes
mais baixas por um periodo mais curto podem ser
igualmente eficazes ou até superiores na redugao da
contamina¢ao microbioldgica durante os procedi-
mentos de sanitizacdo. Além disso, o 0z6nio é um
gas instavel que se degrada rapidamente em oxigé-
nio molecular ndo prejudicial, nido deixando residuos
nos alimentos (PRESTES, 2007). As caracteristicas do
ozOnio, como sua elevada reatividade, capacidade de
penetragdo e decomposi¢ao espontanea em oxigeé-
nio molecular nio prejudicial (O2), estabelecem o
ozbénio como um desinfetante eficaz para garantir a
segurang¢a microbiolégica dos produtos alimenticios
(KHADRE et al., 2001; RIBEIRO, 2016). Apos avaliar os
impactos e a contribui¢do dessa tecnologia na redu-
¢do de danos e perdas pos-colheita, bem como seu
potencial como alternativa aos demais produtos sani-
tizantes nas etapas de processamento, exploramos as
principais abordagens de aplicagao, implica¢ao, ques-
toes de seguranca e regulamenta¢ao do uso do ozdénio
na industria de alimentos e agroindustria. Estes topicos
serao abordados a seguir.

Aplicagdes do 0zdnio na industria de alimentos e
na agroindustria

A ozonizagao passou a ser utilizada no Brasil como
alternativa aos métodos convencionais de pré-cloracido
e pré-aeracdo, no tratamento de aguas superficiais, a
partir de 1983 (LAPOLLI et al., 2003; JACQUES et al.,
2015). E produzido naturalmente a partir do oxigé-
nio, encontrando-se na forma de oxigénio triatomico
(03), e apresenta forte agao antimicrobiana contra um
grupo de microrganismos (bactérias, fungos, protozoa-
rios, esporos fungicos e bacterianos) (FELLOWS, 2019;
MONTEIRO, 2021). Comercialmente, o gas ozonio é
gerado do préprio ar ou do oxigénio puro através de
uma descarga elétrica ou por luz ultravioleta. Devido
a sua instabilidade e rapida decomposi¢ao deve ser
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gerado no local e utilizado imediatamente, ndo
podendo ser estocado (HORVATH; BILITZKY; HUTTNER,
1985; LIANGJI, 1999; IBANOGLU, 2002).

A medida que novas tecnologias avangam, a uti-
lizagao do ozdnio expande-se consideravelmente em
diversas areas de aplicagdo. Novos segmentos para o
uso do o0zdnio estdo sendo desenvolvidos, com um foco
particular na manutenc¢ao e preserva¢do da qualidade
de produtos de origem vegetal (RozADO et al. 2008).

O ozoénio ja é empregado em agua durante as
operagdes de lavagem em packing houses (casas de
empacotamento ou casas de embalagem), que sdo
locais onde sao realizados diversos processamentos
em vegetais recém-colhidos. Geralmente, sdo utiliza-
das concentragdes de 1 a 2 ppm, conforme estudado
por MELLO (2017).

O tratamento de frutas e vegetais com oz0onio tem
demonstrado a capacidade de prolongar a vida util
desses produtos. No caso das uvas, o tratamento com
0zOnio e o armazenamento a frio resultaram em uma
redugdo do apodrecimento fingico, conforme relatado
por Kim, Yousef & Dave (1999), e por Silva et al. (2011).

Nas industrias de bebidas, a aplicagdo mais comum
do ozonio ocorre no tratamento e potabilidade da agua
que serd usada como ingrediente ou no processo de
lavagem e desinfecgdo. No caso dos vinhos, a aplica-
¢do direta de 0zdnio na bebida contribui para acelerar
o processo de envelhecimento, aprimorar sua colora-
¢do, aroma e, durante sua produgdo, evita a turbidez
e aprimora o "bouquet” (conjunto de aromas que se
desenvolvem durante a fermentagéo alcodlica), per-
mitindo um armazenamento prolongado. Além disso,
0 0ozOnio também encontra aplicagdo na desinfeccdo
de garrafas e tonéis de madeira, bem como na limpeza
de tubulagdes, bombas e valvulas por onde a bebida
passa, sendo um motivo pelo qual as maiores vinicolas
do mundo adotaram essa pratica. O armazenamento
de leite, sucos, cervejas e refrigerantes pode ser esten-
dido com o uso de 0zonio, prevenindo a deterioragdo
desses produtos. A esterilizacao da agua, um requisito
essencial na produgdo de bebidas, torna-se cada vez
mais importante devido a crescente demanda por agua
de alta qualidade (MASON FILHO, 2021C).

O ozodnio gasoso ¢ empregado como uma estra-
tégia eficaz no combate a presen¢a de micotoxinas
em silos projetados para armazenar diversos graos,
como milho, amendoim, cevada e entre outros. Essa
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metodologia aparenta ser eficaz na erradicagao de fun-
g0s Nos graos, a0 mesmo tempo em que ¢ reconhecida
como segura para o operador, ja que durante a sua apli-
ca¢do ele pode manter uma certa distancia do local.
De maneira semelhante a outros alimentos, é crucial
considerar diversos efeitos ao explorar o uso de ozonio,
tais como a oxidagdo de proteinas, a despolimeriza-
¢ao de amilopectinas, o0 aumento na concentracio de
grupos carboxilicos, e as alteragdes nas caracteristi-
cas reologicas e térmicas. Esses fatores representam
aspectos relevantes que devem ser ponderados em
pesquisas que promovem a ado¢do do 0z6nio (LIMA;
FELIX; CARDOSO, 2021).

O uso de 0zdnio em produtos lacteos foi documen-
tado e, embora os resultados tenham sido inicialmente
promissores, constatou-se que algumas amostras de
queijo adquiriram um sabor desagradavel apos a
exposi¢ao ao 0zdnio, o que acabou impossibilitando
sua comercializagao. Em grande parte das aplicagdes
industriais, especialmente aquelas que envolvem o uso
de ozonio na fase gasosa, é fundamental implementar
um controle rigoroso dos processos. Recomenda-se
a adogdo de sistemas capazes de detectar a presencga
de ozonio em concentragdes acima de 0,1 mg L-1, de
acordo com Lima, Felix & Cardoso (2021).

O ozdnio é comumente empregado em comple-
mento a clora¢do para a purificagdo da dgua, uma vez
que contribui para a eliminagdo de sabores e odores
indesejados. No entanto, apesar de sua eficacia supe-
rior ao cloro, sua atividade residual é geralmente de
curta duragdo na agua. Em decorréncia disso, 0 0zénio
¢ tipicamente utilizado como agente desinfetante no
estagio inicial do tratamento, seguido pela cloragao,
conforme indicado por estudos de Tortora, Funke &
Case (2017) e Monteiro & Tiecher (2022).

Outra aplicagdo encontrada no uso dessa tecnolo-
gia é no tratamento de residuos industriais. As aguas
residuais provenientes de instala¢does de processa-
mento de laticinios, produtos marinhos e abatedouros
geralmente apresentam elevadas concentragdes de
carboidratos, gorduras, proteinas e sais minerais. A
completa degradagao desses efluentes é um processo
complexo, e a falha nesse processo pode resultar em
poluigdo da agua. Isso ocorre porque a grande quan-
tidade de material organico presente nessas aguas
residuais serve como uma fonte de nutrientes para o
crescimento de microrganismos, que podem proliferar
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rapidamente, reduzindo a concentragao de oxigénio
dissolvido na dgua. Sanitizantes quimicos sao frequen-
temente introduzidos nesses sistemas e no ambiente,
com efeitos prejudiciais nos ecossistemas delicados,
tornando a degradagdo ainda mais complexa e apre-
sentando riscos ambientais significativos. Residuos de
uma industria de laticinios foram tratados com 0z6-
nio, o que resultou em uma reducgao de 15% na sua
demanda bioquimica de oxigénio. O ozo6nio pré-o-
xida o material organico, tornando-o mais suscetivel
a biodegradagdo, de acordo com estudos de Guzel
(1996, apud GUZEL; GREENEB; SEYDIMA 2004;
PRESTES, 2007).

Segundo apontado por Alexandre, Branddo &
Silva(2012), a aplicagdo de agua ozonizada na con-
centragdo de 0,3 ppm para a sanitizagao de morangos
demonstrou ser um dos tratamentos mais eficazes
no controle do crescimento da contaminag¢io micro-
biana, resultando em uma melhor preservagido da cor
dos morangos armazenados ao longo de 14 dias a 4°
C. Os morangos submetidos ao tratamento com 0z6-
nio exibiram uma menor perda de firmeza durante o
armazenamento refrigerado, em contraste com os tra-
tamentos de ultrassom e radiacio UV-C. No entanto,
os parametros como pH, antocianinas totais e acido
ascorbico diminuiram significativamente em compa-
ragdo com os valores iniciais, o que limitou o periodo
de comercializagdo no final do armazenamento.

Alguns autores observaram que o uso de 0z6-
nio em produtos carneos pode resultar no aumento
da oxidagdo lipidica das gorduras e musculos, o que
pode levar a rancidez e a odores indesejados na carne
(PEREIRA, 2005). No processamento de pescado, a
utilizacao do o0zdénio demonstrou a capacidade de
reduzir a carga microbiana e aumentar a vida util do
produto, conforme relatado por Lobo (2013) e Silva &
Gongalves (2014).

Em um estudo conduzido por Werlang em (2015)
foi aplicado ozdnio gasoso na etapa de resfriamento
de carcagas suinas com o objetivo de controlar bacté-
rias indicadoras e patogénicas relacionadas a doengas
transmitidas por alimentos. Foram coletadas amos-
tras para andlise da contagem de mesdfilos aerébios
totais e a presenga de Escherichia coli, Salmonella sp.
e Listeria sp. Os resultados indicaram que a aplicagdo
de ozonio reduziu a contagem de mesdéfilos aerdbios
totais nas carcagas suinas. No entanto, ndo demonstrou
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ser eficaz na reducido de Escherichia coli, Salmonella
sp. e Listeria sp.

O'Donnell et al. (2012) citam o uso do 0zénio como
uma ferramenta de desinfec¢ao em frutas e legumes
que oferece diversos beneficios. O 0zonio é altamente
eficaz na inativagdo de microrganismos patogénicos e
deteriorantes, ajudando a prolongar a vida util dos pro-
dutos frescos. Além disso, 0 0zdnio tem a capacidade
de destruir residuos de pesticidas e outros produtos
quimicos, tornando os alimentos mais seguros para o
consumo. Como indicado por Lullien (2012), 0 0z6-
nio é eficaz na redugdo de insetos e pragas que podem
afetar graos e farinhas armazenados. Essa aplicacgdo é
valiosa na industria de alimentos, onde a preservagio
dos produtos é essencial para evitar perdas e manter a
qualidade. Concentragdes de ozonio inferiores a 5 ppm
(partes por milhdo), quando aplicadas por periodos
que variam de 1 a 120 minutos, demonstraram a capa-
cidade de reduzir em 3 log UFC/g a carga de bactérias
em vegetais, de acordo com Torlak Sert & Ulca, 2013,
enquanto no estudo realizado por Werlang (2015), a
aplicagao de gas ozonio a uma concentragio de 5 ppm
por um periodo de 4 horas nao se mostrou eficaz na
eliminagdo de Salmonella em carcagas suinas, mas teve
éxito na reducdo da contagem de mesofilos aerdbios.

Segundo Cavalcante et al. (2013), a utilizagdo da
agua ozonizada na higienizagdo da pele dos tetos de
vacas leiteiras da raca holandesa demonstrou ser eficaz,
sem afetar adversamente a qualidade microbiologica
e fisico-quimica do leite in natura. Além disso, foi
observada uma redugdo significativa na contagem de
aerébios mesofilos, enterobactérias e Staphylococcus
aureus (CAVALCANTE et al., 2013; coUuToO et al., 2016).

A utilizagao de gas 0zonio em uma concentragdo
de 0,03 mg.L-1 em camaras frias de armazenamento
de queijo Minas Frescal resulta em uma melhoria da
qualidade do ar circulante e da higiene das superficies
das instalagdes. Isso ¢é evidenciado por uma redugéo
média e constante de respectivamente 0,81 ciclos loga-
ritmicos na contagem de microrganismos aerébios
mesofilos e 1,01 ciclos logaritmicos na contagem de
bolores e fungos filamentosos, conforme indicado por
Cavalcante et al. (2014).

O tratamento com ozo6nio diminuiu a contagem
de mesofilos aerdbicos, coliformes e clostridios sulfito
redutores em carne transportada, além de melhorar
a qualidade de armazenamento. Carcagas tratadas
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por 9 dias com 0,03 ppm de ozdnio a 1,6°C e 95% de
umidade relativa, nao apresentaram crescimento bac-
teriano na superficie das pe¢as (KIM; YOUSEF; DAVE,
1999). A utiliza¢ao de agua de lavagem ozonizada a
2,1 ppm pulverizada em carcagas de frango reduziu em
95% a contagem microbiana, sem afetar a coloragdo, o
sabor e 0 odor da carne (TORRES; FERREIRA; RIMOLI,
1996; SILVA et al., 2011). O 0zOnio também é empre-
gado para controlar pragas, sendo eficaz na redugao de
insetos que podem contaminar matérias-primas, pro-
dutos e processos na industria de alimentos. E utilizado
como agente fumigante para controlar pragas vivas em
produtos agricolas e graos armazenados, como rela-
tado por Mattos (2022).

O ozonio pode ser aplicado em alimentos de vérias
maneiras, incluindo nas formas liquida, gasosa e como
uma névoa ozonizada. E uma abordagem adequada
para descontaminar produtos alimenticios, equipa-
mentos, ambientes e superficies que entram em contato
com alimentos, além de ser utilizado para o tratamento
de agua e efluentes, entre outros usos na industria de
alimentos (CAVALCANTE et al., 2014; MONTEIRO, 2021).

Assim, 0 0zdnio pode ser empregado em produtos
organicos para reforcar a idéia de fornecer um pro-
duto cultivado de maneira natural, sem a presenca de
microrganismos prejudiciais. No Brasil, a demanda
por alimentos orgéanicos, produzidos de acordo com
as diretrizes da agricultura organica ou bioldgica, que
sao livres de adubos quimicos, aditivos sintéticos,
hormoénios e agrotdxicos, tem crescido a cada dia. A
diferencia¢ao entre um produto "in natura" e um pro-
duto "organico" é relevante. Um produto "in natura” é
100% organico e ¢ cultivado de acordo com todas as
regras da produgao organica. Ja um produto "organico"
contém pelo menos 95% de ingredientes produzidos
organicamente. Embora esses produtos sejam isentos
de aditivos quimicos e agrotoxicos, eles ainda podem
estar contaminados com microrganismos. O grande
desafio reside na descontamina¢ido desses produtos,
uma vez que os produtos quimicos autorizados para
esse fim sdo bastante limitados, devido a exigéncia de
auséncia de produtos quimicos nos alimentos orgéani-
cos estipulada na legislacdo brasileira. Segundo ressalta
Ozoénio em [...] (2022).

A versatilidade do ozonio tornou-se uma fer-
ramenta essencial para melhorar os processos de
higieniza¢do e desinfec¢do de produtos organicos.
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Isso ocorre devido a capacidade do ozonio de destruir
quantidades impressionantes de esporos, bactérias,
virus, mofo, fungos, bolores, dcaros, insetos, particu-
las de fumaca, micotoxinas e outros contaminantes,
simultaneamente, ele tem a capacidade de oxidar
qualquer material organico e agrotdxico que possa
encontrar em seu caminho. Em concordincia com
Ozobnio em [...] (2022).

O ozdnio pode ser aplicado em produtos organi-
cos das seguintes formas: Gas ozonio, 4gua ozonizada
e névoa ozonizada. O Gas é uma excelente solugao
em aplicacdes que requerem desinfec¢do a seco. No
entanto, devido a sua toxicidade, a aplicagdo deve ser
sempre realizada em ambientes herméticos ou dentro
da embalagem final do produto. A eficacia esta dire-
tamente relacionada ao uso da dosagem correta e ao
tempo de exposi¢do adequado.

A agua ozonizada é frequentemente utilizada logo
ap0s a pré-lavagem em um tanque de desinfecgao com
agua limpa, garantindo uma alta concentra¢ao de 0z6-
nio. Para isso, é necessario instalar um equipamento
de 0z6nio no tanque, junto com uma bomba de recir-
culagdo que assegura a inje¢do continua de ozonio
durante a lavagem com agua ozonizada. Essa solugdo
sanitizante possui um excelente poder de desinfec¢ao.
J4 a Névoa ozonizada, é criada utilizando a tecnolo-
gia ultrassonica, que transforma a dgua ozonizada em
pequenas goticulas, formando uma espécie de névoa.
Essa névoa nao molha a superficie e pode ser apli-
cada em locais onde ha a presenca de pessoas, Oz6nio
na [...] (2021¢).

A utilizagao do 0zonio emerge como uma aborda-
gem promissora para melhorar a qualidade e estender
a vida util de produtos, sejam eles de origem animal
ou vegetal. Além disso, 0 0z6nio demonstra ser eficaz
na desinfec¢do de ambientes, superficies, utensi-
lios, maquinas e equipamentos industriais. Quando
o equipamento esta disponivel, a geragdo de ozonio
representa uma opgao de baixo custo em comparagio
com a necessidade de comprar periodicamente outros
agentes sanitizantes. Existem varias vantagens notdveis
associadas a utiliza¢ao do ozdnio nas diversas aplica-
¢Oes mencionadas anteriormente. Além disso, 0 0zdnio
¢ reconhecido como uma tecnologia “ecologicamente
amigavel’, pois nao deixa residuos no meio ambiente
nem nos alimentos. O layout dos equipamentos e insta-
lagdes industriais ndo apresenta desafios significativos

NUTRIVISA -ISNN: 2357-9617

CAVALCANTE & LIMA.

para a sua aplicagdo, pois sua capacidade de penetracao
¢ consideravelmente superior a de solugdes aquosas,
como retratado em Ozodnio na [...] (2021¢).

ozdénio

Implicagdes da utilizagdo do

como sanitizante

Embora o 0zo6nio envolva um custo inicial elevado
devido ao investimento em equipamentos geradores,
ele apresenta a vantagem de ser eficaz contra todas as
formas bioldgicas, além de ndo deixar residuos sig-
nificativos em alimentos, superficies e no ambiente
(PINTO, 2014).

A resisténcia do ozonio a diferentes materiais
pode variar significativamente, o ago inoxidavel, vidro
e teflon sao materiais que geralmente possuem boa
resisténcia ao ozonio, especialmente em concentra-
¢Oes moderadas, eles sao escolhas adequadas para
aplicagdes em que o ozonio estd presente. Ja as ligas
de cobre sdo suscetiveis a oxidacio quando expostas
ao 0zdnio, o que pode prejudicar sua durabilidade, o
polivinilcloreto (PVC) e polietileno (PE) sdo geral-
mente resistentes ao 0zonio em baixas concentragoes,
tornando-os adequados para algumas aplicagoes, de
acordo Fellows (2019). Na borracha natural, pode
ocorrer rapida desintegragdo quando exposta ao 0z-
nio, o silicone apresenta resisténcia em curto prazo,
mas oxida em exposi¢do prolongada ao 0z6nio, como
destaca Pirani, (2011). O ozo6nio ¢é altamente corro-
sivo para equipamentos feitos de ago macio e ferro
galvanizado em comparag¢do com o ago inoxidavel,
conforme destacado por (PANDISELVAM et al., 2017;
MONTEIRO, 2021).

E importante considerar a compatibilidade de
materiais ao lidar com ozonio para evitar danos ou
degradagdo nao desejada dos componentes. Conforme
Souza (2006), a ozonizagao no tratamento de agua
enfrenta algumas dificuldades, como a impossibilidade
de 0 0zdnio produzir residuos para prevenir eventual
contaminagdo. Além disso, hd a preocupacgio com a
geragao de subprodutos, que, embora nao incluam
compostos organoclorados (derivados da reagdo da
matéria organica com o cloro), ainda podem represen-
tar um perigo potencial para os seres vivos e 0 meio
ambiente devido a formagdo de compostos bromados
em aguas contendo ions de brometo.
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Em relagdo a sua reatividade, outra desvanta-
gem da utilizagdo do ozdnio como desinfetante é a
sua instabilidade. O grande desafio reside em prever
como o ozOnio reage com a matéria organica, uma
vez que o gas pode oxidar o composto ou decompor-
-se espontaneamente em oxigénio e radicais livres.
A decomposi¢do do ozdnio envolve processos com-
plexos, e sua eficacia na inibi¢do dos microrganismos
nos produtos alimenticios depende de varios fato-
res, como os tipos de radicais formados em solugédo
e o tipo de matéria orgéanica presente. Assim, torna-
-se desafiador fazer uma generalizagdo de que uma
concentragdo especifica de 0zénio em um determi-
nado percentual sera sempre eficaz na inibigdo dos
microrganismos presentes nos produtos alimenticios
(LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991; SILVA et al., 2011).

Como indicado por Silva et al., (2011), pesquisas
demonstraram que o 0z6nio causou uma redugao no
teor de dcido ascorbico em brécolis e afetou negativa-
mente o contetdo de tiamina em farinha de trigo. Além
disso, em alguns produtos, como graos, especiarias e
leite em po, 0 0zOnio teve um impacto desfavoravel na
qualidade sensorial, devido a oxidag¢io dos lipidios. A
toxicidade é um critério de extrema importancia ao
considerar a aprovagdo do 0zonio no processamento
de alimentos. Em concentrag¢des baixas, 0 0z6nio ndo
¢ altamente toxico, mas em concentracdes elevadas,
pode ser letal (RUSSEL; HUGO; AVLIFFE, 1999; SILVA
etal..2011).

A inalagdo direta do ozonio ¢ altamente perigosa,
devido a sua elevada toxicidade para os seres humanos.
No entanto, a ingestdo de agua ozonizada nao repre-
senta um risco significativo, uma vez que o ozonio
dissolvido na d4gua tem uma meia-vida relativamente
curta (LAPOLLI et al., 2003; KECHINSKI, 2007 ).

Devido ao poder oxidante do ozonio, é essen-
cial considerar questoes de segurancga ao utiliza-lo. A
exposi¢do humana a concentragoes elevadas pode ter
efeitos negativos na saude. O ozonio é um irritante
respiratorio em baixas concentra¢des. Exposicdes pro-
longadas ou a niveis mais elevados (6 ppm) podem
resultar em edema pulmonar, de acordo com Perry &
Yousef, (2011). Portanto, ¢ fundamental adotar medi-
das de controle e seguranca ao lidar com o ozonio
para proteger a saide humana. O monitoramento das
concentracoes de ozdnio no ar do local de trabalho é
uma prética obrigatoria, conforme citado por Dobeic
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(2017). Isso ¢é essencial para garantir a seguranca dos
trabalhadores e a conformidade com regulamentagoes
de saude e seguranga ocupacional. O monitoramento
regular ajuda a evitar exposi¢oes prejudiciais ao 0zonio
e permite tomar medidas corretivas quando necessario.
Conforme reportado por Guzel, Greeneb &
Seydima (2004) e Silva et al. (2011), o ozo6nio pode
afetar o sistema respiratorio e causar sintomas de toxi-
cidade, como dor de cabeca, sensagdo de queimagao
nos olhos, irritagdo na garganta e tosse. A gravidade
desses sintomas dependerd da quantidade de ozo6nio
inalado e da durac¢do da exposi¢do. Portanto, apesar
da sanitizacio com 0z6nio nido deixar residuos nos
alimentos devido a rdpida decomposi¢ao do ozonio, é
crucial impor restri¢des a exposigao humana a esse gés.
Bassani (2003) destacou a toxicidade do ozo6nio,
principalmente em relagao as vias respiratorias, ressal-
tando a importéncia de conscientizar sobre os efeitos
que a exposi¢ao profissional ao 0zonio pode causar,
especialmente em locais de grande produgao desse
gés, como grandes estacdes. E relevante mencionar
que ainda ndo existe um tratamento especifico para
intoxicagdo por ozonio. O tratamento sintomdtico para
intoxica¢do por ozdnio geralmente envolve repouso,
administracdo de oxigénio, analgésicos, antibidticos e
medicamentos para controlar a tosse. Essas medidas
visam aliviar os sintomas e auxiliar na recuperagio do
paciente, como relata Kechinski, (2007).

Em caso de exposi¢do ao 0zdnio e desenvolvimento
de sintomas, é fundamental que o paciente descanse
imediatamente para reduzir o impacto da irritagdo no
sistema respiratorio. Além disso, é importante procu-
rar assisténcia médica o mais rapido possivel para
uma avaliagdo adequada e tratamento se necessario
(LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991; SILVA et al., 2011).

A prevencio da intoxicagdo ocupacional pode ser
eficaz ao evitar a exposicao de pessoas que estejam
com infec¢des ou outras condigdes respiratorias, con-
forme descrito por Bassani (2003) e Kechinski (2007).
De acordo com Vera (2008), no tratamento de agua, o
processo de ozonizag¢ao é aproximadamente duas vezes
mais caro que a cloragio, e um dos fatores que contri-
bui para esse aumento de custo é o consumo de energia
elétrica. O custo inicial de aquisi¢do de um gerador
de ozo6nio pode levantar preocupagdes para empre-
sas pequenas. No entanto, a economia a longo prazo
obtida com sua utilizagdo pode ajudar a minimizar
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essas preocupagoes (MOORE et al., 2000). Além disso, a
produgao local do ozénio traz economias significativas
em termos de transporte e armazenamento, quando
comparada a outros desinfetantes que precisam ser
adquiridos e armazenados (COELHO et al., 2015).

Medidas e equipamentos de seguran¢a para
o uso do oz6nio

De acordo com Mason Filho (2021), 0 uso e apli-
cagdo do ozoOnio na industria requer uma abordagem
que prioriza a seguranc¢a dos colaboradores desde o
inicio. As empresas devem assumir a obrigacao de rea-
lizar uma avaliacdo dos riscos no ambiente de trabalho
e implementar medidas de precaugdo para garantir
a seguranga dos funciondrios e terceiros. E essencial
realizar uma andlise minuciosa dos riscos associados
ao uso do ozdnio, incorporando essas informagdes
na avaliacdo de riscos de acidentes, no desenvolvi-
mento de planos de contingéncia e no treinamento
dos funcionarios.

A Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos
Quimicos (FISPQ) do 0z6nio, assim como qualquer
outro produto quimico, tem como objetivo descrever
os perigos dos produtos quimicos. A FISPQ fornece
diversas informagoes, como: condigdes seguras de
manuseio, principais incompatibilidades quimicas,
condicdes adequadas para o armazenamento de pro-
dutos quimicos, atendimento em casos de primeiros
$OCOrros, entre outros.

A implementagdo de sinalizagdes em areas de risco
¢ uma medida importante para informar os operado-
res sobre os perigos a saude associados a essas areas.
Essas sinalizagdes desempenham um papel essencial
ao melhorar tanto a seguranca quanto a eficiéncia dos
processos. Elas tém o propdsito de alertar os individuos
sobre a presenca de potenciais perigos, contribuindo
para a prevencao de acidentes e a promogao de um
ambiente de trabalho mais seguro. As sinalizagdes de
seguranca utilizam recursos auxiliares, como picto-
gramas (sinais ou simbolos) e o Diagrama de Hommel
(ESSE DIAGRAMA UTILIZA CORES PARA IDENTIFICAR
O POTENCIAL DE RISCO DAS SUBSTANCIAS PERIGO-
SAS, USANDO AS SEGUINTES REFERENCIAS: VERMELHO
(INFLAMABILIDADE); azul (riscos a saude); amarelo
(reatividade) e branco (riscos especificos). Esses ele-
mentos seguem um sistema internacional padronizado
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amplamente aceito em todo o mundo, o que permite
comunicar perigos e agdes sem a necessidade de usar
palavras. Isso facilita a compreensdo e memorizagdo
das informag¢des (MASON FILHO, 2021).

Para concentragdes de ozonio de até 5 ppm, a uti-
lizagao de uma mascara de filtro é adequada, contanto
que as mascaras sejam feitas de materiais resistentes
a0 0zdnio, como o hypalon (um tipo de tecido de bor-
racha completamente impermeavel). As mascaras de
prote¢do devem cobrir todo o rosto para garantir a
protecdo dos olhos contra a a¢do irritante do ozonio.
Além disso, é importante que os cartuchos filtrantes
sejam especificamente designados para filtrar o 0z6-
nio. Por precaugio, essas mascaras filtrantes devem ser
utilizadas em situagdes de curta duragio, geralmente
nio ultrapassando 30 minutos. Em situagdes em que
os teores de 0zonio excedam 5 ppm ou em interven-
¢oes que envolvam tempos prolongados, é necessario
o uso de aparelhos respiratérios autdbnomos. Esses
aparelhos fornecem oxigénio comprimido para a mas-
cara, garantindo a seguranca dos operadores (BASSANI,
2003; KECHINSKI, 2007).

Legislagdo a respeito do uso do 0zonio no Brasil

O uso seguro do ozonio na industria alimenticia é
de extrema importancia, e é fundamental contar com
sistemas de deteccdo e eliminacdo de residuos de 0z6-
nio no ambiente de trabalho para garantir a seguran¢a
dos operadores e dos produtos (R0OzADO, 2013). De
fato, como 0 0z0nio se torna tdxico em concentragdes
mais elevadas, é essencial estabelecer limites maximos
de exposi¢ao para proteger a sade dos manipulado-
res em plantas de ozonizagao. Além disso, realizar
revisdes médicas regulares ¢ uma pratica importante
para monitorar a saude dos trabalhadores e identificar
possiveis efeitos adversos decorrentes da exposi¢ao ao
ozonio, segundo Freitas-Silva, Souza & Oliveira (2013).
O ozonio é inofensivo em baixas concentragdes, mas
sua exposicdo em altas concentragdes pode represen-
tar um risco a vida humana (CHIATTONE; TORRES;
ZAMBIAZI, 2008; COELHO et al., 2015). Portanto, o
cuidado rigoroso com a seguranga operacional e ocu-
pacional deve ser sempre obedecido.

No Brasil, os limites de tolerincia de ozdnio
em até 48 horas de trabalho por semana sao de 0,08
ppm ou de 0,16 mg/m3, segundo a NR 15 da Portaria
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MTB n° 3.214, de 08 de junho de 1978, que aprova
as Normas Regulamentadoras - NR - do Capitulo V,
Titulo II, da Consolidagdo das Leis do Trabalho, relati-
vas a Seguranca e Medicina do Trabalho (BRrasIL, 1978;
BRASIL, 2020B).

A Tabela 1 apresenta os limites de referéncia para a
exposi¢do humana ao ozdénio que foram estabelecidos
por alguns 6rgaos regulamentadores mundiais.

Tabela 1. Niveis de referéncia para exposicio humana ao 0z0nio

Organizacdes Niveis de exposicdo  Tempo de exposicio
OSHA - Occupational Safetyand ~ Maximo de §hd?!
Health Administration 0,1 ppm
American Industrial Hygiene Méximo de 8hd
Association 0,1 ppm
Ministério do Trabalho do Brasil Visimo e 48 h semanais
0,08 ppm
o Méximo de §hd?!
0,06 ppm

Fonte: Adaptado de Freitas-Silva et al. (2013b) por Coelho et af. (2015)

A concentragao de ozonio gerada por um ozoni-
zador ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a
capacidade do gerador de ozdnio, o tamanho da area
a ser tratada, a presenca de portas ou janelas aber-
tas, a ventilagdo do local e os materiais presentes que
podem reagir com o ozdnio. Assim, medidores e sen-
sores de ozdnio desempenham um papel fundamental
na garantia da qualidade do ambiente de trabalho
Mason Filho (2019b).

No reconhecimento da qualidade e seguranca
de seu uso, o ozdnio ja tem regulamentagdo pelo
Conselho (conaMA), através dos decretos 3179/99,
410/2002 ou 430/2011. Essa eficacia é decorrente do
fato de que, quando em contato com agrotdxicos, o
oz6Onio desencadeia reagdes quimicas de oxidagdo de
ions metdlicos, convertendo-os em Oxidos metalicos
ou, em outras palavras, em metais inertes. Isso resulta
na eliminagéo do risco de contamina¢iao do produto,
seja nos alimentos ou nos efluentes, como indicado
por informagoes de Ozonio [...] (2018).

O Ministério da Agricultura ja estabeleceu regula-
mentagdes para o 0zdnio como uma das tecnologias
autorizadas para desinfec¢do de produtos organicos
no Brasil. A Instru¢ao Normativa Conjunta n° 18,
publicada em 28 de maio de 2009 pelo Ministério
da Agricultura e Ministério da Saude, permite o uso
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de oz6nio em produtos organicos, sem restrigoes.
E importante observar que a Instrugdo Normativa
Conjunta n° 18 foi posteriormente emendada pela
Instrugdo Normativa Conjunta n° 24, de 1° de junho
de 2011, que incluiu adi¢oes as tabelas dos ane-
x0s IIT (ADITIVOS ALIMENTARES E COADJUVANTES
DE TECNOLOGIA PERMITIDOS NO PROCESSAMENTO
DE PRODUTOS DE ORIGEM VEGETAL E ANIMAL
ORGANICOS) e anexo IV (PRODUTOS DE LIMPEZA E
DESINFECGAO PERMITIDOS PARA USO EM CONTATO
COM OS ALIMENTOS ORGANICOS) da Instrucdo
Normativa Conjunta de N° 18 publicada pelo MAPA
e Ministério da Sadde, (BRASIL, 2009).

Desde 2011, com a publica¢io da Portaria 2914, a
ANVISA ja permitia a utilizagdo do ozonio no trata-
mento da dgua. Essa portaria foi revisada e atualizada
pela Portaria n° 888, datada de 4 de maio de 2021,
que aborda o controle e vigilancia da agua para con-
sumo humano e estabelece o padrdo de referéncia para
o tratamento da agua no Brasil (0zONIO0 [...], 2018;
BRASIL, 2021).

Estas foram as principais mudangas contidas
na Portaria n°® 888 referente ao uso do ozdénio: No
artigo 30, que trata dos sistemas e solu¢des alternati-
vas coletivas de abastecimento de dgua com captagdo
em mananciais superficiais, houve alteracido do valor
da concentragdo para desinfec¢do com ozonio para
0,34mg.min/L. Ja o artigo 31, que trata dos sistemas
ou solucdes alternativas coletivas de abastecimento
de dgua supridas por manancial subterraneo com
auséncia de contaminacio por Escherichia coli, traz
alternativas para desinfecc¢ao, utilizando ozonio, ultra-
violeta e estabelece os limites de concentragao e tempo
de contato para cada substancia. No caso da desin-
feccdo com o uso de ozdnio, deve ser observado o
produto, concentracio e tempo de contato (CT) de
0,16 mg.min/L para temperatura média da dgua igual
a 15 °C (BRASIL, 2021).

O ozodnio consegue remover agrotoxicos dos ali-
mentos ou nas superficies de contato utilizados na
producdo de alimentos sem alterar as caracteristi-
cas sensoriais do produto tratado. Por este motivo
vale ressaltar que no Brasil, desde 2010, as empresas
de aviagdo agricola tiveram que se adequar as novas
regras para adaptar os locais em que os avioes sao lava-
dos e descontaminados. A Instru¢do Normativa n° 02,
de janeiro de 2008 (BRASIL, 2008; 20204), informa que
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as empresas devem adotar equipamentos como o gera-
dor de ozonio, que degrada as moléculas de agrotoxico
para evitar a contaminagdo do meio ambiente.

A agua de lavagem dos avides agricolas e pulveri-
zadores terrestres contém uma porcentagem elevada
de agrotoxicos, e sua descarga no meio ambiente é
crime ambiental inafian¢ével. Essa dgua ndo pode ser
langada no meio ambiente antes de sofrer um tra-
tamento de descontaminagdo dos agrotdxicos nela
contidos. Valores muito baixos de pesticidas sdo exi-
gidos pelas autoridades ambientais nas aguas dos rios e
lagos havendo a necessidade de sua remogao das aguas
de lavagem dos equipamentos, que poderao atingir os
lengdis freaticos ou efluentes (DEGRADACAO [...],2021).

A Instrugdo Normativa N° 02 de 03 de janeiro
de 2008 do MAPA (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO) sobre o uso do 0zdnio
na remogao de agrotoxicos, vem por meio desta

Aprovar as normas de trabalho da aviagio agricola,
em conformidade com os padrdes técnicos operacio-
nais e de seguranga para aeronaves agricolas, pistas de
pouso, equipamentos, produtos quimicos, operadores
aero agricolas e entidades de ensino, objetivando a pro-
tecdo as pessoas, bens e a0 meio ambiente, por meio da
reducao de riscos oriundos do emprego de produtos
de defesa agropecudria, e ainda os modelos constantes
dos Anexos I, IL IIL IV, V e VI (BRASIL, [2008] 2020).

E mais:

Art.7° A empresa de aviagao agricola, pessoa fisica
ou juridica, devera possuir patio de descontaminagéo
de acordo com o modelo constante do Anexo IV, obe-
decendo as seguintes regras.

VI - o sistema de oxida¢do de agrotoxicos da agua
de lavagem das aeronaves agricolas devera conter:

a) sistema de bombeamento, para a retirada da
agua de lavagem das aeronaves do reservatério de
decantacio e enviada ao reservatorio de oxidacao;

b) ozonizador com capacidade minima de produ-
zir um grama de ozonio por hora;

c) reservatério para oxida¢do que deverd ter
capacidade minima de quinhentos litros, ser em Poli
Cloreto de Vinila (PVC), para que nio ocorra reagdo
com o 0z0nio, ser redonda para facilitar a circulagdo
da agua de lavagem, com tampa para evitar contato
com a agua de lavagem; e

NUTRIVISA -ISNN: 2357-9617

10

CAVALCANTE & LIMA.

d) as canalizagoes deverdo ser em tubo PVC, para
que ndo ocorra reagdo com o 0zonio, e com didmetro
de cinqiienta milimetros;

VII - o ozonizador previsto na alinea b, do inciso
anterior, devera funcionar por um periodo minimo de
seis horas, para cada carga de quatrocentos e cinqiienta
litros de restos e sobras de agrotéxicos remanescentes
da lavagem e limpeza das aeronaves e equipamentos;

VIII - dentro do reservatério de oxida¢io, devera
ser instalada a saida do ozonizador, na sua parte infe-
rior, para favorecer a circulagdo total e permanente da
agua de lavagem e com dreno de saida na parte supe-
rior do reservatorio de oxidacio (BRASIL, [2008] 2020).

Por meio da Nota técnica N° 108/2020/SEI/
COSAN/GHCOS/DIRE3/ANVISA, no item 6 (situa-
¢a0 no Brasil) - a ANVISA estabelece que “O uso de
ozOnio para tratamento antimicrobiano (redugdo
da carga microbioldgica) na industria alimenticia,
nao necessita receber “autorizacio de uso” conforme
regula¢ao do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2022).

Com base nas disposi¢des legais e normas vigentes,
equipamentos ou estruturas que utilizam ozonio para
desinfec¢ao de ambientes publicos e de superficies
em geral, ndo sdo considerados produtos saneantes,
portanto, ndo estao sujeitos a regularizagdo junto a
Anvisa. Contudo, destaca-se o entendimento de que o
ozdnio produzido "in loco" com alegagdo de agdo anti-
microbiana, passa a ser de interesse a sade humana,
razdo pela qual é de responsabilidade das empresas
a comprovagao de eficicia e seguranca da substancia
produzida pelos equipamentos, conforme orientagoes
de uso, devendo ficar disponiveis os ensaios compro-
batdrios para fins de fiscalizacdo (BRASIL, 20204).

Para complementar a atualizacao sobre a regu-
larizacdo do uso do ozénio em dmbito nacional, foi
publicado no Diario Oficial da Unido em 07 de agosto
de 2023, 0 Decreto de Lei N° 14.648 de 04 de agosto de
2023, o qual sanciona o uso da ozonioterapia em ter-
ritério nacional (BRASIL, 2023A). Em 07 de agosto de
2023, a Anvisa publicou um comunicado & imprensa
em resposta a san¢ao. Em nota, a agéncia comenta que
as indicagdes para os equipamentos aprovados para
uso da ozonioterapia sdo restritos a estética (lim-
peza e assepsia da pele) e a odontologia (dentistica,
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periodontia, endodontia e cirurgia odontolégica). No
comunicado, a Anvisa refor¢a que ndo ha equipamen-
tos autorizados para outros fins, visto que ainda nio
foram apresentadas evidéncias cientificas que compro-
vem sua eficdcia e seguranga (BRASIL, 2023B).

CONCLUSAO

Pode-se concluir que foi possivel fazer uma revisao
narrativa acerca da utilizacdo do ozénio em todas as
suas dreas de aplicagdo na industria e na agroindus-
tria de alimentos. Onde se ressaltou todos os cuidados
que se deve ter quanto ao uso do ozdnio em virtude da
sua toxicidade em concentragdes elevadas, bem como
das boas praticas de seguran¢a durante seu manuseio,
tanto para manter a qualidade dos produtos, como
para manter a saude, seguranca e integridade do mani-
pulador. Conclui-se também, que ha uma urgente
necessidade de se criar mais regulamentagdes especi-
ficas para ajudar a padronizar as praticas da indudstria
e agroindustria em relagdo ao uso do ozodnio, equili-
brando, assim, os beneficios dessa tecnologia com as
suas responsabilidades sociais e ambientais.
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