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Palavras-chave: RESUMO

ozdnio As podridoes em frutas e hortaligas, resultantes da atividade de agentes fitopatogénicos e da
sanitizacdo senescéncia natural, acarretam perdas qualitativas e quantitativas e, em consequéncia, perdas
inativacio microbiana econdmicas. Este artigo tem, como objetivo, discutir a eficicia, os beneficios e os limites

do emprego do ozodnio (O,) enquanto agente sanitizante, na minimizagao da ocorréncia de
doengas fingicas em produtos horticolas. Neste contexto, a presente revisao bibliografica
realizada no banco de dados do SciELO e ScienceDirect, discute estudos encontrados sobre
o emprego do ozdnio e sua eficacia como agente sanitizante em alimentos. Desta forma,
a revisdo apresenta uma avaliagdo critica das vantagens e desvantagens da ozonizagéo, a
contribui¢io e o impacto desta tecnologia para minimizar os danos e perdas pds-colheita,
além do efeito desta tecnologia como uma alternativa ao uso do cloro, as formas de aplicacéo,
0 uso e seguranga e a regulamentaciao do uso do ozénio na agroindustria.
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ABSTRACT

Rotting of fruits and vegetables resulting from the activity of plant pathogens agents and
natural senescence, lead to qualitative and quantitative losses, and consequently economic
losses. This article aims to discuss the effectiveness, benefits, use and limits of ozone as a
sanitizing agent to minimize the occurrence of fungal diseases on fruits and vegetables. In
this context, the present review of literature through SciELO and ScienceDirect database
studies and discusses about application of ozone and its effectiveness as a post harvest
sanitizer of fruits and vegetables. Thus the review presents a critical assessment of the
advantages and disadvantages of ozonation, the contribution and the impact of this
technology to minimize post-harvest damage and losses; its use as an alternative to the
chlorine, application forms and safety and the regulation of ozone use in agroindustry.
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INTRODUCAO

Frutas e hortalicas sdo altamente pereciveis devido ao alto
teor de d4gua em sua composicio quimica; consequentemente,
apresentam uma vida pos-colheita limitada. Para que o
tempo de conservagdo seja maximizado e ocorra redugido
das perdas pos-colheita mantendo-as conservadas para um
tempo maior de consumo, é importante que se conheca e
utilize as praticas adequadas de manuseio durante as fases
de colheita, pds-colheita, armazenamento, transporte,
distribui¢do, comercializa¢do e consumo (Freitas-Silva et
al., 2013Db) visto que em qualquer uma dessas etapas pode
ocorrer contamina¢iao microbiologica.

Fungos, bactérias, virus e parasitas, constituem os micror-
ganismos contaminantes de vegetais. Os fungos sdo a principal
preocupagio relativa a fitossanidade sendo que alguns fungos
de armazenamento apresentam potencial de producio de
micotoxinas, tornando-se um problema a saude publica
(Freitas-Silva et al., 2013b).

Dentre os sanitizantes mais usados na induastria de
alimentos para fins de higienizacao se destacam os compostos
clorados. No entanto, a redugdo da eficiéncia microbiolédgica
aliada a toxicidade potencial dos subprodutos da cloragio,
vem tornando este processo cada vez menos atrativo (Silva
et al, 2011).

Consumidores cada vez mais conscientes estdo exigindo
produtos mais seguros e com menor impacto ao meio ambiente
e a saude humana (Beirdo-da-Costa et al., 2014). Apesar
da cloragdo diminuir a propaga¢do de doencas infecciosas
transmitidas por alimentos, o efeito dos compostos clorados
no meio ambiente é de grande preocupacéo. Langamentos de
compostos clorados para o meio ambiente podem resultar
na formacdo de Trihalometanos em rios e, deste modo, o
potencial de agua potavel pode ser afetado juntamente com
espécies aqudticas e terrestres nativas. Por essas razdes, diversas
metodologias de descontaminagédo tém sido estudadas como
alternativas para substituir o uso dos compostos clorados
na sanitizagdo de frutas e hortalicas (Guzel-Seydim et al,,
2004). Com isto, torna-se crescente a busca por sanitizantes
alternativos que ndo gerem residuos, surgindo a opg¢ao da
utilizagdo de oz6nio como sanitizante de alimentos. O oz6nio
¢ um produto seguro, nido deixa residuos nos alimentos e é um
agente microbicida. Assim, investiga¢des de sua atuagdo sobre
uma grande variedade de microrganismos, na forma de células
vegetativas ou esporos, em ambientes industriais e também nos
alimentos, tém despertado especial atencdo de pesquisadores
em todo o mundo (Chiattone et al., 2008).

Dentre as novas tecnologias no controle de pragas o
ozdénio pode tornar-se uma alternativa ecologicamente
correta e economicamente vidvel no 4mbito da manutencdo
e preserva¢do da qualidade dos produtos de origem vegetal
(Rozado et al., 2008). No entanto, o 0zénio nao pode ser
considerado universalmente benéfico aos alimentos pois
em altas concentragdes pode afetar a qualidade nutricional
e sensorial, alterando o sabor e a colora¢io do produto
alimenticio. Contudo, essas alteracoes dependem da
composi¢do quimica do alimento, da dosagem de 0z6nio e das
condi¢des do tratamento utilizado (Kim et al., 1999).
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A metodologia de elaboragio desta revisao consistiu em
uma pesquisa bibliogréfica com a identifica¢do de informacdes
utilizando as palavras-chave ozonio, sanitiza¢do e inativagdo
microbiana, através de levantamento bibliografico disponivel
em bibliotecas fisicas e bases de dados virtuais, como Scielo
e ScienceDirect, além de dissertacoes e teses fundamentais
para a discussdo deste asssunto; a analise da adequabilidade
do contetido ao tema proposto; a compilagdo dos dados e
posterior reunido por tdpicos especificos e fichamento das
informagdes e referéncias respeitando a fidelidade dos originais
(Medeiros, 2009).

Esta pesquisa teve, como objetivo, destacar a importancia
da sanitizagdo em frutas e hortalicas através de informacoes
sobre a eficacia, beneficios e limites do emprego do ozonio
como agente sanificante em pos-colheitade produtosagricolas,
considerando as doencas pds-colheita e a necessidade de
métodos de desinfeccdo que garantam, aos consumidores,
maior seguranca no consumo desses produtos.

PROPRIEDADES DO OZONIO

O gés ozonio (O,) foi descoberto pelo quimico suigo
Christian Friedrich Schénbein em meados do século XIX.
Em 1848, Hunt concluiu que o 0z6nio era a forma alotrdpica
do oxigénio, sendo que uma década depois ficou claramente
identificada sua composigdo triatomica O, (Silva et al,,
2011). Em temperatura ambiente e em baixas concentragdes,
apresenta-se como um gas incolor; ja em altas concentragdes
adquire uma coloragdo azulada (Freitas-Silva et al., 2013a). O
gas ozoOnio possui odor penetrante e é facilmente detectavel em
concentragdes muito baixas (0,01 a 0,05 ppm) (Rice et al., 1981).

O ozdnio foi utilizado, pela primeira vez, como agente
conservante de alimentos em 1909, em ciAmaras frias de
estocagem de carnes. Entretanto, naquela época sua utilizagdo
como desinfetante ndo atingiu maiores propor¢des na
industria de alimentos devido principalmente ao seu custo
em rela¢do a outras substincias como, por exemplo, o cloro
(Chiattone et al., 2008). Somente em 1982 o ozdnio foi
declarado como substéncia reconhecidamente segura (GRAS
- “Generally Recozined as Safe”), pelo FDA (Food and Drug
Administration) com uso permitido apenas como sanificante
para agua engarrafada. Alguns anos mais tarde sua utilizagdo
foi estendida aos alimentos (Kim et al., 1999; Freitas-Silva &
Venéncio, 2010). A partir deste momento houve um crescente
interesse na aplica¢do de 0zonio no processamento de alimentos
e a utilizacdo de sua forma gasosa na sanitizagdo surgiu como
interesse alternativo ao tradicional tratamento a base de cloro
em virtude da sua eficicia em baixas concentragdes, pouco
tempo de contato e sua decomposi¢do em produtos nao toxicos.

Quando comparado a outros agentes oxidantes, o 0zonio se
destaca por ser o sanitizante com elevado potencial de oxidag¢do
que pode entrar em contato com alimento (2,07 mV). O ozdnio
¢ o segundo mais poderoso agente oxidante perdendo apenas
para o fluor (3,06 mV) (Russel et al., 1999; Silva et al., 2011).
Deste modo, o alto poder de oxidag¢do do 0zonio lhe imprime
elevada capacidade de desinfecgdo e esterilizagdo permitindo
que a agdo sanitizante ocorra em menor tempo de contato e
concentracdo (Silva et al., 2011). Na Tabela 1 encontram-se as
principais propriedades fisico-quimicas do gas ozénio.



Tabela 1. Principais propriedades fisico-quimicas do
ozo6nio

Propriedades fisico-quimicas do 0zonio

Massa molar 48 Da
Massa especifica (0 °C e 101,3 kPa) 2,154 kg mr®
Ponto de ebulicéo -111,9+0,3°C
Ponto de fusao -192,5 = 0,3°C
Solubilidade em agua a 0 °C 20gm=®
Solubilidade em agua a 30 °C 1,5gm?3
Temperatura critica -12,1°C
Presséo critica 5,53 MPa

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2011) e Freitas-Silva et al. (2013b)

Em ambientes que apresentam niveis de pH elevados ha
o favorecimento da decomposi¢do do 0zdnio e a consequente
formacdo de diferentes tipos de compostos oxidantes com
distintas reatividades como, por exemplo, os radicais livres
hidroxila que se caracterizam pelo seu elevado poder de
oxidagdo (Di Bernardo & Dantas, 2005).

Quando o pH alcanga o valor 8 praticamente a metade
do ozénio introduzido é decomposto em varias formas
intermediarias de oxigénio, em um periodo de 10 minutos.
Além do pH, a temperatura, a radia¢do ultravioleta ou a
presenca de catalisadores a base de paladio, manganés e éxido
de niquel, assim como metais, 6xidos de metais, hidréxidos
e peroxidos, também contribuem para uma decomposi¢do
acelerada do ozo6nio (Wysok et al., 2006).

O oz6nio é um gés parcialmente solivel em agua e, tal como
a maioria dos gases, aumenta sua solubilidade a medida que a
temperatura decresce, como mostrado na Tabela 2 (Langlais
et al., 1991; Wysok et al., 2006; Silva et al., 2011).

Tabela 2. Relacao da temperatura e solubilidade do ozénio
em agua

Temperatura (°C) Solubilidade (L ozénio por L de agua)
0 0,640
15 0,456
27 0,270
40 0,112
60 0,000

Fonte: Adaptado de Wysok et al. (2006)

Esta solubilidade em meio aquoso depende, entretanto,
do contetido de matéria orgénica, sendo que quanto menor
a concentra¢do de matéria organica presente no meio maior
serd o tempo de meia vida do ozonio em agua (Graham, 1997)
e maior a eficiéncia do tratamento.

0OzONI1I0 cCOMO UM SANITIZANTE
ALTERNATIVO AO CLORO

A etapa de sanitizagdo é de suma importancia para a
qualidade microbioldgica de frutas e vegetais, objetivando a
reducio significativa da presenca de patdgenos nos produtos
in natura e minimamente processados. Mas, além de uma
atividade microbiocida eficaz, é importante que o sanitizante
seja seguro ao consumidor, do ponto de vista toxicologico
(Freitas-Silva et al., 2013b).

Encontram-se disponiveis, no mercado, diversos tipos de
sanitizantes; entretanto, a eficicia de cada produto depende
de variaveis como o tipo e a fisiologia dos microrganismos
alvo, as caracteristicas intrinsecas do alimento a ser sanitizado
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(textura e a natureza hidrofébica da cuticula cerosa de vegetais
que funcionam como barreira protegendo os microrganismos
da exposi¢do aos agentes sanitizantes), tempo de exposigio,
pH, temperatura e concentragdo do sanitizante (Freitas-Silva
et al., 2013Db).

O processo de sanitizagdo nas inddstrias normalmente é
realizado com o uso de cloro visto que este é um sanitizante
relativamente facil de aplicar e monitorar, além de apresentar
um custo relativamente baixo, possuir amplo espectro de
acdo microbiocida passando a ser o agente primordial para
este fim (Freitas-Silva et al., 2013b). Todavia, desde 1975
compostos clorados vém sofrendo restricdes quanto a sua
utilizacdo, devido a formagdo de subprodutos altamente
toxicos e cancerigenos, como os compostos organoclorados,
trihalometanos (THMs) e acidos haloacéticos, quando
aplicados em materiais orgénicos (Chiattone et al., 2008).

Outras caracteristicas mostram as desvantagens da
utiliza¢do do cloro, como o aumento da temperatura da agua
de lavagem que possibilita a liberagdo do cloro gasoso (CL,),
que é toxico. Também a efetividade do cloro pode se reduzida
rapidamente se houver contato com matéria organica, metais,
altas temperaturas e luz, assim como uma elevada dependéncia
a0 pH do meio. E considerado corrosivo para alguns materiais
constituintes dos equipamentos porém por outro lado esporos
bacterianos e oocistos de protozodrios demonstram alguma
resisténcia a a¢do do cloro (Silva et al., 2011).

Em razio desses fatores, aliados a possibilidade de uma
contamina¢do ambiental e ocupacional e com o avango das
pesquisas, é cada vez mais notdria a busca por sanitizantes
alternativos ao cloro. Consequentemente, o interesse no 0zénio
como alternativa ao cloro e outros desinfetantes quimicos é
baseado nas suas caracteristicas positivas como alta eficicia
sanificante, largo espectro de agdo, auséncia de subprodutos
deletérios ao meio ambiente e toxicos ao consumidor e
a possibilidade de se gerd-lo no local de utilizagdo, sem
necessidade de armazenda-lo (Freitas-Silva et al., 2013b).

A Tabela 3 compara as caracteristicas dos processos de
desinfec¢do com cloro e com o0zdnio, em relagio a seguranga,
aremogdo de microrganismos, ao residual toxico, a formagao
de subprodutos e aos custos operacionais e de investimentos.

Alexopoulos et al. (2013) avaliaram o uso do oz6nio em
comparagio ao cloro na higienizacao de alface (Lactuca sativa)
e pimentdo (Capsicum annuum) e relataram que a sanitizagio
com ozonizagdo continua com concentragao de 0,5 mg L™, por
15 e 30 min mostrou-se mais eficiente do que a sanitizagido em
agua clorada. Ao final do periodo de anélise observou-se, nos
grupos tratados por ozdnio, uma redugio da carga microbiana,

Tabela 3. Comparacao das caracteristicas dos processos
de cloracao e de ozonizacgao

Caracteristicas Cloragao 0Ozonizagao
Seguranga + ++
Remocdo de bactérias + 4 4
Remocdo de virus + ++
Remogao de protozoarios' - ++
Residual toxico +++ +
Subprodutos +++ +
Custos operacionais + ++
Custos de investimento + 4 +++

-Nenhum; +Baixo; ++Médio; + + +Alto; 'Andlise in vitro de Cryptosporidium spp.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2011)
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em média de 2 ciclos logaritmicos nos primeiros 15 min e 3,5
ciclos logaritmicos ap6s 30 min de exposi¢do enquanto que a
sanitizacdo com cloro resultou em uma diminui¢io em 1 ciclo
logaritmico da contagem microbiana total nos primeiros 15 min.

APLICAGAO DO OZONIO NA POs-COLHEITA

Com o avan¢o de novas tecnologias a utilizagdo do
ozbdnio tem-se expandido de forma consideravel, nacional
ou internacionalmente, em diferentes areas de aplicagio,
como no tratamento de efluentes domésticos e industriais,
processos de branqueamento de celulose e tratamento de
agua potavel, entre outros. Entretanto, novos segmentos de
aplicagdes de ozonio sdo desenvolvidos sobretudo nas areas
de processamento de alimentos e agricultura (Rozado et al.,
2008).

A aprovagio para o uso em alimentos nos Estados Unidos
pela FDA (Food and Drug Administration) o classificou como
um produto GRAS, bem como no Canadd, Japdo e Europa
(O’Donnell et al., 2012). No Brasil, a portaria da ANVISA n.
25/76 publicada no Diario Oficial da Unido em 09/11/1977,
regulamenta o uso do O, (Giordano, 2009).

Por outro lado e dependendo da concentragido do O,,
utilizada para além de sua a¢do sanitizante, esta aplicagdo
pode promover perdas de nutrientes ou alterar a qualidade
sensorial dos alimentos pois se esta concentragio for elevada
podera causar danos oxidativos resultando na produgéo de
odor desagradavel e altera¢do na coloragio do alimento (Kim
et al., 1999; Silva et al., 2011) (Tabela 4).

H4 evidéncias da eficicia do processo de ozonizagio,
sozinho ou associado a outras técnicas sanitizantes, para o
controle de diversas espécies de fungos das quais se destacam
ozOnio e termoterapia. Kechinski etal. (2012) ndo observaram,
ao associar o uso de 0zdénio aquoso na concentragio de 4 ppm
a termoterapia em mamao “Golden”, alteragdo da superficie
cuticular do fruto nem formacgio de cristais porém houve
reducio dos fungos causadores de podriddes pedunculares;
entretanto, para que esta substituicdo ocorra de forma segura,
do ponto de vista microbioldgico, econémico e de satude, sdo
necessarios estudos adicionais.

Cada processo de sanitizagdo possui vantagens e limitagdes
em sua aplicagdo podendo favorecer alteracdes significativas
ou ndo, nos produtos de origem vegetal e, em contrapartida,
promover mudangas nas suas caracteristicas nutricionais
e sensoriais. Desta forma, na escolha da tecnologia de
conservagdo mais adequada ao produto deve-se considerar,
primordialmente, a matéria-prima, o tempo e a concentragio
do elemento sanitizante que sera empregado no processo de
sanitizagao.

FORMAS DE APLICAGAO

Estudos tém sido realizados para definir o tipo de aplicagdo
de ozdnio, seja por fumigacdo ou imersdo em agua ozonizada;
para isto, é necessario levar em considera¢io o binémio tempo
x concentragdo diante da exposi¢do do produto a ser tratado.
Em algumas frutas (Mlikota-Gabler et al., 2010; Alencar et al.,
2013) e hortalicas (Selma et al., 2007) esses estudos avaliam a
eficiéncia da ozonizag¢do sobre infestages de microrganismos
assim como seus efeitos sobre as propriedades dos produtos
tratados, avaliando a qualidade final do produto para que
pardmetros de qualidade e seguranga sejam atingidos. O
ozbnio apresenta maior estabilidade quando em fase gasosa e
de acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos, sua meia-vida no ar atmosférico é da ordem de
12 h (Rice et al.,, 1981; Graham, 1997; Russel et al., 1999; Di
Bernardo & Dantas, 2005).

Grande parte das perdas pds-colheita pode ocorrer devido
as infestagdes por insetos e 0 ozdnio pode, na forma gasosa,
atuar como agente fumigante passivel de ser utilizado para
desinfec¢do de alimentos em camaras de armazenagem e
durante o transporte. Esta aplicacdo pode ser realizada mesmo
quando hd altos indices de calor e umidade assegurando maior
tempo de armazenamento e vida util dos alimentos (Chiattone
et al., 2008).

Nadas et al. (2003) observaram que morango “Camarosa’
armazenado 2 °C por 3 dias em atmosfera enriquecida com
1,5 uL L de oz6nio, ndo apresentou diferencas significativas
de cor em relacdo ao grupo controle, apesar do escurecimento
do fruto quando expostos a temperatura ambiente; entretanto,

Tabela 4. Efeito do oz6nio sobre os parametros de qualidade sensorial e nutricional

Alimento Forma de aplicagao do 05 Populagao microbiana alvo
0,6 g m® 03 gasosos < .
. - Reducao do crescimento de
Péssegos por 4 semanas; COH?IQOGS de micélio e esporulagdo de
armazenagem de 5 °C e funaos
90% de umidade relativa 9
1,5 uL L O3 gasoso, Reducao da incidéncia de
Morango  armazenadas durante 3 dias @  podriddes por Botrytis
2°C cinerea
Uva de 10.000 pL L™ de 03 gasoso Redugéo da
mesa por 2h; 2.500 ou 5.000 contaminagéo por Botrytis
uL L de O;gasoso por 1 h cinerea
Tomates Aplicagdo de 0,4 mg L 0, Redugéo da contagem
fatiados aquoso armazenados a 5 °C microbiana
Banana Imersdo em 0,36 mg L™ Redugéo da contagem
03 aquoso por 10 min microbiana
4l )
Maméio 9.2 uL L' de 03 gasoso por Reducao da contagem

10, 20 e 30 min microbiana

Atributos de qualidade sensorial e nutricional Referéncias
Aumento da perda de dgua apds 5 semanas de
armazenagem; nenhuma alteragao na respiragao Palou et al.
e nas taxas de producdo de etileno, sem lesdes (2002)
fitotoxicas
Reducao da perda de peso, e amolecimento dos N

adas et al.
frutos tratados, resultando em perda de aroma (2003)
de fruta
Reducgao em residuos de fenhexamida, Miikota-Gabler et al.
ciprodinila, pirimetanila e piraclostrobina; nao (2010)
alterou residuos de iprodione e boscalida
Melhoria da firmeza, manutengéo dos
parametros de qualidade sensorial. Redugéo da Agu%(; 3et .
vida de prateleira de 14 para 10 diasa 5 °C ( )
Melporla da qgalldqdelc‘om re,felarenmal a0s Alencar et al.
parametros microbioldgico, fisico-quimico e (2013)
sensorial
Exposicao prolongada reduz a concentracao de Yeoh et al.
vitamina C, ndo afeta a atividade antioxidante (2014)

Fonte: Adaptado de Freitas-Silva et al. (2013b)
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os frutos tratados com atmosfera enriquecida com ozonio
apresentaram menor perda de peso ao final da estocagem
em razdo, provavelmente, da menor perda de dgua por
transpiragao.

Segundo Aguayo et al. (2006), frutos de tomate fatiados
tratados com 4 pL L' de 0zonio gasoso durante 30 min a cada
3 h, apresentaram boa aparéncia e qualidade porém sofreram
uma reducdo no perfil de aromas. Além disso, o 0zdnio
diminuiu a contagem microbiana sendo mais perceptivel na
populagio de bactérias do que na de fungos, além de manter o
tecido mais firme. Rodoni et al. (2010) relataram que tomates
tratados com ozdnio gasoso (10 pL L por 10 min) foram
conservados por maior tempo reduzindo danos no fruto
e amolecimento excessivo, dois dos principais fatores que
limitam a vida pds-colheita.

Em meio aquoso o 0zdnio se decompde espontaneamente
por um mecanismo complexo que envolve a formacio de
radicais livres de hidroxila, com meia vida, em 4gua destilada,
variando entre 20 a 25 min a 20 °C (O’Donnell et al., 2012).
A aplicagdo da dgua ozonizada se justifica para produtos que
necessitam de uma etapa de lavagem durante o processo visto
que o0 ozdnio cumpre esta dupla fun¢io de limpeza e sanitizagdo
fitossanitdria.

Selma et al. (2007) avaliaram a eficiéncia da aplicagdo de
ozOnio na inativagdo de Shigella sonnei em alface sendo que
para 1 min de contato a 1,6 e 2,2 ppm de 0zdnio, a populagio
de S. sonnei inoculada em agua diminuiu 3,7 e 5,6 log UFC
mL !, respectivamente.

Segundo Alexandre et al. (2012) a utilizacdo de dgua
ozonizada na concentra¢io de 0,3 ppm para sanitizagido de
morangos foi um dos tratamentos mais eficientes no controle
do crescimento da contaminagido microbiana, com melhor
retencdo de cor em morangos armazenados durante 14 dias
a 4 °C. Morangos tratados com 0z6nio apresentaram menor
perda de firmeza durante o armazenamento refrigerado,
quando comparados aos tratamentos de ultrasson e radiagdo
UV-C, enquanto que os parametros pH, antocianinas totais e
acido ascorbico diminuiram significativamente em comparagéo
com escores iniciais limitando o ponto de comercializagao no
final do armazenamento.

Aguayo et al. (2013) realizaram um estudo com dgua
ozonizada (0,4 mg L'!) em fatias de tomates armazenadas a 5 °C
e observaram que o tratamento com 0zdnio conseguiu a melhor
retengdo de firmeza, reduziu a carga microbiana, manteve os
parametros de qualidade mas ndo afetou os sensoriais; no
entanto, o tratamento diminuiu a vida de prateleira de 14 dias
para 10 dias a 5 °C.

A reducgido de Colletotrichum musae em bananas cv
Nanicéo foi demonstrada em experimentos feitos por Alencar
et al. (2013) cujo tratamento com ozo6nio aquoso foi mais
eficiente que o gasoso, ndo s6 na redug¢do do fungo como na
preservacao das caracteristicas pos-colheita e sensoriais dos
frutos analisados.

Uma das vantagens da utilizagdo de agua ozonizada em
sistema de sanitiza¢do por lavagem, é a auséncia de residuos
deixados nos produtos alimenticios apds o tratamento
(Kechinski et al., 2012). Contudo, o efeito do ozo6nio parece
ser altamente dependente do tipo de fruto sendo necessérios
estudos para cada espécie de fruta e cultivar, com o objetivo
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de verificar as relacdes do bindmio, dose adequada e tempo
de exposigio ao O,.

QUANTIFICAGAO DO OzONIO RESIDUAL

Os métodos disponiveis para a quantificacdo de ozdnio
residual presente na fase gasosa ou na fase liquida sdo
importantes, especialmente para determinagao da dose
de ozdnio a ser aplicada sobre diferentes alimentos. Uma
mensuragdo adequada do ozdnio refletird no custo, na
eficiéncia, na seguranca e na melhoria do projeto e da
construgdo de geradores de ozdnio (Silva et al., 2011).

O método iodométrico é utilizado para determinar a
concentragdo de ozdnio residual gasoso ou aquoso. Neste
método, através da acdo do 0zO6nio em uma solu¢io de iodeto
de potassio, o ion de iodeto se oxida a iodo e se titula o iodo
liberado com uma solu¢io padronizada de tiossulfato de sddio
(Silva et al., 2011)

O método colorimétrico do indigo é mais sensivel, preciso,
rapido e seletivo que outros métodos comumente utilizados
com vista a determinagdo do ozdnio residual. No método do
indigo uma solugdo estoque de indigo é preparada usando-
se acido fosférico e indigo trissulfonato de potassio. Este
método se baseia na oxidagdo do corante indigo pelo ozonio
ocasionando reducio na intensidade da cor azul desta solugéo.
Ao reagir como o indigo trissulfonato de potassio, o 0zonio
provoca o descoramento da solu¢do. A medida da absorvéncia
em espectrofotdmetro a 600 = 5 nm e calculos adequados
fornecem a quantidade de ozonio residual dissolvido (Langlais
et al.,, 1991; Silva et al., 2011).

A radiagdo ultravioleta é utilizada para determinar
a quantidade residual de ozbénio gasoso ou aquoso a um
comprimento de onda 253,7 nm. Em geral, esses instrumentos
medem a quantidade de luz quando o ozdnio estd ou nio
presente na amostra. A diferenca entre as duas leituras esta
relacionada diretamente & quantidade de ozonio presente
(Langlais et al., 1991; Silva et al., 2011).

IMPLANTAGAO DO SISTEMA DE OZONIZAGAO

Ozonio pode ser produzido por trés diferentes técnicas:
exposigdo do O, a luz ultraviolteta, eletrolise do 4dcido
perclérico e descarga eletroquimica. Dentre esses processos
o que utiliza descarga elétrica (também conhecido por efeito
corona) é o mais utilizado pela maioria dos ozonizadores
comerciais principalmente pelo fato de se obter maior taxa de
conversao do oxigénio em oz6nio com menor custo (Almeida
et al.,, 2004).

O custo de um gerador de 0zdnio podelevantar preocupagdes
para pequenas empresas porém pode ser minimizado a longo
prazo, pela economicidade alcan¢ada com sua aquisigao
(Moore et al., 2000). Além disto, hd economias de transporte
e os custos de armazenamento quando comparado a outros
desinfetantes visto que o 0zdnio deve ser produzido no local
de utilizagéo.

De acordo com Vera (2008), na desinfec¢ao da agua o
processo de ozoniza¢do custa aproximadamente duas vezes
a cloragdo sendo que a energia elétrica é um dos itens que
contribuem para a elevagdo deste custo.
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SEGURANCA DA APLICAGAO E
REGULAMENTAGCAO DE O, NA AGROINDUSTRIA

O uso seguro do ozdnio é de fundamental importancia
para aplicacdo e operagdo na industria alimenticia sendo
que se tornam indispensaveis os sistemas de detec¢do e de
eliminac¢io de residuais no ambiente de trabalho (Rozado etal.,
2013). Como o ozdnio acima de certas concentragdes se torna
um gas téxico, limites maximos de exposi¢do sdo definidos e
as pessoas que trabalham em plantas de ozoniza¢io devem
ser submetidas a revisdes médicas regulares (Freitas-Silva et
al., 2013b). Em baixas concentragdes o 0zO6nio ndo provoca
sinais de toxicidade mas em altas concentragdes pode ser fatal
aos humanos (Chiattone et al., 2008); portanto, o cuidado
operacional e ocupacional deve ser sempre obedecido.

Os limites de referéncia para a exposi¢ao humana ao oz6énio
que foram estabelecidos por alguns 6rgdos regulamentadores,
sao apresentados na Tabela 5 (Freitas-Silva et al., 2013b).

Tabela 5. Niveis de referéncia para exposicao humana
ao ozdnio

— Niveis de Tempo de
R exposigao exposigao
0SHA - QOccupational Safety Maximo de 8hd'
and Health Administration 0,1 ppm
American Industrial Hygiene Méximo de 8hd
Association 0,1 ppm
L . Maximo de ;
Ministério do Trabalho do Brasil 0,08 ppm 48 h semanais
Maximo de n
Europa 0,06 ppm 8hd

Fonte: Adaptado de Freitas-Silva et al. (2013b)

O ozobnio pode afetar o sistema respiratério e ocasionar
sintomas de toxidade, como dor de cabega, tontura, sensagio
de queimagdo na regido dos olhos, irritagdo da garganta e tosse,
sendo que o grau dependerd do conteudo inalado e do tempo
de exposi¢do ao 0zonio. Desta forma e mesmo que a sanitizagéo
com o0zdnio ndo deixe qualquer residuo nos alimentos em razdo
da rapida decomposigdo de sua estrutura, as restri¢oes devem
ser aplicadas & exposi¢do humana ao ozoénio (Guzel-Seydim
et al., 2004).

CONCLUSOES

1. A ozonizagdo de alimentos atende aos anseios dos
consumidores por alimentos seguros, nutritivos e com
qualidade sensorial, além de obedecer a crescente tendéncia
de mercado por tecnologia ambientalmente amigavel na
preservacgao desses alimentos.

2. A utilizagdo de ozonio ndo requer alta temperatura,
motivo pelo qual oferece a possibilidade de economia de
energia; além disto, ndo ha gastos de transporte nem com
despesas de armazenamento de desinfetantes e consequente
reducio de custos ao longo do tempo.

3. Para o uso eficaz e seguro no processamento de
alimentos, a concentra¢io de ozonio ideal, tempo de contato
e outras condi¢des de tratamento, devem ser definidos
para cada produto. Testes piloto devem ser realizados para
cada caso, antes de iniciar a aplica¢cdo comercial.
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