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Resumo. Com o0 surgimento de novos microrganismos resistentes a antimicrobianos e
desinfetantes, intensificou-se a busca por métodos alternativos, que sejam eficientes na
destruicdo microbiana e ambientalmente sustentaveis. O 0zonio surge nesse cenario pelo
seu elevado potencial oxidativo, sendo eficaz na inativacao e destruicdo de bactérias, virus,
fungos e até mesmo em parasitos. E utilizado como desinfetante em diversos ramos
industriais, no tratamento de aguas residuais e, recentemente, tem sido investigado sua
aplicabilidade em medicina veterinaria. Atividades experimentais demonstram seu elevado
potencial antibacteriano na terapéutica veterinaria, como método de desinfeccdo de
ambientes nos diferentes segmentos de producdo animal, no tratamento de &gua na
atividade aquicola e, na inocuidade de alimentos, aumentando a seguranca de alimentos de
origem animal.
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Antimicrobial potential of ozone: perspectives and uses in veterinary
medicine

Abstract. When multidrug-resistant microorganisms emerged, the search for alternative
methods that are able to destroy microorganisms and are environmentally sustainable has
intensified. Ozone appears in this scenario for its high oxidative potential, being effective
in inactivating and destroying bacteria, viruses, fungi, and even parasites. It is used as a
disinfectant in many industries and in wastewater treatment. Recently, its applicability in
veterinary medicine has been investigated. Experimental activities showed its high
antibacterial potential in veterinary therapy, as a method for environmental disinfection in
livestock and water treatment in fish farms. In summary, ozone contributes to increasing
safety of food of animal origin.
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Potencial antimicrobiano del ozono: perspectivas y usos en la
medicina veterinaria

Resumen. Con el surgimiento de los microorganismos resistentes a los antimicrobianos y
desinfectantes, la busqueda por métodos alternativos que sean eficientes en la destruccion
microbiana y ambientalmente sostenibles se ha intensificado. EI ozono emerge en este
escenario por su alto potencial de oxidacion, y por eso es efectivo para inactivar y destruir
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bacterias, virus, hongos e incluso parasitos. Es utilizado como desinfectante en diversas
industrias y en el tratamiento de agua. Recientemente, su aplicabilidad en la medicina
veterinaria fue investigada. Las investigaciones muestran su alto potencial antibacteriano
en la terapia veterinaria, siendo un método para desinfectar ambientes en diferentes
segmentos de produccion animal, en el tratamiento de agua de los pescados y en la
inocuidas de alimentos, aumentando la seguridad de los alimentos de origen animal.

Palabras clave: agente oxidativo, desinfeccion, inactivacion bacteriana, ozonoterapia, 0zonizacion

Introducéo

O desenvolvimento de microrganismos resistentes a acdo de desinfetantes e farmacos
antimicrobianos, associados ao surgimento de novos agentes patogénicos, representam uma das maiores
ameacas a saude de seres humanos e animais. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS), em 2017,
divulgou pela primeira vez a classificacdo de bactérias ou familias bacterianas resistentes a maioria das
drogas utilizadas, considerando que a producédo de antimicrobianos tem se restringindo a uma pequena
quantidade de compostos quimicos (Willyard, 2017).

Apesar dos incentivos para o desenvolvimento de novas drogas e desinfetantes eficazes no controle
de microrganismos, novas tecnologias ambientalmente sustentaveis vém sendo estudadas. Dentre elas,
0 uso de campo elétrico pulsado, aquecimento 6hmico, técnica de plasma coloidal, processamento de
alta pressdo, tratamento com luz ultravioleta, luz pulsada e ozonizacdo (Cullen et al., 2010; Djuricic et
al., 2016; Pandiselvam et al., 2017; Yuan et al., 2015). Devido ao potencial oxidativo superior a maioria
dos desinfetantes comerciais, 0 0zonio € explorado desde o século XIX, principalmente com enfogue no
tratamento de aguas e efluentes dos grandes centros urbanos europeus (Bocci, 2010). E um gés de
coloragdo azul celeste, parcialmente soltvel em &gua e altamente instavel, decompondo-se rapidamente
em oxigénio, ndo podendo assim, ser produzido em grandes quantidades sem ser de forma continua
(Manley, 1967). As reacOes de ozonizagdo com a matéria organica ou inorganica podem ocorrer de
forma direta, utilizando o 0zonio molecular, ou de forma indireta, por meio dos radicais hidroxila
formados (Manley, 1967). Devido a isso, possui a a capacidade de oxidar uma série de elementos
organicos e inorganicos, apresentando elevado potencial de oxidacdo (2,07 mV), inferior somente ao
fldor e superior a outros oxidantes utilizados como desinfetantes, como o peroxido de hidrogénio e cloro
(HF, 1978; Souza, 2006). O ozbdnio tem sido estudado ha décadas em medicina e ciéncias biolégicas,
tornando-se um agente terapéutico versatil, auxiliando no tratamento de diversas enfermidades (Bocci,
2010). Além disso, devido as suas propriedades germicidas, promove a destruicdo de espécies
microbianas e € aplicado atualmente em diferentes ramos da inddstria de alimentos, tanto na desinfecgdo
de ambientes quanto na manufatura de produtos (Pandiselvam et al., 2018). Usado também em estagdes
de tratamento de aguas residuais (Chys et al., 2018), no tratamento coadjuvante na terapéutica
veterinaria (Constantin & Birtoiu, 2016) e nas diversas areas de engenharias (Al jibouri et al., 2017).
Porém, ainda é necessario maior elucidagdo sobre seu uso, pois na maioria das vezes é utilizado
empiricamente, com inumeros desafios devido as caracteristicas de producdo e manuseio deste gas
(Bocci, 2010).

Visando sua importancia em medicina veterinéria, principalmente como método de desinfecgéo,
objetiva-se com esta revisdo elucidar os mecanismos de agdo do 0zdnio contra microrganismos de
importancia em saude animal e humana, bem como, as principais aplicacdes e perspectivas em medicina
veterinaria, com enfoque em sanidade animal e seguranca de alimentos de origem animal.

Potencial antimicrobiano

A propriedade antimicrobiana do 0z6nio é reconhecida desde a década de 1890, quando foi observada
sua capacidade de destruir bactérias durante o tratamento de efluentes na Europa (Foundation. et al.,
1991). Desde entdo, a atuagdo do ozbnio contra diversos agentes microbianos vem sendo estudada até
hoje, desde bactérias, fungos e virus (Quadro 1) e até mesmo frente a protozoarios e parasitos de
importancia em satde humana e animal. Com isso, as aplicacGes do ozbnio tornaram-se diversificadas,
nao se restringindo somente ao tratamento de aguas e efluentes industriais.
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O potencial desinfetante do ozénio ¢ atribuido & sua capacidade de promover a ruptura das paredes
celulares, extravasamento de ions e de moléculas intracelulares, desencadeando a morte celular (Zhang
et al., 2016). Estudos apontam que o ozbdnio influencia na polaridade global da superficie bacteriana
(Feng et al., 2018), envolvendo mecanismos de peroxidacdo lipidica (Ersoy et al., 2019; Han et al.,
2016) e degradacdo de proteinas transmembrana que controlam o fluxo de ions. Assim, havera ruptura
das células, extravasamento de ions entre 0s meios, resultando na morte do microrganismo (Zhang et
al., 2011). O alto potencial oxidativo do ozbnio contribui para mudancas no potencial zeta, propriedade
fisica aplicada na avaliagdo do grau de eletronegatividade periférica na superficie celular quando
suspensa em um fluido (Yu et al., 2017). No estudo realizado por Feng et al. (2018), a medida que a
dose de ozbnio aumenta, o potencial zeta tende a diminuir, tornando-se negativo e causando maior
instabilidade da bactéria no meio. Assim, acredita-se que o ozonio altera a polaridade da superficie
bacteriana, de forma que os ions da 4gua ozonizada encontram afinidade com a parede celular, atuando
como o primeiro mecanismo envolvido na ruptura celular (Feng et al., 2018; Halder et al., 2015).

Quadro 1. Agdo do oz6nio na inibicdo do crescimento de diferentes microrganismos (bactérias, fungos e virus)

Microrganismo Meio Concgz%r;%éo de Reducéo microbiana Referéncia
Salmonella Agona e Saintpaul Aquoso 5 mgL™ 2 logio UFC/mI (Mohammad et al., 2019),
Escherichia coli 0157:H7 IAquoso 35 e 45 mgLt 1,5 logio UFC/m (Souza et al., 2019)
Klebsiella pneumoniae IAquoso  4000pg/mL Reducdo de 99,6% (Giuliani et al., 2018)
Escherichia coli IAquoso  [0,5e 1,0 mgL? IAté 5 log10 UFC/ml (Arayan et al., 2017)
Staphylococcus aureus \Aquoso 0,5 mgL™t 3-4 logio UFC/ml (Kanaan, 2018)
Staphylococcus saprophyticus  |Aquoso |4 mgL™* 3,2 logio UFC/mI (Hess & Gallert, 2015)

& [Enterococcus faecalis IAquoso |4 mgL? 3 log10 UFC/ml (Hess & Gallert, 2015)

& [Bacillus subtilis IAquoso 1.0 mgL—1 5,6 logio UFC/mI (Cavalcante et al., 2014a)

§ Yersinia enterocolitica Aquoso  [1,4e1,9mgL? 4-6 logio UFC/ml (Selma et al., 2006)
Pseudomonas aeruginosa Géas 0,1 mgL? 4 logio UFC/ml (Choudhury et al., 2018)
Streptococcus mutans Géas > 20 ppm > 3 logo (Ximenes et al., 2017)
Listeria monocytogenes Gas 3 mgL*! IAté 5 logio UFC/mI (Song et al., 2015)
Salmonella Tiphymurium Géas 3 mgLt IAté 4,8 logio UFC/mI (Song et al., 2015)
Campylobacter jejuni Gas 2000 mg/h 1,16 logio UFC/ml (Faltyn et al., 2015)
Listeria inoocua Gas 10 e 50 mgL™! > 1 logio UFC/mI (Wani et al., 2015)
Candida spp. IAquoso  [0,9e 0,12 mgL? Reducdo de 100% (Livingston et al., 2018)

é Penicillium spp. Gas 2,14 mgL1 Reducdo de 94% (Brito Junior et al., 2018)

L% Aspergillus flavus Géas 40 e 60 pmol / mol  [Reducdo de até 98% (Silva et al., 2018)
Fusarium spp. Gas 40 e 60 mg/kg Reducao de 93% (Piacentini et al., 2017)
Norovirus murino Gas 3 mgL* 3,3 logio (Brie et al., 2018)

" IAdenovirus humano tipo 2 Géas 1 mgL* 4 logio (Sigmon et al., 2015)

2 Herpesvirus Bovino tipo 1 Gas 0.02 e 0.05 ppm Reducdo de 99,62% (Petry et al., 2014)

> \Virus da Influenza Gas 10 e 20 ppm Reducéao de 99% (Tanaka et al., 2009)
Estomatite vesicular Gas 0.4 -1.6 mmol/L |6 logo (Wagner et al., 1991)

O o0z6nio é um gas com capacidade de oxidar glicolipideos, glicoproteinas e aminoacidos da parede
celular, destruindo grupos sulfidrilas das enzimas para causar o colapso da atividade enzimatica celular
(Nagayoshi et al., 2004; Russell, 2003). Entretanto, os &cidos graxos insaturados séo considerados 0s
maiores alvos das espécies reativas de oxigénio, ocorrendo a destruicdo das duplas ligagdes dos
carbonos. Com isso, haverd a producgdo de peroxidos, como o malondialdeido, que conseguem reagir
com o conteudo intracelular e se ligarem principalmente a algumas proteinas, resultando na degradacéo
proteica (Bocci, 2010; Ersoy et al., 2019). Assim, a destruicdo de proteinas transmembrana altera a
transferéncia de fons de potassio e, consequentemente, a permeabilidade da membrana celular (Ersoy et
al., 2019; Zhang et al., 2011).

PUBVET v.13,n.9, a412, p.1-14, Set., 2019



Nascente et al. 4

Quando a parede celular é danificada (Figura 1), ocorrem varias alteragdes bioquimicas e
moleculares no microrganismo, que muitas vezes sdo utilizadas como pardmetros de avaliacdo de
integridade celular, conforme demonstrado por Feng et al. (2018). Estes autores observaram o aumento
da lactato desidrogenase em Vibrio parahaemolyticus exposto ao 0zonio, ocorrendo possivelmente pelo
seu extravasamento do espaco intracelular para o extracelular. Outras enzimas gque tém sua concentracao
aumentada mesmo em baixas concentra¢fes do 0z6nio, incluem a superdxido dismutase e a catalase,
ambas envolvidas na decomposicao de espécies reativas de oxigénio pela acdo do ozoénio (Feng et al.,
2018; Kang, 2015).

Figura 1. Micrografias de microscopia de transmissdo eletrénica de Vibrio parahaemolyticus sem exposi¢éo ao ozénio (A) e
com exposicdo a agua ozonizada (B), evidenciando a menor densidade bacteriana e alteracdes da morfologia celular,
como formacao de vesiculas e ruptura da parede celular (seta preta). Fonte: Feng et al. (2018).

O ozébnio parece ter maior especificidade em bactérias gram-negativas (Tordiglione et al., 2014). Ja
foi demonstrado que peptideoglicanos, principalmente o N-acetil-glicosamina, apresentam resisténcia
ao 0zonio em solugdes com pH acido-neutro (Perez et al., 1995). Como essas moléculas sdo encontradas
em maior quantidade na parece celular de bactérias gram-positivas e capsideos virais, explica-se em
parte, a menor resisténcia das gram-negativas, que possuem uma parede celular menos rigida e com
maior quantidade de lipoproteinas e lipopolissacarideos (Thanomsub et al., 2002).

Estudos realizados por Zhang et al. (2016) e Giuliani et al. (2018) contradizem essa hip6tese. Ao
avaliarem o comportamento na destrui¢do destas duas classes de bactérias, os trabalhos relataram que a
ozonizacao foi mais eficiente na destrui¢do das bactérias gram-positivas. Assim, 0s autores apontam que
novos estudos devem ser realizados para reavaliarem esse comportamento, levando em consideragéo as
caracteristicas individuais de cada microrganismo. Dentre eles, a quantidade e interagdo com lipideos e
lipoproteinas da parede celular das bactérias gram-negativas e 0 comportamento das diferentes proteinas
de membrana (Ersoy et al., 2019; Komanapalli & Lau, 1998).

Recentemente, Wolf et al. (2018) demonstraram o elevado potencial de desinfec¢do do 0zénio na
inativacdo de uma diversidade gen6mica de enterovirus (Adenovirus humano, Echovirus e
Coxsackievirus) presente em &guas residuais. Estes autores observaram ainda efeitos positivos na
inativacdo de bacteriéfagos e que podem haver diferengas na resposta entre virus intimamente
relacionados, mesmo que sejam do mesmo grupo genético. Essas respostas sdo explicadas pela
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coagulacdo proteica ocasionada pelo 0z6nio, visto que alteram as cadeias polipeptidicas do capsideo
proteico (Ishizaki et al., 1981). Além disso, oxida acidos nucleicos por reacdes diretas com a timina,
guanina e uracila, liberando ions, carboidratos e fosfatos (Ishizaki et al., 1981; Tondera et al., 2015).

Em fungos, o0 0zonio demonstrou ser eficaz no controle das formas de leveduras de Candida albicans,
prevenindo ainda a formacdo de tubos germinativos e diminuicdo de biofilmes (Zargaran et al., 2017).
Assim como nos virus, o0 0zdnio promove alteracdes no DNA e RNA de espécies fungicas (Geweely,
2006), sendo uma das consequéncias o aumento da resisténcia de alguns isolados a antifungicos
(Zargaran et al., 2017). Gryzinskaa et al. (2019) demonstraram haver um aumento no nivel de metilacéo
do DNA de isolados de C. albicans a medida que se elevava o tempo de exposi¢do ao 0z6nio gasoso.
Com isso, o potencial genotdxico do o0zdnio em fungos pode promover alteracdes na regulacdo da
expressao génica e, consequentemente, na transferéncia de informacao genética.

Aplicacdes e perspectivas em medicina veterinaria

Terapéutica veterinaria

Na terapéutica veterinaria, a 0zonizagdo ja € utilizada ha algum tempo, mesmo de forma empirica na
maioria das vezes. Foi aplicado no controle da dor crénica em cdes com doengas neuroldgicas e
musculoesqueléticas (Figueiredo et al., 2018a) e na analgesia pds-operatdria em cadelas submetidas a
ovariohisterectomia (Teixeira et al., 2013). A administracdo intra-retal de 0z6nio em cées portadores de
leishmaniose promove melhora significativa da funcéo renal (Moda et al., 2014), resultado semelhante
ao observado em cdes acometidos por erliquiose que receberam a auto-hemoterapia com ozénio,
havendo ainda uma resposta positiva sobre os pardmetros hematoldgicos (Garcia et al., 2010). Além
disso, € uma ferramenta promissora no tratamento de feridas (Chagas et al., 2019), melhora a capacidade
antioxidante de equinos de corrida quando usada em protocolos de auto-hemoterapia (Tsuzuki et al.,
2015) e como tratamento coadjuvante em pacientes oncolégicos (Avilés et al., 2016). Tais achados estéo
relacionados com a capacidade do 0zOnio em causar estresse oxidativo momentaneo, que produz
espécies reativas de oxigénio e produtos lipidicos oxidantes. Essas moléculas sdo responsaveis por
estimular a angiogénese, neovascularizacéo, inibicdo da apoptose, aumento de citocinas pré-inflamatdrias,
alteracdo dos processos metabdlicos e ativacdo do fator nuclear KB (FNKB) (Bocci, 2010).

Na aquicultura, seu uso terapéutico ainda é pouco explorado. Recentemente, testes in vitro realizados
por Kugukgul et al. (2019) observaram a atividade anti-apoptoética do 0zénio em macréfagos de truta
infectados por Yersinia ruckeri, agente responsavel pela doenca entérica redmouth. Em baixas
concentragcdes, 0 ozbnio inibiu a atividade das caspases, aumentou a viabilidade celular que,
consequentemente, diminuiram a apoptose e piroptose em macréfagos. Os autores apontam o possivel
uso terapéutico do ozénio em doses ndo tdxicas em peixes, como alternativa eficaz de tratamento para
aumentar as defesas do hospedeiro, eliminando a infec¢do nos casos de yersiniose.

Em reproducdo animal, a ozonioterapia tem sido difundida no tratamento de vérias alteracbes
patoldgicas do sistema genital em ruminantes, como por exemplo, no tratamento intrauterino de
endometrite pds-parto em vacas leiteiras de alta producdo (Constantin & Birtoiu, 2016; Polat et al.,
2016). Apresenta resposta terapéutica semelhante as terapias tradicionais com antibiéticos no tratamento
de retengdo de placenta e infecgdes uterinas em cabras e ovelhas (Djuricic et al., 2015; Djuricic et al.,
2016). Foi observado ainda que a insuflacdo de gas de 0z6nio via intramamaria é eficaz no tratamento
de casos de mastite clinica em vacas leiteiras, podendo ser utilizado como medicina terapéutica
complementar (Enginler et al., 2015).

Producéo animal

Na maioria dos segmentos de producdo animal, o uso do 0zonio ainda é pouco difundindo, sendo
usado na quase todas as vezes apenas em estudos experimentais. Entretanto, a aquicultura destaca-se
como a cadeia produtiva com o maior nimero de pesquisas sobre o0 assunto, pois como 0 0z6nio € usado
no tratamento de efluentes industriais e urbanos, investiga-se o impacto desse gas em animais aquaticos
(Pohl et al., 2018). Com isso, a técnica de 0zonizagdo comecou a ser investigada e aplicada em criacdes
comerciais. Neste ramo, a maior aplicabilidade da ozonizacéao é na desinfec¢do de &gua em sistemas de
recirculacdo (RAS), tornando-se alvo de muitos estudos. A primeira aplicabilidade da técnica esta no

PUBVET v.13,n.9, a412, p.1-14, Set., 2019



Nascente et al. 6

controle da qualidade de &gua, por diminuir a concentracdo de matéria orgénica, ndo causar a
mortalidade de peixes, aumentando ainda o fluxo da agua entre as caixas (Spiliotopoulou et al., 2018).
Em peixes marinhos, além de aumentar o desempenho dos mesmos, promove a melhora na qualidade
da &gua de cultivo, com diminuic&o significativa nas concentragdes de nitrito(Powell et al., 2015).

A ozonizacdo apresenta efeitos benéficos na criacdo de lagostas, como aumento no ganho de peso,
maiores taxas de sobrevivéncia e de biomassa produzida, controlando ainda patdégenos no ambiente
aquatico (Middlemiss et al., 2015). Em tilapias, resultados semelhantes foram identificados, inferindo
sobre a aplicacdo da técnica para aumentar a producdo dessa espécie (Putro et al., 2018). Nos peixes
selvagens, estudos laboratoriais mostram que a 0zonizagdo é vista como uma técnica promissora na
destruicdo de residuos farmacéuticos advindos de efluentes que adentram ambientes aquaticos. Também
ocorre melhora nos indices reprodutivos dos peixes, com aumento da expressdo génica de vitelogenina
hepatica. Porém, podem ser observadas alterac6es comportamentais como letargia (Pohl et al., 2018).
Entretanto, mesmo com potenciais resultados, seu uso na atividade aquicola deve ser utilizado com
precaugdes. Xian et al. (2015) observaram que o aumento do potencial oxidativo da 4gua em sistemas
de recirculagdo na criagdo de robalos, influencia negativamente no consumo de ragdo, taxas de
conversdo alimentar e de crescimento. Aumento na dose e no maior periodo de exposi¢do ao 0zdnio
podem causar efeitos genotoxicos precoces em peixes criados em RAS (Guilherme et al., 2019). O
ozonio pode induzir a oxidacdo do DNA nas células dos peixes, principalmente nas bases pirimidicas,
promovendo danos a nivel cromossomal (Guilherme et al., 2019).

No setor avicola, 0 0zonio ja foi avaliado como desinfetante nas granjas, apresentando maior eficacia
quando comparado ao cloro e sais de amonia quaternaria na desinfeccdo em galpdes de frangos de corte
(Jiang et al., 2018). Além da sua atividade antifungica, também é capaz de degradar aflatoxina B1 em
ragOes de frangos contaminadas, sendo apontado como um método promissor no tratamento de matéria-
prima (Torlak et al., 2016). Atua ainda como uma alternativa ao uso de pesticidas, como a cipermetrina,
0 gés é efetivo na destruicdo de estdgio larvais e adultos do cascudinho (Alphitobius diaperinu), um
grande problema encontrado nas granjas avicolas (Soares et al., 2018).

O grande desafio do 0z6nio na agropecuéria esta relacionado a presenca de matéria organica, uma
vez que na presenca desta, tem sua atividade desinfetante reduzida devido a competi¢do da matéria com
0S microrganismos para reagir com o gas (Souza et al., 2019). Estudos in vitro demonstraram que o
ozonio é eficiente na descontaminacdo de diferentes tipos de superficies contaminadas por bactérias de
esterco bovino (Megahed et al., 2019). Os resultados apontam como um potencial desinfetante, superior
ao hipoclorito de sodio e semelhante ao do acido paracético, além de produzir baixa quantidade de
residuos. Assim, tornar-se uma alternativa atraente para melhorar a biosseguridade e higiene na
bovinocultura leiteira (Megahed et al., 2018, 2019).

Heacox (2013) patentearam um sistema de geracdo e distribuicdo de agua ozonizada, indicando
concentragdes adequadas para a limpeza e desinfeccdo de ambientes em laticinios, equipamentos de
ordenha, e até mesmo na lavagem de Ubere e tetos das vacas antes da ordenha, com o objetivo de
diminuir problemas relacionados a mastite. Ao avaliarem o uso do gas e da agua ozonizada contra
biofilmes bacterianos em aco inoxidavel (Marino et al., 2018) verificaram que ambos os métodos
destroem bactérias patogénicas, como Listeria monocytogenes e Staphylococcus aureus, confirmando a
extrapolacdo do uso da ozonizacao na desinfeccdo de ordenhadeiras e equipamentos de laticinios.

O ozbnio também foi efetivo na descontaminacdo de superficies contaminadas experimentalmente
com fezes de suinos (Sato et al., 2019), permitindo assim, inferir sobre o potencial da 4gua ozonizada
no processo de limpeza e desinfec¢do de baias. Outras aplicacGes e estudos em suinocultura sao voltados
para a producéo de biogas, processo em que 0 0zénio remove o sulfeto de hidrogénio, molécula poluente
ao ambiente, produzindo biogés limpo (Chuichulcherm et al., 2017). Ja no tratamento de &gua residuais
da atividade suinicola, o gés foi capaz de destruir residuos de antibioticos utilizados na rotina veterinaria
(Ben et al., 2012), sendo capaz de diminuir a carga bacteriana em até 3.9 log (Macauley et al., 2006).

Zanet et al. (2018) propdem a o0zonizacdo como um método ambientalmente sustentavel, livre de
residuos e econdmico para reduzir a viabilidade dos esporos de Nosema ceranae, um microsporidio
formador de esporos emergente e relevante na atividade apicola. Segundo os autores, a exposi¢ao ao gas
reduz em mais da metade a viabilidade dos esporos presentes em pentes de mel contaminados com o
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parasita. Além disso, o uso de fumigacdo de oz6nio poderia substituir produtos quimicos para controlar
ectoparasitos, como a Varroa destructor, conseguindo eliminar ainda residuos de pesticidas em produtos
de colmeia (Luna, 2019).

Seguranca de alimentos de origem animal

Com a crescente tendéncia de novas tecnologias no armazenamento e processamento de alimentos e
matérias-primas na inddstria, as quais minimizam perdas gquantitativas e qualitativas, o 0z6nio surge
como modelo de sanitizante(Pandiselvam et al., 2017). Seu uso em frutas, legumes e hortaligas, quando
em concentracfes adequadas, promove a degradacdo de residuos agrotdxicos em um curto
periodo(Lozowicka et al., 2016), ndo interferindo na qualidade fisico-quimica, textura, cor e qualidade
sensorial(Souza et al., 2018).

A sensibilidade dos microrganismos ao tratamento com o0z6nio varia de acordo com a matriz
alimentar, podendo associar o0 seu uso com métodos ja utilizados, como por exemplo, 0s sistemas de
refrigeracdo. Em pescados, a combinacdo desses dois métodos diminui a contaminagdo microbiana, ndo
interferindo significativamente na qualidade quimica e sensorial de peixes marinhos, polvos e
camardo(Aponte et al., 2018). Este mesmo tipo de sistema pode ser aplicado também para ostras,
dobrando a vida de prateleira do produto (Chen et al., 2014). Entretanto, ja foi demonstrado que em
condi¢Oes experimentais ndo é capaz de inativar completamente Salmonella Typhimurium em peixes
contaminados(Luiz et al., 2017).

A ozonizagdo foi apontada como procedimento de intervengdo antibacteriana em carne de frango
contaminada por Staphylococcus aureus resistente a meticilina, indicando sua aplicagao no resfriamento
por imersdo em &gua ozonizada de carcagas no abatedouro(Kanaan, 2018). J& 0 0z6nio gasoso deve ser
usado com cuidado no armazenamento de carne em sistemas de refrigeracéo, pois mesmo inibindo de
forma efetiva o crescimento de coliformes, aerébios e anaerobios totais, causa a deterioracéo lipidica e
modificagdes na coloracdo da carne, afetando a qualidade sensorial do produto final (lanni et al., 2019;
Muhlisin et al., 2016).

Em testes in vitro, a aspersdo de 4gua ozonizada foi capaz de inativar Escherichia coli O157:H7 em
superficie de carne de cabra contaminada, de forma que o aumento do tempo de exposicdo influencia
positivamente na reducédo logaritmica da bactéria (Degala et al., 2016). Na préatica, em carcacas suinas
0zonizadas na etapa de resfriamento no frigorifico, o 0zénio conseguiu reduzir somente a contagem de
aerobios mesofilos totais, ndo sendo eficiente na reducéo de Escherichia coli, Listeria monocytogenes e
sorovares de Salmonella Agona, Typhimurium e Derby, possivelmente devido a concentragéo e tempo
de exposic¢do avaliados (Werlang, 2015).

O ozobnio gasoso pode ser indicado também na higienizagdo de ovos, com o objetivo de estender sua
vida (til de prateleira. E capaz de diminuir a carga microbiana durante o armazenamento dos ovos em
temperatura ambiente, reduzindo principalmente enterobactérias, além de ndo interferir nas
caracteristicas fisico quimicas (Yuceer & Caner, 2016). Entretanto, elevadas concentra¢des e tempo de
exposicdo ao gas ndo sdo indicadas, causando efeitos deletérios ao ovo, como diminuigdo da forca de
quebra da casca, tornando-o mais fragil (Yuceer et al., 2016).

Nos laticinios 0 0z6nio é usado como desinfetante de ambientes, principalmente na descontaminagdo
de camaras frias de armazenamento, capaz de melhorar a qualidade microbiol6gica do ar de circula¢do
e das superficies das instalagfes (Cavalcante et al., 2014b). A ozonizacgdo da agua utilizada na industria
pode ser aplicada no sistema de producéo de queijos para aumentar a qualidade microbiolégica e seu
tempo de prateleira, como no queijo mozzarella (Segat et al., 2014). Este tipo de procedimento reduz
drasticamente a contaminagao por bactérias deteriorantes, como espécies de Pseudomonas (Segat et al., 2014).

Em substituicdo aos procedimentos de tratamentos térmicos usados no leite, estudos recentes
buscaram avaliar a possivel aplicabilidade do gas na reducao de microrganismos vinculados a esta matriz
alimentar. Seu uso foi capaz de degradar aflatoxina M, reducdo das contagens iniciais de bactérias
mesofilicas e psicotroficas, sem efeitos significativos na oxidacdo de lipideos e no pH do leite
(Mohammadi et al., 2017). Entretanto, a reducao de bactérias como Escherichia coli (Souza et al., 2019)
depende da concentracdo do gas, tempo de exposi¢do e composi¢do do produto, sendo mais eficiente

PUBVET v.13,n.9, a412, p.1-14, Set., 2019



Nascente et al. 8

em leite desnatado sem lactose. Mesmo néo sendo eficaz na reducéo de Staphylococcus aureus em leite
fluido, Couto et al. (2016) afirmam que o uso do 0zénio ainda deve ser mais explorado em laticinios.

Parasitologia

Em parasitologia, seu uso apresentou resultados promissores contra ovos de helmintos,
principalmente devido a capacidade do oz6nio de reagir com quinona, substancia presente na parede
externa e interna dos ovos desses parasitos (Velasquez et al., 2004). A aplicacdo do géas resulta também
em elevadas taxas de mortalidade (até 100%) de fémeas ingurgitadas de Rhipicephalus microplus
(Figueiredo et al., 2018b; Moreira et al., 2017).0 efeito acaricida do o0zdnio € dose-dependente,
promovendo a formacdo de crateras na cuticula e no espiraculo respiratério do parasitos que,
consequentemente, culminam na morte das fémeas antes da realizacéo da oviposicao.

A utilizacdo desse gés contra protozodrios tem sido estudada recentemente devido ao potencial
zoonotico de muitas espécies. O uso do 6leo ozonizado in vitro apresentou efeito contra formas
promastigotas de Leishmania spp., com resposta superior e sinérgica ao Glucantime, medicamento
usado no tratamento da doenca em seres humanos. O mecanismo que explica como o0 0zdnio diminui o
numero de parasitos de Leishmania ndo foi estudado ainda, porém, acredita-se que o mecanismo de
destruicdo desse protozoario seja semelhante ao processo descrito para bactérias e fungos (Aghaei et al.,
2019; Rajabi et al., 2015).

Concluséao

Apesar de ser uma molécula altamente instavel, os estudos realizados demonstram o elevado
potencial do ozbdnio frente a uma vasta diversidade de microrganismos. Mesmo sendo estudado ha
muitos anos, apresenta na pratica algumas limitacbes que devem ser exploradas de forma mais
abrangente, principalmente tratando-se da aplicagdo de agua ozonizada, em que diversos fatores
extrinsecos interferem nas reagdes quimicas de ozonizagdo. Na area de ciéncia e tecnologia de alimentos
e engenharias, seu uso é sustentado por pesquisas cientificas mais solidas, diferentemente do observado
em medicina veterinaria. Assim, é necessario a realizagdo de estudos que elucidem de forma mais clara
tanto suas aplicacdes na terapéutica veterinaria, quanto na area de producdo e sanidade animal, buscando
sanar as davidas ainda existentes quanto ao seu uso como desinfetante e antimicrobiano.
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