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RESUMO

A alarmante média de casos de intoxicacdo alimentar por ano no Brasil €, de fato,
algo a ser colocado como pauta de urgéncia. Considerando que o numero de
pessoas diagnosticadas com Doengas Transmitidas por Alimentos € diretamente
correlacionado com o nivel de eficacia dos produtos utilizados na higienizacdo dos
alimentos, avalia-se que a substituicdo do cloro ativo, composto quimico mais
utilizado atualmente como principio ativo dos produtos-base desse processo, deve
ser considerada. Uma das opg¢des mais viaveis € o peroxido de hidrogénio, que
possui diversos potenciais de acdao e pode ser uma solugcdo para atenuar esse
problema localizado de infeccdo publica. O presente trabalho considera essa
hipétese de uso do H,0,, com os dados pertinentes, as propriedades quimicas
dessa substancia e as equagdes quimicas dos processos envolvidos. Sdo também
apresentados os dados coletados em restaurantes sobre métodos de limpeza e
perspectivas futuras, a fim de avaliar a inser¢dao do peréxido de hidrogénio na
higiene sanitaria e alimenticia.

Palavras-chave: higienizacdo de hortifrutis, intoxicagdo alimentar, acido hipocloroso,
peroxido de hidrogénio e desinfec¢do de alimentos.



ABSTRACT

The alarming average of cases of food poisoning per year in Brazil is, in fact,
something to be placed on an urgent agenda. Considering that the number of people
diagnosed with Foodborne Diseases is directly correlated with the level of
effectiveness of the products used in food hygiene, it is estimated that the
replacement of active chlorine, the chemical compound currently most used as an
active ingredient in base products of this process, must be considered. One of the
most viable options is hydrogen peroxide, which has several action potentials and
may be a solution to mitigate this localized problem of public infection. The present
work considers this hypothesis of using H202, with the pertinent data, the chemical
properties of this substance and the chemical equations of the processes involved.
Data collected in restaurants on cleaning methods and future perspectives are also
presented, in order to evaluate the insertion of hydrogen peroxide in sanitary and
food hygiene.

Keywords: horticultural cleaning, food poisoning, hypochlorous acid, hydrogen
peroxide and food disinfection
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1.INTRODUCAO

De acordo com os levantamentos informacionais coletados pela Organizagao
Mundial da Saude, a intoxicacdo alimentar é caracterizada como uma doenca de
carater toxicoldgico e de rapido desenvolvimento que atinge cerca de 600 milhdes
de pessoas por ano ao redor do mundo, o que é um problema emergente (BRASIL,
2016).

O CDC, Centros de Controle e Prevencdo de Doencas, estima que 1 a cada 6
americanos sofrem de intoxicagdo alimentar todos os anos, e uma das causas é o
consumo de alimentos crus contaminados, como por exemplo, verduras folhosas.
Cerca de 3000 pessoas vao a obito em decorréncia dos patégenos causadores da

intoxicagao alimentar (CDC, 2022).

Em vista disso, intoxicagdo € o termo que define as patologias causadas pela
ingestdo de alimentos previamente contaminados por substancias patogénicas,
como o0s que contém em suas superficies diferentes tipos de virus, bactérias ou
parasitas capazes de desencadear danos a saude a curto ou longo prazo
(ALTEKRUSE; SWERDLOW, 1996). A ingestdao desses alimentos contaminados
produz, sintomas quase imediatos, como diarreia, vémito, dores de cabeca e
fraqueza Ossea ou muscular, que podem ser minimizados se houver mudang¢a no

cultivo e, principalmente, limpeza alimenticia (COLLINS, 1997)

Os avangos nos processos de higienizagao de alimentos naturais, os hortifrutis, sdo
ferramentas para eliminar ou minimizar a propagagdo de impurezas e
microrganismos possivelmente maléficos presentes na superficie deles e, por
conseguinte, atenuar a problematica das Doengas Transmitidas por Alimentos e

suas consequéncias.

Pesquisadores da area de higiene de alimentos vém estudando ha algum tempo
possiveis solugdes antimicrobianas para o problema. Dentre elas, pode-se citar as
solucdes desinfetantes a base de cloro, compostos de amébnia quaternaria, acidos

organicos, como o acido citrico, o acido latico, entre outros. O cloro, em suas varias
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formas, € um dos sanitizantes empregados com mais constancia nas industrias de
alimentos, especialmente quando se apresenta por meio de sais de hipoclorito. Isso
€ devido a esses compostos serem eficientes e de baixo custo, tendo aplicagao em
diversas fungdes, como na forma de spray de controle bacteriolégico em industrias
de frutas e hortalicas (KIM; YOUSEF; DAVE, 1999).

Entretanto, apesar do cloro ser considerado um dos maiores aliados no combate a
proliferagcdo de microrganismos por gerar a perda intracelular e o enfraquecimento
deles (MARQUES, 2020). O uso do cloro tem reconhecidas desvantagens de
sustentagdo ambiental, também ¢é responsavel pelo desdobramento de outras
intoxicagoes e problemas relacionados ao cloro (Black & Veatch Corporation, 2009).
Em face da atual situacdo das infecgbes causadas por alimentos, considera-se

oportuno levantar possiveis perspectivas de produtos alternativos para tal utilizacao.

Outro fator que deve ser considerado na higienizacdo de hortifrutis € a elevada
demanda de dois insumos cada vez mais caros que sdo a méo de obra e de agua
durante a operacao de retirada do cloro apés o tratamento. Como é bem conhecido,
o cheiro de cloro é forte e, se permanecer no alimento, podera trazer desconforto na

hora do consumo dos alimentos.

Um dos compostos industriais de ampla gama de utilizagbes que funcionaria como
uma opgao segura para os processos de desinfecgdo de hortaligas € o peroxido de
hidrogénio, cujo mecanismo de atuagao se da pelo ataque da membrana lipidica dos
contaminantes, degradando o material genético de reprodugdo dos microrganismos
e, em seguida, decompondo-se para formar agua e oxigénio, dois produtos
completamente inofensivos ao consumo (JAWETZ, et al., 2014). O presente trabalho
pretende trazer a tona uma alternativa ao uso do cloro, no caso o H,0,, realcando os
seus beneficios e propriedades. Com esse trabalho, empresas e estabelecimentos,
como restaurantes industriais poderao ter mais elementos de analise considerando a

possibilidade de uso do perdxido para substituir o cloro nas rotinas de limpeza.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Proposicdo de uma alternativa ao uso de produtos clorados na lavagem das

hortalicas, baseada no peroxido de hidrogénio como principio ativo.

2.2 Objetivos especificos

e Comparacao dos beneficios e maleficios do uso do cloro e do perdxido
de hidrogénio, a fim de comprovar qual € mais danoso e qual é mais
vantajoso;

e apresentagcdo do modelo de um produto de limpeza de facil degradagao
cuja eficiéncia seja possivelmente superior a do cloro, com a finalidade
de diminuir o risco de toxinfeccdo alimentar apdés o consumo dos
alimentos higienizados;

e utilizacdo de uma solugédo de perdxido de hidrogénio em conjunto com

um tensoativo na confecgao basica preliminar do produto.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A histéria do peréxido de hidrogénio

A primeira mengao ao peroxido de hidrogénio no acervo teérico da Quimica foi como
o produto de uma reagao entre o peroxido de bario e o acido nitrico, conduzida pelo
quimico Louis Jacques Thénard em 1818. O cientista observou seus beneficios, bem
como modos versateis de aplicacdo. Essa versatilidade foi confirmada por ele ter se
mostrado efetivo tanto em meios acidos quanto basicos, e também por ser um forte
agente oxidante. Inegavelmente, € um composto com um potencial valioso
(CAMPOS-MARTIN; BLANCO-BRIEVA; FIERRO, 2006).

Reagdo de oxidagao: H202 + M - MO + HZO @Y
Reacdo de reducao: HZO2 + R - RH2 + 02 (2)
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Além do peroxido de hidrogénio (possuir diversas formas de aplicagdo nos
experimentos quimicos, € um composto pouquissimo danoso ao meio ambiente e,
portanto, aliado na luta pela priorizagcdo da sustentabilidade (SAMANTA, 2008).
Comparando-o a outros compostos com alto teor oxidativo, é considerado o produto

mais verde por sua decomposigao resultar em agua e gas oxigénio.

FIGURA 1. Demonstrativo de usos do HZO2

Branqueamento de papel e celulose

Detergente

Industria de eletrénicos

Tratamento de agua

Qutras aplicagdes

Industrias téxteis

Metalurgia Sinteses quimicas

FONTE: Adaptada de Campos-Martin, et al., 2006

As taxas de producao crescem cerca de 4% ao ano e o principal uso dele é no
ambito do branqueamento téxtil. Nessa industria, o produto também €& concorrente
do cloro (nesse caso, vendido como acido hipocloroso), e € usado como purificador

da 4gua contaminada com esse halogénio (SAMANTA, 2008).

Emprega-se regularmente, em escala industrial, a sintese do peroxido de hidrogénio
por meio da reacdo de oxidacdo da antraquinona. Infelizmente, a producdo do
peréxido através dessa reagao € dificilmente considerada limpa, ainda que o produto
final seja de uso sustentavel. Sua obtencdo envolve uma série de reacbes de
oxidagdo de antraquinona, dissolvida em mistura de solventes organicos, e em
seguida é feita uma extragédo de tipo liquido-liquido para recuperar o . Seu custo &

alto e o armazenamento do produto envolve riscos ao ambiente e as pessoas
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envolvidas no trabalho, e por isso a busca por novos métodos de obtencdo do
peréxido de hidrogénio é um projeto constante (CAMPOS-MARTIN;
BLANCO-BRIEVA; FIERRO, 2006).

3.2 Sintese

A sintese de H,0, usada em larga escala é denominada Auto Oxidagdo da

Antraquinona. Embora ndo seja um dos métodos mais ecologicos disponiveis, € o de
mais comum obtencdo no meio industrial. A AO envolve os seguintes processos:
hidrogenagado, oxidagao, extragdo do peréxido de hidrogénio e tratamento da
solugédo usada (CAMPOS-MARTIN; BLANCO-BRIEVA; FIERRO, 2006).

Uma forma alternativa de obtencdo do peréxido € a oxidagao parcial de alcoois
primarios ou secundarios, cujo coproduto pode ser um aldeido ou uma cetona. Esse
foi o método escolhido pela fornecedora petroquimica Shell Chemicals entre os anos
1957 e 1980, e seu fruto € um perdxido de qualidade inferior a daquele formado
através da Auto Oxidagao da Antraquinona. A extracdo do peroxido na oxidagao
alcodlica parcial € dificultada pela solubilidade do alcool misturado a ele, e por isso
sua pureza € também inferior (CAMPOS-MARTIN; BLANCO-BRIEVA; FIERRO,
2006).

3.3 Aplicacoes

Ainda sobre o carater versatil do H,0O,, nota-se seu uso cotidiano no procedimento
de clareamento dental e na desinfeccdo de piscinas, quando manipulado em
pequenas concentragdes. Pode ser usado, também, como catalisador de rea¢des no
campo da Quimica Organica (WESTBROEK, et al., 2007).

O motivo pelo qual o peroxido de hidrogénio esta presente em tantos campos de
aplicagao é sua capacidade de ser direcionado através das condi¢des de reacao. A
seletividade, termo usado para categorizar essa propriedade, é ajustada através do

pH, temperatura, volume e tempo de reacao (US PEROXIDE, 2014).
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GRAFICO 1. Distribuicdo de usos do HZO2 na Europa

B Téxtil
Outros
B Ambiental
M Sintese quimica

H Brangueamento de papel

FONTE: Adaptada de Campos-Martin, et al., 2006

Outro contexto no qual ha constante uso do H,0O, é durante processos de extracao e
purificacdo de uréanio, extracdo de ouro e, extracdo e separacdo de cromo, cobre,
cobalto, tungsténio e molibdénio. E grandes segmentos industriais, como cosméticos
e farmacéuticos, também fazem uso constante das propriedades desinfetantes dele
(SAMANTA, 2008).

O peréxido também ¢é util no processo de remogao de sulfeto de hidrogénio (HZS),

que é formado no esgoto. Além do mais, pode remover cianeto, tiocianato, nitrito,
cloreto, hipoclorito e matéria organica da agua, sendo esse um de seus usos com
maior beneficio para o meio ambiente. Por fim, dentre outras formas de aplicacao
nao citadas, pode ser usado como fonte de ion hidréoxido, que fica atras apenas do
flior na escala dos compostos com maior potencial oxidativo. Afinal, conclui-se que
o peroxido de hidrogénio é extremamente versatil e de grande utilidade industrial e
doméstica (CAMPOS-MARTIN; BLANCO-BRIEVA; FIERRO, 2006).

3.4 A histéria do cloro

O cloro pertence a familia dos halogénios e na natureza é encontrado unicamente
na forma de ion de nox -1. Reporta-se que ele foi descoberto como gas cloro no ano
de 1774 pelo quimico suigo Karl W. Scheele, e isso aconteceu através da seguinte

reagao:
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ESQUEMA 1. Reacao de 6xido de magnésio e acido cloridrico

MNO, oy + 4HCl 1 .calor o wncl, sat Ch g + 2H0 4

FONTE: Adaptado de Black & Veatch Corporation, 2009

A figura 3 demonstra a reacao pela qual foi descoberto o gas cloro. Contando com o
calor como catalisador do processo, os produtos reagiram e formam cloreto de

magnésio, gas cloro e agua (Black & Veatch Corporation, 2009).

Em 1879, o quimico Charles Tennant produziu um produto alvejante a base de cloro,
cuja producao foi otimizada um ano depois e responsavel pela criagao do alvejante
em po. Por meio de outros experimentos, o cientista foi capaz de entender que o gas
cloro possuia propriedades favoraveis a solubilidade em agua, bem como
capacidade alvejante em papéis, vegetais e flores e agdo em metal e 6xidos de
metais (Black & Veatch Corporation, 2009).

ApOs sua descoberta, diversos outros quimicos desenvolveram formas de sintese do
gas cloro, mas Henry Deacon e Ferdinand Hurter foram os precursores da reagéo
descoberta em 1868 que subsequentemente foi a escolhida para ser amplamente
utilizada. Com um rendimento de 70%, ela consiste na decomposi¢gdao do acido

cloridrico com oxigénio atmosférico (Black & Veatch Corporation, 2009).

ESQUEMA 2. Reacéo de sintese do gas cloro

calor catalise
4HCI o + O, oo B+ creeeeeee- 3 2Ch g 2H0 o

FONTE: Adaptado de Black & Veatch Corporation, 2009

A quarta figura exemplifica a reacéo de sintese do gas cloro, que ocorre através do
processo patenteado por Deacon e Hurter. Apesar de ser caracterizada como uma
reagao reversivel e incompleta, possui uma taxa de rendimento satisfatéria, em

decorréncia do uso de calor e de um catalisador.
3.5 Cloro ativo

Independente da maneira por meio da qual o cloro se apresenta, seja sendo um gas
ou alguma de suas formas sdlidas (como o hipoclorito de sédio ou hipoclorito de

calcio), ele se dissolve em agua para formar o acido hipocloroso e o ion hipoclorito
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(0cl ). Além disso, o cloro é o ativo mais comumente usado na sanitizagdo de

alimentos e na desinfecgdo de agua (OMS, 2009).

HoClL & H™ + ocl” 3)

O hipoclorito de sddio possui um equilibrio dindmico que lhe permite uma dualidade
(PECORA; GUERISOLI; SILVA,1997), pois ele pode se apresentar tanto como um
sal ndo-dissociado que da origem a outras substancias, quanto como um sal

completamente dissociado. A seguinte reagao demonstra isso:

ESQUEMA 3. Dissociagao do hipoclorito de sédio em meio aquoso
NaOCI () + H,0 oy~ NaOH  + HOCI g Na'(iq* OH o + H'iqy + OCl g

FONTE: esquema gerado pelo software KingDraw

Ao entrar em contato com material organico, o hidréxido de sédio (NaOH) presente
na solugdo de NaOCI reage com acidos graxos, transformando-os em sabao e
glicerol. (MORARI, 2012).

ESQUEMA 4. Reacgao de saponificagao

Q o
R OH
J\ 7~ + NaOH )J\ ~
R O T R ONa + R

FONTE: esquema gerado pelo software KingDraw

O acido hipocloroso age como um solvente de acidos graxos, e assim os degrada. O
produto dessa reagdo é um sal de acido graxo, que nesse caso, pode ser
considerado um sabao, e glicerol (um alcool) e pela formagao desses compostos a

tensao superficial da solugdo é reduzida (ESTRELA, et al., 2002).

Além disso, ha a neutralizagdo simultanea dos aminoacidos, que resulta em sal e
agua (demonstrado no esquema 5). (MORARI, 2012)
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ESQUEMA 5. Reacgao de neutralizagdo dos aminoacidos pelo hidréxido de
sédio

0O

O
: oy t NaOH —————— RW)‘\(}Na + HO
NH,

NH,

FONTE: esquema gerado pelo software KingDraw

Esses aminoacidos, localizados na membrana plasmatica dos microrganismos,
reagem com o HCIO, e o resultado é a formacdo de agua e cloraminas que

interferem no metabolismo bacteriano (MORARI, 2012).

ESQUEMA 6. Cloraminagao dos aminoacidos

)

0]
R —_— R
+ — + H,O

NH, NH,CI

FONTE: esquema gerado pelo software KingDraw

A soma das concentragdes de HOCI e anion hipoclorito (OCI ) dentro de uma
solucdo € denominada “cloro disponivel” ou “cloro ativo”. O cloro disponivel € uma
medida da capacidade oxidante expressa por meio da quantidade de cloro
elementar (BLOOMFIELD; MILES,1979).

Dentre as formas de apresentagdo do cloro na solugcdo de hipoclorito de sédio, o
HOCI se caracteriza como o oxidante mais forte por ser responsavel pela forte agao
de cloragao e oxidagao sobre tecidos e microrganismos (CHRISTENSEN; MCNEAL,;
ELEAZER, 2008).

O mecanismo de acado do elemento esta relacionado ao seu potencial de oxidacéao.
Por ser um forte agente oxidante, ele é capaz de desnaturar, ou seja, mudar a forma
das membranas presentes em patdogenos, ja que elas ndao conseguem desempenhar
sua fungédo original (WINTER, et al., 2008).
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3.6 Efeitos toxicos

O cloro gera um efeito toxico quando inalado ou quando entra em contato com a
pele. Essas interacbes geram irritacdo nos olhos e podem danificar severamente a
pele, e a ferida subsequente ao contato se assemelha a queimaduras causadas por

fogo ou gelo (Black & Veatch Corporation, 2009).

A forma mais perigosa de inalagdo de vapor de cloro acontece quando ele é liberado
da solugdo aquosa; suas consequéncias variam entre irritacdo das membranas e
mucosas do sistema respiratério e dos olhos. A gravidade dessas consequéncias ¢é
medida apenas apds a avaliagdo do tempo de exposi¢cdo ao gas e da quantidade
inalada (CDC, 2018).

4. DOENCAS TRANSMITIDAS POR ALIMENTOS

4.1 Panorama Geral

A saude e o bem-estar associado a ela estdo diretamente ligados ao processo
consciente de alimentacdo, necessidade bioldgica intrinseca a todos os seres (LE
LOIR et al., 2003). A alimentagdo € um ato voluntario que faz parte do cotidiano e,
portanto, € também dever do préprio individuo se atentar a procedéncia do que é
ingerido, a fim de minimizar os problemas a saude. Considerando essa
conceituacédo, € fundamental considerar Doengas Transmitidas por Alimentos (DTA) -
causadas pelo consumo de alimentos que apresentam contaminacéo fisica, quimica
ou biolégica - uma preocupag¢ao mundial, por serem conectadas com essa atividade
humana diaria (GOULART et al., 2016).

Conforme descrito por Nascimento (2000), um surto de DTA é a apresentacao de
sintomas similares por duas ou mais pessoas que ingeriram o mesmo alimento.
Essas doencgas constituem tanto um problema de saude publica quanto como um
problema socioecondmico por comprometerem a capacidade do individuo de
trabalhar, gerarem gastos com tratamentos médicos e interferirem na credibilidade
de uma empresa, dentre outras consequéncias. Ha dados limitados sobre as
particularidades das DTAs no Brasil. Entretanto, segundo o Boletim de Vigilancia
epidemiologica de doencas transmitidas por alimentos (BRASIL, 2005), as DTA
geraram gastos com internagdes da ordem de 280 milhdes de reais entre 1999 e
2004.
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Apesar do aumento gradativo e anual da incidéncia de surtos relacionados ao
consumo de alimentos, estima-se que a maioria dos casos de DTA ndo sao
notificados ou contabilizados adequadamente. Isso porque, em grande parte da
populagado, os sintomas iniciais provocados pelos microrganismos patogénicos sao
leves, e as pessoas contaminadas nao buscam auxilio médico apropriado para que

isso seja contabilizado nas estatisticas epidemioldgicas (NEVES, 2016).

Para entender a gravidade do cenario das enfermidades que acometem a
sociedade, é necessario notificar as aparicdes de doencgas de cunho alimenticio. De
acordo com dados de 2016 do Centro de Controle e Prevengao de Doengas (CDC),
estima-se que ocorram 48 milhdes de surtos de DTA, 128.000 hospitalizacdes e
3.000 mortes por ano nos Estados Unidos da Ameérica. No periodo de 2000 a 2015,
foram registrados 11.241 episédios de DTA, envolvendo 2.121.110 pessoas
expostas, 218.507 doentes e 158 mortes (BRASIL, 2016). Devido a diversos fatores,
€ possivel inferir que este numero deve ser ainda maior, uma vez que a enfermidade
nao é de notificagcdo compulsodria, as pessoas nao relacionam a enfermidade ao
consumo de alimentos contaminados e, muitas vezes, ndo procuram assisténcia
médica (GOULART et al., 2016).

Com o intuito de prevenir os surtos de DTA entre os consumidores médios, ha uma
preocupacao cada vez maior com a qualidade da produgao de alimentos, baseada
na garantia do consumidor de obter um alimento que possua caracteristicas como
sanidade e aspectos nutricionais e sensoriais adequados (BENEVIDES e LOVATTI,
2004). Para garantir que um alimento € adequado para o consumo, existem
legislacbes sanitarias e orgaos fiscalizadores de boas praticas de producéo,
fabricagdo e manipulagdo (SANTOS, 1995).

Para que o alimento esteja livre de qualquer agente patogénico ou toxinas, é
necessaria uma adesao a seguranga primaria na manipulacdo dos alimentos, ou
seja, programas de capacitacdo que oferecam conhecimentos praticos e teoricos
sobre uma qualidade higiénico-sanitaria satisfatéria. Esse é um pré-requisito para a
fiscalizagcdo da eficiéncia de todas as etapas da manipulagdo alimentar, pois,
frequentemente, essas falhas estdo associadas a falta de conhecimento ou

negligéncia dos manipuladores (SILVA, et al., 2015).
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O monitoramento da qualidade microbiolégica dos alimentos destinados ao consumo
humano nos solos brasileiros, assim como a analise daqueles envolvidos em DTA, &
realizado pela Rede Nacional de Laboratérios de Saude Publica. O suporte técnico
laboratorial é fornecido as ac¢des de vigilancia sanitaria e epidemiolégica na

elucidagao dos surtos notificados no territério nacional (GOULART et al., 2016).

4.2 Formas de contaminagao

Segundo dados da Organizacédo das Nagdes Unidas, em 2017, 53% dos municipios
brasileiros nao possuiam saneamento basico. Para a Lei n° 11.445/2007,
saneamento basico é:

‘1l - abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos
residuos sélidos realizados de forma adequada a saude publica, a conservagao dos
recursos naturais e a protecido do meio ambiente;”

Quando o saneamento ndo é uma prioridade governamental e deixa de ser
providenciado a populagéo, ha exposicao a lixo, animais sinantropicos e até dejetos

humanos, o que pode causar contaminagao no solo, agua e alimentos.

Com isso, entende-se que a proliferacdo das Doencas Transmitidas por Alimentos
(DTAs) é uma das principais consequéncias da falta de acesso pleno ao saneamento
basico, 0 que indica que mudar a forma como o ambiente e os alimentos sao
tratados é imprescindivel para que surjam melhoras na saude publica. Como informa
a Agéncia Brasil, mais de 200 mil pessoas foram internadas no Brasil em 2019 em
decorréncia dessa doencga, o que confirma a urgéncia da resolugao da problematica

em questao.

Ha trés tipos relevantes de casos dentro do grupo das doengas relacionadas a
contaminagao alimentar: a infecgao, a intoxicacao e a toxinfecgao. Primeiramente,
define-se como infecgdo alimentar o conjunto de sintomas e danos a saude
subsequentes a ingestdo de algum alimento contaminado por células de
microrganismos patogénicos (bactérias), que se aderem e se multiplicam dentro do
trato intestinal (LIMA; SOUSA, 2002). A “intoxicacado”, ademais, se refere tanto a

consequéncia do consumo de alimentos contaminados por toxinas microbianas
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liberadas no alimento durante o processo de proliferagcdo dos microrganismos,
quanto a contaminagao gerada por agrotoxicos ou substancias quimicas presentes
no alimento. A toxinfecgdo, por fim, ocorre devido a ingestdo de alimentos
contaminados por células microbianas e toxinas ou substancias tdxicas presentes
(FRANCO e LADGRAF, 2005).

Além disso, um relatério langcado pelo Centro de Controle e Prevengao de Doencas
dos Estados Unidos, CDC, indicou que as folhas verdes, como o alface e o
espinafre, sdo as principais fontes de intoxicagcdo alimentar e, portanto, devem ser

priorizadas nos estudos referentes a busca de melhores formas de higienizagéo.

4.3 Bactérias e virus

Como informado anteriormente, virus e bactérias s&o os principais agentes
causadores de doencas alimenticias e, ao analisar suas estruturas, podemos
encontrar a seguinte similaridade: a membrana plasmatica. Essa membrana é
composta de proteinas e fosfolipidios, e as proteinas compdem 70% da membrana.

Dentre suas principais fungdes, enfatiza-se a permeabilidade e o transporte.

“A membrana citoplasmatica forma uma barreira hidrofébica impermeavel a
maioria das moléculas hidrofilicas. Entretanto, existem varios mecanismos
(sistemas de transporte) que capacitam a célula a transportar os nutrientes
para o seu interior e produtos de degradagéo para fora. Esses sistemas de
transporte atuam contra um gradiente de concentragdo para aumentar a
concentracdo dos nutrientes no interior da célula, fungdo que requer alguma
forma de energia. Ha trés mecanismos gerais de transporte envolvidos no
transporte da membrana: o transporte passivo, o transporte ativo e a
translocacao de grupos” (JAWETZ, et al., 2014).

Uma das formas da acado de compostos antimicrobianos € a desnaturacdo da

membrana celular, e:

“As proteinas ocorrem em um estado tridimensional compactado,
determinado primariamente, por ligagbes covalentes de dissulfeto
intramoleculares e por varias interagdes nao covalentes, como ligagbes
ibnicas, hidrofébicas e de hidrogénio ou ligagdes covalente dissulfeto. Esse
estado, denominado estrutura terciaria da proteina, é facilmente
desorganizado por diversos agentes fisicos (p. ex., calor) ou quimicos (p.
ex., alcool), resultando em uma proteina ndo funcional. A ruptura da
estrutura terciaria de uma proteina é denominada "desnaturagao proteica”
(JAWETZ, et al., 2014).
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Por isso, ha a frequente utilizagdo da agua sanitaria, um composto halogenado, na
higienizacado de verduras folhosas, que, por meio da reagdo chamada “cloro livre”,
pela qual é formado o acido hipocloroso e o ion hipoclorito, que age oxidando as

proteinas de forma irreversivel. (ESTRELA, et al., 2002)

GRAFICO 2. Distribuicdo dos agentes etiolégicos mais identificados nos surtos de DTHA Brasil, 2012
a 2021

Outros 13,70%
Virus da Hepatite A 1,50%
Shigella sonnei 1,70%
T. cruzi 2%
Escherichia coli enteropatogénica (EPEC) 2,80%
Clostridium perfringens 3%
Rotavirus 4,40%
Coliformes 4,90%
Norovirus 5,20%
Bacillus cereus 7,20%
Salmonella spp 11,20%
Staphylococcus aureus 12,90%
Escheria coli 29,60%

FONTE: Sinan/SVS/Ministério da Saude
4.4 Desinfetantes e esterilizagcao

As acoes de desinfeccdo e esterilizaggo tém o mesmo objetivo: matar
microrganismos. Mas, a diferenga entre elas consiste na abrangéncia de
microrganismos. Segundo Jawetz (2014) a esterilizacdo é definida como: “Um
processo definido, utilizado para deixar uma superficie ou um produto livres de

organismos viaveis, inclusive bactérias e esporos”

Os desinfetantes do processo de desinfecgéo, por outro lado:

“Produtos ou biocidas utilizados para reduzir o numero de microrganismos
viaveis, ou a carga biolégica em um produto ou superficie a um nivel
previamente especificado como apropriado para seu manuseio ou sua
posterior utilizagdo. Os desinfetantes ndo sdo necessariamente esporicidas,
mas mostram-se esporostaticos, inibindo a germinagédo ou o crescimento”
(JAWETZ, et al., 2014).

Ademais, o mecanismo de acao de diversos produtos desinfetantes e esterilizantes
€ a desnaturagao proteica, que consiste na ruptura da estrutura terciaria da proteina

por meio da agao de agentes fisicos ou quimicos.
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4.5 Cartilha de boas praticas

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA, disponibiliza uma cartilha de
boas praticas que indica que procedimentos devem ser adotados por servigos de
alimentagdo a fim de garantir a qualidade higiénicosanitaria e a conformidade dos

alimentos com a legislacao sanitaria (RDC 216/04).

A cartilha de higienizacdo aborda as formas corretas de retirar o lixo, cuidados que
devem ser tomados com a agua usada na limpeza e cozimento de alimentos e
instrugdes sobre como lavar as maos da forma correta. Sobre a higienizagdo de
hortaligas, frutas e legumes, alimentos que podem ser consumidos crus, ela diz que
a recomendacgao é priorizar os produtos que contém cloro ativo em sua formulagao,

e manter os alimentos submersos por 15 minutos em agua clorada.

4.6 Visitas a quatro restaurantes em Brasilia

Foram dados coletados em uma pesquisa de campo feita em quatro restaurantes
localizados na Regidao Administrativa denominada Plano Piloto, no Distrito Federal, a

respeito dos métodos de higienizagédo. Os estabelecimentos observados foram:

e Restaurante Universitario da Universidade de Brasilia, Campus Darcy Ribeiro;
e Dona Dilla, no 1° piso do shopping ID, SNH/DF;
e Restaurante na candangoléndia, entre o Guara Il e o Park Way;

e Fortaleza Girill, no Setor Comercial Sul.

Por acordo com os restaurantes, os resultados da pesquisa serao apresentados de

forma genérica, sem individualizagdo dos estabelecimentos.
A quantidade de hortalicas usadas por dia foi relatada por cada um dos restaurantes:

e Dona Dilla: 14 macos de alfaces americanas, 2 macgos de alfaces crespas, 2
macos de alfaces roxas, 6 magos de rucula e 5 magos de agrido por dia;

e Restaurante Universitario: em torno de 10 caixas de alface por dia;

e Fortaleza Grill: 2 macos de alface por dia;

e Restaurante da Candangoléandia: de 4 a 6 caixas de hortaligas por dia.

Também foi perguntado a quantidade de clientes atendidos por dia:
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e Dona Dilla: mais de 180 pessoas por dia;
e Restaurante Universitario: em torno de 5 mil pessoas por dia;
e Fortaleza Grill: em torno de 70 pessoas por dia;

e Restaurante da Candangolandia: ndo soube informar.

Trés dos quatro restaurantes incluidos na pesquisa demonstraram priorizar produtos
baseados no cloro para a higienizagao de alimentos, e apenas um dos quatro utiliza
acido acético. A familiarizagdo com a cartilha de recomendagdo da Anvisa foi
unanime, e os funcionarios de todos os restaurantes afirmaram ter recebido

treinamento sobre suas normas.

O método de higienizagdo escolhido pelos restaurantes consiste, em geral, nas

seguintes etapas:

e Lavagem da verdura folhosa para retirar o excesso de sujeira, ou as
impurezas visuais;

e Quinze minutos de imersédo da verdura folnosa em solugéo de agua e produto
que contém cloro ativo, para trés restaurantes, ou acido acético, para um
quarto;

e Por fim, lavagem da verdura para retirar o excesso de produto e cheiro do

cloro ou acido acético.

Os 4 restaurantes afirmaram ter uma pessoa especifica para fazer a limpeza das
hortalicas, e que esse processo inteiro, como descrito acima, demora cerca de 2

horas.
5. DESINFEC(}AO DE HORTIFRUTI

O Brasil é o terceiro maior produtor de hortifrutis no mundo, gerando cerca de 45
milhdes de toneladas por ano e, conforme pesquisas da Embrapa do ano de 2016,

97,5% dessa producao € voltada para o mercado interno.

Dados da revista Hortifruti Brasil informam que o consumo médio de hortifruti do
brasileiro em 2018 foi de 22,1 quilos por ano, o que equivale a cerca de 60 gramas
por dia. Apesar do consumo desses produtos ser quase tdo grande quanto a

producao, esta longe do recomendado pela FAO (400 gramas diarios), e uma razéo
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disso é a falta de conhecimento sobre os melhores métodos de higienizacdo, bem

como os altos numeros de doengas consequentes do consumo de hortaligas.

TABELA 1. Numero de casos de DTHA de 2012 a 2021

ANO SURTOS EXPOSTOS DOENTES HOSPITALIZADOS OBITOS LETALIDADE
2012 863 42.137 14.670 1.623 10 0,07%
2013 361 64.361 17.455 1.893 3 0,05%
2014 886 124.358 15.700 2.524 £l 0,06%
2015 673 37.164 10.676 1.453 17 0,16%
2016 538 200.895 9.935 1.406 7 0,07%
2017 598 47.408 9.426 1.439 12 0,13%
2018 597 57.296 8.406 916 g 0,11%
2019 771 17.388 9.586 1.301 10 0,10%
2020 292 10.548 4.600 595 0 0,13%
2021 268 9.129 4.385 296 1 0,02%
TOTAL GERAL  6.347 610.684 104.839 13.446 89 0,08%

FONTE: Sinan/SVS/Ministério da Saulde

Entre os anos 2007 e 2020, foi notificada no Brasil uma média de 662 surtos de
DTHA por ano, 156.691 doentes (média de 17 doentes/surto), 22.205 pacientes
hospitalizados e 152 6bitos (BRASIL, 2022). E essencial elaborar propostas de
higienizagao para evitar o aumento das DTA, e assim incentivar seu consumo para

que a média diaria proposta pela FAO seja atingida.
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GRAFICO 3. Distribuicéo dos surtos de DTHA por local de ocorréncia, entre os anos 2012 e 2021
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FONTE: : Sinan/SVS/Ministério da Saude

A figura acima demonstra a relevancia de propostas alternativas aos métodos mais
conhecidos de lavagem de alimentos, pois & fato que, em geral, o brasileiro médio

nao coloca isso como prioridade no cotidiano dentro de casa.

Ao que se pode depreender dos levantamentos realizados, compostos contendo
como principio ativo o peroxido de hidrogénio devem ser considerados para uso na
nobre tarefa de higienizacdo de hortifrutis, em especial as verduras folhosas para

ingestao direta.

6. COMPARATIVO ENTRE O CLORO ATIVO E O PEROXIDO DE HIDROGENIO

Apesar do cloro ser um produto de baixo custo, € visto através da coleta de dados
que sua eficacia ndo é a ideal. Por outro lado, a lavagem de hortalicas com peroxido
de hidrogénio seria mais pratica, devido ao menor tempo de agdo necessario para
matar os microrganismos, menor quantidade de agua utilizada no processo (pois, ao
contrario do cloro, o peroxido nao transmite um odor forte para o alimento) e a méo

de obra seria menor, pois a higienizagdo demandaria menos tempo.
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6.1 Potenciais de oxidagao

Dentre o elevado conjunto de conhecimento da quimica, uma categoria € das mais
importantes e engloba as versateis reagbes redox, com grande numero de
mecanismos de transformagdo quimica e aplicagdes industriais. Tais reacgdes
funcionam por meio da troca de elétrons, onde uma espécie se reduz e a outra se
oxida. ldentifica-se que a reacdo €& de oxirreducdo por meio da verificacdo da
alteracdo do numero de oxidacdo, nox, dos participantes da reacdo (ATKINS;
JONES, 2018).

Os autores Atkins e Jones de um dos mais conceituados livros basicos de referéncia

em Quimica, classificam tais reacdes como:

“...extraordinariamente versateis e muitas reagbes comuns sao exemplos deste tipo de
processo, como a combustdo, a corrosdo, a fotossintese, metabolismo dos alimento e
extragcdo de metais de minérios parecem completamente diferentes, mas ao examinar essa
reacao ao nivel molecular, pode-se ver que elas sdao exemplos de um Unico processo”
(ATKINS; JONES, 2006)

“A substancia que permite que a outra seja oxidada é chamada de agente oxidante ou
oxidante. Ela remove elétrons da outra substancia e, desse modo, se reduz. Analogamente,
um agente redutor ou, somente redutor, € uma substancia que fornece elétrons e leva a outra
a ser reduzida” (BROWN et al,. 2016)

Ha reagdes dentro das quais a substancia pode oxidar e reduzir ao mesmo tempo,
chamadas de auto oxirreducéo. Essa caracteristica esta relacionada ao peréxido de

hidrogénio da seguinte forma:

HO, - HO + 0, (4)
Na equacgao supracitada, o oxigénio presente no reagente sofre o processo de auto
oxirredugao. Normalmente, seu nox € de -1, mas quando esta na agua muda para -2
€ no gas oxigénio para 0. Se na trajetoria do perdxido para a agua o nox passa de -1
para -2, ha ganho de elétrons pelo processo de redugdo. Quando se trata do
peréxido para o gas oxigénio, entretanto, ha perda de elétrons por oxidagéo

(ATKINS; JONES, 2018).
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FIGURA 2. Potenciais de oxidagao.
Potenciais na ordem eletroquimica

Meia-reaciao de redugio E°IV
Fortemente oxidantes

HXeO,+2H™ +2e¢ — XeO, +3H,0 +3,0
F,+2e —2F +2,87
O;+2H  +2e —0,+H,0 +2,07
S04 +2e — 2850, +2,05
Ag” +e — Ag+ +1,98
Co’" + e — Co*" +1,81
H,0,+2H" +2e¢ —2H,0 +1,78
Au" +e — Au +1,69
Pb*" +2e” — Pb*" +1,67
DHCIO+2H"  +2e —Cl, + 2H,0 +1,63
Ce* " +e —Ce’" +1,61
2HBrO+2H" +2e —Br, + 2H,0 +1,60

FONTE: ATKINS; JONES, 2018

A imagem retrata as meias reagdes de redugdo e seus potenciais elétricos, que
determinam o nivel da forca ou capacidade da substancia de atrair elétrons. Pode
ser visto que o perdéxido de hidrogénio € um agente oxidante mais forte que o acido
hipocloroso, o que significa que ele desnatura a membrana de proteinas com mais

eficiéncia que o HOCI.

7. PROPOSTA DO PRODUTO

A proposta inicial é a formulagdo de um produto simples, cujo principio ativo é o
peréxido de hidrogénio, para assim coloca-lo como uma opg¢ao sanitizante de

verduras.

7.1 Tensoativo

Dentre os surfactantes mais utilizados nos setores industriais, destacam-se os

tensoativos, compostos quimicos relevantes que por possuirem uma porgao
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hidrofdbica e outra hidrofilica, sdo denominados anfipaticos. (Nitschke e Pastore,
2002).

No grupo dos tensoativos ha uma subclassificagcdo que € diferenciada pelo seu
grupo polar, podendo ser: aniénicos, ndo-iénicos, catidnicos e anfoteros (BAIN &
COMPANY.. GAS ENERGY, 2014). A figura abaixo classifica e cita exemplos de

cada uma dessas subclassificagdes.

FIGURA 3. Classificacdo dos tensoativos.

o TENSOATIVOS e TENSOATIVOS eTENSQATIVOS TENSOATIVOS
ANIONICOS NAO-IONICOS CATIONICOS ANFOTEROS

Regido polar Ndo apresentam Regido polar Dependendo do pH

apresenta carga cargas verdadeiras apresenta carga da solugdo, se

negativa positiva comportam como
anidnicos ou
catiénicos

Caracteristicas

Subsegmento de Segundo Obteve o maior Subsegmento menos

Mercado
brasileiro

Principais
produtos

Principais
produtos
consumidores

tensoativos mais
utilizado (volume e
vendas)

LAS (Alquilbenzeno
sulfonato linear)

LESS (Lauril éter
sulfato de sédio)

Sabdes em pé para
roupas, detergentes
para louga e xampus

subsegmento mais
utilizado (volume e
vendas) e com maior
variedade em
nimero de moléculas

Polietilenoglicdis

Alcoois,
alquilfendis e
aminas etoxiladas

Detergentes,
produtos de limpeza
industrial, outras
aplicagoes industriais
e emolientes e
umectantes para
cosmeéticos

crescimento (volume
e vendas) em 2012,
Possui maior
projecao de
crescimento até
2018

Sais quaternarios
de amoénio

Limpeza industrial e
institucional,
amaciantes e
detergentes

FONTE: FROST AND SULLIVAN, 2013

representativo no
mercado nacional e
mundial

Betainas

Xampus, sabdes
liquidos e
detergentes para
louca

O tensoativo escolhido para compor o produto proposto € o Lauril éter sulfato de
sddio, conhecido como LESS, e de amplo uso industrial. Ele possui um alto poder
detergente, desengordurante e de formacdo de espuma e € compativel com
tensoativos anibnicos, nao-anidnicos e anféteros, além de ser biodegradavel. A

sugestdo de concentragao do surfactante foi de 3%.
7.2 Principio ativo

O Hzozcostuma aparecer como um liquido incolor, mas também existe na forma de

gas quando esta em temperatura ambiente (ponto de fusdo de -0,43 °C e ponto de
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ebulicdo de 150,2 °C). A densidade do liquido puro é 1,44 g/cm3, e ele é altamente
soluvel em agua. Nas solu¢cdes comercializadas, sua densidade varia conforme a

concentracdo, e geralmente sao vendidas solugbes de H0, entre 1 a 30 % (m/v)

(SOUZA, 2015).

Os valores de potencial padrao (E°) para as semirreagdes envolvendo H,0, sdo uma

caracteristica muito conhecida para o composto, e estdo representados na Figura
4.

Figura 4. Potenciais de reducéo do H,0,

Semirreacio E°/V
H,O, +2H + 2e < 2H,0 1,776
HO,+H +¢ < H,0, 1,495
0, +2H +2¢ < H,0, 0,695
0, +2H,0 + 2¢” «» H,0, + 20H" -0,146
MnO, + 8H" + 5¢” — Mn*" + 4H,0 1,507
Ce* + ¢ o Ce 1,720
Cly) +2¢ <> 2CT 1,358
105+ 6H' + 6 <> I + 3H,0 1,085

FONTE: SOUZA, 2015

Para que se obtenha o efeito desejado, utiliza-se a concentragéo de 3%, que é a

quantidade usada em solucdes para desinfeccao de feridas.

7.3 Precgo

Através de pesquisas, conclui-se que o valor comum da agua sanitaria € R$1,68 por
litro, e o prego do produto proposto ficaria em torno de R$1,40 a cada 100mL.

Esse preco do produto foi calculado com base no valor das matérias primas:

e Preco do peroxido de hidrogénio 35%, retirado do site Mercado Livre no dia
25 de janeiro de 2023: R$46,40 por litro;

e Preco do lauril éter sulfato de sédio 27%, retirado do site Mercado Livre no dia
25 de janeiro de 2023: R$33,60 por litro;

e Preco da agua destilada, retirado do site M & M Comércio no dia 25 de janeiro
de 2023: R$7,05 por litro.
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A concentragao proposta para o H202 e o Lauril é de 3%, portanto, considerando que

a concentragcao encontrada no mercado € a demonstrada acima, deve-se realizar a

diluicdo dos dois compostos.

Para o HZOZ:

100ml de solucao — 35ml de perdxido
xml de solugdo — 3mlde perbdxido
x = 8,6mlde solucdo contendo 3% de perodxido

Para o Lauiril:

100ml de solugdo — 27mlde LESS
xml de solugdo — 3mlde LESS
x = 11, 1ml de solucao contendo 3% de LESS

E, para completar os 100mL da solugdo, serao adicionados 80,3mL de agua
destilada.
A partir desses calculos, descobre-se a propor¢cao do valor para cada espécie do

produto.

e Parao HZO2 o valor foi de R$0,40 para cada 8,6mL;

e Para o Lauiril, o valor também foi de R$0,40 a cada 11,1mL;

e Para a agua destilada, o valor foi de R$0,60 a cada 80,3mL.

Assim, o custo de producdo de cada produto com o volume de 100mL seria de
R$1,40.

8. TESTE DO PRODUTO EM ALFACE

O produto foi feito em laboratério no dia 23 de janeiro de 2023, seguindo a

formulagao proposta.
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FIGURA 5. Produto formulado

FONTE: imagem da autora.

O produto foi produzido com base nos calculos demonstrados nos topicos acima e,
em seguida, testado na higienizagdo de duas folhas de alface. A principio, o teste
teve como objetivo analisar possiveis alteragcdes das propriedades organolépticas da

alface, bem como a velocidade e eficacia de agcdo do modelo formulado.

FIGURA 6. Alface utilizada para o teste

FONTE: imagem da autora.

Seguindo a mesma metodologia utilizada pelos funcionarios dos restaurantes
consultados, as duas folhas de alface foram, em primeiro lugar, lavadas em agua

corrente para que as sujidades visiveis fossem removidas.
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FIGURA 7. Alface imerso em solugdo com o produto desenvolvido

FONTE: imagem da autora.

A solucdo utilizada foi de 100mL do produto puro, cujo conteudo era apenas o
perdxido de hidrogénio e o LESS, para 900mL de agua destilada. 1 litro de solugéo
foi utilizado para remover os microrganismos das folhas de alface. O periodo de
imersao foi de quinze minutos, durante o qual foi possivel observar a formacao de
bolhas superficie da hortalica, uma indicagdo da acao do H202 e liberagdo do gas
oxigénio.

FIGURA 8. Alface ap6s a agao do produto

FONTE: imagem da autora.
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Apds esses quinze minutos de imersdo da alface em solugao, ela foi retirada e
lavada em agua corrente para remover o excesso do produto, e em seguida
consumida normalmente. Alteracbes das propriedades organolépticas ndao foram

observadas, ou seja, cor, odor e sabor permaneceram 0os mesmos.

Posteriormente, a fim de continuar a formulagdo do produto, testes microbioldgicos
serao feitos com o intuito de comprovar efetivamente a eficacia do peroxido de
hidrogénio e o LESS.

9. CONCLUSOES, PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS E
CONSIDERAGOES FINAIS

Este TCC constitui-se como a etapa inicial de um projeto cujo objetivo é oferecer
uma alternativa ao cloro na higienizagao de hortifrutis, com base no peréxido de
hidrogénio. Um produto assim seria vantajoso para a diminui¢do tanto do uso de
agua, quanto de mao de obra nesse processo em restaurantes e residéncias, o que
seria benéfico para o meio ambiente devido a escassez crescente de agua. Como foi
constatado a partir das informagbes coletadas nas visitas aos restaurantes, agua e
mao de obra dos operadores sao dois fatores de alta demanda nas operacdes de
higienizagcao de hortifrutis, em especial de verduras folhosas como alface, agrido e
racula. Apesar da desvantagem econdmica do possivel uso do perdxido de
hidrogénio, fator importante para a analise de alternativas em qualquer esfera de
acdo, a longo prazo ha custo beneficio pela economia de agua. E fato que
compostos com base em perdxido sdo uma alternativa ao cloro ja respeitada pelo
mercado na desinfecgao de piscinas, portanto, isso pode se estender a outras areas

de atuacao.

Esse projeto abre as portas para outras perspectivas nos estudos em laboratorio
sobre a eficacia do uso de H,0, nas tarefas de desinfecg¢ao de hortifrutis e as formas
de amplia-la. Dada a importancia do tema, tais estudos, em associagdo com
unidades de ensino de alimentos e nutricdo, poderéo constituir a base de um projeto

de mestrado e a subsequente fabricagdo do produto para uso geral.
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