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RESUMO

Com a descoberta do 0zo6nio diversas aplicabilidades comegaram a ser estudadas, resultando na
descoberta da sua capacidade de atuar na sanitizacdo de superficies e também no ambito
médico, como bactericida, fungicida, antiviral, cicatrizante e anti-inflamatério. A partir disso,
0 objetivo da devida reviséo foi buscar na literatura estudos e relatos dessas propriedades
atribuidas a agua ozonizada, assim como entender sobre a molécula, sua incorporagdo em meio
liquido e atuacdo sobre os microrganismos e células, resultando nas principais indicagfes de
aplicacdo na medicina. Para este, 0 método utilizado foi pesquisa em bases de dados de

plataformas online.

Palavras-chave: agua ozonizada, ozonioterapia, sanitizacdo, desinfeccdo, bactericida,

fungicida, antiviral, anti-inflamatoria, cicatrizante.

ABSTRACT

With the discovery of ozone, several applications began to be studied, resulting in the discovery
of its ability to act in sanitizing surfaces and also in the medical field, as a bactericide, fungicide,
antiviral, healing and anti-inflammatory. From this, the objective of the proper review was to
search the literature for studies and reports of these properties attributed to ozonated water, as
well as to understand the molecule, its incorporation in a liquid medium and its action on
microorganisms and cells, resulting in the main indications for application in medicine. For

this, the method used was research in databases of online platforms.

Keywords: ozonized water, ozone therapy, sanitization, disinfection, bactericide, fungicide,

antiviral, anti-inflammatory, healing.
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1. INTRODUCAO

Toda superficie se encontra susceptivel a contaminacao e cotidianamente os seres humanos
convivem com diversas ameacas a saude. Embora os perigos quimicos e fisicos sejam
importantes, tratando-se superficies, agua e alimentos, o que chama atencdo sdo 0s perigos
microbioldgicos j& que qualquer contaminacdo pode comprometer o estado de salde de

individuos imunocomprometidos.

A sanitizacdo € uma importante etapa em procedimentos tanto médicos quanto usuais. As
tecnologias tradicionais séo efetivas, porém nos casos de higienizacdo de alimentos podem
causar danos a salde do consumidor por utilizarem solucbes de hipoclorito e compostos de
quaternario de amonio?, além de que o uso indiscriminado destes esta contribuindo para a
selecdo de microrganismos mais resistentes? e causam impactos nas caracteristicas sensoriais e

nutricionais.

Com a descoberta do 0zdnio no século X1X sua aplicabilidade como oxidante e desinfetante
ndo parou de ser estudada e aplicada. Atualmente tem sido utilizado na industria alimenticia,
estética, medicina, odontologia, entre outros, sendo em sua forma natural, em agua ou em
6leos.® Mais especificamente 0 uso da agua ozonizada tem emergido como uma triunfante

alternativa de sanitizacdo pela eficacia em baixas concentracdes e em curto tempo.*

Diante o exposto, este trabalho possui como objetivo demonstrar as inimeras propriedades
da agua ozonizada no dia a dia e suas aplicacdes terapéuticas através de uma revisdo da

literatura a respeito da eficiéncia desse produto.



2. METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de reviséo da literatura com abordagem descritiva, utilizando as bases
de dados das plataformas online SciELO (Scientific Eletronic Librar Online) PubMed®
MEDLINE, BVS (Biblioteca Virtual em Saude) e Google Académico, além da pagina on-line
da Associacdo Brasileira de Ozonioterapia (ABOZ). Foram combinados com as associacgdes e
desfechos de interesse: agua ozonizada, o0zodnio, ozonioterapia, sanitizacdo, desinfeccéo,
bactericida, fungicida, antiviral, anti-inflamatoria, cicatrizante, utilizando os operadores
booleanos [AND] e [OR].

Foram utilizados critério para selecionar artigos, livros, ilustracbes e monografias, sendo
escolhidos 47 entre aqueles que estavam disponiveis na integra em lingua portuguesa, inglesa

e espanhola entre 1982, com referéncias historicas, e 2023.



3. AGUA OZONIZADA

O oz6nio (O3) & uma molécula gasosa de estrutura ciclica descoberta em meados do século
XIX. Em sua composicao encontram-se trés atomos de oxigénio e tal molécula se demonstra
relativamente instavel, ndo conseguindo manter essa estrutura por longos periodos.> Na
natureza o 0zonio é produzido de dois modos: durante tempestades ou através dos raios
ultravioletas emitidos pelo sol, onde uma molécula de oxigénio (O2) recebe uma descarga
elétrica e é dividida em atomos individuais que, posteriormente, combinam-se individualmente

a outra molécula de O,.°

Além das formas naturais € possivel produzir esse gas artificialmente, a partir de trés
diferentes sistemas, afim de ser utilizado em nivel medicinal e industrial. O sistema ultravioleta
produz baixas concentracfes e € amplamente utilizado na estética e na purificacdo do ar,
enquanto o sistema de plasma frio atua apenas purificando ar e agua.” JA o modo mais
abrangente e usual é o processo de descarga carona, onde elétrons dissociam as moléculas de
oxigénio no momento em que o0 ar passa entre dois eletrodos submetidos a uma elevada
diferenca de potencial.> Normalmente produz-se o Os a partir de um tanque de O liquido ou a
partir do ar previamente filtrado, comprimido, resfriado e desumudificado.®

Para a obtencdo da agua ozonizada é necessario, além de gerar o ozonio, incorpora-lo na
solucdo aquosa. Por ser um gas instavel e parcialmente sollivel em agua, seu tempo de meia
vida em meio aquoso € curto, sendo cerca de 20 minutos a 20°C.° A utilizagdo deste gas no
tratamento da agua iniciou-se no final do século X1X devido a capacidade de eliminacdo de
compostos organicos e inorganicos, porém apenas nos anos 90 comprovou-se que essa agua
ozonizada teria os mesmos efeitos que o gas em sua forma natural, atuando como oxidante,

bactericida, fungicida, cicatrizante, entre outros.

4. DESINFECCAO DE SUPERFICIES E ALIMENTOS

A higienizagédo adequada de itens é determinante para a redu¢do no nimero de infecgdes,
sejam elas oriundas de maos, superficies, instrumentos ou alimentos contaminados, causando
desde gastroenterites até patologias mais graves provocadas por contaminagdo cruzada. Para
isso, diversas maneiras de desinfeccdo foram instituidas e, entre elas, a higienizacdo de

materiais com agua ozonizada tém ganhado evidéncia nos ultimos anos.



As propriedades da agua ozonizada se devem tanto a agdo da molécula de 0z6nio quanto
dos radicais que se formam pela sua incorporagdo a agua, sendo eles hidroperéxido (HO2),
radical de hidroxila (OH") e superdxido (O°).!* Sendo assim, o processo de desinfeccéo a partir
deste material se destaca pela grande capacidade de oxidagdo de matéria organica e inorganica,
além de romper membrana citoplasmatica, paredes celulares e contetudos intracelulares de

microrganismos, como enzimas, lipidios e acidos nucleicos.!?

Frente a demais agentes oxidantes, como solucdes de hipoclorito, a agua ozonizada
demonstra-se até vinte vezes mais eficaz, aléem de levar menos tempo para a obtencdo do
resultado desejado.™® Sua utilizacdo na estocagem de frutas e hortalicas & baixas temperaturas
também demonstra efeito retardador no processo de amadurecimento devido a oxidacéo do gas
etileno, estendendo a vida de prateleira e mantendo a superficie desses itens livre de

contaminantes.!*

Além disso, demais estudos demonstram eficiéncia em superficies de mesas cirdrgicas® e
materiais utilizados em ambientes hospitalares, como maquinas de hemodialise®® e bisturis’

prevenindo infecgdes associadas a assisténcia a satde.

5. APLICACOES NA MEDICINA

O O3z atua sobre 0s microrganismos atacando seus constituintes celulares, como proteinas,
lipidios, enzimas e &cidos nucléicos, porém a inativacdo desses consiste em um processo
complexo e variavel entre cada um, sendo eles fungos, virus, bactérias ou protozoarios.'8
Ademais, diferentes varidveis como pH, temperatura, concentracdo e tempo de exposicéo,

determinam o efeito germicida final.*°

5.1. BACTERICIDA

O efeito bactericida do 0z6nio é dado pela remocéo do biofilme e interrupc¢do da integridade
da membrana através da peroxidacéo dos fosfolipidios e lipoproteinas?, ou seja, a geragdo de
radicais livres a partir do contato com a agua ozonizada, alterando a permeabilidade conforme
a estrutura e composicdo da parede celular, invadindo a célula, inativando enzimas, inibindo

genes e degradando o material genético, levando & morte celular.?



As bactérias, conforme as propriedades fisico-quimicas de sua parede celular, sdo divididas
em dois grandes grupos através da técnica de coloracdo de Gram. As Gram negativas sdo
formadas por uma fina camada de peptideoglicano mas possuem uma membrana citoplasmatica
interna composta por fosfolipidios e proteinas, além de uma membrana externa de polimeros,
tornando-as mais complexas e resistentes.?®?2 Em contrapartida as bactérias Gram positivas
contam com uma menor complexidade ja que o que ganha destaque em sua membrana é a
espessa camada de pepetideoglicano, sendo esta apenas mais resistente a degradacdo pelo
alcool-acetona utilizado na técnica de colora¢do.?? Dentre os Gram negativos destacam-se
microrganismos como Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa e, entre 0s Gram positivos,
Staphylococcus aureus.
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Um estudo de 2001 avaliou a atividade antibacteriana da agua ozonizada, in vitro, sobre o
Staphylococcus aureus, onde observou-se inativacao total das col6nias, mesmo em suspensoes
concentradas, em curto periodo de tempo, obtendo resultado satisfatério utilizando agua com
residual de 0,6 mg/l de 0zonio.?* Assim como neste, outras pesquisas demonstraram sucesso na
acdo da substancia em diversas superficies, como chdo, parede e bancadas de um laboratério de

pesquisa?® e salas de cirurgia ortopédica.?*

Tratando-se das Gram negativas a agua ozonizada também tém demonstrado 6timos
resultados. Em 2015 um estudo relatou efetiva acdo, na concentragdo de 1,0 mg/l, sobre
coliformes totais e coliformes termotolerantes presentes em alface americana, onde a inativagédo
microbioldgica elevava gradualmente conforme o tempo de imersao, resultando em inativacdo
total apds trés minutos e mantendo a contagem microbiana de Escherichia coli e demais
coliformes inalterada por 10 dias de estocagem.?®



5.2. FUNGICIDA

Assim como nas bactérias, a acdo antifungica do ozénio consiste em danificar a parede
celular, ocasionando sua ruptura devido a oxidacdo de glicolipidios, glicoproteinas e
aminodcidos, além de atuar sobre enzimas e acidos nucleicos.?” O uso dessa substancia sobre
os fungos ganhou destaque nos ultimos anos, principalmente no setor agrario, combatendo
diversas espécies que afetam desde sementes até a estocagem dos graos e alimentos apds a
colheita, reduzindo a necessidade do uso de fungicidas quimicos, muitas vezes prejudiciais a

salide humana, evitando perdas quantitativas e melhorando a qualidade dos produtos.?

Dentro do agronegdcio uma pesquisa demonstrou eficacia da agua ozonizada sobre graos
de milho?, onde so encontrados comumente agentes como Aspergilllus spp., Penicillium spp.
e Fusarium spp., todos estes altamente resistentes, contaminantes e toxicos a satide humana e
animal.®® Nesta foram testadas diferentes concentracdes de Oz em periodos de exposicdo de 12
a 60 horas, o qual atuou como agente inibidor do crescimento e desenvolvimento de espécies
como Aspergillus flavus, Fusarium verticillioides, Stenocarpella maydis e Penicillium spp.
resultando em reducdo de 96% do indice de ocorréncia desses fungos?® devido a lise do
envoltorio celular e escoamento do contetido citoplasmatico.3! Assim como esse, outros estudos

demonstraram sucesso ao ozonizar grdos de arroz®? e amendoim®,

Tratando-se de estudos in vitro, um estudo publicado em 2014 verificou a eficacia da agua
ozonizada sobre Candida albicans, utilizando a linhagem padrdo ATCC25923.3* Tal espécie
causa infeccbes oportunistas, podendo se apresentar de maneira branda, superficial ou
profunda. Mesmo sendo naturalmente sensivel a diversos antifungicos, casos de resisténcia
adquirida a fluconazol, cetoconazol, itraconazol e anfotericina B tém sido relatados.®® No
estudo em questdo foi observada reducdo de 45% da carga fungica inicial ap6s trés minutos de

exposicao a agua ozonizada, alcancando reducdo de 100% com 15 minutos de ag&0.%*
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5.3. INATIVACAO VIRAL

Os virus sdo organismos acelulares revestidos por uma capsula de glicoproteinas e
fosfolipidios que envolve os cidos nucleicos (DNA, RNA ou ambos) e proteinas estruturais.?°
Sendo assim para 0 ozonio atuar sobre eles se faz necessario danificar o capsideo viral e
interferir no ciclo reprodutivo do virus, interrompendo o seu contato com uma célula por meio

da peroxidac&o.3®

Durante a pandemia de Covid-19 muito se preocupou com as formas de contégio e do virus
SARS-CoV-2, onde diversas maneiras de sanitizacdo ganharam foco. Com isso estudos
inserindo 0 0z6nio como uma alternativa voltaram a tona e uma revisdo da literatura publicada
em 2021 relatou eficacia do gas ozonio sobre matrizes aquaticas, reduzindo a carga viral, mas
ainda necessitando de maior investigacdo para o enriquecimento dos bancos de dados tratando-
se de um virus encapsulado.®” Enquanto isso, in vitro, sobre uma cultura de células, a
ozonizacdo apresentou reducdo de 95,4% na concentracdo de SARS-CoV-2 em 10 horas de

exposicdo ao 03.%

Ja sobre outras espécies o tratamento de agua de esgoto doméstico através da ozonizagdo
demonstrou reducdo entre 91 e 100%. No devido estudo verificaram e analisaram a presenca
de diversos virus, como adenovirus, norovirus, sapovirus, parechovirus, virus E, astrovirus,
pecovirus, picobirnavirus, parvovirus e gokushoviru, e concluiram que, embora a 0zonizagdo
ja fosse um método promissor na remogao de microcontaminantes, também deveria receber o
devido destaque pelo beneficio de reducdo da propagacéo de virus patogénicos por meio da

agua.*

5.4. CICATRIZANTE E ANTI-INFLAMATORIA

O processo cicatricial € uma atividade sistémica e dindmica do organismo, seguindo uma
perfeita cascata de eventos celulares, moleculares e bioquimicos.”® O mecanismo de
cicatrizacdo consiste, respectivamente, em trés fases, sendo elas: inflamacéo, proliferacdo

celular e remodelagdo ou maturagéo.**
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A ozonioterapia é amplamente aplicada durante o processo de cicatrizacdo de feridas,
principalmente com a utilizacéo de agua e dleos ozonizados. O O3 atua de diversas maneiras na
cicatrizagdo de feridas, sendo uma delas o estimulo do metabolismo do O2.** Quando o produto
ozonizado entra em contato com uma ferida a taxa glicolitica dos eritrocitos se eleva,
estimulando a producdo do intermediario 2,3-difosfoglicerato e aumentando a quantidade de
oxigénio entregue aos tecidos. Todo esse processo, consequentemente, estimula a producdo de
ATP e enzimas captadoras de radicais livres e protetoras da parede celular, como superdxido
dismutase, glutationa peroxidase e catalase.** Esses fatores atuam promovendo entdo o
crescimento do tecido de granulacdo pela regularizacdo do sistema antioxidante e,

consequentemente, prolificacdo de queratindcitos para o fechamento das feridas. 4

Além desse modo, estudos relatam que O3 apresenta alta capacidade de ativar plaquetas,
induzindo entdo a liberacdo de fatores cicatrizantes no sangue. Com isso, a agua ozonizada
sobre uma ferida € capaz de estimular a formacéo do tecido de granulacdo de forma mais rapida

e com reducdo no tamanho da ferida quando comparado ao uso de terapias convencionais.*

Ja durante a fase inflamatdria, 0 ozoénio atua na reducdo e inativacdo dos mediadores
neuroquimicos inflamatdrios, como histamina e quinina®, e de dor, como interleucinas,

leucotrienos e prostaglandinas, uma vez que possui alta permeabilidade nos tecidos.*’
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6. CONCLUSAO

Em suma, através dessa revisao de literatura é evidenciado que diversas séo as aplicacdes
terapéuticas do gas oz6nio, o qual tém ganhado reconhecimento e vém sido estudado cada vez
mais. Além de atuar diretamente na resposta imunolégica, 0 O3 também demonstra sucesso
como bactericida, fungicida, antiviral e se apresenta como um potencial cicatrizante,
favorecendo o reparo de feridas de modo mais rapido e tratando infeccfes, desde superficiais
até sistémicas, variando conforme modo de uso, aplicacdo, temperatura, umidade e

concentragéo.

Sendo assim, o futuro do uso da agua ozonizada e demais produtos com o0zbdnio se
apresentam promissores em diversos ambitos devido a demonstracao de sua eficiéncia em casos
distintos e a acessibilidade aos equipamentos necessarios para a aplicacdo das técnicas, uma

vez sendo vista como uma proposta alternativa e eficaz na medicina.
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