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RESUMO

ZANOL, JAINE. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, agosto de 2025.
COMPARACAO DA EFICIENCIA DO PROCESSO DE NEBULIZACAO x
IMERSAO COM ACIDO PERACETICO NA INATIVAGCAO DA SALMONELLA
TYPHIMURIUM. EM SUPERFICIES COMPOSTAS POR POLIPROPILENO
(PP) E POLIETILENO (PE), Orientador: Dr. Leandro Pereira Cappato.

As Doengas de Transmissdo Hidrica e Alimentar (DTHA), decorrentes da ingestdo de
agentes patogénicos, tais como bactérias, virus, parasitas, toxinas ou substancias
quimicas, representam relevante problema de saude publica. A prevencdo dessas
enfermidades estd diretamente associada a implementagdo de rigorosos controles
higiénico-sanitarios nos ambientes destinados ao processamento de alimentos. Dentre os
principais agentes bacterianos relacionados a surtos alimentares em nivel mundial,
destaca-se a Salmonella spp., frequentemente associada a quadros graves de infecg¢des
alimentares. A etapa de higienizagdo representa uma barreira essencial contra a
dissemina¢do de DTHA nos ambientes de manipulacdo, sendo crucial para conter a
multiplicag@o e a propagacdo de bactérias no processo produtivo. No entanto, essa etapa
demanda elevado volume de agua, o que refor¢a a necessidade do desenvolvimento de
métodos que mantenham a eficdcia da sanitizagdo a0 mesmo tempo que promovam a
otimizacdo do uso da agua. Entre as técnicas emergentes de controle microbiologico
ambiental, a nebulizacdo, também denominada aerossolizacdo, tem se destacado como
uma alternativa promissora, especialmente em razao da forma de aplicagdo, baseada na
dispersdao de uma fina névoa sanitizante. Essa caracteristica favorece uma cobertura
homogénea das superficies e possibilita a utilizagdo em diferentes ambientes produtivos,
ampliando a eficacia do processo de higieniza¢do. Diante do exposto, o presente estudo
teve por objetivo avaliar a eficacia sanitizante do acido peracético aplicado sobre
superficies de polipropileno (PP) e polietileno (PE), previamente contaminadas de forma
experimental com pools de cepas de Salmonella Typhimurium, Salmonella Enteritidis e
Salmonella Kentucky. Para tanto, foi empregada as técnicas de nebuliza¢do e imersao,
analisando a eficiéncia do processo de sanitizacdo em distintos tempos de exposicao, bem
como, o volume de dgua utilizado em cada um dos métodos aplicados. Os resultados
demonstraram efetividade de ambas as técnicas avaliadas, sendo esse um método
emergente aplicavel para descontaminagdo de superficies compostas por polipropileno
(Pp) e polietileno (Pe).

Palavras-Chave: aerossolizagdo; 4dcido peracético; consumo de agua; sanitizagao.



ABSTRACT

ZANOL, JAINE. Goiano Federal Institute — Rio Verde Campus — GO, August 2025.
Comparison of the Nebulization Efficiency of vs. Immersion with Peracetic Acid in
the Inactivation of a Salmonella spp. Pool on Surfaces Composed of Polypropylene
(PP) and Polyethylene (PE). Advisor: Dr. Leandro Pereira Cappato.

Waterborne and Foodborne Diseases (WFD), resulting from the ingestion of pathogenic
agents such as bacteria, viruses, parasites, toxins, or chemical substances, represent a
significant public health concern. These diseases prevention is directly linked to the
implementation of strict hygiene and sanitary controls in environments dedicated to food
processing. Among the main bacterial agents associated with foodborne outbreaks
worldwide, Salmonella spp. stands out, often linked to severe cases of foodborne
infections.The sanitation stage serves as an essential barrier against the spread of WFDs
in handling environments and is crucial for preventing the bacteria multiplication and
dissemination throughout the production process. However, this stage requires a high
volume of water, which underscores the need to develop methods that maintain
sanitization effectiveness while optimizing water usage. Among the emerging techniques
for environmental microbiological control, fogging, also known as aerosolization, has
emerged as a promising alternative, especially due to its application method, which
involves the dispersion of a fine sanitizing mist. This characteristic allows for
homogeneous surface coverage and enables its use in different production environments,
enhancing the overall effectiveness of the sanitation process. Given this context, the
present study aims to evaluate the sanitizing efficacy of peracetic acid applied to
polypropylene (PP) and polyethylene (PE) surfaces experimentally contaminated with
pooled strains of Salmonella Typhimurium, Sal/monella Enteritidis, and Salmonella
Kentucky. Then, fogging and immersion techniques were employed, and the efficiency
of the sanitization process was analyzed at different exposure times, along with the
volume of water used in each method. The results demonstrated the effectiveness of both
techniques evaluated, indicating that this is an emerging and applicable method for the
decontamination of surfaces composed of polypropylene (PP) and polyethylene (PE).

Keywords: acrosolization; peracetic acid; water consumption; sanitization.



1 INTRODUCAO GERAL

O processo de higienizacdo na industria alimenticia ¢ um ponto crucial para
garantir o padrdo sanitdrio dos alimentos produzidos (Artilha-Mesquita et al., 2021;
Coelho; Moura; Andrade, 2021; Palmorio; Gaio; Ribeiro, 2021). Desvios higiénico-
sanitarios na induastria de alimentos ocasionam impactos diretos na seguranca dos
alimentos, resultando em maior dissemina¢ao das Doengas de Transmissao Hidrica e

Alimentar — DTHA (Feitosa; Andrade, 2022).

A correta higienizacdo dos ambientes e superficies de manipulacdo sdo
fundamentais para reduzir a formacao e crescimento de biofilmes (Esteves Braga et al.,
2022). Entre os microrganismos de maior impacto na saude publica, destaca-se
Escherichia coli, Staphylococus aureus, Listeria monocytogenes e Salmonella spp., sendo
estes os de maior relevancia quanto a incidéncia de DTHA pelos alimentos contaminados

(Amaral et al., 2021; Batista et al., 2022).

Para mitigar as incidéncias e garantir o controle dos processos de producao, a
etapa de sanitizacdo pode ser descrita como fundamental para o controle sanitario de
locais e equipamentos, sendo caracterizada pelo potencial de redugdo e inativagao de
microrganismos (Ban et al., 2023a). Contudo, diversos sdo 0os compostos quimicos
disponiveis para utilizagao, e sua escolha deve ser baseada nas caracteristicas quimicas e

a fonte de contamina¢ao (Barbosa; Martins, 2023; Palmorio; Gaio; Ribeiro, 2021).

Técnicas convencionais de higienizagdo, como a aspersao e imersao de produtos
quimicos, garantem a eficiéncia do processo, entretanto, promove grande gasto de
consumo de dgua. Neste cenario, o desenvolvimento de tecnologias emergentes, como
nebulizacdo, ozonizacdo, Luz UV, vem ganhando destaque quanto ao potencial e
eficiéncia na redugdo de microrganismos e redu¢do do consumo de agua (Masotti et al.,
2019). A técnica da aerossolizacdo ou nebulizacdo, apresenta-se como uma das
tecnologias emergentes mais promissora, por possuir baixo custo frente as demais
técnicas e por ser versatil, podendo ser aplicado para descontaminacdo ambiental, de
equipamentos e da superficie de alimentos (Pierozan et al., 2024; Fernandes Lemos Junior
et al., 2025). Esta técnica promove a dispersdao do sanitizantes em forma de nevoa fina
pelo ar, podendo ser aplicada em ambientes e alimentos, sendo uma tecnologia de grande

versatilidade para industria de alimentos (Park; Kang, 2015).



Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficacia do
método de nebulizagdo com dacido peracético (solugdo comercial — 108 ppm), em
comparac¢ao ao método convencional de aspersao, aplicado sobre superficies compostas
por polipropileno (PP) e polietileno (PE), materiais comumente presentes em
equipamentos utilizados na industria de alimentos. A pesquisa busca verificar o potencial
de reducdo da contaminagdo por Salmonella Typhimurium (ATCC® 13311™ and
ATCC® 14028™), Em paralelo, o estudo também buscou analisar a redugao no consumo
de 4gua durante a etapa de sanitizagdo, com o intuito de evidenciar o potencial da técnica
de nebuliza¢do como uma tecnologia emergente promissora para redu¢do microbioldgica

e reducdo de recursos hidricos.
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2 OBJETIVOS

3.1 Geral

Comparar os dois processos de sanitizacdo (Nebulizagdo e Imersdo) com acido
peracético (Solucdo comercial — 108 ppm), avaliando a eficiéncia na inativacao de
Salmonella Typhimurium (ATCC® 13311™ and ATCC® 14028™), em superficie de

compostas por Polipropileno (PP) e Polietileno (PE).

3.2 Especifico

e Elaborar um artigo de andlise bibliométrica sobre a aplicagdo do processo de
nebulizagdo na industria de alimentos, destacando seu potencial como
tecnologia para a descontaminagdo ambiental e de superficies em ambientes
de processamento de alimentos.

e Avaliar a efetividade do processo de nebulizagcdo com o acido peracético na
inativacao da Salmonella Typhimurium em diferentes tempos de aplicacao
para ambas as técnicas de sanitizagdo nos diferentes materiais (PP e PE)

e Avaliar o potencial ambiental da técnica de nebulizacdo em comparacdo ao

processo de imersao, com foco na redug¢dao do consumo de agua.



3 REVISAO DE LITERATURA

CAPITULO |- Analise bibliométrica dos estudos envolvendo nebulizagio na area de
alimentos por meio do software VOSviewer.

RESUMO

O processo de nebulizagdo apresenta-se como uma tecnologia emergente promissora
quanto ao processo de sanitizagdo para industria de alimentos. Diante disto, a analise
bibliométrica tem como finalidade avaliar e comparar o perfil cientificos das publica¢des
relacionados a técnica de nebulizagdo para sanitizagdo em alimentos, da ultima década.
Ao total foram analisadas 38 publicacdes, sendo que, 65,78% destas pertenciam aos
Estados Unidos, Coreia do Sul e China respectivamente. O objetivo principal dos estudos
esta relacionado a avaliagdo sobre a eficacia da técnica e a aplicacdo quando submetida a
fatores externos ou a diferentes agentes sanitizantes, bem como, seu potencial de resposta
a patogenos de interesse alimentar. Outro fator relevante é a associagdo entre técnicas de
modo a potencializar seus efeitos, a associagdo entre nebulizagdo e plasma frio, apresenta-
se promissora. Estudos futuros devem ser baseados na ampliagdo da técnica na area de
alimentos, visto que grande parte das publicagdes se limitou a processos relacionados a
alimentos minimamente processados, assim como, mapear as dificuldades na aplicagdo e
a avaliacdo residual persistente, de modo a identificar o tempo de permanecia. O presente
estudo € pioneiro na andlise bibliométrica de publicagdes relacionados a técnica de
nebulizacdo em alimentos, sendo esta fonte para futuros estudos.

Palavras-chave: Contaminacdo microbiolégica; Higienizacdo de superficies; Industria
de alimentos; Nebulizacdo; Sanitizacdo; Tecnologia emergente



ABSTRACT

The nebulization process presents itself as a promising emerging technology for
sanitization in the food industry. Therefore, this bibliometric analysis aims to evaluate
and compare the scientific profile of publications related to the nebulization technique for
food sanitization over the last decade. A total of 38 publications were analyzed, with
65.78% of them originating from the United States, South Korea, and China, respectively.
The main objective of the studies is to evaluate the efficacy of the technique and its
application when subjected to external factors or different sanitizing agents, as well as its
potential response to foodborne pathogens. Another relevant factor is the combination of
techniques to enhance their effects; the association between nebulization and cold plasma
appears promising. Future studies should focus on expanding the application of this
technique in the food sector, as most publications were limited to minimally processed
foods, as well as mapping the difficulties in application and assessing residual persistence
to identify the duration of its effect. This study is pioneering in the bibliometric analysis
of publications related to the nebulization technique in foods, serving as a foundation for
future research.

Keywords: Microbiological contamination; Surface sanitization; Food industry;
Nebulization; Sanitization; Emerging technology



3.1 INTRODUCAO

Para assegurar a seguranga dos alimentos, a etapa de sanitizagdo ¢ essencial no
controle sanitario de ambientes, equipamentos e produtos alimentares, caracterizando-se
por sua capacidade de reduzir e inativar microrganismos a niveis seguros (Ban et al.,
2023). O desenvolvimento de tecnologias emergentes, como a nebulizacdo, vem
ganhando destaque quanto ao potencial e eficiéncia na redu¢do de microrganismos e
reducdo do consumo de dgua. A técnica da nebulizacdo, conhecida também como
aerossolizagdo, destaca-se como uma tecnologia promissora para higienizacao industrial,
por ser versatil, possuir baixo custo e possibilitar redu¢do do consumo de agua, frente as
técnicas convencionais de higienizagao.

A técnica da nebulizagdo ¢ baseada na dispersdo de sanitizantes quimicos em
forma de névoa fina pelo ar, podendo ser aplicada tanto para descontaminagdo de
equipamentos ¢ ambientes de processamento, quanto para descontaminagao superficial
de alimentos, sendo uma tecnologia de grande versatilidade para industria de alimentos
(Park; Kang, 2015). Neste cenario, esta tecnologia ¢ promissora para descontamina¢ao
ambiental, em razdo da cobertura 3D nos ambientes de processamento, reduzindo a
possibilidade de recontaminagdo dos equipamentos por microrganismos ambientais.
Adicionalmente, promove descontaminacao das superficies de equipamentos, atingindo
regides de dificil acesso (pontos frios) de equipamentos, sendo assim, uma técnica de
grande potencial para reducdo da formacdo de biofilmes bacterianos.

Recentemente, diversas pesquisas tém apresentado resultados promissores quanto
ao potencial para descontaminacdo de ambiente, equipamentos e€ em alimentos.
Hayrapetyan et al., (2020) reportaram que a nebulizagdo com acido peracético (0,06%)
foi eficaz no controle de esporos de Geobacillus stearothermophilus em ambiente,
reduzindo 3 logs, apds 10 min de aplicagdo. Pierozan et al., (2024) avaliaram o efeito
antimicrobiano da nebulizagdo e imersdo com acido lactico (LA - 3%) e com acido
peracético (PAA - 300 ppm) em filés de tildpia. Os autores relataram que a nebulizagao
apresentou os melhores resultados para controle de S. Typhimurium (redugdo de 1,66 e
1,23 log com PAA e LA), sem afetar negativamente a qualidade do pescado. Fernandes
Lemos Junior et al., (2025) relataram que a nebulizagdo com desinfetantes a base de
hipoclorito de sodio e de &cido peracético reduziram para S. aureus, S. Typhimurium e E.

coli, pelo menos 5 logs em cupons de acido inox, apds 15 min de aplicagdo. Além disso,



a técnica de nebulizagdo resultou em reducao no consumo de solucdo sanitizante em
aproximadamente 50% em relagdo ao processo de imersao.

A andlise bibliométrica ¢ uma das ferramentas utilizada no meio cientifico para
avaliar e mensurar o perfil das produgdes cientificas publicadas em um tema especifico.
Essa analise permite mapear e quantificar a producdo de conhecimento em determinada
area, identificando tendéncias, lacunas, autores mais produtivos, instituicdes de destaque,
revistas mais relevantes e redes de colaboracao entre pesquisadores. Além disso, contribui
para avaliar o impacto de publicagdes e tecnologias emergentes, oferecendo subsidios
valiosos para pesquisadores, gestores académicos e formuladores de politicas cientificas
(Mauro Gouveia de Medeiros; Albeti Vieira Vitoriano, 2015).

Este estudo visa contribuir para futuras pesquisas cientificas relacionadas ao tema,
ao realizar uma andlise do perfil bibliométrico de artigos publicados na ultima década
(2014-2024), utilizando o software VOSviewer. A pesquisa visa correlacionar os padrdes
de publicacdo, identificando necessidades de aprimoramento no desenvolvimento e
aplicagdo de técnicas para garantir a producdo de alimentos seguros. Além disso, busca

destacar os principais topicos abordados, a fim de orientar futuras investigacdes na area.

3.2 Metodologia

Para realizar esta analise bibliométrica, foram utilizados documentos indexados
na base de dados da plataforma Scopus, com foco em estudos e pesquisas sobre a
utilizacdo do processo de nebulizagdo como método de sanitizagdo na area de alimentos.
A pesquisa foi realizada no més de maio de 2024 utilizando os seguintes scriptors:
“Fogging” OR “aerosolization” OR “Fog system” OR “Aerosolized” OR “Disinfectant
fogging” OR “Fogging Technique” OR “Aerosolization system” AND “food industry”
OR “food” OR “meat” OR “fish” OR “fruit” OR “dairy” OR “vegetable” OR “‘surface”
OR  “environment” OR  “Environmental decontamination” OR  “Surface
decontamination” OR “biofilm” OR “Stainless Steel” OR “Peracetic acid” OR “Chlorine
dioxide” OR “disinfect*” OR “Acetic acid” OR “Hydrogen peroxide” OR “Sanit*” AND
NOT “COVID-19” OR “Dental” OR “Respiratory” OR “patient” OR “dengue” OR
“aedes”, resultando em 2.882 publicagdes identificadas. Como forma de selegdo, foram
utilizados critérios de exclusdo e selecdo, iniciando pelo periodo de avaliacdo das

publicacdes. Considerando entre os anos de 2014-2024 foram selecionadas 1.732
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publicagdes, em seguida foram selecionados apenas artigos, resultando em 1.355
publicagdes, considerando apenas artigos no idioma inglés resultaram em 1.298 artigos.

A partir desta etapa foram selecionados apenas artigos ligados a area de alimentos,
excluindo assim 1.260 publicagdes, das quais divergiam do quesito de alimentos. As
pesquisas excluidas, na maioria, estavam relacionadas a utilizagdo do processo de
nebulizacdo em ambientes hospitalares, clinica, equipamentos relacionados a area da
saude/medicina ou publicagdes relacionadas a métodos de anti-embagamento de vidros e
embalagens. Desta forma, foram analisadas 38 publicacdes para analise e

aprofundamento. Na Figura 1, pode-se observar o fluxograma metodologico realizado.

Scopus
2.882

Inclusdo de critério
Documentos publicados
entre 2014-2024

V

Incluidos
1.732 documentos

Inclusdo de critério
Apenas Artigos

Incluidos
1.355 Artigos

V=NV =

Inclusdo de critério
Apenas artigos em Inglés

Incluidas
1.298 Artigos

AN\ N\
V

Inclusdo de critério
Apenas artigos relacionados a
area de alimentos

Incluidos
38 Artigos

A\
V

Figura 1. Fluxograma metodoldgico base de dados Scopus (2014-2024).
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Para a realizacdo da andlise bibliométrica, os artigos selecionados foram
exportados da base de dados Scopus em formato CSV, seguindo a metodologia adotada
por (Salerno; De Aratjo; Freitas, 2021) em estudo similar. A andlise foi conduzida

utilizando o software VOSviewer, versao 1.6.20 (https://www.vosviewer.com). O

VOSviewer ¢ um aplicativo utilizado para mapear e analisar redes de dados (Bukar et al.,
2023). Lancado em 2010 na Scientometrics por (Van Eck; Waltman, 2010), o aplicativo
destaca-se pelas diversas funcionalidades e pela facilidade na analise e formatacao dos
gréficos, permitindo vasta analise de dados e aprofundamento para estudiosos de diversas

areas (Ordufia-Malea; Costas, 2021).

3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Perfil Geral Das Publicacdes

As pesquisas selecionadas foram analisadas com base nas éreas tematicas
disponivel na plataforma Scopus, contendo 13 classificagdes. Ciéncias Agrérias e
Bioldgicas (n=29), Imunologia e Microbiologia (n=17), Bioquimica, Genética e Biologia
Molecular (n=7), Medicina(n=6), Ciéncia Ambiental (n=4), Engenharia quimica (n=4),
Engenharia (n=3), fisica e Astronomia (n=3), Ciéncias sociais (n=2), Profissoes da Saude
(n=2), Quimica (n=2), Ciéncia dos Materiais (n=1) e Informatica (n=1). Todas as
publicacdes selecionadas (n=38), foram classificadas baseadas em sua aplicagdo na area
de tecnologia de alimentos e aplica¢do no contexto da especialidade. Entretanto, grande
parte das publicacdes selecionadas apresentam mais de uma area teméatica na classificagao
da base de dados Scopus. A principal area tematica das publicacdes avaliadas ¢
direcionada a ciéncias agrarias e biologicas (n=29), seguida da area tematica de
imunologia e microbioldgica (n=17) e Bioquimica, Genética e Biologia Molecular (n=7),
tal relagdo pode ser explicada pelo potencial do processo de nebuliza¢do aplicado a
descontaminagdo e inativagdo microbioldgica (Kim, Kim e Park, 2023; Meoretro et al.,
2019; Park e Kang, 2015). As demais areas citadas, como por exemplo, ciéncia dos
materiais (n=1), informatica (n=1), fisica e astronomia (n=3), ciéncias sociais (n=2) e
engenharia quimica (n=4), destacam a interacao dos estudos relacionados ao processo de
nebulizacdo com as demais areas, demonstrando perfil de aplicacdo e associagdo, sendo
isto fundamental para alavancar o alcance do tema na area academia. Para a compilacao

dos dados foram desconsideradas publicagdes nao originais como capitulos de livros,
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book e revisdes, sendo consideradas apenas publicac¢des cientificas (artigos), para o

desdobramento bibliométrico.

3.3.2  Perfil Das Publicagées Com Maior Numero De CitacGes

A Tabela 1 descreve as dez publicagdes mais citada de acordo com a base de dados
da Scopus, incluindo os autores, titulos, nimero de citagdes, revistas publicadas e os
fatores de impacto. Em ordem decrescente, os trabalhos de maior relevancia foram:

(De Oliveira; Tikekar; Nitin, 2018; Fan; Sokorai; Gurtler, 2020; Jiang et al., 2017; Masotti
et al., 2019; Meretrg et al., 2019; Park; Kang, 2015; Song; Fan, 2020; Van de Velde et al.,
2016; Van De Velde et al., 2016; Wang; Wu; Wang, 2022).

Considerando os periddicos de publicagdo, a revista International Journal of Food
Microbiology (IF 5.4) possui quatro ocorréncias entre as publicagdes (#1, #5, #6 e #8),
estando em 5% colocacdo quanto aos fatores de impacto dos periddicos avaliados.
Considerando apenas o fator de impacto, o periédico de maior relevancia cientifica foi a
revista Ultrasonics Sonochemistry, destacando-se com um fator de impacto 8.4, seguido
da Food Research International (IF 8.1), Postharvest Biology and Technology (IF 7.0),
Food Control (IF 6.0), International Journal of Food Microbiology (IF 5.4), Food
Microbiology (IF 5.3) e Food Science and Technology International (IF 2.3).

Ao decorrer da tltima década, as publicagdes relacionadas a aplicacao do processo
de nebuliza¢ao, aplicado aos alimentos, apresentou oscila¢des, tendo o primeiro destaque
significado em 2017, 2020 e 2021, conforme Figura 2. Esse aumento pode ser atribuido
ao periodo critico da pandemia de COVID-19, quando a seguranca dos alimentos se
tornou uma preocupacdo central. A maioria dos trabalhos desse periodo focou na
preveng¢ado da disseminacao de patdogenos em superficies e alimentos (Ribeiro-Silva et al.,
2020), por outro lado, devido ao periodo pandémico ocorrido entre 2019 e 2021, o
declinio de produgdes cientificas impactou também o ntimero de publicagdes, em especial

pela dificuldade em manter a pesquisa em um periodo de restri¢ao social como o ocorrido.
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Figura 2. Relacdo de publicagdes por ano de artigos que abordam o método de

nebulizagdo aplicado em alimentos.

Quando avaliado as dez publicacdes mais relevantes em termos de citagdes

tiveram inicio em 2015, no entanto, entre 2019 e 2020, observou-se aumento significativo

no numero de publicac¢des sobre o tema.

Tabela 01: Top 10 trabalhos de pesquisa cientifica com o maior nimero de citagdes

publicadas entre 2014 e 2024

Autores Titulos Periodicos Citagcoes Revista Fator de
Impacto
Plasma frio aumenta a eficicia do
. perdxido de hidrogénio aerossolizado International
Y. Jiang ~ ~
na reducdo de populacdes de Journal of
#1 etal. . n o 82 54
Salmonella Typhimurium e Listeria Food
(2017) . ~ : .
innocua em tomates-uva, magas, Microbiology
meldo cantalupo e alface-romana.
E.F. de Combinagao de curcumina
o . Food
Oliveira aerossolizada e luz UV-A para a
#2 o . . 47 Research 8.1
et al. inativacao de bactérias em superficies International
(2018) de produtos frescos.
Fataas Fhos o deinoso do o
#3 etal. 1zag . N s 38 Food Control 6.0
perdoxido de hidrogénio em ambientes
(2019) .
de laticinios.
Plasma frio aumenta a eficicia do
Y. Song  perdxido de hidrogénio aerossolizado
44 and X. na reducdo de populagdes de 37 Food 53
Fan Salmonella Typhimurium e Listeria Microbiology '
(2020) innocua em tomates, mag¢as, melao

cantalupo e alface.
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Tratamento combinado de gas .
S.-H. . . International
dioxido de cloro e sanitizante
Park, D.- ) R Journal of
#5 aerossolizado para inativacdo de 34 54
H. Kang . . . Food
(2015) patogenos transmitidos por alimentos Microbiolo
em folhas de espinafre e tomates. &y
T Desinfecgao de ambiente completo International
' com névoa de peroxido de hidrogénio
Moretro SO Journal of
#6 para o controle de Listeria 29 5.4
ctal monocytogenes em  ambientes Food
(2019) relacionados a industria de alimentos. Microbiology
Combinacao de lavagem com éacido
peracético e ultrassom e aplicagao de
. Wang ac1c.10‘ ascorbico a.erossohzado Ultrasonics
assistida por ultrassom: um novo .
#7 etal. . . - , 24 Sonochemistr 8.4
(2022) método de desinfeccdo sem enxague
que melhora as atividades y
antibacteriana ¢ antioxidante em
tomate-cereja.
Processo de oxidagdo avangada para
inativacao de Salmonella International
49 X. Fan, et Typhimurium em tomates por meio da 2 Journal of 54
al. (2020) combinagdo de o0zOnio gasoso e Food '
peroxido de hidrogénio Microbiology
aerossolizado.
Otimizagdo da desinfec¢do de
F Van de morangos por nebulizacdo de uma Food Science
; mistura de acido peracético e and
#9  Velde et o . A 21 2.3
al. (2016) perdxido de hidrogénio com base na Technology
’ redu¢do microbiana, cor e retencao de International
fitoquimicos.
Impacto de um novo método de
F. Van de desinfeccao pos-colheita baseado na Pgstharvest
#10 Velde et N . e 20 Biology and 7.0
L (2016 nebulizacdo de 4cido peracético sobre Technal
al. ( ) o perfil fenolico dos morangos. cchnology
3.3.3 Rede De Nagdes Com Mais Trabalhos Publicados.

Na Figura 03, pode-se observar a rede de paises com maior nimero de

publicacdes. Desta forma, tem a participagao de 17 paises (Fig. 01), sendo estes: Estados
Unidos (n=12), Coreia do Sul (n=08), China (n=5), Argentina (n=03), Brasil (n=2), Japao
(n=02), Tailandia (n=02), Australia (n=02), India (n=01), Fran¢a (n=01), Reino Unido
(n=01), Italia (n=01), Noruega (n=01), Holanda (n=01), Sui¢a (n=01), Polonia (n=01),

Alemanha (n=01). E importante destacar que um mesmo documento pode estar associado
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a mais de um pais, o que contribui para a ampla disseminagdo e evidencia a variagao de
estudos sobre o tema, bem como a difusdo entre diferentes nagoes.

Entre os 10 artigos mais citados (Tabela 1), os paises relacionados a tais
publica¢des incluem: Estados Unidos (n=05), Argentina (n=02), China (n=02), Brasil
(n=01), Italia (n=01), Noruega (n=01), Polonia (n=01) e Coreia do Sul (n=01). Assim,
observando na andlise geral das publicagdes (Figura 3), os 10 artigos mais citados

também demonstram interligacdo entre os paises de origem.

australia
w

china
poland

unit@ates

beazil argéfitina gefiiany thailand

japan
italy

south korea

india

5‘3@ VOSviewer

Figura 3 Rede de paises que mais publica artigos que abordam o método de nebulizagdo

aplicado em alimentos.

Os paises que mais publicam artigos sobre o processo de nebulizagdo aplicado as
tecnologias de alimentos sdo os Estados Unidos (n=12), Coreia do Sul (n=08) e China
(n=05). Esses trés paises destacam-se como grandes poténcias no desenvolvimento de
novas tecnologias (Castelda Nascimento, 2024; Gislene e Silva, 2024). Entre os dezessete
paises mapeados na rede de dados, cinco apresentaram coautoria em pelo menos uma
publicacdo: Estados Unidos (n=12), Argentina (n=02), Brasil (n=01), China (n=02) e
Japao (n=02) (Fig. 02). Os demais paises ndo mostraram relagdes de coautoria (anexo).
No total, os Estados Unidos representam 26,66% das publicagdes, sendo considerados

precursores na aplicacao do processo de nebulizagdo em tecnologia de alimentos.
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A Figura 4 apresenta a rede de coautoria entre paises. Observa-se que, no periodo
de 2017 a 2018, os Estados Unidos, Argentina e Japao (cluster azul) foram os principais
contribuidores em termos de nimero de publicagdes. Em contraste, a China concentrou
suas publicacdes em 2019 (cluster verde), enquanto o Brasil teve um destaque
significativo em 2021 (cluster amarelo). Outra informacao relevante pode ser observada
na correlagdo das citagdes entre paises (Fig. 03). A anélise revela uma correlagao entre as
citagdes de paises como Italia (2019), Noruega (2019) e India (2023), além dos demais
paises apresentados na Figura 5.

Esses dados revelam uma expansao relevante do interesse académico e cientifico
na técnica de nebulizacdo. A crescente quantidade de estudos e a diversificacdo das
instituicdes envolvidas, demonstram o potencial do método para gerar novas descobertas
e aplicagdes praticas, evidenciando a importancia da técnica da nebulizagdo como uma

tecnologia emergente no processamento de alimentos seguros.

brazil

Jjapan

unitWates
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Figura 4. Rede de ocorréncia entre paises e coautoria que publicaram artigos que

abordam o processo de nebulizacdo aplicado em alimentos.
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Figura 5. Rede de ocorréncia de citacGes entre paises que publicaram artigos que

abordam o processo de nebulizacdo aplicado em alimentos.

3.3.4 Rede Entre Instituicdes Agrupados Por Coautoria

No que diz respeito as instituigdes envolvidas na publicacdo dos artigos
analisados, foram identificadas 81 instituicdes responsaveis pela publicacdo de trabalhos
relacionados a aplicacdo do método de nebulizagcdo na area de alimentos. Dentre as 81
instituicdes destacam-se por nimero de citacdes: “Servico de Pesquisa Agropecudria -
Estados Unidos” (n=138), “Laboratorio Chave de Nutricdo e Seguranca Alimentar —
China” (n=101), “Centro de Nanotecnologia e Nanotoxicologia - Estados Unidos” (n=82)
e “Fundag¢ao Capes — Brasil” (n=47).

Na andlise da quantidade de publicac¢des por instituicao, quatro destacam-se com
mais de uma publicacdo sobre o tema. Entre elas, o 'Department of Agriculture,
Agricultural Research Service, Eastern Regional Research Center - USA' (n=3), "Faculty
of Food and Chemical Engineering, Shaoyang University - China" (n= 02), “Food
Technology Institute, National University Del Litoral - Argentina" (n= 02) and "Key
Laboratory of Nutrition and Food Safety, University of Science and Technology - China"
(n=02).

Embora tenham sido identificadas 81 institui¢des envolvidas nas publicagdes
analisadas, apenas trés institui¢cdes apresentam colaboragdo nas publicagdes: a Faculdade
de Alimentos e Engenharia Quimica da Universidade de Shaoyang, a Faculdade de
Ciéncia Alimentar da Universidade Agricola de Shenyang e a Shijiashike em Liaoyang,

todas localizadas na China. Essa concentracao de colaboragdes em um nimero restrito de
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institui¢des chinesas sugere um padrao de colaboragao predominantemente intranacional
e, potencialmente, intrainstitucional.

A auséncia de uma rede de cooperagdo internacional e de maior diversidade
interinstitucional aponta para uma lacuna significativa no cenario atual da pesquisa. A
expansao dessas colaboracdes, tanto no ambito global quanto entre diferentes instituigcdes
de pesquisa, representa uma oportunidade estratégica para enriquecer o corpo de
conhecimento existente. O estabelecimento de parcerias com instituigdes de pesquisa ao
redor do mundo poderia ndo apenas diversificar as abordagens metodologicas e analiticas,
mas promover compreensao mais profunda e holistica do método de nebulizagao aplicado
a tecnologia de alimentos. Essa ampliacdo colaborativa tem o potencial de acelerar
inovagoes, promover a transferéncia de conhecimento entre culturas cientificas distintas,

e contribuir para avangos significativos na area.

3.3.5 Rede De Periddicos

Na Figura 6, pode-se observar a relagdo dos periodicos publicados. No total, as
38 publicag¢des selecionadas foram disseminadas em 22 periddicos especializados na area.
Quanto ao niimero de publica¢des por periddico destacam-se: International Journal of
Food Microbiology (n= 05), Food Control (n= 04), Postharvest Biology and Technology
(n=04), Food Microbiology (n= 03), Ultrasound sonochemistry (n= 02), Journal of Food
Safety (n=02), Journal of Food Protection (n=02) e Foods (n= 02).
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Figura 6. Rede de periddicos que publicaram artigos que abordam o processo de
nebulizacdo aplicado a area de alimentos.

Um dado relevante a ser destacado ¢ a relagdo das dez revistas com o maior
nimero de citagdes, sendo essas: International Journal of Food Microbiology (n= 180);
Food Control (n= 76); Postharvest Biology and Technology (n= 62); Food Microbiology
(n= 60); Food Research International (n= 47); Ultrasonics sonochemistry (n= 37);
International Food Science and Technology (n= 21); Journal of Food Engineering (n=
16); Applied Biosafety (n= 14) E Journal of Food Safety (n= 10) (Figura 7). A relagao
entre os periddicos destacadas pela figura 5 e pela figura 6, demonstram a relagdo entre

nimero de documentos e citagdes, entre os periddicos.
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Figura 7. Rede de periddicos mais citados que abordam o processo de nebulizagdo

aplicado a area de alimentos.

A andlise das publicagdes, considerando o fator de impacto dos dez periddicos
mais relevantes em termos de numero de citagcdes, revela uma predominancia de
periddicos de alto impacto, sugerindo a importdncia e a qualidade das pesquisas.
Destaque-se, entre eles, Ultrasound Sonochemistry, com fator de impacto de 8,7
International Food Research, com fator de impacto de 7,0; Postharvest Biology and
Technology, com 6,4; e Food Control, com 5,6.

A distribuicdo das publicagdes em variedade de periddicos de alto impacto sugere
que as pesquisas relacionadas a aplicagdo de métodos inovadores na area de alimentos,
como a nebulizagdo, estdo ganhando reconhecimento significativo. Isso ressalta a
crescente importancia do campo e a necessidade de continuar explorando e divulgando
esses avangos tecnoldgicos em perioddicos de prestigio, para fomentar o desenvolvimento
e a adocdo de novas praticas na industria de alimentos.

Quando avaliado o perfil temdtico das publica¢des analisados pela plataforma
Scopus, 35,80% das 38 publicacdes sdo classificadas na area tematica de Ciéncias
Agrarias e Biologicas e 20,98% na area de Imunologia e Microbiologia. Além disso, as
publicacdes abrangem diversas outras areas tematicas, incluindo Bioquimica, Genética e
Biologia Molecular; Medicina; Ciéncia Ambiental; Engenharia Quimica; Engenharia;
Fisica e Astronomia; Ciéncias Sociais; Profissdes da Saude; Quimica; Ciéncia dos
Materiais; e Informatica. No total, as publicacdes foram classificadas em 81 areas

tematicas distintas.
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E importante destacar que uma unica publica¢do pode ser categorizada em mais
de uma 4area tematica, refletindo a natureza interdisciplinar das pesquisas realizadas. Essa
diversidade tematica evidencia a ampla aplicabilidade e o impacto das tecnologias
estudadas, como o método de nebulizagdo, em multiplos campos do conhecimento. A
presenca significativa em areas como Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, bem como em
Imunologia e Microbiologia, sugere forte énfase para producgdo de alimentos seguros.

Além disso, a inclusdo de areas como Engenharia Quimica e Ciéncia dos Materiais
aponta para a relevincia das abordagens tecnoldgicas e de engenharia no
desenvolvimento e aplicagdo de novas solugdes para a producdo e seguranca de
alimentos. Esse perfil tematico diversificado sublinha a importancia de uma abordagem
multidisciplinar no avanco das tecnologias inovadoras no processamento de alimentos,
promovendo interagdes relevantes entre diferentes areas do conhecimento, incentivando

colaboragdes entre si.

3.3.6 Rede De Coocorréncia de Palavras-Chave entre Autores Mais Frequentes

Foram identificadas 135 coocorréncias de palavras-chave entre os autores nos
dados analisados (Figura 8 e 9). As palavras-chave de maior relevincia no periodo
avaliado (2014-2024) incluem 'nebulizag¢ao' (n=08), 'aerossolizacao' (n=06), 'peroéxido de
hidrogénio' (n=06), 'desinfeccao’ (n=05) e 'qualidade' (n=05). Além dessas, a analise das
135 coocorréncias permite identificar outras palavras-chave com mais de uma ocorréncia,
demostrando uma tendéncia sobre os assuntos estudados nesta area. Entre elas destacam-
se: 'produtos frescos' (n=04), 'biofilme' (n=03), 'acido peracético' (n=03), 'tomate' (n=03),
'acido acético' (n=02), 'dioxido de cloro' (n=02), 'acido citrico' (n=02), 'interacao' (n=02),
'Listeria monocytogenes' (n=02), 'patégeno' (n=02), 'Salmonela' (n=02) e 'Salmonella

Typhimurium' (n=02).
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Figura 8. — Rede de coocorréncia de palavras-chaves mapeadas entre os anos de 2014 e

2024. (Além das relagdes demonstrada na figura acima, foram identificadas palavras-

chaves sem coocorréncia entre os autores (anexo)).
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Figura 9. — Rede de palavras-chaves com coocorréncia entre autores formadas a partir da

ocorréncia de “nebulizagdo”, palavra-chave de maior correlagédo entre autores.



23

Analisando de forma cronoldgica (Figura 8) revela a evolugdo do tema e as
diversas adaptagoes as diferentes possibilidades de aplicacdo da tecnologia na area de
alimentos, indicando o direcionamento de pesquisas para o contexto de desinfecgdo.
Entretanto, entre 2017 e 2019, houve crescimento significativo na diversidade e
frequéncia das palavras-chave associadas, refletindo o desenvolvimento e a consolidagao
da area. Destacam-se nesse periodo: "nebulizacdo" (n=08), "peroxido de hidrogénio"
(n=06), "desinfeccao" (n=05), "qualidade" (n=05), "produtos frescos" (n=04), "acido
peracético" (n=03), "tomate" (n=03), "dioxido de cloro" (n=02), "Listeria
monocytogenes" (n=02), "Salmonela" (n=02) e "Salmonella Typhimurium" (n=02), sendo
este periodo fundamental para o desenvolvimento da area, quanto a aplicacdo na area de
alimentos.

Avancando para o periodo de 2020 a 2022 as palavras que apresentaram maior
coocorréncia entre autores foram: "aerossoliza¢do" (n=06), "biofilme" (n=03), "acido
citrico" (n=02), "interacao" (n=02), "patdégeno" (n=02), bactérias transportadas pelo ar
(n=03). Ja nos anos de 2023, até maio de 2024, foram identificadas as seguintes palavras-
chave: "Controle de microrganismos", "Cronobacter sakazakii", "Escherichia coli",
"Seguranga alimentar”, "Dioxido de cloro gasoso", "Temperatura de crescimento",
"Contaminagdo microbiana", "Inativacdo microbiana", "Protecdo de plantas",
"Estimulantes vegetais", "Conservantes", "Indu¢do de resisténcia", "Nanoparticulas de
prata", "Agua eletrolisada levemente 4cida", "Agua eletrolisada levemente 4cida (AEA)",
"Staphylococcus aureus" e "Analise transcriptomica".

Esses termos refletem um avango da pesquisa, demostrando a versatilidade e o
potencial da técnica para o processamento de alimentos. Diante das palavras-chave
identificadas ¢ possivel analisar o potencial de evolugdo do tema na area de alimentos,
em especial, no inicio da década entre os anos de 2014 e 2019. Neste periodo, as
publica¢des baseavam-se no potencial de desinfecgdo do método de nebulizagdo e o
agente sanitizante utilizado, principalmente sobre produtos minimamente processados,
visto sua recorréncia de correlacdo entre palavras-chave como "produtos frescos" (n=04)
e “tomate" (n=03).

A aplicabilidade inicial da técnica de nebulizagdo em produtos minimamente
processados, como frutas e hortaligas, esta possivelmente associada a necessidade de
desenvolver e implementar novas técnicas de preservacdo, em funcdo da alta

perecibilidade desses produtos. Neste cenario, a nebulizacdo pode atuar como uma
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técnica adicional as técnicas convencionais de descontaminacao (Fan; Sokorai; Gurtler,
2020).

Em decorréncia da pandemia de COVID-19, os estudos subsequentes sobre o
método de nebulizagdo na area de alimentos identificaram novas palavras-chave, como
'Controle de microrganismos', 'Seguranga de alimentos', 'Didxido de cloro gasoso',
"Temperatura de crescimento', 'Contaminacdo microbiana', 'Inativagdo microbiana' e
'Inducao de resisténcia'. Esses termos refletem a crescente preocupagdo com o controle
de contaminagdes e agentes microbiologicos, devido a possibilidade de disseminagdo do
SARS-CoV-2 por meio de alimentos, bem como seu potencial de permanéncia em
superficies de contato, como embalagens, que podem servir como vetores de
contaminagdo cruzada para os consumidores (Franco; Landgraf; Pinto, 2020; Moraes,
2021). Adicionalmente, foi identificada a coocorréncia de agentes patogénicos, com
destaque para Listeria monocytogenes, Salmonella Typhimurium, Escherichia coli,
Cronobacter sakazakii e Staphylococcus aureus, microrganismos frequentemente
associados a contaminac¢do de alimentos durante o processamento. (Umeda et al., 2017;
Amaral et al., 2021; Batista et al., 2022).

Na Figura 10, pode-se observar as dez principais palavras-chave de maior
relevancia por coocorréncia por citacdo e “link strength” (for¢a de ligacdo), sendo:
Nebulizagdo; Aerossolizagdo; Peroxido de Hidrogénio; Desinfeccdo; Qualidade;
Produtos Frescos; Biofilme; acido peracético; Tomate e Acido acético, as palavras

identificadas pela analise de dados pela plataforma Scopus.
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Figura 10. Grafico de colunas dos 10 principais palavras-chave em fung¢ao de ocorréncias

(a) e nimero de links (b).

As palavras “peroxido de hidrogénio”, “4cido peracético” e “acido acético”
direcionam ao agente quimico sanitizante preferencialmente utilizado na aplicagdo das
pesquisas publicadas. Estes agentes quimicos demonstram alta eficacia contra patégenos
como Escherichia coli, Salmonella e Listeria (Joshi et al., 2013; Caceres Espitia, 2022),
além de serem eficazes contra Cronobacter sakazakii em pepinos (Bang et al., 2017).
Dada a relevancia desses patdogenos, esses agentes sanitizantes sao de particular interesse
em estudos que envolvem a aplicacdo da técnica de nebulizacdo em alimentos, conforme
ilustrado na Figura 10. Essa andlise permite uma correlacdo entre os sanitizantes

quimicos utilizados e os patégenos predominantes analisados nesses estudos.

3.3.7  Limitag¢Ges Do Estudo

O software VOSviewer realiza uma gama abrangente de andlises bibliométricas,
fornecendo aos pesquisadores acesso rapido e eficiente aos principais elementos
correlacionados nas publicacdes. Isso facilita a identificacdo da incidéncia e coocorréncia
de temas, auxiliando a formulacao de novas pesquisas com base em padrdes emergentes.
Contudo, apesar da vasta rede de correlagdes disponibilizadas, o software apresenta

limitagdes significativas no que diz respeito a visualizagao clara da formacao dos clusters
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resultantes. Essa deficiéncia impede a identificacdo precisa dos perfis de rede associados
a cada cluster, o que compromete a compreensao das relagdes estruturais subjacentes.
Além disso, foi identificada a auséncia de informagdes descritivas detalhadas
sobre as publicagdes analisadas dentro da plataforma. Essa lacuna pode limitar a
capacidade dos pesquisadores de identificar as publicagdes especificas no momento da
geracdo dos graficos, dificultando a interpretagdo de sua relevancia e conexdo na rede de
dados analisada. Assim, embora o software oferega um poderoso ferramental para analise
bibliométrica, essas limitagdes afetam a profundidade e a clareza das interpretacdes

derivadas das analises realizadas.

3.3.8  Perspectivas

Por meio desta analise de dados coletados pela plataforma Scopus de pesquisas
literarias, foi possivel analisar as principais tendéncias e necessidades quanto a aplicagao
e disseminacao da técnica de nebulizacdo aplicada a area de alimentos. Foram analisados
o perfil das publicacdes, tendéncia cronologia, palavras-chave, paises e redes de ligagdes
entre autores e periddicos.

Os dados revelam uma concentragdo significativa de publicagdes nos Estados
Unidos, Coreia do Sul e China, sugerindo oportunidades para futuras colaboragdes com
institui¢des e autores desses paises, com o objetivo de ampliar a rede de publicagdes sobre
o tema. Essa necessidade torna-se evidente ao analisar as redes de citagdo entre autores e
coautores, que mostram uma predominancia de pesquisadores chineses, e pode estar
relacionado as barreiras linguisticas que dificultam associacdes internacionais mais
amplas.

As palavras-chave mapeadas por meio da analise de coocorréncia indicam o perfil
do desenvolvimento das pesquisas sobre o tema, que se consolidou em 2019. Contudo,
devido a pandemia de COVID-19, houve queda nas publica¢des subsequentes, com uma
retomada do interesse a partir de 2023. As palavras-chave em destaque sugerem uma forte
relagdo entre a técnica de nebulizacdo e a reducao da carga microbiologica, com
aplicagdes frequentes em frutas e hortalicas. Diante desse panorama, torna-se essencial o
desenvolvimento de novos estudos voltados a outros tipos de alimentos, como observado
recentemente para descontaminacao de pescado (Pierozan et al., 2024), a fim de avaliar

o potencial de aplicagdo da técnica em uma gama mais ampla de produtos alimentares.
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Desta forma as pesquisas seguintes devem direcionar-se para a andlises sobre a
viabilidade de aplicagdo, expandindo o foco para as demais areas alimenticias e
desenvolvendo modelos aplicaveis também para produtos de origem animal, ampliando
as possibilidades de aplicacdo e analisando outros agentes bacterianos de importancia

alimentar.
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4 CAPITULO Il —Estudo Do Processo De Nebulizagdo Com Acido Peracético Na
Inativacdo De Salmonella Spp. Em Superficies Compostas Por Polipropileno (Pp) E
Polietileno (Pe)

RESUMO

A etapa de sanitizacdo nas rotinas produtivas € parte fundamental para garantir o padrao
microbioldgico e sanitario dos alimentos. Para assegurar a inocuidade, é essencial a
avaliacdo criteriosa da técnica empregada e do agente quimico sanitizante mais adequado
a cada aplicacdo. A Salmonella spp. € um dos principais agentes microbioldgicos
envolvidos com contaminacédo de alimentos e surtos de Doengas de Transmissdo Hidrica
e Alimentar, sendo foco de estudos quanto ao seu controle ambiental ¢ em alimentos.
Diante dessa realidade, o aprofundamento no desenvolvimento e validacdo de novas
tecnologias de controle microbiologico torna-se essencial para apoiar a inddstria na
adocdo de estratégias mais eficazes, sustentaveis e seguras, contribuindo para a reducao
dos riscos a satude publica. O presente estudo comparou a eficiéncia da sanitizacdo de
solucao comercial a base de acido peracético (108ppm), por meio das técnicas de imersao
e nebulizacdo em superficies compostas por polietileno (PE) e polipropileno (PP) em
diferentes tempos, assim como, avaliou o impacto ambiental quanto a redug¢do no
consumo hidrico entre as técnicas. Os resultados obtidos demonstraram efetividade de
sanitizacdo em ambas as técnicas, contudo, pelo método de imersdo a inativagdo ocorreu
em 10 minutos de aplicagdo, enquanto na nebulizacdo, a inativacdo das cepas foi
observada, apos 15 minutos. Em relagdo aos aspectos ambientais, a sanitizagdo por
nebulizagdo apresentou reducao em 48,6% sobre o volume hidrico utilizado em relagao a
imersdo, sem perda de eficacia, apds 15 min de aplicagdo.

Palavras-chaves: Acido peracético; Nebulizacdo; Salmonella spp.; Sanitizagdo;
Seguranca dos alimentos.
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ABSTRACT

The sanitization step in production routines is a fundamental part of ensuring the
microbiological and sanitary standards of food products. To guarantee safety, it is
essential to carefully evaluate the technique used and the most appropriate chemical
sanitizing agent for each application. Salmonella spp. is one of the main microbiological
agents involved in food contamination and outbreaks of Waterborne and Foodborne
Diseases (WFD), and it is a focus of studies regarding its environmental and food control.
Given this reality, the advancement in the development and validation of new
microbiological control technologies is essential to support the industry in adopting more
effective, sustainable, and safe strategies, thereby contributing to the reduction of public
health risks. This study compared the sanitization efficiency of a commercial solution
based on peracetic acid (108 ppm) using immersion and nebulization techniques on
surfaces composed of polyethylene (PE) and polypropylene (PP) at different exposure
times, as well as evaluating the environmental impact in terms of water consumption
reduction between the techniques. The results demonstrated effective sanitization with
both techniques; however, the immersion method achieved inactivation within 10 minutes
of application, while in nebulization, strain inactivation was observed after 15 minutes.
Regarding environmental aspects, sanitization by nebulization resulted in a 48.6%
reduction in water volume used compared to immersion, without loss of efficacy after 15
min of application.

Keywords: Peracetic acid; Nebulization; Sa/monella spp.; Sanitization; Food safety.
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4.1 INTRODUCAO

A seguranca dos alimentos baseia-se em agoes realizadas ao longo do processo de
producdo, até o consumo dos alimentos, das quais sdo constituidas por procedimentos
preventivos para mitigar desvios dos quais impactem na saude publica (Pandolfi;
Moreira; Teixeira, 2020). Falhas nas ferramentas de auto controle durante ou apds a
produgdo, resultam no desenvolvimento de DTHA (Doengas de Transmissdo Hidrica e
Alimentar) causadas pela ingestdo de agentes patogénicos como bactérias, virus,
parasitas, toxinas ou substancias quimicas.

De acordo com (Batista et al., 2022) os principais agentes etioldgicos relacionados
ao desenvolvimento de DTHA sdo Escherichia coli, Staphylococus aureus e Salmonella
spp. A elevada notificacdo dos agentes etiologicos em surtos hidricos e alimentares,
podem ser associados em especial a falhas no processo de limpeza e sanitizacdo de
utensilios e equipamentos, visto que estes microrganismos, pertencentes a familia
Enterobacteriaceae, sdo inativados através do processo de sanitizagdo adequado.
(Gabaron et al., 2020; Oliveira, 2022; Morais de Oliveira; Severo; Jantsch, 2023).

O processo de higienizagao refere-se a etapa de retirada de residuos visiveis, bem
como a garantia quanto a qualidade microbioldgica dos alimentos produzidos (Menegaro
et al., 2016). Falhas ocasionadas durante esta etapa impactam no controle higi€nico dos
alimentos, propiciando o crescimento e a multiplicacdo de microrganismos patogénicos
(Pereira Junior et al., 2024). A sanitiza¢gdo quimica ¢ atualmente o método mais utilizado,
sendo este amplamente implementado nas industrias alimenticias para sanitizagdo de
ambientes e equipamentos, sendo caracterizada quanto ao seu potencial de desnaturacao
de proteinas e a peroxidagdo lipidica e alteragdes estruturais nas membranas celulares,
ocasionando morte celular (Ban et al., 2023).

Embora os métodos convencionais de sanitizagdo demonstrem eficdcia na garantia
da descontaminacdo, apresentam limitagdes, como o elevado consumo de sanitizantes e
de 4gua, bem como a dificuldade de alcancar areas de dificil acesso “pontos cegos”. Tais
restrigdes podem comprometer a eficiéncia do processo e, consequentemente, representar
riscos a seguranga dos alimentos. Diante dessas limita¢des, técnicas inovadoras de
sanitizacdo, classificadas como tecnologias emergentes, vém sendo desenvolvidas e
gradualmente incorporadas aos processos industriais, visando maior eficiéncia,

sustentabilidade e seguranga (Ribeiro; Rocha; Cruz, 2021). A implementagcdo dessas
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técnicas tem sido objeto de estudo em paises como Estados Unidos, China e em diversas
nagdes europeias, com expansao progressiva também observada na América Latina.

Uma das técnicas em ascensdo ¢ a nebulizagdo, conhecida também como
aerossolizagdo, da qual visa a aplicagdo de sanitizagdo por um meio com compostos
sanitizantes por névoa fina no ar, podendo ser amplamente utilizada em ambientes ou
alimentos (Park; Kang, 2015). Estudos recentes indicam a aplicabilidade e potencial de
sanitizagdo tanto para ambientes e equipamentos, mas também para alimentos,
demostrando ser uma técnica bastante versatil para industria alimenticia (Alves dos
Santos; Vieira do Amaral; Sartori, 2022; Fan; Sokorai; Gurtler, 2020; Pierozan et al.,
2024).

De modo geral, a industria alimenticia demanda de elevados volumes de agua para
a manuteng¢do de seus processos produtivos, especialmente no que se refere a garantia dos
padroes de higienizagdo exigidos pelos 6rgdos reguladores (Liu; Haynes, 2011). Tal
demanda torna-se particularmente significativa nas etapas da produgdo em que o uso da
dgua ¢ intrinseco aos procedimentos operacionais, como no controle de residuos, no
tratamento de efluentes e nas fases de processamento propriamente ditas (Borges et al.,
2022). Com o intuito de mitigar os impactos ambientais decorrentes dessas praticas, tém-
se intensificado os investimentos em tecnologias emergentes, que se destacam nao apenas
pelo elevado potencial sanitizante e pela capacidade de assegurar a seguranca
microbioldgica dos alimentos, mas também pela contribuigdo significativa para a redugdo
do consumo hidrico nas etapas de sanitiza¢do industrial e alimenticia (Botondi et al.,
2023).

Diante disto, o presente estudo visou avaliar de forma comparativa a utilizagao da
sanitizacdo com desinfetante comercial (a base de acido peracético - 108 ppm) por meio
das técnicas de nebulizag@o e imersdo na descontaminagdo de superficies compostas por
polietileno (PE) e polipropileno (PP), contaminadas experimentalmente por pools de

cepas de Salmonella Typhimurium (ATCC® 13311™ and ATCC® 14028™),

4.2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratorio de microbiologia aplicada do Instituto
Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO. As cepas utilizadas foram cedidas pelo proprio
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, sendo utilizadas as cepas Salmonella

Typhimurium (ATCC® 13311™ and ATCC® 14028™), das quais foram utilizadas para
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contaminar de forma experimental os cupons de Polipropileno (PP) e Polietileno (PE),
sendo que os cupons foram gentilmente cedidos pela empresa Intralox (Figura 1a) para a
verificacdo da influéncia dos tratamentos de nebulizacdo e imersdao frente ao pool de
Salmonella spp., utilizada para o experimento. As cepas foram padronizadas a (10%) e

mantidas acondicionadas em camara incubadora BOD (Limatec, modelo LT 320 T) a 4°C.

Para a padronizag¢do do indculo, as cepas de Salmonella Typhimurium (ATCC®
13311™ and ATCC® 14028™), foram cultivadas, separadamente, em tubos Falcon com
caldo Brain Heart Infusion (BHI) e incubadas em estufa bacteriologica (Thelga,
modeloTE64CB) a 37°C/24 horas. Posteriormente, realizou-se a centrifugacdo (Solab,
modelo SL-701 da marca) a 5190 rpm por 10 minutos a 4°C, e em seguida, foram retirados
os sobrenadantes e realizado a lavagem dos pellets por 3 vezes seguidas, utilizando solucao
salina 0,85%. Os pellets foram, entdo, reidratados com agua salina 0,85% para ajuste da
concentragio através da escala de McFarland, sendo padronizadas em 1,5 x 108 UFC/mL
(Tubo 0,5), em seguida, foi feita a mistura para a formacdo dos pools de Salmonella
Typhimurium. Para confirmagdo da concentragdo, foi utilizado 0,1 ml em superficie do
agar PCA para quantificagdo das células, sendo incubado em estufa bacterioldgica a 37°C

por 24 horas.

Para a retirada de sujidades foi realizado a limpeza dos cupons em solucédo alcalina
de hidréxido de sédio (NaOH) a 1% sendo sonificados (Cristofoli, modelo cuba de
ultrassom cristofoli) por 20 minutos, sendo posteriormente lavados, até a remogdo
completa da solugdo alcalina. Posteriormente, os cupons foram secos e acondicionados
individualmente nas placas de Petri, seguindo com todo o material para esterilizacao
121°C/15 min. Ap0s a esterilizagdo, as placas foram secas em estufas e identificadas para
realizacdo das andlises. Nesta etapa, foram adicionados em cada cupons 10 pL do pool de
Salmonella, sendo espalhada com auxilio de alca estéril formando uma fina camada liquida,
em seguida, aguardou-se 30 minutos para a secagem dos cupoesterifluxo laminar

(Filterflux, modelo SBIIA1) com ventilagdo de ar.

Para sanitizacdo, foi utilizada uma solugdo comercial a base de 4cido peracético
(VortexxTM ES ECOLAB - 13,5% p/p acido peracético), considerando a dilui¢do
recomendada no rotulo de 0,8 mL para 1 L de agua destilada estéril, resultando em
concentragdo final de 108 ppm. Para a execucdo da técnica de nebulizagdo, foi utilizado
um compartimento do nebulizador (VENTISOL, modelo U-04), acoplado a uma

mangueira plastica e a caixa de acrilico (30 L) (Figura 1b). Todos os componentes
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estruturais foram devidamente limpos com agua e detergente neutro e posteriormente
descontaminados com alcool 70% e exposi¢do a luz UV por 30 minutos, para
descontaminacdo. Em seguida, foi adicionado ao nebulizador 1 L da soluc¢do sanitizante
padronizada. Para o processo de imersdo, foi empregado o mesmo preparo da solugdo
sanitizante utilizado na técnica de nebulizagdo, no entanto, nesta técnica, 45 mL da solugdo
sanitizante foram adicionados diretamente sobre os cupons dispostos em placas de Petri
(Figura 1c). Em relacdo aos tempos de exposi¢do, foram adotados os intervalos de 0, 5, 10

e 15 minutos para ambas as técnicas de sanitizacao (nebulizagdo e imersao).

POLYETHYLENE

FIGURA 1 — Modelo de cupons disponibilizados (Intralox) (A); Técnica de Tratamento de nebulizacdo

(equipamento desenvolvido) (B) e Técnica de imersdo (C). Fonte: Propria autora.

Em seguida, os cupons que foram submetidos ao tratamento pelas técnicas de
sanitizacdo, foram retirados das placas de Petri com o auxilio de uma pinga estéril e
colocados em tubos de ensaio contendo 10 mL de Caldo Neutralizante Dey Engley
contendo 1g de pérolas de vidro, para facilitar o desprendimento dos microrganismos dos
cupons. Os tubos foram levados ao vortex na velocidade maxima por 30 segundos. Apos o
vortex, 1 mL de amostra foi retirado do tubo de ensaio ¢ realizado a técnica da diluigao

seriada e o plaqueamento realizado em superficie em agar PCA. As andlises foram feitas
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para as amostras de cupons de cada tratamento, em duplicatas, e as placas foram incubadas

a 37°C por 24 horas.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A higienizacdo adequada de ambientes, estruturas e superficies em uma inddstria
de alimentos é ponto crucial para garantir a qualidade higiénico-sanitaria dos
produtos(Silva et al., 2024), falhas nos processos de limpeza e sanitiza¢cdo podem resultar
na formacdo de biofilmes, os quais aderem as estruturas e propiciam a contaminacdo
cruzada nos processos industriais, sendo essa formacdo facilitada pela composicao fisica e
estrutural das superficies, desta forma, é essencial a aplicacdo de técnicas de higienizacao
adaptadas a cada situacdo (Marreiro Carlos; Paolo Germanno Lima Aradjo; Herlene

Greyce da Silveira Queiroz, 2018).

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos, apos a aplicacdo das técnicas de
nebulizacdo e imersdo, referentes a persisténcia bacteriana dos pools inoculados sobre os
cupons. A quantificagdo foi expressa em escala log de UFC/cupon permitindo a

comparacao do padrdo de redugdo microbiana em fun¢do do tempo de aplicagdo para cada

técnica.
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FIGURA 2 — Populacdo de sobreviventes (Log UFC/cupon) do pool de Salmonella Typhimurium nos
cupons de polietileno (PE) e polipropileno (PP), apés a aplicagdo de sanitizante (Acido peracético), pelas

técnicas de nebulizagdo (azul e laranja) e imersao (amarelo e cinza).

Os resultados demonstram que a técnica de imersdo apresentou maior velocidade
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na redugdo microbiana em comparacéao a nebulizacéo, considerando 0s mesmos tempos de
exposicéo (Figura 2). Esse desempenho superior pode estar relacionado ao maior contato
da solucéo sanitizante com toda a superficie dos cupons, favorecendo a a¢do direta do &cido
peracético sobre as células microbianas. Observou-se que, independentemente do método
de aplicacéo e do tipo de material avaliado (PP ou PE), a inativacdo microbiana apresentou
comportamento semelhante, sem apresentar diferenca significativa (p>0,05), indicando que
a natureza da superficie polimérica ndo influenciou significativamente na eficacia do
processo. Tal constatacdo é relevante, uma vez que evidencia a aplicabilidade dos métodos
em diferentes superficies de equipamentos comum na industria de alimentos, ampliando o

potencial de implementacdo em distintos equipamentos e condi¢fes operacionais.

Especificamente, verificou-se que, para a imersdao, ocorreu a reducdo de
aproximadamente 3 log apds 5 minutos de tratamento, enquanto resultado equivalente foi
obtido pela nebulizacdo, apés 10 minutos de aplicacdo. Além disso, ap6s 10 minutos de
imersao, a contagem de microrganismos sobreviventes atingiu valores inferiores ao limite
minimo de detec¢do (10t UFC/cupon), demonstrando a elevada eficacia do método nesse
intervalo de tempo. Em contrapartida, para a nebulizacdo, esse mesmo patamar foi
alcancado, ap0s 15 minutos de exposicao, indicando uma necessidade de maior tempo de

contato para garantir niveis de sanitizacao equivalentes.

Os resultados obtidos neste estudo foram semelhantes aos relatados por Fernandes
Lemos Junior et al., (2025), que compararam a eficacia das técnicas de nebulizacdo e
imersdo em cupons de aco inoxidavel e também observaram maior eficiéncia da imerséo
em relacdo a nebulizacdo. De acordo com os dados apresentados, apds 5 minutos de
aplicagdo do acido peracético (108 ppm) por imersdo, foi verificada a reducdo de
aproximadamente 6 log de Salmonella Typhimurium, enquanto a nebulizagdo promoveu
reducdo a cerca de 3 log no mesmo intervalo de tempo. Tal diferenga pode ser explicada
pelo maior contato da solucdo sanitizante com a superficie no processo de imersao,
assegurando acdo mais rapida e uniforme sobre os microrganismos. No caso da
nebulizacdo, é necessario que ocorra a saturacdo do sanitizante no ambiente para que sejam
observadas redugdes mais expressivas (Jarvis et al., 2021). Essa mesma tendéncia foi
constatada no presente estudo (Figura 2), no qual a taxa de reducdo microbiana até 5
minutos quase ndo foi alterada, além de ser consideravelmente menor na nebulizacdo em
comparacdo a imersdo. No trabalho de Fernandes Lemos Junior et al., (2025), esse

comportamento também foi evidenciado pela presenca de um “ombro” na curva de
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inativagdo de Salmonella Typhimurium durante a aplicacdo por nebulizagéo, indicando
uma fase inicial de maior resisténcia antes do inicio do declinio acentuado da populacdo

microbiana.

Ao comparar os resultados do presente estudo com os de Fernandes Lemos Junior
et al., (2025), observa-se que a taxa de reducdo microbiana, apds 5 minutos de aplicacéo
do sanitizante foi inferior em ambos os processos avaliados. Essa diferenca pode estar
associada as caracteristicas das superficies testadas. Segundo Picollo de Oliveira et al.,
(2019) a superficie regular do aco inoxidavel favorece a higienizacéo, pois reduz a adesao
microbiana, facilita a remocdo dos microrganismos aderidos e dificulta a formacdo de
biofilmes em ambientes industriais. Em contraste, a maior rugosidade e porosidade das
superficies poliméricas utilizadas no presente estudo (PP e PE) podem ter favorecido maior
fixacéo celular, o que explica a menor taxa de inativagao observada no mesmo intervalo de

tempo quando comparada ao ago inox.

Apesar de alguns autores relatarem diferentes afinidades de determinadas espécies
bacterianas por diferentes materiais, no presente estudo, ndo foram verificadas diferencas
estatisticamente significativas entre as taxas de reducdo microbiana obtidas para
polipropileno e polietileno. Dalla Costa et al., (2016), por exemplo, avaliaram a capacidade
de adesdo de diferentes microrganismos e constataram que Salmonella Typhimurium e
Pseudomonas aeruginosa apresentaram maior adesdo ao polipropileno, reforcando a maior
resisténcia desse material aos processos de higienizacdo. Por outro lado, (Meneses Barros;
Strasburg, 2014) ao estudarem tabuas de corte de polipropileno, verificaram maior
aderéncia de Staphylococcus aureus e Escherichia coli. Esses resultados sugerem que a
interacdo entre microrganismo e material ndo é uniforme, podendo variar de acordo com a

espécie bacteriana e com as caracteristicas especificas da superficie avaliada.

Essa variabilidade evidencia a importancia de considerar o tipo de polimero
empregado em ambientes industriais, visto que superficies mais suscetiveis a colonizacéo
microbiana podem demandar estratégias adicionais de higienizacdo ou o uso de sanitizantes
mais eficazes, de modo a garantir a seguranca dos alimentos e a efetividade dos

procedimentos de sanitizagdo (Fysun et al., 2019).

Mesmo diante dos resultados menos expressivos relacionados a sanitizacdo de
superficies de polietileno, esse material permanece amplamente utilizado em ambientes

industriais voltados a producéo de alimentos, considerando que diversas estruturas de
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manipulagdo e contato com os alimentos sdo compostas por este material, em especial
devido suas caracteristicas, que se apresentam quimicamente inertes por causa da estrutura
parafinica, com alto peso molecular e cristalinidade parcial, ganhando destaque na industria
alimenticia por ndo possuirem componentes toxicos (Fernanda M. B. Coutinho; lvana L.
Mello; Luiz C., 2003).

Apesar dos resultados observados indicarem maior tempo de aplicagdo necessario
para a inativacdo dos microrganismos, a técnica de nebulizacdo mostrou-se eficaz no
controle ambiental, considerando o periodo atualmente adotado na etapa de sanitizacdo em
industrias de alimentos de 15 minutos (Mendes Da Silva; Dupont; Machado, 2022).
Adicionalmente, a nebulizacéo é uma técnica de grande versatilidade, podendo ser aplicada
para descontaminagcdo de ambientes, superficies de equipamentos e da superficie de
alimentos. Além disso, por possibilitar a a dispersdo de sanitizantes em forma de névoa
fina, favorece a penetracdo e a descontaminacdo de fissuras e areas de dificil acesso,
permitindo uma cobertura 3D do ambiente de processamento (Masotti et al., 2019; Oh et
al., 2005; Pierozan et al., 2024).

Diversos estudos tém demonstrado a eficacia da nebulizacdo para a
descontaminacéo de superficies de equipamentos. Park et al., (2012) avaliaram a reducéo
microbiana, expressa em log UFC/cupon, em materiais de PVC e aco inoxidavel
experimentalmente contaminados com Escherichia coli 0157:H7, Salmonella
Typhimurium e Listeria monocytogenes. Os autores ndo observaram diferencas
significativas entre os materiais testados; entretanto, verificaram que a sanitizacdo com
acido peracetico apresentou maior eficacia em comparacdo ao hipoclorito de sédio na
mesma concentracdo, embora demandasse um periodo de exposi¢cdo mais prolongado.
Esses achados corroboram os resultados do presente estudo, uma vez que, para ambos os
materiais avaliados, a aplicagdo do acido peracético por nebulizagdo mostrou-se efetiva,

sem diferencas significativas entre os tipos de superficie.

Em estudo similar (Choi et al., 2012), destaca a utilizacdo da técnica para
descontaminagdo por E. coli 0O157:H7, Salmonella Typhimurium e Listeria
monocytogenes, sanitizados com solugdo de perdoxido de hidrogénio (0,25 e 0,5%) em aco
inox, sendo que o limite de deteccdo (1 log) foi observado entre os tempos de 15 a 60

minutos de aplicacdo para as respectivas concetracdes.

Além da eficacia da nebulizacdo na descontaminagdo de equipamento a técnica
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apresenta grande potencial para descontaminagdo ambiental de ambientes de
processamento (Masotti et al., 2019). Esta capacidade ganhou mais notoriedade com o
cenario recente vivido mundialmente durante a pandemia da COVID-19, em que o controle
ambiental em diversos ambientes de processamento, passou a ter maior relevancia (Ding;
Yu; Cao, 2020; Magbool; Farhan; Qamar, 2024). Assim, desenvolver técnicas e barreiras
sanitarias nos ambientes industriais deixou de ser uma exigéncia complementar e passou a
fazer parte integrante dos processos, atuando de forma proativa no controle higienizo-

sanitario em industrias de alimentos (Zimmerman et al., 2021).

Hayrapetyan et al., (2020), avaliaram o efeito da nebulizacdo em esporos de
Geobacillus stearothermophilus presentes em cupons espalhados em uma cabine e
observaram uma inativacdo maior que 5 logs, ap6s 10 minutos de aplicacdo de acido
peracetico a 0,06%. Em outro estudo avaliando o impacto da nebulizacdo na
descontaminacdo ambiental, (Masotti et al., 2019) observaram resultados relevantes para
controle ambiental de setores especificos de uma industria de laticinios com a
aerossolizacdo quimica com perdxido de hidrogénio (5-15%). Os autores verificaram a
presenca de microrganismos nos equipamentos em virtude da recontaminagdo proveniente
do ambiente, ressaltando a relevancia da técnica de nebulizacdo, como medida de

descontaminacao ambiental.

Além de garantir a eficicia na descontaminagdo, o desenvolvimento de métodos
aplicados a industria de alimentos tem avancado com o objetivo de assegurar a seguranca
microbioldgica e, a0 mesmo tempo, minimizar o impacto ambiental associado aos
processos convencionais de higienizacdo. Considerando que o setor alimenticio apresenta
elevado consumo de &gua potavel em suas operacdes, torna-se imprescindivel adotar
alternativas que conciliem eficiéncia sanitizante e uso racional dos recursos hidricos
(Meneses; Stratton; Flores, 2017; Pascual; Llorca; Canut, 2007). De acordo com a Agéncia
Nacional de Aguas, o setor alimenticio, destaca-se entre os principais ofensores no controle
hidrico (Agéncia Nacional de Aguas (Brasil), 2017).

De acordo com (Montoya; Finamore, 2020), com base em dados de 2015, cerca de
80,07% do consumo de 4gua no Brasil esta associado a produ¢do agroindustrial, sendo que
uma parcela expressiva se concentra nas industrias de abate e derivados de carne, laticinios,
pesca e na industria de alimentos em geral. Além do consumo vinculado aos requisitos
legais de produgdo — como na avicultura e suinocultura, que possuem volumes pré-

estabelecidos de 4gua por animal para abate e desossa —, esses setores apresentam
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consumo significativo de 4gua, também em fung¢do das etapas de limpeza e sanitizagao de
ambientes, equipamentos e utensilios (Cristina; Leme; Leme, 2018; Lazzaretti Dal Pai,

2023).

Diante do impacto hidrico ambiental associado aos processos de fabricagdo em
industrias alimenticias, é fundamental o aprofundamento de novas técnicas direcionadas a
reducdo do consumo durante as etapas de producdo. Conforme abordado por (Fernandes et
al., 2024), as tecnologias emergentes apresentam-se promissoras quanto a integragdo com
a sustentabilidade, estabelecendo a inovacdo e impulsionando a inclusdo dos aspectos
ambientais. Nesse contexto, a nebulizacdo configura-se como uma tecnologia inovadora e
promissora, capaz de reduzir significativamente o consumo de agua e de sanitizantes
quimicos, sem comprometer a eficiéncia na inativacdo microbiana. Assim, em relacdo as
técnicas tradicionais, como a imersdo, a nebulizacdo destaca-se ndo apenas pela eficécia,
mas também pelo potencial de contribuir para praticas mais sustentaveis na industria de

alimentos (Fernandes Lemos Junior et al., 2025; Masotti et al., 2019).

Os resultados presentes neste estudo demonstraram que a nebulizacdo reduziu
significativamente o consumo de agua na descontaminacdo de Salmonella Typhimurium
em comparacgdo a imersao, sem comprometer a seguranca microbioldgica. Apo6s 15 min de
aplicacdo, tempo geralmente aplicado durante o processo de sanitizacdo industrial, foi
observado a reducdo de 48,6% no consumo de agua e sanitizante em relacdo ao volume
médio registrado na imersdo. Poucos estudos sdo encontrados na literatura comparando o
consumo hidrico entre os processos de sanitizacdo de equipamentos via nebulizacéo e
imersao, contudo este resultado obtido esta de acordo com o obtido por (Fernandes Lemos
Junior et al., 2025). Os autores também identificaram a reducdo do consumo de &gua pela
técnica de nebulizacdo, constatando a redugdo média de até 50% quando comparado com
a técnica de imerséo, reforcando a aplicabilidade da técnica como tecnologia emergente

sustentavel em ambientes produtivos.

Esses achados refor¢cam o potencial da nebulizagdo como alternativa sustentavel ao
método de imersdo tradicionalmente empregado na industria de alimentos, conciliando
eficicia sanitizante e uso racional de recursos. Neste contexto, 0s resultados demostram
que a técnica de nebulizagdo apresenta maior efetividade para a redugdo do consumo de

agua na etapa de sanitizagao de superficies, sem comprometer a seguranca dos alimentos.
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4.4 CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que a técnica de nebulizacdo, assim como a de
imersdo, sdo alternativas viaveis para a descontaminacdo de superficies compostas por
polietileno (PE) e polipropileno (PP), apesar da necessidade de um tempo de exposi¢ao
mais prolongado, quando comparado a técnica de imersao, para a completa inativagao
dos pools de cepas de Salmonella spp., a técnica manteve a eficdcia, especialmente
quando avaliada nos parametros médios de aplicacdo utilizados nas rotinas industriais.
Em conjunto, a aplicagdo da técnica ¢ excelente alternativa para a reducdo de gastos
hidricos, auxiliando no controle ambiental e na disseminacdo da técnica como uma

tecnologia sustentavel.
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5. CONCLUSAO GERAL

O processo de higienizagao na industria alimenticia ¢ fundamental para o controle
higiénico-sanitario, sendo a escolha da técnica adequada determinante para a eficiéncia
da descontaminagao. A nebulizagdo destaca-se como uma tecnologia emergente, capaz de
atingir superficies e ambientes de dificil acesso, garantindo ampla cobertura e controle
microbioldgico efetivo. Além de apresentar eficacia similar aos métodos convencionais,
a nebulizacdo com &cido peracético (108 ppm) mostrou-se eficiente na inativagdo de
microrganismos em superficies de polietileno e polipropileno em apenas 15 minutos,
evidenciando a capacidade sanitizante. Ademais, a técnica apresenta-se como alternativa
sustentavel, reduzindo significativamente o consumo de agua e sanitizantes, sem
comprometer os padrdes de qualidade e seguranca dos alimentos. Dessa forma, a
nebulizacdo configura-se como uma ferramenta promissora para a indudstria alimenticia,

conciliando eficiéncia microbiolédgica e reducdo do impacto ambiental.



