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RESUMO

O uso de substancias naturais tem se destacado como alternativa sustentavel para a
preservagdo de alimentos, visando a reducdo do uso de aditivos sintéticos e ao prolongamento
da vida util de produtos carneos. Neste contexto, o presente trabalho, teve como objetivo
avaliar a atividade antioxidante, antimicrobiana e os efeitos do extrato hidroalcodlico de
gengibre (Zingiber officinale) sobre a qualidade microbiologica e fisico-quimica de filés de
peito de frango estocados em refrigeracdo. A atividade antioxidante do extrato foi
determinada pelo método do radical DPPH, sendo expressa pelo valor de ICs. A avaliagao
antimicrobiana foi realizada por meio da determinagdo da Concentragdo Inibitéria Minima
50% (CIMso) frente a Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus. Para a aplicacdo em
carne de frango, os filés foram submetidos tratamentos por imersdo e pulverizagdo com o
extrato, os quais foram separados nos seguintes grupos: controle sem imersao, controle por
imersdo em agua destilada durante 30 minutos, controle por pulverizagdo, imersao em extrato
durante 30 minutos e pulverizagdo com extrato; sendo avaliados durante seis dias de
armazenamento refrigerado quanto a contagem de microrganismos aerébios mesoéfilos, pH,
cor (L*, a*, b*), capacidade de retencdo de agua e forca de cisalhamento. O extrato de
gengibre apresentou relevante atividade antioxidante, evidenciada pelo baixo valor de 1Cso,
além de atividade antimicrobiana frente aos microrganismos testados, com comportamento
dose-dependente em Pseudomonas aeruginosa e comportamento hormético em
Staphylococcus aureus. Nos cortes de frango, o tratamento por imersdo demonstrou maior
eficédcia inicial na redugdo das contagens microbianas, embora ndo tenha sido suficiente para
manter os niveis dentro dos limites microbioldgicos recomendados ao longo do
armazenamento. As analises fisico-quimicas indicaram que o extrato ndo promoveu alteragdes
indesejaveis nos parametros de pH e cor, enquanto influenciou a capacidade de retencao de
agua e a forga de cisalhamento, sugerindo interacdes entre os compostos bioativos do
gengibre e a matriz protéica da carne. Conclui-se que o extrato hidroalcoolico de gengibre
apresenta potencial antioxidante e antimicrobiano, podendo contribuir na manutencdo de
aspectos qualitativos relacionados a conservagdo de filés de peito de frango, especialmente
quando aplicado por imersdo, embora sejam necessarios ajustes de concentragao e estratégias
combinadas para maior eficdcia conservante.

Palavras-chave: analise de alimentos, conservag¢ao, microrganismos.



ABSTRACT

The use of natural substances has stood out as a sustainable alternative for food preservation,
aiming to reduce the use of synthetic additives and extend the shelf life of meat products. In
this context, the present work aimed to evaluate the antioxidant and antimicrobial activity and
the effects of the hydroalcoholic extract of ginger (Zingiber officinale) on the microbiological
and physicochemical quality of chicken breast fillets stored under refrigeration. The
antioxidant activity of the extract was determined by the DPPH radical scavenging method,
expressed as the ICso value. The antimicrobial evaluation was performed by determining the
Minimum Inhibitory Concentration 50% (MICso) against Pseudomonas aeruginosa and
Staphylococcus aureus. For application to chicken meat, fillets were subjected to immersion
and spray treatments with the extract, which were separated into the following groups: control
without immersion, control by immersion in distilled water for 30 minutes, control by
spraying, immersion in extract for 30 minutes, and spraying with extract; they were evaluated
during six days of refrigerated storage for mesophilic aerobic microorganism count, pH, color
(L*, a*, b*), water retention capacity, and shear force. The ginger extract showed significant
antioxidant activity, evidenced by the low ICso value, as well as antimicrobial activity against
the tested microorganisms, with dose-dependent behavior in Pseudomonas aeruginosa and
hormetic behavior in Staphylococcus aureus. In chicken cuts, the immersion treatment
demonstrated greater initial efficacy in reducing microbial counts, although it was not
sufficient to maintain levels within the recommended microbiological limits throughout
storage. Physicochemical analyses indicated that the extract did not promote undesirable
changes in pH and color parameters, while influencing water retention capacity and shear
force, suggesting interactions between the bioactive compounds of ginger and the protein
matrix of meat. It is concluded that the hydroalcoholic extract of ginger presents antioxidant
and antimicrobial potential, and may contribute to maintaining qualitative aspects related to
the preservation of chicken breast fillets, especially when applied by immersion, although
adjustments in concentration and combined strategies are necessary for greater preservative
efficacy.

Keywords: food analysis, preservation, microorganisms
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a seguranca alimentar e a sustentabilidade tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias voltadas a conservacdo de alimentos,
especialmente aquelas que utilizam compostos naturais como alternativa aos conservantes
quimicos tradicionais (Siatkowski; Stefano; Chiusoli, 2020). No setor de produtos carneos, a
deterioragdo microbioldgica e oxidativa representa um dos principais fatores limitantes da
vida util, particularmente em carnes refrigeradas, como os filés de peito de frango, que
apresentam elevada atividade de dgua e composi¢do favordvel ao crescimento microbiano
(Food Safety Brazil, 2025).

A carne de frango destaca-se pelo elevado consumo mundial, devido ao seu valor
nutricional, acessibilidade econdmica e versatilidade culinaria (Vannier et al., 2022).
Entretanto, sua elevada perecibilidade exige estratégias eficazes de conservagdo, a fim de
garantir a qualidade fisico-quimica, microbiologica e sensorial durante o armazenamento
refrigerado. Praticas inadequadas de conservagao e armazenamento podem resultar em perdas
significativas, comprometendo a seguranga dos alimentos e contribuindo para o desperdicio
ao longo da cadeia produtiva (Siatkowski; Stefano; Chiusole, 2020).

Nesse contexto, o uso de conservantes naturais tem despertado interesse crescente na
tecnologia de alimentos, por apresentar potencial antimicrobiano e antioxidante, além de
maior aceitagdo pelos consumidores (Da Silva et al, 2021). Dentre esses conservantes
naturais, o gengibre (Zingiber officinale) destaca-se por conter substancias bioativas, como
gingerol, zingibereno e shogaol, reconhecidas por suas propriedades antimicrobianas e
anti-inflamatodrias (Ferreira et al., 2025), que podem contribuir para a preservacao da
qualidade de alimentos de origem animal.

A aplicacdo de extratos vegetais em produtos carneos refrigerados surge, portanto,
como uma estratégia promissora para prolongar a vida util, reduzir o uso de aditivos sintéticos
e minimizar perdas alimentares, alinhando-se aos principios da producdo sustentavel e da
seguranga alimentar. Estudos indicam que o uso de extratos naturais pode retardar processos
oxidativos e inibir o crescimento de microrganismos deteriorantes € patogénicos, contribuindo
para a manutencao da qualidade dos alimentos durante o armazenamento (Maciel et al, 2024;
Sismer, 2024; Ferreira et al., 2025). Além disso, o uso de conservantes naturais apresenta
vantagens ambientais significativas, uma vez que conservantes quimicos amplamente
utilizados podem causar impactos negativos ao meio ambiente, enquanto os conservantes
naturais tendem a ser ecologicamente mais aceitos pois sdo mais facilmente absorvidos sem
causar danos a natureza (Peng, 2023).

Considerando o potencial no impacto ambiental e social da aplicagdo de tecnologias
sustentaveis na conservacdo de alimentos, este estudo estabelece didlogo direto com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os quais buscam integrar o progresso
cientifico, a inovacdo e praticas responsaveis ao bem-estar humano e ambiental. A presente
pesquisa contempla a resolu¢do de problemas especificos, como a conservagdo de cortes de
frango, ao contribuir para metas globais relacionadas a promog¢do da seguranca alimentar, a
redugdo do desperdicio de alimentos e a preservagdo dos recursos naturais. Dessa forma, a
investigacdo proposta apresenta alinhamento com diversos ODS. Dentre elas o trabalho
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compactua com as ODS 2 (Acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar e a melhoria
da nutri¢do, bem como promover a agricultura sustentavel), 3 (Assegurar uma vida saudavel e
promover o bem-estar para todos, em todas as idades), 12 (Assegurar padroes de produgdo e
de consumo sustentaveis), 15 (Proteger, recuperar e promover o uso sustentdvel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentdvel as florestas, combater a desertificacao,
deter e reverter a degradagdo da terra e deter a perda de biodiversidade) e 15 (Proteger,
recuperar € promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel
as florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a degradagdo da terra e deter a perda
de biodiversidade).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do extrato
hidroalcodlico de gengibre, obtido a partir da raiz sem casca na concentra¢do de 10%, sobre a
qualidade fisico-quimica e microbioldgica de filés de peito de frango armazenados sob
refrigeragdo. Busca-se avaliar o potencial do extrato como conservante natural, bem como
sua eficdcia na extensdo da vida 1til do produto, , contribuindo para o desenvolvimento de
alternativas tecnoldgicas sustentaveis na conservacao de alimentos carneos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Mercado do produto carneos de frango

A maior parte da produgdo avicola industrial, que engloba frangos de corte, destinados
a produgdo de carne, e aves poedeiras, utilizadas para a producdo de ovos, ¢ realizada em
sistemas de criagdo intensiva (Grzini€ ef al., 2023).

A avicultura de corte moderna ¢ resultado do sucesso da selecdo genética voltada ao
aumento do desempenho produtivo de aves da espécie Gallus gallus domesticus, sendo o
frango de corte um exemplo claro dessas transformagdes, pois foi selecionado principalmente
pela alta taxa de crescimento e maior rendimento de carcaca, especialmente na regido do
peito, dessa forma esse processo continuo permitiu avangos significativos na industria avicola
e viabilizou a produ¢do em larga escala de carne de frango (Petracci; Cavani, 2012).

De acordo com a Portaria n°® 210/1998 do Ministério da Agricultura e Pecudaria
(MAPA), considera-se carne de aves a por¢do muscular comestivel declarada apta a
alimenta¢do humana, apds inspecdo veterinaria oficial realizada antes e ap6s o abate (Brasil,
1998).

De acordo com Makarynska e Vorona (2022), os produtos avicolas destacam-se como
os mais acessiveis e amplamente difundidos para o fornecimento de proteinas de origem
animal a populacdo mundial. Além disso, a producdo avicola apresenta maior eficiéncia
econdmica, uma vez que o consumo de ragao pelas aves ¢ mais rentavel quando comparado a
produgdo de outros tipos de carne representando quase 40% da producdo global de carne em
2020, mantendo participagdo expressiva ao longo das ultimas trés décadas (FAO, 2023).

Em termos globais, de acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(United States Department of Agriculture — USDA, 2025), em 2024 a carne de frango
configurou-se como a segunda proteina animal mais consumida no mundo, com producao
superior a 101 milhdes de toneladas, superando a carne bovina e ficando atras apenas da carne
suina e esse destaque estd associado, entre outros fatores, ao seu preco mais acessivel em
comparagdo as demais opgdes disponiveis no mercado internacional.

No contexto nacional, a avicultura brasileira destaca-se no mercado mundial de carnes,
sendo reconhecida como uma atividade econdmica em expansao e caracterizada pela ampla
difusdo tecnoldgica, independentemente de fronteiras geograficas. De acordo com dados da
Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2021), em 2020 o Brasil ocupou a posi¢ao
de terceiro maior produtor mundial de frangos de corte, com uma producao de 13,845 milhdes

de toneladas de carne de frango, ficando atrds apenas dos Estados Unidos, com 20,239
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milhdes de toneladas, e da China, que registrou uma producdo de 14,600 milhdes de
toneladas.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2024 o
rebanho de galinaceos apresentou o maior quantitativo entre os tipos de rebanho no Brasil,
totalizando 1.581.215.552 cabecas. No estado do Rio Grande do Norte, esse contingente
alcangou 12.709.325 cabecas, destacando-se o municipio de Mossor6é como a localidade com
o maior numero de galinhas, somando 2.048.190 cabecas na categoria total de Galinaceos e

778.401 de galinhas (IBGE, 2024).

2.2 Carne de Frango: estrutura, composicao e deterioracio

As carnes, de modo geral, possuem uma composi¢do onde a 4gua predomina, variando
de 60% a 80%, seguida por um teor proteico que se situa entre 15% e 25% e seus
componentes restantes sao majoritariamente lipidios, minerais, pigmentos e vitaminas, sendo
um alimento de alta preferéncia entre os consumidores (Bragagnolo, 2001).

Do ponto de vista estrutural, a carne ¢ um sistema bioldgico complexo, composto
majoritariamente por tecido muscular, além de tecidos conjuntivo, adiposo e nervoso, sendo o
tecido muscular formado por feixes de fibras musculares (miodcitos), que sdo as células
musculares alongadas, sendo que, a organizagao, o tipo metabdlico (oxidativo ou glicolitico) e
o diametro dessas fibras sdo determinantes para a textura final da carne (Listrat et al., 2016)

O tecido conjuntivo intramuscular atua como um componente crucial na determinagao
da textura da carne, sendo o principal responsavel pela tenacidade de fundo permeando e
envolvendo as fibras (endomisio) e os feixes musculares (perimisio), sendo composto
principalmente pela proteina coldgeno, que forma uma rede estrutural, no qual, sua quantidade
e as ligacdes cruzadas (crosslinks) influenciam diretamente a dureza da carne (Purslow,
2005).

A transi¢ao do musculo para carne ¢ um processo bioquimico que se inicia apos o
abate, culminando no rigor mortis devido a deplecdo de ATP e a formacdo permanente de
ligacdes entre actina e miosina, a forma como esse processo ocorre, especialmente a
velocidade da queda do pH enquanto a carcaca ainda estd quente, influencia diretamente a
qualidade final da carne, afetando caracteristicas como retengdo de agua, cor e maciez
(Terlouw et al., 2021).

A qualidade da carne de frango ¢ um conceito multifatorial, determinado por um

conjunto de atributos fisico-quimicos, sensoriais e de seguranga que influenciam a aceitacao
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do produto pelo consumidor. Entre os parametros fisico-quimicos mais importantes estdo o
pH, a cor, a capacidade de retencdo de agua (CRA) e a textura, os quais, sdo profundamente
influenciados por uma cascata de eventos que ocorrem desde a granja até o processamento,

sendo classificados como fatores ante e post-mortem (Bihan-Duval et al., 2008).

2.3 Sustentabilidade na cadeia avicola e a busca por conservantes naturais

A producdo global de carne de aves tem apresentado crescimento expressivo,
consolidando-se como um dos principais pilares do suprimento de proteina animal em escala
mundial, ao responder por aproximadamente 40% da producdo total de carnes (Bist ef al.,
2024). Esse cenario ¢ impulsionado pelo crescimento populacional, mudangas nos padroes de
consumo e maior eficiéncia produtiva da avicultura quando comparada a outras cadeias de
produgdo animal Mottet (2017 apud Bist ef al., 2024). Contudo, a intensificagdo dos sistemas
produtivos necessaria para atender a essa demanda crescente acarreta desafios significativos
relacionados a sustentabilidade ambiental, social e econdmica da cadeia produtiva (Grzini¢ et
al., 2023; Bist et al., 2024).

A sustentabilidade na producao avicola envolve a gestao integrada de diversos fatores,
incluindo o uso eficiente de recursos naturais, como agua e terra, especialmente destinadas a
producao de graos para ragdo, o controle das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e de
amonia, a adequada gestdo de dejetos e residuos, bem como a garantia do bem-estar animal
(Leinonen; Kyriazakis, 2016; Grzini¢ et al., 2023).

Nesse contexto, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda
2030, estabelecidos pela Organizacdo das Nacdes Unidas, oferecem um referencial global
para o alinhamento das praticas produtivas a metas mais amplas de desenvolvimento
sustentavel. A producdo avicola sustentavel dialoga diretamente com o ODS 2 (Fome Zero ¢
Agricultura Sustentavel), ao buscar garantir o acesso a alimentos seguros e nutritivos de
forma ambientalmente responsavel; com o ODS 12 (Consumo e Producdao Responsaveis), ao
priorizar a reducdo do desperdicio de alimentos e o uso eficiente dos recursos naturais; e com
o ODS 15 (Vida Terrestre), ao demandar praticas que minimizem a pressao exercida sobre os
ecossistemas terrestres (ONU, 2015)

A elevada perecibilidade da carne de frango representa um desafio relevante para a
sustentabilidade, ao contribuir para perdas e desperdicios ao longo de toda a cadeia produtiva,
desde as etapas de processamento até o consumidor final (ODS 12). A deterioracdo ocorre

principalmente em decorréncia do crescimento de microrganismos, incluindo bactérias
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mesofilas deteriorantes e patogénicas, bem como de processos oxidativos que promovem
alteragdes na cor, no sabor, no odor e na textura, comprometendo a seguranca e a
aceitabilidade do produto (Grzini¢ et al., 2023; Yu; Negi; Yoo, 2021). A ampliacdao da vida
util por meio da aplicagdo de métodos de conservacao eficazes torna-se, portanto, essencial
para minimizar essas perdas e otimizar a utilizacdo dos recursos empregados na producao
(Lisboa et al., 2024).

Embora conservantes sintéticos sejam amplamente utilizados, ha uma crescente
demanda por produtos mais “naturais” e com rétulo limpo, o que tem impulsionado a busca
por alternativas de origem vegetal, como extratos de plantas, ervas e especiarias, ricos em
compostos bioativos, esses apresentam potencial como conservantes naturais por suas
propriedades antioxidantes e antimicrobianas, capazes de retardar a oxidacgdo lipidica e o

crescimento microbiano em produtos carneos (Yu; Negi; Yoo, 2021; Cheng et al., 2024).

2.4 Conservacao de cortes de frango: desafios e solu¢des

A carne de frango ¢ altamente perecivel devido a sua composicao rica em proteinas,
aminoacidos livres, lipidios, vitaminas, sais minerais e elevado teor de umidade, fatores que
favorecem a proliferacdo microbiana e a ocorréncia de reacdes quimicas como a oxidagao
lipidica ao longo do processamento e armazenamento, essas transformag¢des comprometem
rapidamente caracteristicas sensoriais como odor, cor, textura e sabor, reduzindo a vida util do
produto sob refrigeragdo (Katiyo et al., 2020).

A deterioracao microbiana constitui a principal causa da perda de qualidade da carne
de frango fresca mantida sob refrigeragdo, por exemplo, bactérias psicotroficas, capazes de se
desenvolver em baixas temperaturas, atuam como os agentes predominantes nesse processo €
em condi¢des de armazenamento aerdbico, o género Pseudomonas é frequentemente apontado
como o principal responsavel pela deterioracao, resultando na produgdo de compostos volateis
associados a odores desagradaveis caracteristicos (Casaburi ef al., 2015).

Outra classe, os microrganismos meso6filos, desempenham papel relevante por
representarem a carga microbiana inicial do produto e influenciarem diretamente a velocidade
de sua deterioragdo, especialmente em situacdes de manipulagdo inadequada ou de falhas na
cadeia do frio acelerando a perda da qualidade sensorial e reduzir a vida util da carne, sendo
amplamente empregados como indicadores das condi¢des higiénico-sanitarias e de
conservagdo em carnes de aves (Rouger; Tresse; Zagorec, 2017; International Commission on

Microbiological Specifications for Foods, 2002).
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Além da deterioragdo sensorial, a contaminagdo por bactérias patogénicas constitui
uma preocupacdo relevante para a seguranga alimentar. Microrganismos como Salmonella
spp. € Campylobacter spp. sdao frequentemente associados a carne de aves e, embora possam
ndo provocar alteracdes sensoriais perceptiveis, representam um risco significativo a saude
publica, por isso, o controle do crescimento tanto de bactérias deteriorantes quanto de
patdgenos configura-se como um objetivo central das tecnologias de conservagdo de carnes
(Mead, 2004).

Paralelamente a acdo microbiana, a oxidagdo lipidica constitui um processo quimico
de grande relevancia na deterioracdo da carne de frango. Este ¢ um processo relevante na
deterioragdo da carne de frango, especialmente em cortes mais gordurosos e ricos em acidos
graxos poli-insaturados, sem controle adequado leva a formagdo de compostos como o
malonaldeido, responsaveis pelo rango, com odor e sabor desagradaveis e perda do valor
nutricional, sendo desencadeada por fatores como luz, oxigénio e ions metélicos, podendo
ocorrer mesmo sob refrigeracdo (Min; Ahn, 2005).

Nesse contexto, a utilizagdo de antioxidantes constitui uma estratégia eficaz para
retardar ou inibir a oxidacdo, contribuindo para a manutencdo da qualidade e para o
prolongamento da vida util da carne. Embora antioxidantes sintéticos como BHT ¢ BHA
tenham sido amplamente utilizados, ha uma crescente preferéncia por compostos naturais de
origem vegetal, ricos em fendlicos, que apresentam acao contra a oxidacao lipidica e atendem
a demanda por produtos mais saudaveis (Fletcher, 2002).

Atualmente, existem técnicas amplamente utilizadas e conhecidas para a preservagao
das caracteristicas e qualidade da carne de frango, as quais sdo usadas pelo mercado e o
consumidor, como: a refrigeracao e as embalagens.

A refrigeracdo constitui uma estratégia essencial para retardar a deterioragdo da carne
de frango, uma vez que reduz a proliferacdo de microrganismos e diminui a velocidade das
reagdes quimicas que comprometem os atributos sensoriais. No entanto, mesmo sob
temperaturas consideradas ideais (0—4 °C), a carne permanece altamente perecivel em
decorréncia da acdo de bactérias psicotroficas, capazes de se multiplicar em baixas
temperaturas e acelerar a perda de qualidade do produto (Moura, 2011).

A utiliza¢do de embalagens adequadas ¢ essencial para prolongar a vida util da carne
de frango, pois atua como barreira contra contaminantes e reduz a deterioracdo, protegendo
contra umidade e trocas gasosas, além de preservar atributos sensoriais como cor, textura e
sabor e garantir maior segurancga e estabilidade durante armazenamento e distribuicao (Kerry;

O’Grady; Hogan, 2006).
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Mesmo com a adogdo de tecnologias consolidadas, como a refrigeracdo e o uso de
barreiras proporcionadas pelas embalagens, a carne de frango permanece suscetivel a
deterioragdo, tanto em decorréncia do crescimento microbiano quanto dos processos de
oxidagdo lipidica. Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de estratégias de conservacao
com agdo mais intrinseca ao alimento, capazes de atuar diretamente sobre os mecanismos
responsaveis pela perda de qualidade.

Com a necessidade de reforgar as barreiras na conservagao dos alimentos, destacam-se
os aditivos quimicos alimentares, definidos como substancias intencionalmente adicionadas
aos alimentos com a finalidade de conservar o produto, intensificar caracteristicas sensoriais
ou facilitar o processamento tecnologico, conforme definicdo adotada por 6rgdos reguladores
nacionais e internacionais, classificados de acordo com sua fungdo tecnologica,
destacando-se, entre os principais grupos, os conservantes, antioxidantes, corantes,
flavorizantes e emulsificantes (ANVISA, 2010; Codex Alimentarius Commission, 2019). No
Brasil, o uso de aditivos alimentares ¢ regulamentado pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), que estabelece as classes funcionais permitidas, bem como os limites
maximos de uso, com base em critérios de seguranca toxicologica (ANVISA, 2010). Em
ambito internacional, o Codex Alimentarius define principios gerais para o uso de aditivos
alimentares e recomenda limites seguros de ingestdo, visando a prote¢do da saude do
consumidor ¢ a harmonizagao das legislagdes alimentares (Codex Alimentarius Commission,
2019).

Em paises como os Estados Unidos, a conservagdo de cortes de frango ¢ amplamente
respaldada pelo uso de aditivos quimicos regulamentados por 6rgaos oficiais. De acordo com
o Code of Federal Regulations (Title 21), da Food and Drug Administration (FDA), ¢
autorizado o uso de nitritos e nitratos em produtos avicolas, incluindo cortes de frango
refrigerados, com a finalidade de melhorar a retencdo de &gua, controlar o crescimento
microbiano e prolongar a vida Util durante o armazenamento (FDA, 2023). Na Unido
Europeia, cortes de frango refrigerados e processados podem conter aditivos como sorbatos e
acetatos, desde que sejam respeitados os limites estabelecidos pelo Regulamento (CE) n°
1333/2008, sendo esses compostos utilizados principalmente para o controle microbiano ¢ a
estabilidade durante o armazenamento (European Union, 2008; European Food Safety
Authority — EFSA, 2019). Paises como Canada e Japao também autorizam o uso de aditivos
quimicos em carnes de aves, incluindo conservantes antimicrobianos e reguladores de acidez,

seguindo critérios rigorosos de seguranga alimentar (Health Canada, 2022; MHLW, 2020).
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O uso de nitritos e nitratos em produtos carneos tem sido amplamente estudado com o
objetivo de avaliar as possiveis consequéncias de sua utilizacdo prolongada e cumulativa no
organismo. Os conservantes dessa classe podem reagir com compostos da carne e do
organismo, formando produtos como as nitrosaminas, que ao interagirem com c¢lulas
saudaveis apresentam potencial carcinogénico (Shakil et al., 2022).

Embora esses aditivos sejam eficazes na preservagao da carne de frango, ha crescente
pressdo por produtos com menos compostos sintéticos, impulsionando a busca por
alternativas naturais que garantam seguranga microbiologica e qualidade sensorial (Estévez,

2021).

2.5 Conservantes alimentares
2.5.1 Conservantes quimicos: tipos € mecanismos de acao

Os conservantes quimicos sdo substincias adicionadas aos alimentos para retardar ou
inibir a deterioragdo microbioldgica, quimica e enzimatica, contribuindo para o aumento da
vida 1til e a manutengdo da seguranga e qualidade dos produtos (Shakil et al., 2022; Estévez,
2021). A eficacia desses compostos esta associada a diferentes mecanismos de a¢do, os quais
variam conforme sua natureza quimica, concentragdo, tipo de alimento e condigdes de
armazenamento (Davidson; Taylor, 2007; Estévez, 2021; Tangkham et al., 2012). Entre os
principais grupos de conservantes quimicos destacam-se os antimicrobianos e 0s
antioxidantes  (Shakil et al., 2022). Os conservantes antimicrobianos atuam
predominantemente por meio da interferéncia na integridade da membrana celular, da inibi¢ao
de sistemas enzimaticos essenciais ou da alteracdo do equilibrio osmdtico dos microrganismos
(Gyawali; Ibrahim, 2014). Compostos como nitritos e nitratos, amplamente empregados em
produtos carneos, exercem efeitos bacteriostaticos e bactericidas ao inibir microrganismos
anaerobios, como Clostridium botulinum, além de contribuirem para a estabilidade da cor e do
sabor dos produtos (Shakil et al., 2022).

Os antioxidantes sintéticos, como butil-hidroxi-anisol (BHA), butil-hidroxi-tolueno
(BHT) e terc-butil-hidroquinona (TBHQ), sdo empregados principalmente para retardar a
oxidagdo lipidica atuando como doadores de hidrogénio, interrompendo as reacdes em cadeia
dos radicais livres e, consequentemente, reduzindo a formagdo de produtos secundérios da
oxidacdo, como aldeidos e cetonas, que comprometem o sabor, o aroma e a aceitabilidade dos

alimentos (Estévez, 2021).

2.5.2 Aplicacao de conservantes em cortes de frango
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A eficiéncia da aplicagdo de conservantes em cortes de frango estd diretamente
relacionada ao método empregado, uma vez que diferentes técnicas influenciam o grau de
contato do agente conservante com a superficie do alimento e sua permanéncia durante o
armazenamento refrigerado. Revisdes cientificas indicam que métodos como imersao
(dipping), pulverizagdo, marinacdo e o uso de revestimentos comestiveis sdo amplamente
estudados para a aplicacdo de agentes antimicrobianos e antioxidantes em carnes e produtos
avicolas, apresentando desempenhos distintos quanto ao controle microbioldgico e a
preservacao da qualidade do produto (Bangar et al., 2021; Yusop et al., 2011; Galus;
Kadzinska, 2015).

2.5.2.1 Imersao (dipping)

A 1imersdo consiste na submersdo do frango em solu¢des com conservantes,
permitindo contato direto e uniforme com a superficie do alimento, sendo amplamente
utilizada pela simplicidade e eficiéncia na aplicagdo de compostos antimicrobianos e
antioxidantes, porém exige controle do tempo de contato e da renovagao das solugdes para

evitar contaminagdo cruzada e absor¢ao excessiva de liquidos (Bangar et al., 2021).

2.5.2.2 Pulverizagao

A aplicagdo por pulverizacdo envolve a aspersdo controlada de solu¢des conservantes
sobre os cortes de frango permitindo maior controle da dosagem aplicada, reducao do volume
de solucdo utilizada e diminuicdo do risco de contamina¢do cruzada, mantendo eficacia na

aplicagdo superficial de conservantes (Bangar et al., 2021).

2.5.2.3 Marinagao

A marinacdo envolve a aplicacdo de solu¢des com conservantes associadas a
salmoura, podendo utilizar agitagdo ou vacuo para favorecer a difusdo no tecido muscular,
permitindo maior penetracdo dos compostos que métodos superficiais, influenciando a
estabilidade microbioldgica e atributos como textura, suculéncia e retencao de dgua, exigindo

controle do tempo e da composicdo para evitar alteragdes sensoriais indesejaveis (Yusop et

al., 2011).

2.5.2.4 Revestimentos comestiveis
Os revestimentos comestiveis constituem uma estratégia alternativa para a aplicagdo

de conservantes em cortes de frango, na qual agentes antimicrobianos e antioxidantes sao
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incorporados a matrizes poliméricas de origem natural, formando uma pelicula protetora
sobre a superficie da carne, atuando como barreiras fisicas, reduzindo a exposi¢ao ao oxigénio
e a umidade, além de possibilitarem a liberagdo gradual dos compostos ativos ao longo do

armazenamento (Galus; Kadzinska, 2015).

De modo geral, a escolha do método de aplicacdo de conservantes em cortes de frango
deve considerar o tipo de conservante empregado, o objetivo tecnologico do tratamento e as
condigdes de armazenamento do produto. Dessa forma, a avaliagdo comparativa entre
diferentes técnicas de aplicagao torna-se fundamental para o desenvolvimento de estratégias

de conservacdo eficientes, seguras e alinhadas as exigéncias tecnologicas e regulatorias.

2.6 Microrganismos em carnes de frango

A carne de frango, em funcdo de seu elevado valor nutricional, apresenta alta
suscetibilidade a contaminag¢dao bacteriana ao longo de toda a cadeia produtiva, desde as
etapas de criagdo e abate até o corte, o armazenamento e a comercializagdo. Essa
suscetibilidade esta relacionada a presenca de microbiota no trato gastrointestinal, na pele das
aves ¢ no ambiente de processamento, incluindo microrganismos patogénicos como
Salmonella e Campylobacter e também deteriorantes, cujo crescimento depende das
condi¢cdes de higiene, das etapas de processamento e do armazenamento, como temperatura e

atmosfera de embalagem (Rouger ef al., 2017).

2.6.1 Microrganismos mesofilos: prevaléncia e riscos a saude

Os microrganismos aerobios mesoéfilos constituem um grupo funcional de bactérias
capazes de se desenvolver em temperaturas moderadas, geralmente entre 20 °C e 45 °C, com
crescimento 6timo na faixa de 30 °C a 37 °C, sendo amplamente utilizados como indicadores
da qualidade microbiolégica de alimentos (Mikulec et al., 2024). Em produtos avicolas a
presenca desses microrganismos estd ligada as condi¢des higi€nico-sanitarias da cadeia
produtiva, sendo utilizada como indicador da qualidade microbioldgica e do risco a saude do
consumidor, entre os mais relevantes em cortes de frango destacam-se Salmonella spp e
Staphylococcus aureus (Rouger et al., 2017).

Salmonella spp esta entre os principais agentes de doencgas transmitidas por alimentos,
sendo frequentemente associada ao consumo de frango cru ou mal cozido devido a
contamina¢do durante o abate e processamento, sua presenca representa risco a saude publica,
podendo causar gastroenterite e, em casos mais graves, infec¢des sistémicas em populagdes

vulneraveis (Shaji, Selvaraj, Shanmugasundaram, 2023).
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Staphylococcus aureus ¢ um microrganismo relevante em carnes de frango devido a
produg¢do de enterotoxinas termoestaveis, que podem permanecer ativas mesmo apos
tratamento térmico, representando risco de intoxicacdo alimentar, sua presenca estd
geralmente associada a manipulagdo inadequada, ja que faz parte da microbiota da pele e das

vias respiratorias humanas (Abd El-Ghany, 2021).

Além dos patégenos, os microrganismos mesofilos também exercem papel central na
deterioragdo microbiologica de cortes de frango. Bactérias mesodfilas deteriorantes como
Pseudomonas, Enterobacteriaceae ¢ Brochothrix causam altera¢des sensoriais como odores
desagradéaveis, mudangas de cor e perda de aceitabilidade, embora algumas se desenvolvam
melhor em condigdes psicotroficas, muitas mantém atividade em temperaturas moderadas,

especialmente quando ha falhas na refrigera¢ao (Rouger et al., 2017).

2.6.2 Estratégias de controle microbioldgico em carnes de frango

O controle microbioldgico em carnes de frango € essencial para a reducdo dos riscos a
saiude publica, uma vez que esses produtos sdo frequentemente associados a presenga de
microrganismos patogénicos e deteriorantes. As estratégias de controle devem ser aplicadas
de forma integrada em toda a cadeia produtiva, desde o abate até a distribuicdo, visando
reduzir a contamina¢do microbiana e garantir a seguranca dos alimentos (Sofos; Geornaras,

2010).

Destacam-se como estratégias a aplicagdo das Boas Praticas de Fabricacdo e do
sistema APPCC, que permitem identificar etapas criticas e estabelecer medidas de controle
eficazes, contribuindo para reduzir a carga microbiana e prevenir a contaminagdo por
patogenos como Salmonella spp e Campylobacter spp associados a surtos de doengas

transmitidas por alimentos (Buncic; Sofos, 2012).

O controle da temperatura durante as etapas de armazenamento e distribui¢do constitui
outra estratégia essencial para o controle microbioldgico. A refrigeracdo adequada reduz o
crescimento de microrganismos mesofilos e retarda a deterioragcdo da carne de frango,
contribuindo para maior vida util, porém falhas na cadeia do frio favorecem a multiplicacao

microbiana, refor¢gando a importancia do monitoramento continuo (McMillin, 2017).

Além das estratégias convencionais, tecnologias como atmosfera modificada,

revestimentos comestiveis e conservantes naturais tém sido estudadas para o controle
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microbioldgico em carnes de frango, baseadas na tecnologia de obstaculos, em que diferentes
fatores atuam de forma conjunta para inibir microrganismos e prolongar a vida de prateleira

do produto (Leistner; Gould, 2002).

A utilizagdo de conservantes naturais tem se destacado no controle microbioldgico de
carnes de frango devido a demanda por produtos com menos aditivos sintéticos, baseando-se
em compostos bioativos de plantas com agdo antimicrobiana, esses atuam na membrana
celular e no metabolismo bacteriano, reduzindo microrganismos patogénicos e deteriorantes,
além de contribuir para a vida util e manutengdo das caracteristicas sensoriais do produto,
conforme demonstrado por estudos que evidenciam a eficidcia de compostos naturais no
controle de bactérias como Salmonella spp., Staphylococcus aureus e Pseudomonas
aeruginosa em matrizes céarneas, reforcando a aplicabilidade dessa tecnologia dentro do
conceito de barreiras multiplas para a conservacdo de alimentos (Gyawali; Ibrahim, 2014;

Aziz, 2018).

2.7 Gengibre (Zingiber officinale Roscoe): um recurso natural multifuncional
2.7.1 Composi¢ao Quimica e Propriedades Bioativas

O gengibre ¢ reconhecido por sua rica composicdo quimica e diversas propriedades
bioativas, sendo amplamente utilizado nas areas de alimentos, farmacologia e biotecnologia,
sua composi¢do inclui compostos fenolicos, 0leos essenciais € terpendides, responsaveis por

suas caracteristicas sensoriais e atividade biologica (Ali ef al., 2008).

Entre os principais compostos bioativos do gengibre destacam-se os gingerdis,
shogadis, paraddis e a zingerona, sendo os gingerdis, especialmente o [6]-gingerol,
considerados os principais responsaveis pelas atividades antioxidante e antimicrobiana do
rizoma fresco, sendo que, durante processos como secagem ou aquecimento, 0s gingerois
podem ser convertidos em shogadis, compostos que apresentam maior estabilidade térmica e,
em alguns casos, atividade bioldgica superior, dessa forma, o método de extracdo e as
condi¢des de processamento tornam-se fatores determinantes para a composi¢do final do

extrato obtido (Ali et al., 2008; Zhang et al., 2023).

Além dos compostos fendlicos, o gengibre contém 6leos essenciais ricos em terpenos

como zingibereno, B-bisaboleno e farneseno, que contribuem para seu aroma e apresentam
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atividade antimicrobiana, sendo que a interacdo entre esses compostos gera efeitos sinérgicos

que potencializam suas propriedades bioativas em alimentos (Mao ef al., 2019).

Estudos mostram que compostos do gengibre possuem atividade antioxidante ao
neutralizar radicais livres e inibir processos oxidativos, além de a¢do antimicrobiana contra
microrganismos patogénicos e deteriorantes, esse efeito estd ligado a interagdo com a
membrana bacteriana, causando altera¢des estruturais e inibicdo de func¢des metabolicas

essenciais (Zhang et al., 2023).

2.7.2 Propriedades Antimicrobianas e Antioxidantes

As propriedades antimicrobianas e antioxidantes do gengibre estdo ligadas a presenca
de compostos fendlicos e volateis bioativos, como gingerois, shogadis e zingerona, que atuam
na membrana celular microbiana, alterando a permeabilidade, causando vazamento celular e

inibindo processos metabolicos essenciais (Zhang et al., 2023).

Estudos tém demonstrado que extratos de gengibre apresentam atividade
antimicrobiana contra bactérias Gram-positivas ¢ Gram-negativas como Staphylococcus
aureus, Salmonella spp e Escherichia coli, sendo essa eficacia influenciada pela concentragao,
método de extracdo e solvente, com destaque para extratos hidroalcodlicos devido a maior

extracao de compostos fenodlicos (Mao et al., 2019; Zhang et al., 2023; Ferreira et al., 2025).

Além da acdo antimicrobiana, o gengibre apresenta atividade antioxidante por
neutralizar radicais livres e retardar processos oxidativos em alimentos, comprovada por
métodos como DPPH, ABTS e FRAP, sendo atribuida aos compostos fenolicos que atuam
como doadores de elétrons e interrompem reagdes de oxidagdo lipidica (Ali ef al., 2008; Mao

etal. 2019).

2.7.3 Potencial para Redug@o de Impactos Ambientais

A industria de alimentos enfrenta desafios ligados a sustentabilidade, como uso de
aditivos sintéticos, desperdicio e geracdo de residuos, nesse contexto o uso de compostos
naturais com agdo antimicrobiana e antioxidante surge como alternativa para reduzir perdas e
a dependéncia de aditivos quimicos, contribuindo para aumentar a vida util dos produtos e
promover o uso mais eficiente dos recursos naturais alinhado as praticas sustentaveis

(Gustavsson ef al., 2011; Shah; Bosco; Mir, 2014).
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A substituicdo de conservantes sintéticos por extratos naturais pode reduzir a carga
quimica no ambiente, ja4 que muitos aditivos artificiais apresentam baixa biodegradabilidade,
por serem de origem renovavel os extratos vegetais tendem a ter menor toxicidade residual,
alinhando-se aos principios da quimica verde e da producao sustentavel (Armenta; Garrigues;

De La Guardia, 2015).

O uso de conservantes naturais pode reduzir o desperdicio de alimentos ao prolongar a
vida util por meio do controle microbiologico e da inibi¢do da oxidagao lipidica, diminuindo
perdas na distribuicdo e comercializagdo, o que melhora a eficiéncia do sistema alimentar e

reduz a pegada ambiental da produgdo de carnes (Gustavsson et al., 2011).

Outro aspecto relevante refere-se a incorporagdo de extratos naturais em embalagens
ativas biodegradaveis, que permite o uso de compostos antioxidantes ¢ antimicrobianos no
controle microbiano e no retardo da oxidacdo, além de reduzir a dependéncia de plasticos
derivados de combustiveis fosseis, contribuindo para menor impacto ambiental e reducdo de

perdas alimentares alinhadas a sustentabilidade (Li, 2024; Sarkhel, 2025).
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3 MATERIAIS E METODOS

A realizacao do trabalho consistiu em duas etapas. A primeira incluiu o processo de
producdo do extrato hidroalcoolico de gengibre. A segunda etapa foi envolvida no
processamento dos cortes de frangos e aplicagdo do extrato seguida de suas avaliagdes

microbioldgicas e fisico-quimicas.

Toda a pesquisa foi conduzida na Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA) nos Laboratérios de Biotecnologia de Alimentos (LABA), Microbiologia
Veterinaria (LAMIV), Andlises Instrumentais e Sensoriais (LANIS) e de Pds-colheita,

integrados ao Centro de Ciéncias Agrarias.

3.1 Producgao do extrato hidroalcoolico de gengibre

Os rizomas de gengibre (Zingiber officinale Roscoe) foram obtidos em comércio local
do municipio de Mossord, localizado no Estado do Rio Grande do Norte, que tem como
coordenadas geograficas 5°11'20.4"S de latitude 37°20'15.5"W de longitude de 16 m de
altitude.

Para a producdo do extrato, adotou-se como base a metodologia descrita por Chaijan
et al. (2020) e Goémez-Estaca et al. (2008), com adaptacdes. Inicialmente, os rizomas de
gengibre, coletados no mesmo periodo, foram transportados ao LABA, onde foram
submetidos a lavagem com agua estéril e a sanitizagdo em solugdo de hipoclorito de sodio a
100 ppm. Em seguida, o material foi seco com papel toalha e as cascas dos rizomas foram
removidas. Apos o descasque, a polpa obtida foi fatiada em pedagos menores e submetida a
secagem em estufa a 50 °C por 48 horas. Posteriormente, o gengibre seco foi triturado com o
auxilio de almofariz e pistilo até a obtengdao de um pd homogéneo. A extragdo foi realizada
utilizando-se 100 g de pdé de gengibre em 1000 mL de solucdo hidroalcodlica a 50% (v/v),
caracterizando proporcao de 10% (m/v), considerando a relagdo massa de material vegetal por
volume de solvente. A mistura permaneceu em maceragdo por 72 horas em recipiente
fechado. Apds o periodo de extracdo, procedeu-se a decantagdo por 24 horas, seguida de
filtragdo a vacuo. O extrato liquido foi submetido a rotaevaporagao a 55 °C por 20 minutos
(50-60 rpm) para remog¢dao do solvente alcodlico, obtendo-se extrato bruto concentrado. O
extrato concentrado foi armazenado em frasco dmbar sob congelamento até sua aplicagdo

direta nos tratamentos experimentais.
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3.2 Analise de antioxidante (DPPH)

A avaliacdo da atividade antioxidante foi conduzida no Laboratério de Pos-Colheita,
empregando-se uma metodologia baseada no procedimento descrito por Brand-Williams,
Cuvelier e Berset (1995), com adaptagdes. Para a realizacdo do ensaio, diferentes volumes da
amostra (1000, 800, 600, 400 e 200 pL) foram transferidos para tubos de ensaio, sendo os
volumes completados com agua destilada (0, 200, 400, 600 ¢ 800 uL, respectivamente), de
modo a manter o volume final constante. Em seguida, adicionou-se 1,5 mL da solu¢do do
radical livre DPPH a cada tubo. Apdés a preparagao das misturas, as amostras foram
submetidas a leitura da absorbancia em espectrofotometro UV-Visivel, utilizando
comprimento de onda de 517 nm. O controle do ensaio foi constituido por uma solucao
contendo 0 uL de amostra, 1000 uL de agua destilada e 1,5 mL de DPPH, sendo utilizado

como referéncia para o calculo da atividade antioxidante.

3.3 Avaliacido da Capacidade Inibitéria Minima (CIM)

A andlise foi realizada no Laboratdério de Microbiologia Veterinaria (LAMIV). Para a
avaliagdo da concentracdo inibitdria minima (CIM), adotou-se a metodologia descrita por
Gama et al. (2023), com adaptagdes. Foram utilizados dois microrganismos: Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853) e Staphylococcus aureus (ATCC 25923). Todos os microrganismos
foram mantidos em meio BHI sob refrigeracdo e, imediatamente antes de cada ensaio,
cultivados em estufa bacteriologica a 37 °C (= 1 °C) por 24 horas, utilizando o mesmo meio
de cultura. Apds o cultivo, os indculos microbianos foram preparados, sendo o ajuste da
concentracdo celular realizado por meio de espectrofotometro a 530 nm, com valores de
absorbancia entre 0,08 e 0,1, correspondentes a 0,5 na escala de McFarland (densidade de
aproximadamente 1,5 X 10° células mL™"). Em seguida, 0,5 pL do indculo microbiano foi
adicionado a cada pogo de microplaca contendo 95 uL. de meio BHI e 100 pL do extrato de
gengibre na concentragdo inicial de 10%, a partir da qual foram preparadas dilui¢cdes seriadas
na razao 2, obtendo-se as concentragoes 5; 2,5; 1,25; 0,625; 0,3125; 0,1563; 0,0871; 0,0391;
0,0195 em porcentagem (%). Posteriormente, as microplacas foram incubadas em estufa
bacteriologica a 37 °C (= 1 °C) por 24 horas, onde as leituras espectrofotométricas foram
realizadas nos tempos 0 e 24 horas.

ApoOs esse periodo, as dilui¢des de cada tratamento experimental que apresentaram

coloragdo completamente transliicida foram consideradas para estabelecer a concentragdo
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inibitéria minima (CIM). A partir dos dados obtidos da absorbancia, foi possivel calcular as

médias do crescimento liquido microbiano:

Crescimento Liquido (DO) = DO24h - DO0h

e valores da porcentagem de inibi¢ao:

Crescimento Liquido

Inibigdo (%) = (1 — — ) x 100

Crescimento Liquido
Controle

no qual foi determinada CIMso onde se pode observar quais grupos de concentragdes

alcancaram 50% de inibigao microbiana.

3.4 Aplicacao do extrato hidroalcodlico de gengibre em cortes de frango

A coleta dos cortes de frango (Selo de Inspecao - SIM) foi realizada no mesmo
estabelecimento comercial utilizado para a obtencdo dos rizomas de gengibre, localizado no
municipio de Mossord, Rio Grande do Norte. Apds a aquisi¢do, as sacolas com as amostras
foram transportadas em caixas isotérmicas at¢ o LABA. No laboratdrio, seguiu-se as Boas
Préticas de Laboratorio (BPL) como também as Boas Praticas de Manipulagao de Alimentos,
sendo todo o processo de manipulagdo dos cortes de frango utilizando equipamentos,
ferramentas e utensilios estéreis a fim de garantir a confiabilidade dos resultados nas analises.
O peito de frango foi fatiado em porgdes, seguindo padrdoes de pesagem previamente
estabelecidos de 10 gramas, no qual foram separadas 3 amostras de frango por tratamento e
dia 0 (dia de coleta e primeiro dia de andlises dos cortes de frango), 3 e 6 de analises.

Os cubos de peite de frango foram divididos em 5 grupos submetidos a diferentes
tratamentos de acordo com a tabela 1: Foram definidos trés grupos controle: Controle (C),
correspondente a carne in natura; Controle Imersao por 30 minutos (CI), composto por carne
submetida a imersdo em agua destilada esterilizada; e Controle Spray (CS), constituido por
carne tratada com agua destilada por meio de borrifagdo. Além disso, foram aplicados dois
tratamentos experimentais: Imersdo Extrato (IE), correspondente a carne submetida a imersao

em extrato por 30 minutos, ¢ SE, referente a carne tratada com extrato por meio de borrifacao,
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perfazendo um total de 5 tratamentos que foram submetidos as andlises microbiologicas e
fisico-quimicas. Os tratamentos dos grupos CI e CS basearam-se exclusivamente no uso de
agua destilada esterilizada. Os grupos CI e IE consistiram na imersdo das amostras em seus
respectivos tratamentos, enquanto os grupos CS e SE utilizaram a técnica de borrifacdo para a

aplicacdo das solugdes.

Tabela 1 — Descri¢ao dos tratamentos aplicados aos cubos de peito de frango avaliados nos
dias0,3¢e6

Grupo Sigla Tipo de Solu¢édo Meétodo de Tempo de
tratamento utilizada aplicagdo aplicagdo

Controle C Carne in Nao se aplica ~ Naoseaplica  Nao se aplica
natura

Controle CI Controle com  Agua destilada  Imersdo 30 minutos

Imersao tratamento esterilizada

Controle CS Controle com  Agua destilada  Borrifagio —

Spray tratamento esterilizada (spray)

Imersao IE Tratamento Extrato Imersao 30 minutos

Extrato experimental vegetal

Spray Extrato ~ SE Tratamento Extrato Borrifagdo —
experimental vegetal (spray)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Dborrifagdo foi realizada em ambiente estéril de baixa ventilagdo externa, sendo
utilizado dois borrifadores estéreis para cada tratamento (CS e SE), onde na pratica duas
pessoas fizeram parte da borrifagdo, uma responsavel por coletar, suspender no ar os cortes de
frango utilizando pinga estéril e outra responsavel pelo borrifamento, sendo que, a altura que a
carne de frango ficou suspensa no ar foi de 30 cm em relagdo a bancada e a distancia entre o
borrifador e a carne era de 20 cm com borrifacio média de 0,325 mL/borrifada, aplicando
duas borrifadas por regides livres da carne de frango, totalizando 6 borrifadas por amostra.
Ap6s a aplicagdo dos tratamentos, sendo o extrato de gengibre aplicado em concentragdao de
10%, as pecas de frango foram secas com auxilio de papel absorvente estéril, acondicionadas
em sacos ziplock estéreis, devidamente identificadas quanto ao grupo de tratamento e ao dia
de andlise, e armazenadas em camara fria sob refrigeracdo a = 4 °C até o momento da

realizagao das analises.
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3.5 Avaliacio de aspectos qualitativos
3.5.1 Anélises microbiologicas

As andlises microbiologicas foram realizadas no Laboratério de Biotecnologia de
Alimentos (LABA). Para assegurar condi¢des adequadas e minimizar interferéncias externas,
os procedimentos foram conduzidos em cabine de fluxo laminar, seguindo rigorosamente as

praticas de higiene e esterilizagao.

A preparacdo das amostras seguiu as orientagdes metodologicas estabelecidas pela
Instrugdo Normativa n° 30, de 26 de junho de 2018, do Ministério da Agricultura e Pecuéria
(MAPA), que institui o Manual de Métodos Oficiais para Andlise de Alimentos de Origem
Animal, com adaptagdes. Os peitos de frango foram fatiados em por¢des menores com o
auxilio de faca de inox estéril e pesados em balanca analitica de precisao, de modo a obter
aproximadamente 25 g de amostra para a aplicacdo dos tratamentos. Apds a aplicagdo dos
tratamentos, as amostras de frango foram destinadas as analises microbioldgicas, nas quais 1
g do material foi homogeneizado em 9 mL de solucdo salina peptonada a 0,1%, obtendo-se a
diluicao 10!, considerada a primeira diluicdo. A partir desta, foram realizadas as dilui¢des

seriadas necessarias para o cultivo e a contagem de bactérias aerobias mesofilas.

3.5.1.1 Bactérias aerobias mesofilas

Para a analise de microrganismos aerobios mesofilos, utilizou-se a técnica de cultivo
em superficie, na qual 0,1 mL de cada diluicao foi inoculado sobre a superficie de placas de
Petri contendo Agar Padrio para Contagem (PCA). O espalhamento do inéculo foi realizado
com o auxilio de al¢a de Drigalski, seguido de periodo de repouso até a completa absorcao do
liquido pelo meio. Em seguida, as placas foram incubadas invertidas em estufa bacteriologica
a 36 + 1 °C por 48 horas. Apds o periodo de incubagdo, procedeu-se a contagem das coldnias

caracteristicas de microrganismos meso6filos, sendo os resultados expressos em logio UFC/g.

3.5.2 Analises fisico-quimicas
Todas as analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Analises

Instrumentais e Sensoriais (LANIS).
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3.5.2.1 pH

A determinacdo do pH das amostras foi realizada conforme as orientagdes
estabelecidas pelo Manual de M¢étodos Oficiais para Analise de Alimentos de Origem
Animal, instituido pela Instru¢do Normativa n° 30, de 26 de junho de 2018, do Ministério da
Agricultura e Pecudria (MAPA). Para essa andlise, cada tratamento em triplicata utilizou
aproximadamente 10 g em de cada amostra, foram homogeneizados em 100 mL de agua
destilada, e o pH foi mensurado a 25 £ 1 °C com o auxilio de um potencidometro devida

mentecalibrado com solugdes tampao padrao necessarias

3.5.2.2 Cor

A avaliacdo instrumental da cor das amostras foi realizada por meio de colorimetria no
sistema CIELAB, amplamente recomendado para andlises de alimentos devido a sua precisao
na descricdo dos parametros L* (luminosidade), a* (tendéncia ao vermelho—verde) e b*
(tendéncia ao amarelo—azul). As medi¢des foram efetuadas utilizando colorimetro (CM-700d,
Konica Minolta, Chiyoda, Japdo), previamente calibrado com placa padrdo branca

(Abularach, 1978).

3.5.2.3 Capacidade Retengdo de Agua (CRA)

A CRA das amostras foi determinada de acordo com o método descrito por Moura
(2000), com adaptacdes. Para a andlise, aproximadamente 1 g de cada amostra foi colocado
entre papéis de filtro e submetido a uma pressdao padronizada por um periodo previamente
estabelecido. Apos esse intervalo, as amostras foram novamente pesadas, sendo a perda de

liquido determinada em porcentagem a partir da diferenca de massa, conforme a formulagao,

Perda de lz'quido (%) _ (Peso inicial (g) — peso final (g) ) x 100

Peso inicial (g)

com isso, dados obtidos a partir da perda de liquido foram processados em testes estatisticos.
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3.5.2.4 Forga de cisalhamento

A forca de cisalhamento das amostras foi determinada conforme o método de
referéncia proposto por Honikel (1998), amplamente reconhecido para a avaliagao
instrumental da maciez de carnes. Apos o cozimento e o resfriamento das amostras, foram
retirados corpos de prova com as fibras musculares alinhadas longitudinalmente, geralmente
em formato retangular. As por¢des obtidas foram entdo submetidas ao teste de cisalhamento
em texturometro modelo TA.XT EXPRESS, com a lamina aplicada perpendicularmente ao
sentido das fibras, registrando-se a forca maxima necessdria para o corte completo do

fragmento (Honikel, 1998).

3.6 Analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos e seis repeticdes por dia de analise para as avaliagdes microbiologicas e de cor.
As demais analises fisico-quimicas, bem como a determinagdo da concentragdo inibitéria

minima (CIM), foram realizadas triplicata.

A andlise estatistica dos dados e a elaboragdo dos graficos foram realizadas utilizando
o software estatistico R (versdao 4.3.3), sendo os resultados expressos como média + desvio

padrao.

Para a andlise estatistica dos dados de CIM, aplicaram-se os testes de normalidade de
Shapiro—Wilk e de homogeneidade de varidncias de Levene. Em seguida, os dados foram
submetidos ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste post hoc de Dunn.
Para os resultados das analises microbiologicas, realizaram-se os testes de normalidade de
Shapiro—Wilk, homogeneidade de variancias de Levene e esfericidade de Mauchly; apds a
confirmagdo dos pressupostos, os dados foram analisados por ANOVA, seguida do teste de
Tukey. Nas andlises fisico-quimicas, os dados foram submetidos aos testes de normalidade de
Shapiro—Wilk e de homogeneidade de variancias de Levene, seguidos de ANOVA e teste de
Tukey. Em todas as analises, valores de p < 0,05 foram considerados estatisticamente

significativos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacio antioxidante (DPPH) do extrato hidroalcoolico de gengibre

A atividade antioxidante do extrato hidroalcodlico de gengibre foi avaliada pelo
método do radical livre DPPH, expressa por um valor de ICso de 2,35 mL/100 mL,
amplamente empregado para a caracterizacdo preliminar do potencial antioxidante de
compostos bioativos de origem vegetal. Os resultados demonstram capacidade de sequestro
do radical DPPH de forma dependente da concentracao, evidenciada pela redugao progressiva

da absorbancia a medida que se aumentou o volume do extrato utilizado (Brand-Williams;

Cuvelier; Berset, 1995).

O ensaio com o radical DPPH ¢ amplamente utilizado para avaliar a capacidade
antioxidante, baseando-se na doacao de elétrons ou hidrogénio pelos compostos da amostra, o
que reduz o radical e diminui a absorbancia medida por espectrofotometria, acompanhada da
mudanca de cor de violeta para amarelo, sendo um método simples, rapido e reprodutivel para

estimar a atividade antioxidante (Molyneux, 2004; Mishra; Ojha; Chaudhury, 2012).

O DPPH ¢ um composto organico caracterizado por apresentar um radical livre
estavel, caracteristica que o torna particularmente adequado para a realizacdo de ensaios
laboratoriais voltados a avaliacdo da atividade antioxidante, diferindo de muitos radicais
livres que sdo altamente reativos e instdveis, uma vez que o DPPH apresenta estabilidade
decorrente da deslocalizacao do elétron desemparelhado em sua estrutura molecular, condi¢ao
que impede sua rapida dimerizagdo e possibilita sua utilizagdo direta em analises
espectrofotométricas para a determinacdo da capacidade antioxidante de diferentes

substancias e extratos naturais (Molyneux, 2004).

Em solucdo alcodlica, o radical DPPH apresenta coloracdo violeta intensa,
caracterizada por forte absor¢do em comprimento de onda proximo de 520 nm, e quando
ocorre a reagdo com compostos antioxidantes capazes de doar hidrogénio ou elétrons esse
radical ¢ reduzido a sua forma nao radicalar, resultando na diminuicao ou perda da coloragao
violeta e na formacdo de uma solu¢do com tonalidade amarelada, sendo essa alteracdo
cromatica o principio fundamental do método utilizado para estimar e quantificar a atividade
antioxidante de diferentes substincias e extratos naturais por meio da redugdo do radical livre
presente na solugdo (Blois, 1958; Molyneux, 2004). Portanto essa alteracdo cromatica foi

alcangada quando ICso de 2,35 mL/100 mL do extrato foi utilizado.
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A oxidagdo lipidica constitui um dos principais processos responsaveis pela
deterioragdo da qualidade de carnes e produtos carneos durante o armazenamento, sendo
particularmente relevante em carnes de frango devido a elevada concentragdo de acidos
graxos poliinsaturados presentes nos fosfolipidios das membranas celulares (Min; Ahn, 2005).
Compostos que apresentam alta suscetibilidade a acdo de radicais livres, os quais podem ser
gerados em diferentes etapas do processamento € armazenamento, especialmente na presenca
de oxigénio, incidéncia de luz, metais com atividade pro-oxidante e variagcdes de temperatura

que favorecem a ocorréncia de reacdes oxidativas (Kedare; Singh, 2011).

A formagdo desses radicais desencadeia reagcdes em cadeia que promovem a oxidagdo
de lipidios, resultando na formagao inicial de hidroperoxidos e posteriormente de compostos
secundarios, como aldeidos, cetonas e hidrocarbonetos, substancias que estdo diretamente
associadas a alteracdes sensoriais indesejaveis nos produtos carneos, incluindo mudancas no
sabor, aroma e coloragdo da carne, além de contribuir para a redug¢do do valor nutricional e da
vida util do alimento, razdo pela qual a utilizacdo de antioxidantes naturais provenientes de
extratos vegetais tem sido amplamente investigada como uma estratégia para retardar os

processos oxidativos em produtos carneos, incluindo carne de frango refrigerada (Mishra;

Ojha; Chaudhury, 2012).

O DPPH ¢ amplamente utilizado em ensaios espectrofotométricos para a determinacao
da atividade antioxidante de extratos vegetais € compostos bioativos, tratando-se de um
radical livre estavel empregado como reagente quimico em andlises laboratoriais e utilizado
como modelo para avaliar a capacidade sequestradora de radicais livres por substancias
antioxidantes (Molyneux, 2004; Kedare; Singh, 2011). Embora ndo represente diretamente os
radicais formados durante processos oxidativos naturais em alimentos, como aqueles
envolvidos na oxidagao lipidica de carnes, o método DPPH ¢ amplamente aplicado como
ferramenta comparativa para a triagem do potencial antioxidante de diferentes compostos e
extratos naturais devido a sua simplicidade metodoldgica e ampla utilizacdo em estudos de

atividade antioxidante.

Nesse caso, o gengibre utilizado o presente trabalho teve acao antioxidante no valor de
valor de ICso de 2,35 mL/100 mL. O gengibre ¢ conhecido amplamente por suas capacidades
antioxidantes, apresentando-se como um potente recurso natural na preservacao de alimentos.
Diversos compostos fenolicos tém sido identificados como responsaveis por sua atividade

antioxidante, incluindo gingerdis, shogadis, paradois e zingerona (Mao et al., 2019). Stoilova
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et al. (2007), por exemplo, observaram elevada atividade antioxidante em oleorresinas obtidas
a partir do gengibre, com cerca de 90,1% de inibi¢do do radical DPPH e valores de I1Cso na
ordem de upg/mL, atribuidos principalmente a presenca de compostos fenolicos, como
a-zingibereno, B-sesquifelandreno, B-bisaboleno, (E,E)-a-farneseno, a-curcumeno e cafeno.
Portanto o valor obtido na analise de DPPH do presente estudo, ¢ um resultado que corrobora
a presenga de compostos capazes de doar elétrons ou atomos de hidrogénio, mecanismo
essencial para a neutralizagdo de radicais livres, em consondncia com o desempenho

observado no presente estudo.

4.2 Concentracio Inibitoria Minima 50% (CIMso) do extrato hidroalcoolico de gengibre
A atividade antimicrobiana do extrato hidroalcodlico de gengibre foi avaliada frente as
bactérias Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus, por meio da determinagdo da
Concentracao Inibitéria Minima capaz de inibir 50% do crescimento microbiano (CIMsy).
Os resultados obtidos para Pseudomonas aeruginosa encontram-se apresentados no
Grafico 1. Observou-se que todos os grupos de concentracdo promoveram inibicdo do
crescimento desse microrganismo. Verificou-se, ainda, um aumento progressivo da inibi¢ao
microbiana a medida que a concentragdo do extrato foi elevada. As concentragdes de 5%,
2,5%, 1,25% e 0,31% apresentaram efeito correspondente a CIMs. Dentre essas, a
concentracao de 2,5% foi a Gnica que apresentou diferenga significativa em relagao as demais,
alcancando inibi¢do microbiana de 88,21%. As concentragdes de 5% e 1,25% resultaram em
inibicdo de 67,86% e 75,99%, respectivamente. Ja o grupo de 0,31% representou a menor
concentragdo com efeito de CIMs,, embora nao tenha diferido estatisticamente dos demais

grupos.

Grafico 1 - Avaliacdo da Concentracdo Inibitéria Minima (CIM) do extrato
hidroalcodlico de gengibre sobre Pseudomonas aeruginosa: valores das médias e seus

respectivos desvios padrdes de cada concentragdo baseados na porcentagem inibitoria.
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Inibicdo de P. aeruginosa por Extrato de Gengibre
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Fonte: Autor, 2026.
Legenda - ns: ndo significativo. Asterisco (*) entre os grupos de concentragdes representa diferenca estatistica

(p<0,05). Grupos de concentragdes representados em porcentagem (%).

A atividade bactericida observada do extrato hidroalcoodlico de gengibre frente a
Pseudomonas aeruginosa pode estar relacionada a capacidade de seus compostos bioativos
interferirem na integridade estrutural da membrana celular bacteriana, considerando que
bactérias Gram-negativas, como P. aeruginosa, apresentam uma membrana externa composta
por lipopolissacarideos que atua como barreira contra diversos agentes antimicrobianos,
entretanto compostos fendlicos presentes em extratos vegetais podem interagir com essa
estrutura promovendo alteracdes na permeabilidade da membrana, desorganizagdo da
bicamada lipidica e consequente perda de componentes celulares essenciais, processo que
pode resultar na inibi¢do do crescimento bacteriano ou até mesmo na morte celular
dependendo da concentracdo dos compostos ativos presentes no extrato (Gyawali; Ibrahim,

2014).

Resultados semelhantes foram descritos por Santos et al. (2023) quando investigaram
o efeito do 6leo essencial de gengibre e do composto 6-gingerol sobre biofilmes bacterianos
de Listeria monocytogenes, Salmonella Typhimurium e Pseudomonas aeruginosa,
demonstrando que esses extratos naturais sdo capazes de inibir significativamente o
crescimento e a formagdo de biofilmes desses microrganismos. Embora o 6-gingerol seja
frequentemente citado como um dos principais compostos responsaveis pela atividade

biologica do gengibre, estudos demonstram que ele ndo € o unico responsavel pelos efeitos
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antimicrobianos observados, uma vez que outros compostos derivados como 6-shogaol,
8-gingerol e 10-gingerol também apresentam atividade antimicrobiana significativa e podem
contribuir de forma conjunta para a eficacia do extrato, além disso durante processos de
secagem ou extracdo parte dos gingerois pode ser convertida em shogadis compostos que em
alguns casos apresentam atividade bioldgica ainda mais pronunciada, de modo que a atividade
antimicrobiana observada em extratos de gengibre resulta da acdo combinada de diversos

compostos fendlicos e ndo apenas da presenca isolada do 6-gingerol (Ali ef al., 2008; Mao et
al., 2019).

Os resultados referentes a inibicdo de Staphylococcus aureus pelo extrato de gengibre
evidenciam um comportamento dose-dependente nao linear (Grafico 2). As concentragdes
identificadas com a letra “a” apresentaram efeito antimicrobiano significativo, todas com
capacidade de ultrapassar a linha correspondente a CIMso, sendo a concentracdo de 1,25% a
que apresentou o maior percentual de inibi¢do, aproximadamente 73%. As concentragdes
identificadas com a letra “b” ndo tiveram diferengas significativas. Esse comportamento ¢é
compativel com o fendmeno da hormese, no qual altas concentragdes de compostos bioativos
tem efeito inibitorio e baixas concentragdes podem exercer efeito estimulatorio sobre
microrganismos (Calabrese; Baldwin, 2003). Esse efeito ja foi descrito em estudos
envolvendo extratos vegetais e metabdlitos fendlicos, incluindo compostos presentes no
gengibre, nos quais doses reduzidas podem ativar respostas adaptativas ou metabolicas que

favorecem o crescimento bacteriano (Calabrese; Mattson, 2017).

Grafico 2 - Avaliacio da Concentracido Inibitoria Minima (CIM) do extrato
hidroalcodlico de gengibre sobre Staphylococcus aureus: valores das médias e seus

respectivos desvios padrdes de cada concentracdo baseados na porcentagem inibitoria.

Porcentagem de Inibigao do Extrato de Gengibre em S. aureus

100

80

&0 CIM 50% T T T
1

f o

77 I L

20

1
i
£

Inibigdo do Crescimento (%)

e

o\ oo \e o\e o\ o\e oo o\o
<: 5 ) 5 o5 o 3 L

Concentragéo do Extrato (%)



47

Fonte: Autor, 2026.
Letras diferentes entre os tratamentos nas linhas significam diferenga estatistica (p<0,05). Grupos de

concentragdes representados em porcentagem (%).

A atividade bactericida observada do extrato hidroalcoolico de gengibre frente a
Staphylococcus aureus pode estar associada a capacidade de compostos fendlicos presentes
no rizoma de interferirem diretamente na estrutura e no funcionamento da membrana celular
bacteriana. Considerando S. aureus ser classificada como bactéria gram-positiva,
apresentando parede celular composta principalmente por uma espessa camada de
peptidoglicano que, embora confira resisténcia estrutural, pode ser suscetivel a acdo de
compostos fenodlicos e terpenodides presentes em extratos vegetais, os quais podem promover
alteracdes na permeabilidade da membrana citoplasmatica levando a perda de ions essenciais,
desnaturagdo de proteinas e interferéncia em processos metabodlicos fundamentais para a
sobrevivéncia bacteriana, o que pode resultar na inibi¢ao do crescimento ou até mesmo na
morte celular do microrganismo (Wang et al., 2020).

De forma geral, pode-se observar fendmeno hormético na avaliagdo dose-resposta do
extrato de gengibre frente a Staphylococcus aureus. Ocorrido pela exposi¢ao a estimulos
ambientais ou a baixas concentragdes de compostos potencialmente toxicos que atuam como
agentes estressores moderados, situagdo que em microrganismos como Staphylococcus aureus
pode provocar um estresse celular leve caracterizado pela formagao de espécies reativas de
oxigénio, alteragdes na homeostase celular e aumento da demanda energética, levando a
ativacdo de vias adaptativas de resposta ao estresse e de sistemas regulatorios responsaveis
por modular a expressdo génica, o que resulta na producdo de proteinas efetoras associadas a
protecdo celular frente a condigdes adversas, entre as quais se destacam enzimas
antioxidantes, chaperonas moleculares e proteinas envolvidas na regulacdo do metabolismo
energético, componentes que contribuem para a manutengao da homeostase celular e para o
aumento da tolerdncia bacteriana a niveis mais elevados de estresse (Mattson, 2008). Por
exemplo, como elucidado por Painter et al. (2015), que bactérias Staphylococcus aureus em
resposta a situacdes de estresse ambiental, aumenta a probabilidade de mutagdes benéficas
para melhoria de sua adaptagdo e sobrevivéncia no meio. Seguindo sobre o mesmo trabalho,
no qual o tema central € sobre as “small-colony variants (SCVs)”, isto ¢, variantes de colonias
pequenas (crescimento e reproducdo mais lenta), ¢ discutido que o surgimento desse tipo de
formacdo de colonias das bactérias Staphylococcus aureus ap0Os situagdes de estresse

oxidativo € benefico no quesito resisténcia ao estresse oxidativo e a producao aumentada da
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catalase podendo aumentar a sobrevivéncia e/ou replicagio de bactérias selvagens
(crescimento e reprodugdo mais rapida) por meio da desintoxicacdo de H:Os.

O efeito antimicrobiano do gengibre esta associado principalmente a presenca de
diversos compostos fenolicos e oleoresinas presentes no rizoma da planta, entre os quais se
destacam os gingerois, shogadis, paraddis e a zingerona, compostos bioativos amplamente
descritos na literatura por apresentarem propriedades antioxidantes e antimicrobianas, os
quais possuem a capacidade de interagir com proteinas e fosfolipidios da membrana
bacteriana podendo provocar alteragdes estruturais, desnaturacdo proteica e interferéncia em
processos metabodlicos essenciais para a sobrevivéncia do microrganismo, além disso o
processo de extragdo hidroalcodlica favorece a solubilizacdo desses compostos fenolicos o

que pode contribuir para o aumento da atividade biologica observada no extrato obtido (Ali et

al., 2008; Mao et al., 2019).

Outro aspecto relevante refere-se a possivel interacdo sinérgica entre os diferentes
compostos bioativos presentes no extrato de gengibre, considerando que em extratos vegetais
a atividade antimicrobiana raramente ¢ atribuida a um tnico composto isolado, mas sim ao
efeito combinado de diversos metabdlitos secundarios presentes na matriz vegetal, os quais
podem atuar por diferentes mecanismos como a desestabilizagdo da membrana celular,
interferéncia na sintese de proteinas, inibi¢ao de enzimas metabdlicas e geracdo de estresse
oxidativo intracelular, de modo que a interacdo entre diferentes moléculas bioativas pode
potencializar a atividade antimicrobiana do extrato tornando-o mais eficaz contra

microrganismos como P. aeruginosa (Gyawali; Ibrahim, 2014; Mao et al., 2019).

Por fim, no quesito antimicrobiano, se comparar a atuagdo das concentragdes do
extrato de gengibre sobre os dois tipos microbianos da CIMso, pode-se observar que o extrato
agiu com melhor eficicia em Pseudomonas aeruginosa, visto que, todas as concentragdes
conseguiram atuar inibindo o crescimento do microrganismo em questdo, tendo a
concentracdo 2,5% a maior inibicdo com 88,21% apresentando significancia estatistica,
enquanto em Staphylococcus aureus, a maior inibi¢do ocorreu na concentragdo de 1,25% com
a aproximadamente 73% de inibi¢do, sendo que, algumas concentragdes agiram em

consonancia a favor do seu crescimento.
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4.3 Avaliacio de aspectos qualitativos de cortes de frango tratados com extrato
hidroalcodlico de Zingiber officinale
4.3.1 Analise microbiologica

As contagens de bactérias aerdbias mesofilas nos cortes de peito de frango
demonstraram elevados valores iniciais (Tabela 1), refletindo a realidade microbiologica de

produtos carneos comercializados in natura.

Tabela 2 - Valores de média £ desvio padrao obtidos a partir da analise microbiologica de
cortes de frango tratados com extrato hidroalcodlico de gengibre na contagem de coldnias de

microrganismos mesofilos aerobios, processadas em log,,UFC/g:

Dia Tratamentos
C CI CS IE SE
0 8,44+0,8 ac 9,2840,39 abed  8,62+0,83 abc 8,54+0,43 abc 8,64+0,58 abc
3 8,940,79 abed  9,6+0,24 bd 9,2540,53 abcd  8,28+0,25 ¢ 9,6+0,45 abd
6 9,12+0,36 abcd  8,92+0,69 abcd  10+0,62 d 8,84+0,47 abecd  9,16+1,01 abced

Fonte: Autor, 2026.
Legenda: C: controle; CI: controle imersdo; CS: controle spray; IE: imersdo extrato; SE: spray extrato. Letras

diferentes entre os tratamentos nas linhas significam diferencga estatistica (p<0,05).

Conforme apresentado na Tabela 1, os resultados obtidos no dia 0 indicam que todas
as amostras apresentaram contagens de microrganismos aerobios mesoéfilos superiores ao
valor maximo recomendado pela legislacdo brasileira para carnes de aves cruas. De acordo
com a Instrugdo Normativa n°® 60, de 23 de dezembro de 2019, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o limite microbiologico estabelecido para microrganismos
aerobios mesofilos em carne de aves crua (exceto miudos) € definido por um valor m de 10°
UFC/g e um valor M de 10° UFC/g, correspondentes a 5,0 e 6,0 logio UFC/g, respectivamente.
Dessa forma, as contagens iniciais observadas neste estudo ultrapassaram o valor M
permitido, indicando que os cortes de frango avaliados ja se encontravam fora dos padrdes
microbioldgicos aceitaveis desde o inicio das andlises. Apesar desses valores iniciais,
prosseguiu-se com as andlises, visto que o objetivo de avaliar os métodos de aplicagdo e
observar a agdo do extrato hidroalcoolico de gengibre sobre os microorganismos mesofilos

aerobios ndo seria afetado.
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Conforme apresentado na Tabela 1, as contagens iniciais de microrganismos aerobios
mesofilos foram de 8,44 (C), 9,28 (CI), 8,62 (CS), 8,54 (IE) e 8,64 (SE) logw UFC/g. A
analise conjunta da Tabela 1 demonstra que, ao longo dos seis dias de armazenamento, 0s
grupos controle C e CS apresentaram aumento progressivo no crescimento de microrganismos
mesofilos. Por outro lado, o grupo controle CI apresentou crescimento progressivo entre os
dias 0 e 3, seguido por uma redugdo no dia 6, atingindo o valor de 8,92 logic UFC/g, embora
essa variagdo nao tenha sido estatisticamente significativa, o maior crescimento médio de
microrganismos mesofilos foi observado no grupo CS no dia 6 de armazenamento, com

contagem de 10 logio UFC/g.

Os tratamentos Controle Spray (CS) e Controle Imersao (CI) foram utilizados com o
objetivo de comparar os métodos de aplicacdo na presenca e na auséncia do extrato de
gengibre. O grupo CS apresentou comportamento microbiolodgico caracteristico de sistemas
nos quais ocorre aplicacdo de agua por aspersdo sobre a superficie da carne. Conforme
observado no dia 0 (Tabela 1), o tratamento CS apresentou carga microbiana inicial de 8,62 +
0,33 logiw UFC/g. No dia 3 de armazenamento, verificou-se novo aumento da contagem,
atingindo 9,25 + 0,53 logiw UFC/g. Esse comportamento ¢ compativel com estudos que
indicam que a aplicacdo de agua por borrifamento pode elevar a atividade de agua na
superficie do produto e modificar a microatmosfera ao redor da carne, favorecendo o
crescimento de bactérias aerobias mesofilas (Borch ef al., 1996). A elevada atividade de agua,
associada a composicao nutricional da carne de frango, favorece o crescimento de
microrganismos mes6filos. No dia 6 de armazenamento, o tratamento CS atingiu 10,40 = 0,62
login UFC/g, representando o maior valor observado entre todos os tratamentos. O grupo CI
também apresentou aumento das contagens de microrganismos mesofilos entre os dias 0 e 3,

com valores de 9,28 € 9,26 logic UFC/g, respectivamente.

As médias das contagens de microrganismos aerobios mesofilos para o grupo IE nos
dias 0, 3 e 6 de analise foram de 8,54, 8,28 ¢ 8,84 logis UFC/g, respectivamente. Observou-se,
no grupo IE, uma redugdo de 0,26 logio UFC/g entre os dias 0 e 3 de armazenamento, seguida
por um aumento de 0,56 logio UFC/g entre os dias 3 e 6, resultando em uma contagem final de
8,84 login UFC/g. Dentre os valores médios obtidos, o grupo IE apresentou a maior eficacia
inicial, registrando a menor contagem no dia 3 (8,28 logiww UFC/g), valor estatisticamente
inferior ao observado em diversos grupos, incluindo o tratamento CS no dia 6, que apresentou

a maior média entre os tratamentos, com 10,0 logiw UFC/g. Ao final do periodo de
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armazenamento, o grupo IE manteve a menor média de contagem microbiana (8,84 logio
UFC/g); entretanto, essa diferenca nao foi estatisticamente significativa. Vale salientar sobre
as amostras no dia 0 (dia de coleta e primeiro dia de analise dos cortes de peito de frango) que
ultrapassaram o padrdo microbiologica exigido em regulamentacdo, entretanto, o extrato

conseguiu efeitos bactericidas e bacteriostaticos sobre os microrganismos mesofilos.

Al-Taweel et al. (2024) realizaram analises microbioldgicas em carcagas de frango
submetidas a imersdo por 15 minutos em extrato de gengibre nas concentracdes de 3% e 5%,
observando efeito antimicrobiano significativo para microrganismos mesofilos no segundo e
no terceiro dias de armazenamento, em comparagdo ao grupo controle. A técnica de imersao,
ao assegurar contato integral do extrato com a superficie do alimento e elevada
disponibilidade inicial de compostos bioativos, como gingerois e shogadis, favoreceu a acao

bactericida e bacteriostatica, evidenciando a poténcia intrinseca do extrato de gengibre.

A diferenca de eficicia entre os métodos de aplicacdo do extrato, imersdo (IE) e
pulverizacdo (SE), na reducdo de bactérias aerobias mesofilas torna-se evidente na
comparac¢do do Dia 3, conforme apresentado na Tabela 1. Enquanto o tratamento IE atingiu
contagem de 8,28 log1UFC/g, o tratamento SE apresentou valor superior, de 9,60 log:0UFC/g.
A técnica de imersdo proporciona contato integral do extrato com a superficie do alimento,
maior volume do veiculo e maior tempo efetivo de exposi¢do, favorecendo a saturagdo da
superficie e a difusdo dos compostos bioativos na microestrutura do tecido muscular o que
tende a promover redugdes microbianas iniciais mais acentuadas quando comparada a
aplicacdo por borrifamento, que resulta em uma camada mais fina e em deposi¢do menos

homogénea do agente conservante (Gonzalez et al., 2021).

Em estudos controlados com cortes de frango, Gonzalez et al. (2021) demonstraram
que tratamentos antimicrobianos aplicados por imersao produziram reducdes iniciais
significativamente maiores (<1,7-2,2 logiwUFC/g) do que os mesmos tratamentos aplicados
por borrifamento (=0,5-1,2 logiwUFC/g) em Campylobacter jejuni, evidenciando o efeito
pratico da maior disponibilidade e do maior contato proporcionados pela imersdo. Além disso,
comparagdes metodologicas envolvendo aplicacdes em matrizes alimentares e sistemas de
filmes ou revestimentos comestiveis (dipping versus spraying) frequentemente indicam
melhor desempenho do método de imersdo, associado a formagao de camadas mais espessas,
maior retencao do agente ativo e maior eficacia na protecao contra a deterioracao microbiana

(Rajaei Lak et al., 2024; Bangar ef al., 2021). Essa disparidade sugere que o tratamento SE,
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ao gerar uma camada mais delgada e com menor concentracdo inicial de compostos bioativos,
exerce uma pressdo seletiva menos intensa, o que pode resultar em liberagdo mais gradual dos
componentes ativos, em contraste com a saturacao imediata promovida pela imersdo. A
notacao estatistica observada nos resultados também indica uma menor estabilidade da agao

antimicrobiana ao longo do periodo de armazenamento.

O tratamento por imersao (IE), embora tenha apresentado sua maxima eficacia no Dia
3, apresentou recuperacao das contagens microbianas no Dia 6, perdendo a distingao
estatistica observada anteriormente. Essa recuperacdo sugere que os compostos bioativos do
gengibre podem ter sido rapidamente absorvidos pela matriz carnea ou degradados em fungao
da atividade microbiana e das condigdes de estocagem, resultando na reducdo do efeito
residual na superficie do produto. A dindmica observada indica a atuacdo de mecanismos
combinados de diminui¢do da disponibilidade superficial dos compostos bioativos do
gengibre, incluindo a absor¢do pelo tecido muscular, a interacdo e ligagdo com proteinas
miofibrilares e possiveis transforma¢des metabdlicas ou quimicas ao longo do
armazenamento. Estudos relatam a detec¢ao de 6-gingerol e 6-shogaol no tecido de peito de
frango apos a exposicdo ao extrato, evidenciando a absor¢do desses compostos pelo musculo
(Yilmaz & Toledo, 2021). Além disso, investigacdes bioquimicas demonstram a interacao de
ginger6is com proteinas miofibrilares, o que pode reduzir a fracdo livre com atividade
antimicrobiana na superficie do alimento (Souza et al., 2018). De forma complementar,
revisoes sobre o comportamento de compostos fendlicos em matrizes alimentares e estudos de
migracdo em sistemas de filmes ativos indicam que processos de difusdo, ligagdo a
componentes do alimento e degradacdao durante o armazenamento contribuem para a reducao

da atividade residual de conservantes naturais ao longo do tempo (Wen et al., 2024).

A literatura reforca que os efeitos observados no tratamento por imersao com extrato
hidroalcodlico de gengibre (IE) estdo diretamente associados aos mecanismos de acdo dos
principais fitoquimicos do Zingiber officinale. Estudos recentes demonstram que o composto
6-gingerol promove a desestabilizagdo da membrana celular, aumenta a permeabilidade, induz
vazamento de constituintes intracelulares e ainda inibe bombas de efluxo e fatores de
viruléncia, resultando em forte atividade bacteriostatica e bactericida (Elfaky et al., 2024).
Esses mecanismos estruturais sdo coerentes com achados de Wang et al. (2020), que
observaram que componentes bioativos do gengibre desorganizam a bicamada lipidica

bacteriana, levando a perda da integridade de membrana e consequente morte celular, sendo o
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6-gingerol um protagonista, atuando também de forma sinérgica com outros compostos, por
exemplo, zingibereno, a-farneseno, € a-curcumeno. Continuando em Wang et al. (2020) que
discorre sobre a acdo e os mecanismos antibacterianos do dleo essencial de gengibre, ¢
elucidado como os bioativos possivelmente podem agir na acao frente bactérias: atravessando
canais de fluxo de entrada e saida de compostos ficando armazenados em mesossomos;
destruicdo da integridade da membrana celular; inibicdo da expressdo de alguns genes
relacionados ao metabolismo energético bacteriano que podem esta relacionados a produgao
de enzimas como, ATPase, ALPase e [ |-GAL; estresse ribossomal e ma formacao protéica e
danos a nivel de DNA provocando também a ma formagdo dessas estruturas. Apesar do
presente estudo se tratar do uso de extrato hidroalcoolico de gengibre com base em Mao ef al.
(2019) pode-se observar que as diferentes formulagdes compartilham os principais

fitoquimicos.

4.3.2 Analise fisico-quimica
Os dados obtidos para as analises fisico-quimicas de cortes de frango e seus grupos de

tratamentos correspondentes se encontram no Grafico 6,7, 8 ¢ 9.

Grafico 3 - Avaliacdo de pH: Valores das médias e seus respectivos desvios padroes obtidos

a partir da andlise de pH de cortes de frango tratados com extrato hidroalcodlico de gengibre.
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Fonte: Autor, 2026.
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Legenda: C: controle; CI: controle imersdo; CS: controle spray; IE: imersdo extrato; SE: spray extrato. Diferenga
estatistica encontrada apenas para o fator tempo em analise de pH. Letras diferentes entre os tratamentos nas

linhas significam diferenca estatistica (p<0,05).

Na avaliagdao do pH no dia 0, os valores médios observados foram de 5,461 (C), 5,433
(CI), 5,475 (CS), 5,437 (SE) e 5,447 (IE). Ao final dos seis dias de armazenamento, os
valores passaram para 5,943, 5,910, 5,930, 6,060 e 5,726, respectivamente, sendo a evolugao
das médias apresentada no Grafico 6. Observa-se que todos os tratamentos apresentaram
aumento progressivo dos valores de pH ao longo do periodo de anélise. A andlise estatistica,
realizada por meio do teste de Tukey aplicado as médias de pH dos grupos de tratamento,

indicou diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) para o fator tempo.

O pH ¢ um dos parametros fisico-quimicos mais empregados para a avaliagdo da
qualidade e do frescor da carne de frango durante o armazenamento, a qual estd intimamente
ligada as reservas de glicogénio muscular, sendo sensivel as alteragdes bioquimicas
pos-morte e ao desenvolvimento microbiano (Beauclercq et al., 2022). De acordo com
Beauclercq et al. (2017) aves com menor pH muscular foram relacionadas a um perfil
metabolico marcado pela maior expressdo de genes associados as vias de glicolise e
gliconeogénese, além de concentragdes elevadas de carboidratos tanto no sangue quanto no
tecido muscular. Por outro lado, as aves com maior pH da carne evidenciaram aumento na
expressdo de genes relacionados ao desenvolvimento muscular, bem como de metabdlitos

associados ao estresse oxidativo, a degradacao proteica e a -oxidagdo de lipidios.

Nos tratamentos que utilizaram extrato de gengibre os valores de pH se mantiveram
estaveis ao longo do periodo de armazenamento, sem apresentar variagdes que pudessem
comprometer a qualidade do produto e esse resultado esta de acordo com o estudo de Loan et
al (2024), que também observaram estabilidade do pH em filés de peito de frango tratados
com extrato de gengibre durante o armazenamento refrigerado, de acordo com os autores esse
efeito pode ser explicado pela acdo dos compostos bioativos presentes no gengibre, que
ajudam a controlar o crescimento microbiano inicial, reduzindo a forma¢ao de metabolitos

acidos ou alcalinos e contribuindo para a manutencao do pH em niveis mais estaveis

Embora o Regulamento da Inspe¢do Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem
Animal (RIISPOA), atualmente em vigor e instituido pelo Decreto n® 9.013, de 29 de margo
de 2017, n3o estabeleca um valor numérico obrigatério de pH para cortes de frango, a

literatura técnico-cientifica ¢ documentos historicos de inspe¢do, baseados no antigo
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RIISPOA (Decreto n° 30.691/1952), utilizam como referéncia a faixa de pH entre 6,0 e 6,4
para o extrato aquoso da carne, considerada adequada para assegurar a integridade e o frescor
do produto. Valores de pH superiores a esse intervalo podem indicar deterioragao
microbioldgica ou alteragdes indesejaveis do metabolismo pos-abate, enquanto valores muito
baixos estdo geralmente associados a condi¢des de estresse pré-abate e a possiveis defeitos
tecnologicos. No presente estudo, todos os tratamentos permaneceram abaixo do limite
superior de 6,4 citado na literatura, indicando que, sob a perspectiva da qualidade e da
conformidade prética, os cortes de frango mantiveram-se em condi¢des adequadas ao longo

do periodo de armazenamento.

Grafico 4 - Avaliacio de cor: Valores das médias e seus respectivos desvios padroes obtidos
a partir da analise colorimétrica de cortes de frango tratados com extrato hidroalcodlico de

Zingiber officinale:
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Fonte: Autor, 2026.
Legenda: C: controle; CI: controle imersdo; CS: controle spray; IE: imersdo extrato; SE: spray extrato. Letras

diferentes entre os tratamentos nas barras significam diferenga estatistica (p<0,05).
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No grafico 7 encontram-se os dados referentes a avaliagdo colorimétrica de cortes de
frangos e seus respectivos grupos de tratamento, sendo os seus resultados expressos em L*, a*

e b*

Pode-se observar na cromaticidade de luminosidade que apenas um grupo demonstrou
diferenga estatistica em apenas um dia de andlise, sendo ele, o grupo CSnodia0. O dia3 e 6
de andlise ndo apresentou diferencas estatisticas. Todos os valores (exceto CS do dia 0)
apresentaram valores de luminosidade entre 50 e 60 L*. Pode-se perceber a estabilizacdo dos
valores desse parametro e os grupos de tratamento IE e SE ndo interferiram de forma negativa

nos cortes de frango.

Na cromaticidade a*, observou-se diferenca estatisticamente significativa entre os
grupos apenas no dia 0, especificamente para o tratamento IE. Nesse parametro, valores
positivos mais elevados indicam maior intensidade da cor vermelha, enquanto valores mais
negativos refletem maior tendéncia a coloragao esverdeada. Esses resultados sugerem que o
extrato de gengibre promoveu aumento da tonalidade vermelha dos cortes de frango apenas
no dia inicial de analise. O grupo IE foi o unico que manteve valores positivos de a* ao longo
de todo o periodo avaliado. A diferenca estatistica também foi observada no dia 3 de analise,
porém restrita a comparagao entre os grupos IE e CI. A cromaticidade a* reflete a intensidade
do componente vermelho e estd associada ao estado redox da mioglobina; a conversao desta
em metamioglobina por processos oxidativos resulta na redug¢do dos valores de a* e no
surgimento de tonalidades amarronzadas indesejaveis, o que compromete a aceitabilidade do
produto pelo consumidor (Mancini; Hunt, 2005; Bak et al., 2019). Em peitos de frango,
estudos experimentais indicam que pequenas variagdes nos valores de a* podem estar
associadas a alteragdes no pH e na capacidade de retengdo de agua, pardmetros que
influenciam diretamente a suculéncia e a qualidade tecnolédgica do produto.(Fletcher, 1999;

Qiao et al., 2001).

Na cromaticidade de b* ndo apresentou-se diferengas estatisticas nos fatores de tempo

e grupos de tratamentos.

A avaliagdo colorimétrica de cortes de frango submetidos a tratamentos com extratos
vegetais reveste-se de importancia estratégica, pois permite verificar se 0os compostos
bioativos, estdo efetivamente preservando ou alterando os atributos visuais fundamentais da

carne, como os parametros a*, a luminosidade (L*) e b*.
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Grifico 5 - Avaliacio de Capacidade de Reten¢iio de Agua (CRA): Valores das médias e
seus respectivos desvios padrdes apresentados na perda de liquido, obtidos a partir da analise

de CRA de cortes de frango tratados com extrato hidroalcoolico de Zingiber officinale:

Efeito do Tratamento na Perda de Liquido (Média Geral)
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Fonte: Autor, 2026.
Legenda: C: controle; CI: controle imersdo; CS: controle spray; IE: imersdo extrato; SE: spray extrato. Letras

diferentes entre os tratamentos nas barras significam diferenca estatistica (p<0,05).

O grafico 6 representa os resultados obtidos a partir da andlise de Capacidade de
Retencdo de Agua (CRA). A partir da analise de ANOVA e teste de Tukey foi observado
apenas diferencas estatisticas entre os grupos tratamentos e o fator tempo (dias de andlise) ndo
apresentou diferencas estatisticas. Os resultados do grafico foram apresentados quanto a sua
perda de liquido, indicando que quanto maior o valor da barra maior a perda de 4gua e menor

a CRA.

Pode-se observar que o grupo IE obteve o maior valor de CRA e apresentou diferengas
estatisticas comparado aos grupos C e SE. O grupo SE e C apresentaram os menores valores
de CRA. Enquanto que os grupos CI e CS ndo apresentaram diferencas estatisticas em
comparagao ao restante dos grupos. Quanto maior o valor de perda de liquido na CRA indica
que menor ¢ a capacidade de reten¢do da dgua, indicando que o corte de frango do tratamento

IE reteu menos agua em suas estruturas internas.

A aplicagdo do extrato de gengibre pode promover alteracdes da estrutura na
composi¢ao proteica do musculo em fung¢ao de sua atividade proteolitica de natureza

enzimdtica. O complexo de proteases presente no gengibre, incluindo a zingibaina, ¢ capaz de
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induzir a fragmenta¢do das miofibrilas e a degradacdo do tecido conjuntivo, o que pode
explicar a reduc¢do da capacidade de retengdo de agua quando essa agdo ocorre de forma

intensa ou quando ha maior penetragao do extrato no tecido muscular (Cruz et al., 2020).

A andlise da capacidade de retencdo de 4gua (CRA) em cortes de frango submetidos
ao tratamento com extrato de gengibre ¢ fundamental para a avaliagdo da qualidade funcional
e comercial do produto final, uma vez que esse parametro indica a quantidade de agua
intramuscular que permanece associada a matriz proteica apds etapas de manuseio,
refrigera¢do e coccdo. Uma elevada reten¢do hidrica contribui para maior suculéncia, melhor
rendimento apds o cozimento, textura mais macia e menor perda por exsudacdo (drip loss),
aspectos diretamente relacionados a aceitagdo sensorial e ao valor agregado do produto.
Quando se emprega extrato de gengibre, existe a possibilidade de interacdo dos compostos
bioativos com as proteinas miofibrilares ou de ocorréncia de modificagdes estruturais no
tecido muscular, o que pode impactar a capacidade dessas proteinas em reter 4gua. Dessa
forma, a determinagdo da CRA permite avaliar se o tratamento com gengibre mantém,
melhora ou compromete a funcionalidade da carne. Assim, a CRA configura-se como um
indicador-chave para verificar a viabilidade tecnoldgica do uso de extratos naturais,

assegurando suculéncia, rendimento e qualidade sensorial em produtos carneos.

Grafico 6 - Avaliacdo de Forca de Cisalhamento: Valores das médias e seus respectivos
desvios padroes obtidos a partir da andlise de For¢ca de Cisalhamento de cortes de frango

tratados com extrato hidroalcodlico de Zingiber officinale:
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Legenda: C: controle; CI: controle imersdo; CS: controle spray; IE: imersdo extrato; SE: spray extrato. Letras

diferentes entre os tratamentos nas barras significam diferenga estatistica (p<0,05).

Como pode-se observar no grafico 7, no dia 0 de forma imediata os grupos de
tratamento tiveram efeitos sobre os frangos no qual o grupo IE apresentou o maior valor de
For¢a de Cisalhamento, enquanto os outros valores apresentaram valores intermedidrios. No
dia 3 percebe-se aumento no valor de todos os grupos. No dia 6 de analise, percebe-se
aumento de valor no grupo C. O grupo IE se manteve com valores proximos ao dia 3,

enquanto os grupos CI, CS e SE tiveram diminui¢des em seus valores.

O gengibre contém proteases, frequentemente denominadas zingibain, capazes de
promover a fragmentagao das miofibrilas e a degradacdao dos tecidos conjuntivos. Estudos
experimentais demonstram que a aplicagdo de extrato de gengibre pode reduzir a forga de
cisalhamento e aumentar o indice de fragmentacdo miofibrilar, indicando efeito de
tenderizacdo efetiva em diferentes espécies, como frango, aves envelhecidas e bovinos,
especialmente quando a atividade enzimdatica ¢ predominante (Cruz et al., 2020). Esse
fendomeno pode explicar os resultados observados no grupo SE, que apresentou os menores
valores tanto na andlise de capacidade de retencdo de dgua (CRA) quanto na forca de
cisalhamento, sugerindo melhora da maciez associada a reorganizagdo estrutural do tecido

muscular e a retencao de dgua nas estruturas da carne de frango.

De acordo com Keppler et al. (2020), interagdes entre proteinas e polifenois podem
resultar na reticulacdo das proteinas, fenomeno que leva ao aumento da rigidez das estruturas
musculares da carne. Esse mecanismo pode ter ocorrido no grupo IE dos cortes de frango, o
qual apresentou maior perda de dgua e aumento da rigidez, conforme evidenciado pelos
resultados da analise de forca de cisalhamento. Os autores destacam ainda que o efeito pratico
dessas interagdes depende fortemente da identidade quimica do polifenol, da dosagem
empregada e das condi¢des de processamento. No presente estudo, esse comportamento pode
estar associado, em especial, a forma de aplicacdo do extrato, seja por borrifamento ou por

imersdo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicam que o extrato hidroalcoolico de Zingiber officinale
a 10% apresenta potencial tecnologico para aplicagdo em sistemas alimentares, especialmente
em carne de frango, atuando como agente antioxidante e antimicrobiano. Observou-se que sua
eficacia varia em fungdo da concentragdo, do microrganismo-alvo e do método de aplicagao.

A atividade antioxidante avaliada pelo método DPPH evidenciou capacidade
significativa de sequestro de radicais livres, com ICso de 2,35 mL/100 mL, confirmando a
presenga de compostos bioativos com elevado poder redutor. Esse resultado ¢ compativel com
dados da literatura e reforca o potencial do gengibre como fonte natural de antioxidantes
aplicdveis a matrizes carneas.

Quanto a atividade antimicrobiana na CIM, o extrato apresentou maior eficécia frente
a Pseudomonas aeruginosa, com inibigdo em todas as concentragdes testadas, destacando-se a
concentracdo de 2,5%. Para Staphylococcus aureus, observou-se inibi¢do em porcentagem
menores € comportamento dose-dependente ndo linear, com efeito hormético em baixas
concentracoes, evidenciando a necessidade de defini¢do criteriosa da dose minima eficaz.

Na avaliacdo microbiologica dos cortes de frango, o método de aplicacdo foi
determinante. A imersdo promoveu maior redu¢do inicial de microrganismos aerobios
mesofilos, especialmente no terceiro dia de armazenamento; entretanto, a perda do efeito ao
longo do tempo sugere reducdo da atividade residual do extrato, possivelmente associada a
absor¢do ou degradagdo dos compostos bioativos. Assim, o uso isolado do extrato mostrou-se
eficaz no curto prazo, mas limitado para a estabilidade microbioldgica prolongada.

As andlises fisico-quimicas indicaram que o extrato ndo provocou alteragdes
indesejaveis nos pardmetros de pH e cor, mantendo a qualidade visual e a aceitabilidade dos
cortes de frango. Por outro lado, a capacidade de retencdo de 4gua e a forca de cisalhamento
demonstraram influéncia direta do método de aplicag@o: a imersdo esteve associada a maior
perda de 4gua e maior rigidez estrutural, enquanto o borrifamento favoreceu a maciez da
carne.

De forma geral, o extrato hidroalcodlico de Zingiber officinale mostra-se promissor
como conservante natural em carne de frango, sendo a imersdo mais indicada para controle
microbiano inicial e o borrifamento para preservacdo de atributos texturais. Contudo, os
efeitos dependentes da dose, do método de aplicagdo e do tempo de armazenamento indicam a
necessidade de estudos adicionais, incluindo associacdes com outras barreiras de conservacao
e avaliagOes sensoriais, para viabilizar sua aplicacdo em escala industrial.
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