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RESUMO 
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Devido à sua composição, a carne de frango pode sofrer rápida deterioração pela presença de 

microrganismos, sendo que o tipo e número de microrganismos definem a qualidade 

higiênico-sanitária do produto. O uso da água eletrolisada fracamente ácida (AEFA) com alta 

concentração de cloro livre tem sido investigado na redução da carga microbiana de frangos 

de corte, mas com baixa concentração não se tem relatos. Esse trabalho teve como objetivo 

avaliar a estabilidade e método de aplicação da AEFA com 2, 5 e 10 mg/L de cloro livre em 

peitos de frango, e acompanhar a evolução dos microrganismos deteriorantes  e a oxidação 

dos lipídios durante o armazenamento refrigerado.  Estudou-se a estabilidade da AEFA com 

pH 6,0 com 2, 5 e 10 mg/L de cloro livre, determinando o potencial de oxirredução (POR), 

pH e concentração de cloro livre (CCL) ao longo de 5 dias de armazenamento a 4 °C. As 

AEFAs foram aplicadas nos peitos de frango pelo método de imersão e pela combinação de 

spray e imersão para avaliação da vida-útil de peitos de frango armazenados a 4 °C durante 6 

dias.  A vida-útil foi acompanhada pelo crescimento de bactérias mesófilas e psicrotróficas, 

valor de pH e a evolução da oxidação lipídica foi acompanhada pelos níveis de TBARS. As 

AEFAs elaboradas mantiveram suas características de POR, pH e CCL durante o período de 

armazenamento estudado. Os peitos de frango apresentaram número inicial de 

microrganismos variado, o que influenciou na redução promovida pelo tratamento com 

AEFA, sendo que quanto maior a carga de bactérias mesófilas, menor a percentagem de 

redução promovida pela AEFA. Notou-se, em todos os métodos de aplicação, que a AEFA foi 

mais efetiva frente às bactérias mesófilas do que as psicrotróficas logo após a aplicação dos 

tratamentos, e que o pH dos peitos de frango não foram influenciados pela aplicação da 

AEFA. Entretanto, os diferentes tratamentos de AEFA aplicados não aumentaram o tempo de 

vida-útil dos peitos de frango, pois apresentaram carga microbiológica e pH considerados 

impróprios para o consumo no sexto dia de armazenamento. Mais estudos são necessários 

para esclarecer melhor o mecanismo de ação da AEFA frente às reações de oxidação lipídica 
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ABSTRACT 
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EFFECTS OF SLIGHT ACID ELECTOLYZED WATER OF FROZEN CHICKEN 

BREAST MEAT 

AUTHOR: Amanda Roggia Ruviaro 

ADVISER: Alexandre José Cichoski 

Data and place of Defense: Santa Maria, February 02, 2015.  

 

Chicken meat may suffer rapid deterioration because of spoilage microorganisms. The type 

and number of microorganisms define quality of the product. Many stuidies show the use of 

slight acid electrolyzed water (sAEA) with high free clorine concentration (FCC)  has been 

investigated to control and reduce the microbial growth of chiken meat. However sAEA with 

low levels of free clorine were not studied. In the current study, the stability of  sAEA with 

low free clorine concentration and its application in chicken breast meat was assessed by 

evolution of microorganisms and lipid oxidation during storage. To acess the stability, sAEA 

with pH 6 and 10 mg/L of FCC was diluted for 2 and 5 mg/L and its oxidation-redution 

potential (ORP), pH and FCC were determining over 5 days of storage at 4 °C. The sAEA 

was applied in chicken breast meat by immersion and by the combination of spray and 

immersion to evaluate the shelf-life during storad 4 °C for 6 days. The shelf-life was 

evaluated by mesophilic and psychotrophic bacteria growth, pH value and lipi oxidation by 

TBARS levels. All of sAEA maintained their ORP, pH and FCC characteristics during the 

storage. The chicken breast meat showed varied initial number of microorganisms, which 

influence the redution promoted by sAEA treatment. Higher mesophilic bacteria number 

show lower redution by sAEA. In general, sAEA was more effective in reducing mesophilic 

than psychotrophic bacteria after treatment application. The chicken breast pH  were  not 

affected by sAEFA. However, anyone sAEA application mode increase the shelf-life of 

chicken breast meat. TBARS values were confuse, and further studies are necessary to clarify 

the sAEA action mechanism front lipid oxidation. 

 

 

Keywords: electrolysis, disinfection, microbiology; oxidation, pH; chicken meat, slight acid 

electrolyzed water 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A contaminação das carcaças de frango ocorre pela microbiota oriunda das aves vivas 

e pela incorporação de microrganismos em qualquer uma das fases de processamento 

anteriores e posteriores ao abate. Assim, uma carga variada de microrganismos pode ser 

incorporada a carcaça, fazendo com o que o grau de contaminação e o tipo de microrganismos 

presentes na carne de frango tenham impacto no seu tempo de vida útil.  

Entre as formas de controle e redução da carga microbiana das carcaças de frango 

tradicionalmente usadas na indústria processadora, está o uso de compostos clorados, como o 

hipoclorito de sódio e o resfriamento em chiller. Apesar de seu uso disseminado, esse 

processo exige um rigoroso controle de tempo de imersão e da concentração de cloro livre, o 

que pode levar a problemas operacionais, como por exemplo, o manuseio constante de 

produtos químicos.  Em vista disso, tecnologias emergentes de descontaminação vem sendo 

estudas para o controle e redução da carga microbiana das carcaças de frango, tais como água 

eletrolisada.  

A água eletrolisada tem se mostrado eficiente na descontaminação de produtos de 

origem animal, vegetal e na descontaminação de utensílios e superfícies. Além disso, estudos 

evidenciam a ação eficiente da água eletrolisada frente a diversos microrganismos, como 

bactérias deteriorantes e patogênicas, mofos, leveduras e vírus. O uso da água eletrolisada 

apresenta vantagens como a possibilidade de geração no próprio local de aplicação pela 

eletrólise de uma solução salina preparada com cloreto de sódio em equipamento 

eletrolisador. Assim, minimiza o uso de produtos químicos e oferece maior segurança ao 

manipulador.  

Os tipos de água eletrolisada frequentemente utilizados são a água eletrolisada ácida, a 

água eletrolisada fracamente ácida e a água eletrolisada básica. Entre eles, a água eletrolisada 

fracamente ácida tem ganhado destaque por apresentar alto potencial de oxirredução, pH 

próximo a neutralidade e cloro livre na forma de ácido hipocloroso, o qual é considerado 

potente antimicrobiano por apresentar maior capacidade de penetração em relação às demais 

forma de cloro livre. Contudo, os efeitos da aplicação e o mecanismo de ação da água 

eletrolisada fracamente ácida em carnes e produtos cárneos são pouco estudados, em especial 

sobre as alterações bioquímicas que possam vir a ocorrer no produto.  

Assim, a importância desse estudo reside na avaliação da ação da água eletrolisada 

fracamente ácida com baixa concentração de cloro livre (gerada a partir de uma salmoura com 
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baixa concentração de cloreto de sódio) aplicada de diferentes maneiras em peitos de frango, 

avaliando a carga microbiológica, o pH e as reações de oxidação lipídica.  

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 Carne de frango 

 

A carne de frango é considera uma ótima fonte nutricional por ser rica em proteínas de 

alto valor biológico, de baixo valor calórico, fonte de gordura, vitaminas e minerais. Além 

disso, fatores como a diversidade de produtos, a praticidade, a segurança alimentar e os preços 

acessíveis tornam o consumo da carne de frango cada vez mais evidente pelos consumidores 

de diferentes classes sociais no Brasil e no mundo (OLIVO, SANTOS, FRANCO, 2006).  

 

2.1.1 Produção de carne de frango  

 

A avicultura apresenta números expressivos no Brasil, sendo que o país está entre os 

maiores produtores de frango no mundo, atrás dos Estados Unidos e da China (UBABEF, 

2014; FAO, 2014). Além disso, é líder em exportação mundial da carne de frango desde 2004, 

sendo embarcadas para mais de 130 países. No ano de 2013, a produção da carne de frango no 

Brasil chegou a 12,3 milhões de toneladas (FIGURA 1), sendo que 32% desse total foram 

destinados ao mercado externo, e 68% foram destinados ao consumo interno (UBABEF, 

2014).  

 

 

FIGURA 1 - Produção brasileira de carne de frango (milhões de toneladas) ao longo dos anos. Adaptado de 

UBABEF, 2014. 
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No segundo trimestre do ano de 2014, aproximadamente 1,3 bilhões de cabeças de 

frangos foram abatidas no Brasil (FIGURA 2) (IBGE, 2014). Esse desempenho na produção e 

comercialização da carne de frango corresponde por quase 1,5% do Produto Interno Bruto 

(PIB) nacional, empregando mais de 3,6 milhões de pessoas (UBABEF, 2014b), evidenciando 

a força dessa indústria no país.   

 

 

FIGURA 2 - Evolução do abate de frango (em bilhões de cabeças) por trimestre Brasil. Trimestres de 2008 a 

2014. Adaptado de IBGE, 2014. 

 

A produção de frangos está presente em todas as regiões do país, impactando na 

economia da maioria dos estados, sendo os estados da região sul (Paraná, Santa Catarina e Rio 

Grande do Sul) os principais produtores e exportadores de carne de frango (IBGE, 2014; 

UBABEF, 2014). 

 

2.1.2 Características microbiológicas da carne de frango  

 

A biota das carcaças de frango é representada pelos microrganismos oriundos das aves 

vivas e pela incorporação de microrganismos em qualquer uma das fases de pré e pós abate 

(SILVA, SOARES E COSTA, 2001; NASCIMENTO, 2012). Nas granjas, os frangos estão 

expostos à contaminação devido aos fatores ambientais (RIDLEY et al, 2011). Assim, há 

presença de microrganismos na superfície das patas, penas e pele, em associação com cama 

de aviário, pó e matérias fecais aderidas. Vale ressaltar a presença de bactérias natas do trato 

gastrointestinal e do sistema respiratório das aves (BAILEY, THOMSOM e COX, 1987; 

MENDES, 2001; LANSINI, 2010). Além disso, a captura e o transporte aumentam a 

contaminação devido ao contato extremo entre as aves (LANSINI, 2010). Dessa forma, as 



28 
 

aves encaminhadas para o abatedouro são consideradas fontes de contaminação inicial, 

apresentando uma carga heterogênea de microrganismos (LORETZ; STEPHAN; ZWEIFEL, 

2010; VOIDAROU et al., 2011; BOLTON et al., 2014), como Salmonella spp (FAO & WHO, 

2009; BRITO et al, 2010; VOIDAROU et al.,2011), Campylobacter spp (MEAD, 2004; FAO 

& WHO, 2009; RIDLEY, 2011, BURFOOT, et al., 2015), Listeria spp, (MEAD, 2004; 

CHIARINI, 2007; GLOBO RURAL, 2013), E. Coli (ANTÃO et al., 2008) e Staphylococcus 

(WHYTE et al., 2004, MEAD, 2004; BRITO et al, 2010). No frigorífico, esses 

microrganismos podem ficar aderidos às superfícies dos equipamentos, contaminar a água do 

processamento e outras aves, viabilizando a contaminação cruzada durante o abate e o 

processamento dos frangos (CORTEZ, 2006; GOH et al., 2014).  

O processamento da carne de frango conta com uma série de etapas de risco de 

contaminação microbiológica. A pendura é um processo manual, que conduz o frango para o 

atordoamento. Tanto o atordoamento, quanto o sacrifício promovem a liberação de fezes que 

contaminam a superfície das aves e, consequentemente, a água de escaldagem. Durante a 

escaldagem, os frangos são submetidos a imersão em tanques de água quente (52 à 56,5 °C), a 

fim de facilitar a depenagem, que por sua vez favorece o espalhamento dos microrganismos 

pela superfície da pele dos frangos. A etapa de evisceração oferece riscos de rompimento das 

vísceras, levando o material fecal e conteúdo gástrico para a superfície da carcaça. O processo 

de resfriamento por imersão em chiller é considerado uma etapa crítica do processamento de 

frangos, uma vez que a baixa temperatura e a presença de cloro promovem a redução da 

atividade bacteriana. Em seguida, os frangos são levados para o setor de classificação manual 

e embalagem (CERUTTI, 2006). Na FIGURA 3, observa-se a evolução da carga microbiana 

durante as fases de processamento da carne de frango.  

 

 

FIGURA 3 - Evolução da microbiota dos frangos desde a chegada à indústria de processamento até o produto 

final. Adaptado de FAO, S/D Disponível em: http://www.fao.org/docrep/013/al742e/al742e00.pdf 

 

http://www.fao.org/docrep/013/al742e/al742e00.pdf
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A TABELA 1 mostra os possíveis pontos de contaminação cruzada desde a granja até 

o processamento das aves em um abatedouro. 

 

TABELA 1 - Possíveis pontos de contaminação cruzada durante as etapas de processamento 

de frango. 
 

ETAPA PONTOS DE CONATAMINAÇÃO CRUZADA 

GRANJA 

Localização da granja; ventilação e abastecimento de água; tipo de 

material do piso; umidade da cama; pó; contato ave a ave, presença 

de roedores e insetos. 

TRANSPORTE 
Contato ave a ave; penas; caixas de carga; equipamento de captura; 

pó e ar. 

RECEPÇÃO E 

PENDURA 

Contato ave a ave nas caixas; ar na área de espera; mãos dos 

manipuladores; ar e pó na área de pendura; ganchos e pó no trilho. 

SANGRIA 
Contato ave a ave; máquina de sacrifício ou faca; água do tanque de 

insensibilização, ganchos e pó na esteira. 

ESCALDAGEM 
Água do tanque de escalda; contato ave a ave; presença de vapor; 

ar, ganchos. 

DEPENAGEM 

Contato ave a ave, dedos de borracha; presença de vapor e ar; 

cortadores de jarretes, esteira transportadora ao pendurador; mãos 

dos operadores; ganchos e pó no trilho. 

EVISCERAÇÃO 

Mãos dos manipuladores e dos inspetores; facas e instrumentos de 

corte; contaminação fecal; contato ave a ave; instrumentos não 

cortantes (o extrator de pulmões, arrancador de cabeças, etc.); 

esteiras transportadoras e carcaças, carcaças de vísceras 

comestíveis; estantes de pendura de dorso, ganchos e pó no trilho. 

RESFRIAMENTO 

Resfriamento por imersão; água do tanque; gelo; contato ave a ave;  

elevadores, esteiras e canais; víscera a víscera, pescoço a pescoço, 

pás ou parafusos sem fim; resfriamento por ar; ar. 

CLASSIFICAÇÃO 
Mãos dos manipuladores, esteiras, ganchos e pó no trilho, contato 

ave a ave, ar. 

EMBALAGEM E 

GELO 

Mãos dos manipuladores; caixas de embalagem; contato ave a ave; 

ar, gelo; material de embalagem; vísceras ou pescoço a carcaça. 

CORTES 
Mãos dos manipuladores; serras ou facas; ave a ave, corte a corte; 

esteiras e bandejas. 
Fonte: Adaptado de LANSINI, 2010. 

 

Com isso, o consumo da carne de frango e seus derivados são frequentemente 

identificados como fontes de microrganismos patogênicos (ICMSF, 1998; MEAD, 2004; 

ANTÃO et al, 2008; FAO, 2013), sendo associado às Doenças Transmitidas por Alimentos 

(DTAs). De acordo com o Ministério da Saúde (2014), a Salmonella spp, a E. coli e o S. 

aureus estão entre os principais agentes etiológicos responsáveis pelos surtos de DTAs devido 

ao consumo de carne de frango contaminada (BRASIL, 2014). Ainda, devido à sua 

composição, pH e atividade de água, a carne de frango se caracteriza por ser bastante 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713513002831#bib21
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perecível, podendo sofrer rápida deterioração pela presença de microrganismos deteriorantes.   

O tipo e número de microrganismos presentes nas carcaças de frango refletem o grau de 

sanitização do processo de abate e as condições de armazenamento após o abate, definindo a 

qualidade higiênico-sanitária do produto (SILVA; SOARES; COSTA, 2001; BRASIL, 2001). 

Devido a esses fatores, a indústria avícola brasileira tem dedicado extrema atenção à 

qualidade do manejo dos frangos durante as etapas de desenvolvimento, coleta nas granjas, 

transporte, recepção nos abatedouros e nos procedimentos de abate, a fim de reduzir a carga 

microbiana das carcaças, garantindo assim, a sanidade dos produtos avícolas e assegurando o 

padrão de qualidade da carne (MEAD, 2004; AMY & HALLS, 2012; NASCIMENTO, 2012; 

AVISITE, 2014; CARNETECBRASIL, 2014). 

 

2.1.3 Deterioração da carne de frango  

 

 Devido à riqueza na composição físico-química, a deterioração da carne de frango in 

natura pode acorrer por dois mecanismos durante a refrigeração: pela proliferação de 

microrganismos e pelas reações de oxidação (OLIVO, 2006).  

Os principais indicadores da deterioração de carnes in natura são os microrganismos 

mesófilos aeróbios e os psicrotróficos. Mesmo que a legislação nacional não estabeleça 

limites máximos para o número de bactérias mesófilas, a carga inicial desses microrganismos 

é usada como parâmetros da qualidade dos produtos. As boas práticas de manipulação e 

higiene devem garantir que a carga de mesófilos total nas carcaças esteja entre 10
3
 e 10

4
 

UFC/cm
2 

, sendo que número inicial de mesófilos acima de 10
6
 UFC/g indicam falhas durante 

o processamento (JAMES&JAMES, 2002; SILVA JR, 2007). Conforme a Comissão 

Internacional de Especificações Microbiológicas para Alimentos, o limite máximo aceitável 

para bactérias mesófilas em carne in natura é de 10
7
 UFC/cm

2
 (ICMSF, 1986).  

Os psicrotróficos predominam em alimentos refrigerados, sendo que sua multiplicação 

provoca alterações nos produtos, reduzindo a vida-útil (JAY, 2005). De acordo com Franco & 

Landgraf (2002) e Jay (2005), número de microrganismos acima de 10
6
 UFC/cm

2
 indicam o 

início de processo de deterioração, levando ao aparecimento de odor desagradável e 

comprometendo a qualidade microbiológica do produto (JAY, 2005; MEAD, 2004). 

 O pH é um fator que influencia o crescimento de microrganismos. O aumento no valor 

de pH durante o armazenamento está relacionado com o aumento do número de 

microrganismos deteriorantes, que levam a degradação de proteínas e produção de aminas 

(MEAD, 2004; JAY, 2005). A legislação brasileira considera que em pH entre 6,0 e 6,4 a 
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carne ainda está em condições de consumo (RIISPOA, 1952, atualizada em 2007).  Rahman et 

al. (2012b) evidenciaram o aumento da deterioração de peitos de frango que apresentavam pH 

acima de 6,3, uma vez que a carga microbiológica estava acima de 10
6
 UFC/cm

2
.  

 A presença de gorduras poli-insaturadas em frangos os torna mais suscetíveis aos 

processos oxidativos (ARAUJO, 2008). Esses processos são de difícil controle, podendo ser 

potencializados pela ação microbiológica (SHIMOKOMAKI, et al., 2006). A oxidação 

lipídica ocorre em três estágios principais, denominados iniciação, propagação e terminação 

(ARAB-TEHRANY et al., 2012). No processo de terminação ocorre a formação compostos 

provenientes da clivagem de dienos e peróxidos formados na etapa de propagação. Esses 

compostos são reconhecidos como produtos secundários da oxidação lipídica, e podem ser 

determinados no alimento pela dosagem de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico 

(TBARS). O TBARS representa um índice da concentração de malondialdeído (MDA), um 

dos principais aldeídos formados nesta etapa da reação (LUSHCHAK, 2011). Produtos com 

índice de TBARS menor que 1 mg MDA/kg de amostra geralmente não acrescentam sabores 

e odores de ranço residuais característicos de oxidação lipídica (OLIVO E SHINOKOMAKI, 

2001). Entretanto, de acordo com Osawa et al. (2005), em carnes com valores de 0,5 a 2 mg 

de MDA/kg de amostra os aromas de ranço em carnes já podem ser detectados por provadores 

treinados.  

Entre as consequências dos processos oxidativos estão a formação de sabores e odores 

desagradáveis e mudanças de cor, comprometendo a vida-útil do produto (SHIMOKOMAKI, 

et al., 2006).  

Os sanitizantes comumente usados na indústria cárnea para retardar a deterioração 

apresentam efeitos positivos frente à redução do número de microrganismos em carcaças de 

frango. Entretanto, alguns estudos relatam as desvantagens do seu uso. A solução de ácido 

peracético diluída é considerada instável, além de promover corrosão em materiais como aço, 

ferro e bronze. O fosfato trissódico apresenta como desvantagem alto custo e dificuldade de 

remoção de fosfatos de efluentes. O clorito de sódio acidificado usado em altas concentrações 

precisa de armazenamento seguro, além de ser manuseado em local apropriado para garantir a 

segurança do operador. Além disso, leva a corrosão de equipamentos. Os ácidos orgânicos 

podem levar à descoloração do produto, prejudicando a qualidade organoléptica (TANUS, 

2014). Em compensação, a AEFA apresenta vantagens como maior segurança ao manipulador 

e ao meio ambiente, podendo ser produzida na própria indústria com o uso de NaCl.  

 

 



32 
 

2.1.4 Estratégias para redução da carga microbiana de carcaças de frango 

 

O controle microbiológico dos frangos deve ser realizado tanto nas etapas de pré- 

abate, como durante o processamento da carne. O Regulamento Técnico da Inspeção 

Tecnológica e Higiênico-Sanitária de Carne de Aves (BRASIL, 1998a) em conjunto com o 

manual de Boas Práticas de Produção de Frangos (UBA, 2008) visam garantir a sanidade e 

qualidade da produção de frango desde seu alojamento até seu descarregamento na plataforma 

de abate. Assim, além dos cuidados exigidos na unidade de produção, antes de chegar à 

indústria os frangos são submetidos a um período de jejum pré-abate a fim de minimizar a 

contaminação no abatedouro durante o esvaziamento do sistema digestivo (MENDES, 2001; 

AVEWORLD, 2013; AMY & HALLS, 2013). Já na indústria, diversos programas de 

autocontrole são utilizados visando controlar as possíveis falhas durante o processo produtivo, 

prevenir a contaminação das carcaças nos diferentes pontos do processamento e garantir a 

qualidade sanitária dos produtos alimentícios.  Esses programas incluem a Análise de Perigos 

e Pontos Críticos de Controle – APPCC (BRASIL, 1998b), as Boas Práticas de Fabricação – 

BPF e os Procedimentos Padrões de Higiene Operacional - PPHO (BRASIL, 2003), entre 

outros. Dentre eles, o sistema APPCC é apontado como princípio essencial de higiene e 

segurança dos alimentos (FAO & WHO, 2006), sendo apoiado por diversos órgãos 

regulatórios internacionais.   

O resfriamento das carcaças se caracteriza por ser uma etapa crítica do processamento 

de frangos. Seu princípio baseia-se na inibição da carga microbiana com a diminuição da 

temperatura das carcaças pelos processos de imersão ou resfriamento de ar. O resfriamento 

por imersão é realizado em tanques com pás contendo água gelada e gelo no seu interior, 

chamados pré-chiller e chiller, Nesses tanques, as carcaças se movem em direção contrária à 

água (LANCINI, 2010; CAVANI, 2010). De acordo com a legislação brasileira, a água de 

renovação do sistema de pré-resfriamento por imersão poderá ser hiperclorada, permitindo-se 

no máximo 5 mg/L de cloro livre (MAPA, 1998a). Segundo o MAPA (1998a), os frangos 

destinados ao mercado interno devem sair do pré-resfriamento com temperatura máxima de 7 

ºC, e com 4 ºC para o mercado externo.  Muitos estudos confirmam a eficácia do chiller na 

redução da flora microbiana (FAO, s/d; CAVANI, 2010; STORCH, 2012; SIMAS, 2013). 

Entretanto, a renovação da água, da temperatura da água e do teor de cloro livre precisam ser 

constantemente monitorados para garantir essa redução microbiológica (RODRIGUES et al., 

2008).  

http://e-legis.anvisa.gov.br/leisref/public/showAct.php?id=8134
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 Ainda visando reduzir a carga microbiana, o uso de tratamentos adicionais de 

descontaminação durante o processamento de frango se tornou uma prática comum da 

indústria avícola (BOLDER, 1997; RIO, 2007; LORETZ; STEPHAN; ZWEIFEL, 2010). A 

imersão ou aspersão de ácidos orgânicos como ácido acético, lático e cítrico, (SILVA; 

SOARES; COSTA, 2001; del RIO et al, 2006; MORSHEDY & SALLAM, 2009; LORETZ; 

STEPHAN; ZWEIFEL, 2010, BOLTON et al., 2014), de antimicrobianos como TIMSEN
®

 

(LANSINI, 2010), de soluções cloradas (del RIO et al, 2006; LORETZ; STEPHAN; 

ZWEIFEL, 2010; BOLTON et al., 2014), de peroxiácidos e trifosfato de sódico (del RIO et 

al, 2006; MORSHEDY & SALLAM, 2009;  BOLTON et al., 2014) em carcaças de frango 

foram e ainda são usualmente estudadas como coadjuvantes  para garantir a sanidade do 

produto.  

Além desses métodos, o uso de tecnologias emergentes tem sido muito evidenciado 

como meio de descontaminação de carcaças de bovinos, de suínos e de aves. Tais tecnologias 

envolvem intervenções físicas como a aplicação de radiação gama (JAMDAR & 

HARIKUMAR, 2008; BUNIC & SOFOS, 2012), lavagens com água ozonizada (BUNIC & 

SOFOS, 2012) aplicação de ultrassom (LORETZ; STEPHAN; ZWEIFEL, 2010) e uso de 

água eletrolisada (PARK; HUNG; BRACKETT, 2002; BUNIC & SOFOS, 2012; MANSUR 

et al.,2015; BURFOOT et al., 2015). Dentre esses, a água eletrolisada tem se mostrado 

bastante eficaz na redução da carga microbiológica de carcaças de frango (LORETZ; 

STEPHAN; ZWEIFEL, 2010), podendo ser considerada um método alternativo para o 

controle de patógenos durante o abate de frangos.  

 

2.2 Água eletrolisada 

 

A produção de água eletrolisada (AE) se dá pela passagem de uma solução clorada 

(geralmente NaCl ou HCl) em uma célula eletrolítica, a qual apresenta  um eletrodo de carga 

negativa (cátodo) e um eletrodo de carga positiva (ânodo). Durante a eletrólise, ocorre a 

formação dos íons hidrogênio (H
+
) e hidroxil (OH

-
) pela dissociação da molécula de água 

(H2O), e dos íons sódio (Na
+
) e cloro (Cl

-
) provenientes da dissociação do NaCl presente na 

solução salina. Os íons carregados negativamente, como Cl
-
 e OH

- 
movem-se em direção ao 

ânodo, formando gás cloro (Cl2) e gás oxigênio (O2). O Cl2 formado reage com H2O e forma o 

ácido hipocloroso (HClO) e o ácido clorídrico (HCl), responsáveis pelo pH ácido.  Enquanto 

que os íons de carga positiva, como H
+
 e Na

+
, se direcionam ao cátodo originando gás 
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hidrogênio (H2) e hidróxido de sódio (NaOH) (FIGURA 4) (HUANG et al., 2008; HRICOVA 

et al., 2008; YATAO et al., 2012). 

 

 

FIGURA 4. Princípio do equipamento de eletrólise utilizado para a produção de AE. Adaptado de Huang et al. 

(2008). 

 

 

A reação química básica no ânodo e no cátodo pode ser observada nas equações 01 e 

02 (HRICOVA, STEPHAN, ZWEIFEL, 2008; YATAO et al, 2012): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Podem ser utilizados para a produção de AE dois tipos de geradores, que se 

diferenciam em relação a localização do cátodo e do ânodo:   

 Cátodo e o ânodo na mesma cavidade: há produção de água eletrolisada neutra (AEN) e 

água eletrolisada fracamente ácida (AEFA), demonstrado na FIGURA 5A (RAHMAN; 

DING; OH, 2010; XIONG et al., 2010; RAHMAN et al., 2012a). Nesse sistema, o HCl 

formado pelo ânodo é neutralizado pelo NaOH produzido pelo cátodo. 

 Cátodo e o ânodo são separados por uma membrana em duas cavidades distintas: com isso 

a cavidade do cátodo origina água eletrolisada básica (AEB), e a cavidade do ânodo 

Equação 02 

Cátodo (polo negativo) 

2H2O  + 2e
-
 → 2OH

-
 +  H2↑ 

2NaCl + 2OH
-
 → 2NaOH + Cl

- 

 

Equação 01 

Ânodo (polo positivo) 

2H2O → 4H
+
 +  O2↑  +  4e

-
; 

2NaCl → Cl2↑ + 2e
-
 + 2Na

+
; 

Cl2 + H2O → HCl  + HOCl 
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origina água eletrolisada fortemente ácida (AEA), demonstrada na FIGURA 5B (KIURA 

et al., 2002; LIAO; CHEN; XIAO, 2007; CUI et al., 2009;  XIONG et al., 2010; 

RAHMAN et al., 2012a). 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5. Diagrama sistemático de (A) gerador de eletrólise formado pelo ânodo e pelo cátodo na mesma 

cavidade (B) gerador de eletrólise formado pelo ânodo e pelo cátodo separados por uma membrana. a) corrente 

elétrica; b) eletrodos; c) membrana.  Fonte: adaptado de Cui et al. (2009). 

 

O equipamento eletrolisador e a passagem da solução clorada através dos eletrodos 

determinam as características da água eletrolisada. Tais características envolvem potencial de 

oxirredução (POR), valor de pH,  concentração de cloro livre (CCL) e espécie de cloro livre 

(KIURA et al., 2002; LIAO; CHEN; XIAO, 2007; DING; RAHMAN, OH, 2011; JADEJA; 

HUNG, 2014; MANSUR et al., 2015). Enquanto o POR se dá em milivolts (mV), a unidade 

de medida utilizada para avaliar a CCL na solução é mg de Cl em Cl2/L ou em partes por 

milhão (mg/L) (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA, 1999). Assim, de 

acordo com as características de POR, pH e a espécie de cloro livre, as águas eletrolisadas 

podem ser dividida em três principais tipos: água eletrolisada básica (AEB), água eletrolisada 

ácida (AEA) e água eletrolisada fracamente ácida (AEFA) (TABELA 2).  

 

TABELA 2 - Caracterização dos tipos de AE quanto aos valores de POR, pH e  espécie de 

cloro livre. 
 

Classificação POR pH Espécie de cloro livre 

AEB < -800mV > 11 > 95% OCl
-
 

AEA ≥ 1000mV 2 a 3 > 95% de Cl2 

AEFA 500 a 900 mV 5,0 a 6,5 > 95% HOCl 

Fonte: GUENTZEL et al. (2008); HUANG et al. (2008); RAHMAN; DING; OH (2010); FORGHANI & OH 

(2013); MANSUR et al. (2015).  

 

Estudos relatam o uso de soluções saturadas de NaCl para a produção de AE com altas 

concentrações de cloro livre (TOMÁS-CALLEJAS et al., 2011; MONNIN et al., 2012). 
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Entretanto, Hsu (2003), verificou que a eficiência da eletrólise e da separação dos íons através 

da membrana foi significativamente reduzida com o aumento da concentração de NaCl e do 

fluxo de água devido a saturação do gradiente de concentração e o pouco tempo de contato 

dos íons com os eletrodos. Yatao et al. (2012) relataram que a eficiência da eletrólise estava 

relacionada com a concentração de HCl em solução, sugerindo que altas concentrações de 

HCl levam a saturação dos eletrólitos na membrana eletrolítica, impedindo que os íons entrem 

em contato com os eletrodos.  

 

2.2.1 Formas de dissociação de cloro livre na AE 

 

O cloro livre apresenta-se em três formas: ácido hipocloroso (HOCl),  íon hipoclorito 

(OCl
-
) e gás cloro (Cl2). Quando o Cl2 entra em contato com a água, ocorre a formação do 

HOCl (equação 03), sendo que a relação HOCl/ClO é determinada pelo pH e temperatura da 

solução (equação 04) (WHITE, 2010; RAHMAN; DING; OH, 2010; HAO et al., 2012). 

Fundamentalmente, na faixa de pH 6,0-9,0 a 25 ºC há predomínio das formas HOCl e OCl
-
, 

sendo que em pH 7,5 o HOCl e o OCl
-
 encontram-se em equilíbrio na solução (WHITE, 

2010). Com o aumento do pH, o POR reduz devido à formação do OCl
-
, inativo contra a 

maioria dos microrganismos. Ao passo que o HOCl predomina quando o pH da solução é 

reduzido entre 5,0 e 6,5 (SUSLOW, 2004), e em  pH ácido, o cloro livre se encontra na forma 

de gás Cl2 (FIGURA 6) (RAHMAN; DING; OH, 2010).  

 

             Cl2(g) + 2H2O(l) ⇌ HClO(aq) + H3O
+

(aq) + Cl
–
(aq)       Equação 03 

             HClO(aq) + H2O(l) ⇌ H3O
+

(aq) + ClO
–

(aq)                    Equação 04 

 

 

FIGURA 6 - Concentração de cloro livre (CCL%) e seus compostos de acordo com o  pH da AE. Adaptado de 

Rahman, Ding, Oh, 2010. 
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2.2.2 Atividade antimicrobiana da AE 

 

Os mecanismos de ação da AE frente aos microrganismos são discutidos por 

diferentes autores, sendo que seu efeito bactericida tem sido atribuído ao POR, pH e à 

concentração de cloro livre.  

De acordo com Kim, Hung e Brackett (2000) e Park et al. (2009), o POR é o principal 

fator envolvido na atividade bactericida da AE. Valores de POR de 200 a 800 mV favorecem 

o desenvolvimento de microrganismos aeróbios, enquanto que os anaeróbios apresentam 

crescimento ideal entre -200 a -400 mV (JAY, 2005).  Liao et al. (2007) propuseram que o 

alto valor de POR (+1100 mV) da AEA afetaria o potencial redox da bactéria Escherichia coli 

O157:H7, promovendo danos nas suas membranas internas e externas.  Além disso, o alto 

POR da AE poderia interferir no fluxo de elétrons na célula dos microrganismos, provocando 

modificações metabólicas, e interferindo na produção de ATP (HUANG et al., 2008).  

Durante a eletrólise da solução salina, ocorrem várias reações de oxirredução que levam a 

formação de compostos reativos, tais como O2 e OH
•
. O radical OH

•
 poderia contribuir para a 

ação antimicrobiana da AEA frente à Escherichia coli, mas seu mecanismo ainda precisa ser 

esclarecido (HAO et al., 2012).   

Valor de pH na faixa de 4 a 9  é considerado ideal para a multiplicação de bactérias.  

Desse modo, o controle do pH da AE se torna importante para garantir sua ação bactericida, 

uma vez que o pH ácido pode sensibilizar a célula microbiana, permitindo a entrada do HOCl 

(MCPHERSON, 1993).  Assim, o pH da AE é determinante para o balanço das espécies de 

cloro livre presentes, sendo considerado um fator importante na ação frente aos 

microrganismos (HAO et al.,2012). 

Muitos estudos evidenciam a importância do cloro livre na ação da AE frente aos 

microrganismos. Hao et al (2012) sugerem que o mais importante não é a concentração de 

CCL presente na solução, mas a forma em que se encontra na AE. Isso porque, ao avaliarem a 

eficácia da AEA (pH 3,74) e da AEFA (pH 6,23) com a mesma concentração de cloro livre 

(1,4 mg/L) frente à Escherichia coli, demonstraram que a AEA perdeu totalmente sua 

capacidade de desinfecção, enquanto a AEFA foi capaz de destruir todos os microrganismos. 

Sugere-se que o dano aos microrganismos acontece quando o cloro oxida grupamentos 

sulfídricos de enzimas que participam do metabolismo dos carboidratos, responsáveis pela 

oxidação da glicose. Além disso, fatores como destruição de enzimas chaves, rompimentos de 

ácidos nucleicos e danos oxidativos podem estar evolvidos no mecanismo de ação do cloro 

(WHITE, 2010). Adicionalmente, Li et al (2014) sugeriram que a CCL seria o principal fator 
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envolvido na ação da AEA frente aos microrganismos seguido do pH e do POR. Entretanto, 

Mansur et al (2015) sugeriram que a ação da AE é dependente tanto da CCL, quanto de 

fatores como baixo pH e alto POR. 

Rahman, Ding e Oh (2010) evidenciaram que a AEFA com 500 mV, pH 6,2 e 5 mg/L 

de CCL apresentou atividade similar e até superior à AEA com 1100 mV, pH 2,5 e 50 mg/L 

de CCL frente aos microrganismos como Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Listeria e 

Salmonella. Rahman et al. (2012a), estudaram a AEFA nas concentrações de 5 e 7 mg/L de 

cloro livre, e observaram atividade antimicrobiana similar a AEA com 50 mg/L de cloro livre 

frente a Escherichia coli 0157:H7 e Listeria monocytogenes. Adicionalmente, a AEFA com 

10 mg/L apresentou maior eficácia na redução logaritma frente à esses microrganismos 

patogênicos, sendo que essa redução aumentou com o tempo de exposição à AEFA (30, 60 e 

90 s) (Rahman et al., 2012a). Pangloli & Hung (2013) demonstraram que a L. monocytogenes 

foi completamente inativada após 3 min de exposição à AEA com 55 mg/L de cloro livre. 

Wang et al. (2014) demonstraram que a AEA com 50 mg/L de cloro aplicada na forma de 

gelo foi eficiente em reduzir a carga microbiológica de camarões.  

A AE apresenta efeitos positivos na qualidade higiênico-sanitária nos produtos de 

origem animal, sendo capaz de agir frente a diferentes microrganismos, como Salmonella spp 

(FABRIZIO et al., 2002; RAHMAN et al., 2012a; BUNIC & SOFOS 2012; YANG; 

FEIRTAG; DIEZ-GONZALEZ, 2013, JADEJA & HUNG, 2014), Campylobacter jejuni 

(PARK; HUNG; BRACKETT, 2002; FABRIZIO & CUTTER, 2004; BURFOOT et al., 

2015), L. monocytogenes (RAHMAN et al., 2012a; AREVALOS-SÁNCHEZ et al.,2013; 

YANG; FEIRTAG; DIEZ-GONZALEZ, 2013), S. aureus (VÁZQUEZ-SÁNCHEZ; CABO; 

RODRÍGUEZ-HERRERA, 2014) e E. coli (HAO et al.,2012; YANG; FEIRTAG; DIEZ-

GONZALEZ, 2013; PANGLOLI & HUANG 2013, JADEJA & HUNG, 2014).  

  

2.2.3 Vantagens e desvantagens da AE 

 

A AE se caracteriza por ser um tratamento não térmico, podendo ser utilizada em 

alimentos sem causar alterações nas propriedades químicas e sensoriais do produto 

(ABADIAS et al., 2008; HUANG et al.,2008; ZHANG et al.,2012). Em comparação com 

outros desinfetantes convencionais como o hipoclorito de sódio (NaOCl), a AE não causa 

irritação ou toxicidade à pele, sendo considerada uma tecnologia que confere segurança para o 

manipulador de alimentos. Além disso, é uma tecnologia de fácil utilização e aplicabilidade, 

uma vez que pode ser produzida a partir de uma solução de NaCl no local de trabalho. Desse 



39 
 

modo, não apresenta riscos de transporte e de armazenamento, conferindo menores custos à 

indústria de alimentos. Além de necessitar menor tempo de contato com o alimento ou 

superfície, estudos sugerem que a AE reduz o número de colônias de microrganismos 

patógenos e deteriorantes, impedindo que esses desenvolvam resistência. Após seu uso, a AE 

volta ao seu estado original de água normal, sendo assim, considerada uma tecnologia segura 

para o meio ambiente (AL-HAQ et al.,2005; HUANG et al., 2008; MONNIN et al.; 2012).  

Diferentes estudos evidenciam a atividade antimicrobiana da AEA. Entretanto, muitos 

são os fatores que limitam seu uso diário, como a rápida perda da sua atividade bactericida 

devido à evaporação do Cl2 (HUANG et al., 2008; CUI et al., 2009; RAHMAN; DING; OH, 

2010; FORGHANI & OH, 2013) e também pelo contato com a matéria orgânica (PARK et 

al.,2009). White (2010) sugere que a inativação se dá pela reação do cloro com o nitrogênio 

orgânico. Além disso, Ayebah & Hung (2005) evidenciaram que a AEA apresentou 

problemas como a corrosão de metais e a liberação de gases cloro e hidrogênio no ambiente, 

exigindo local e equipamentos de proteção individuais adequados para a sua manipulação.  

Diante disso, estudos descrevem as vantagens do uso da AEFA, como efeito similar da AEA 

com 120 mg/L de CCL e do NaOCl com 100 mg/L de CCL na desinfecção de superfícies 

usadas para a manipulação de alimentos (MONNIN, et al.; 2012). Outros estudos sugerem 

que a atividade bactericida das AEFA é semelhante ou até superior à AEA, apesar de conter 

menor CCL. Ainda, a AEFA se caracteriza por ser mais estável durante o armazenamento e 

mais segura para a saúde do manipulador (CUI et al., 2009; DING; RAHMAN; OH, 2010; 

DING et al., 2011; AREVALOS-SÁNCHEZ et al., 2013).  

 

Diante do exposto, percebe-se que a AEA tem sido explorada pela indústria de 

alimentos por ser considerada tecnologia emergente que apresenta ação frente aos 

microrganismos deteriorantes e patogênicos, além de ser considerada segura ao manipulador e 

ao meio ambiente conferindo menores custos à indústria. Nesse contexto, a AEFA tem 

ganhado destaque por suas características de pH e a forma que se apresenta a CCL, as quais 

garantem sua atividade bactericida. Contudo, os estudos referentes a aplicação da AEA e 

AEFA com baixas concentração de cloro livre em produtos cárneos são poucos, sendo que a 

maioria desses trabalhos relatam a ação da AEA com concentrações de cloro livre igual ou 

superior a 10 mg/L.  

 Desse modo, torna-se necessária uma maior elucidação sobre a estabilidade da AEFA 

com baixa concentração de cloro livre elaborada a partir de uma solução salina com baixa 

concentração de NaCl. Além disso, são necessários estudos que avaliem os efeitos da 
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aplicação dessa AEFA com baixo teor de cloro em peitos de frango, em relação às bactérias 

mesófilas, psicrotróficas, pH e oxidação lipídica, logo após a sua aplicação e durante período 

de armazenamento. 

 

3 OBJETIVOS  

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a estabilidade da AEFA com baixas concentrações de cloro livre e o método 

de aplicação em peitos de frango e acompanhar a evolução dos microrganismos deteriorantes 

e a oxidação lipídica durante o período de armazenamento. 

 

3.2 Objetivos Específicos  

 

- Avaliar a estabilidade da AEFA contendo 2, 5 e 10 mg/L de cloro livre durante 96 h (5 dias), 

verificando o potencial de oxirredução,  pH e teor de cloro livre; 

- Acompanhar o efeito da aplicação da AEFA por diferentes métodos na evolução das 

bactérias mesófilas aeróbias e psicrotróficas e do pH nos peitos de frangos durante o período 

de armazenamento a 4 °C;  

- Acompanhar o efeito da aplicação da AEFA por diferentes métodos na evolução na 

oxidação lipídica nos peitos de frangos durante o período de armazenamento a 4 °C;  

- Determinar qual o melhor método de aplicação (imersão ou spray e imersão) da AEFA nos 

peitos de frango.  

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 4.1 Preparo da água eletrolisada fracamente ácida (AEFA) 

 

Incialmente, preparou-se uma solução salina 0,025% (m/v) de NaCl (Vetec, Duque de 

Caxias, RJ, Brasil) com  água previamente filtrada (filtro de carvão ativo, Permution, 

Curitiba, PR,  Brasil) e deionizada (Deionizador, modelo DP0010 OT, Permution, Brasil, 

vazão máxima de 100 L/h). A solução salina a 10 °C foi submetida à eletrólise no modelo 

Demo-20 (Envirolyte Industries International Ltda., Estonia).  Nesse equipamento, uma 
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membrana separa os eletrodos de carga negativa e positiva em duas cavidades, sendo que a 

água eletrolisada ácida (AEA) (mangueira vermelha) e água eletrolisada alcalina ou básica 

(AEB) (mangueira azul) são obtidas a partir do ânodo e do cátodo, respectivamente. A 

salmoura é levada para o interior do sistema através da mangueira branca, sendo que o fluxo 

de entrada dessa salmoura é constante e não permite regulagem. A concentração e a 

temperatura da salmoura influenciam na passagem de corrente elétrica no sistema. Para a 

produção de AEFA seguiram-se as instruções do equipamento, o qual descreve algumas 

etapas fundamentais, como produzir primeiramente a água ácida e a água básica (FIGURA 7). 

Esse processo de produção de AEA e AEB durou um minuto.  

 

 

 

FIGURA 7. Fotografia do aparelho eletrolisador Demo-20, e saída de água eletrolisada ácida e básica.   

 

 Em seguida, a mangueira azul foi trocada de posição (FIGURA 8). Durante um 

minuto, o fluxo da mangueira azul foi nulo para que a AE produzida saísse somente na 

mangueira vermelha (AEA). Depois desse processo inicial, o fluxo da mangueira azul foi 

alterado pela abertura de uma torneira, permitindo que o pH da AEFA fosse controlado 

durante a eletrólise de acordo com o requerido. A AEFA foi coletada a partir da mangueira 

vermelha (FIGURA 8), na qual se determinou POR, pH e teor de cloro livre.  
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FIGURA 8 -  Posição das  mangueiras no eletrolisador durante a produção de água eletrolisada francamente 

ácida. 

 

A AEFA obtida no equipamento pela eletrólise da salmoura 0,025%, com corrente de 

0,9 amperes (A) durante 20 min apresentou aproximadamente 10 mg/L de cloro livre.  Os 

experimentos foram realizados de maneira a atingir pH entre 5 e 6. Quando necessário, essas 

AEFAs foram diluídas com água deionizada para o ajuste do teor de cloro livre. 

 

4.1.1 Efeito da diluição nas características da AEFA 

 

 A eletrólise da solução salina 0,025%, a 10 °C durante 20 min originou AEFA com 

aproximadamente 10 mg/L de cloro livre e pH 6 (AEFA mãe - AEFAm). Essa AEFAm foi 

diluída em água deionizada para redução do teor de cloro livre à 5 mg/L e 2 mg/L (AEFA 

diluída - AEFAd). Além disso, eletrolisou-se uma solução salina 0,025% a 10 °C durante 20 

min, originando AEFA com aproximadamente 10 mg/L de cloro livre  e pH 5 (AFAEm). Essa 

AEFAm foi diluída em água deionizada para redução do teor de cloro livre à 2 mg/L de CCL 

(AEFAd).  Determinou-se o POR, pH e CCL dessas águas.  

 

4.1.2 Avaliação da estabilidade da AEFA  

 

Eletrolisou-se uma solução salina 0,025% a 10 °C durante 20 min, e obteve-se AEFA 

com aproximadamente 10 mg/L de cloro livre (AEFAm) e pH 6. Essa AEFA foi diluída em 

água deionizada para redução do teor de cloro livre à 5 mg/L e 2 mg/L (AEFAd). Em seguida, 

a AEFAm e as AEFAd foram armazenadas em frascos de polietileno fechados e ao abrigo da 

luz a 4 °C. A estabilidade das AEFAs foram avaliadas através da determinação de POR, pH e 
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teor de cloro livre durante 5 dias, em intervalos de 24 h, sendo que os frascos foram abertos 

somente no momento das análises.  

 

4.2 Peitos de frango 

 

 Os peitos de frango com osso e com pele, com mais de 24 h de abate e de peso 

aproximado de 350 g, foram obtidos em mercado local à granel e transportados ao laboratório 

em um tempo de 15 min. Ao chegarem ao laboratório, esses peitos de frango apresentaram 

temperatura máxima de 10 °C.  

Para cada tratamento, os peitos de frango foram selecionados aleatoriamente e 

divididos ao meio. Uma metade foi utilizada para análise logo após a saída da imersão, e outra 

metade foi usada para avaliar a vida-útil. Para análise da vida-útil, os peitos de frango foram 

armazenados individualmente em sacos plásticos a temperatura de 4 °C durante 6 dias.  

  

4.3 Aplicação da AEFA nos peitos de frango 

 

Os peitos de frango foram submetidos a tratamentos de imersão (i), spray (s) e a 

combinação de spray com imersão (si), sendo tratados com água deionizada (AD) e AEFA. 

Os tratamentos foram divididos conforme apresentados na TABELA 3. Os peitos de frango 

que não receberam tratamento foram considerados como controle (C).  

Para a aplicação dos tratamentos de imersão, a AD e a AEFA foram armazenadas em 

recipientes de polietileno com capacidade de 5 litros em refrigerador a 4 °C ±1, e outra parte 

foi levada à máquina de gelo. Para o tratamento de spray, a AEFA e a AD foram armazenadas 

em recipientes de polietileno com capacidade de 5 litros a 19 ±1°C. 

 

TABELA 3. Tratamentos, tempo de aplicação de spray, águas utilizadas para o tratamento de 

imersão e tempo de imersão dos peitos de frango. 
 

Tratamentos Aplicação de spray Aplicação de imersão 
Tempo de 

imersão 

Controle  ------ ----- ----- 

iAD ------ Água deionizada a 4 °C 30 min 

sAD  1’52’’ de água deionizada a 19 °C ----- ----- 

siAD  1’52’’ de água deionizada a 19 °C Água deionizada a 4 °C 30 min 

iAEFA ----- AEFA a 4 °C 30 min 

sAEFA 1’52’’ de AEFA a 19 °C ----- ----- 

siAEFA 1’52’’ de AEFA a 19 °C AEFA a 4 °C 30 min 
Nota: AD: água deionizada; AEFA: água eletrolisada fracamente ácida; i: imersão; s:spray.  
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4.3.1 Imersão dos peitos de frango  

 

 Os peitos de frango foram totalmente submersos em AD ou AEFA e em gelo de AD 

ou de AEFA, sendo que para cada 1 kg de peito foram adicionados 1,0 L de água (AD ou 

AEFA) e 1,1 Kg de gelo (AD ou AEFA), mantendo a temperatura do banho de 4 °C 

(FIGURA 9). Foram utilizadas caixas de polipropileno com capacidade total de 18 L para a 

montagem de um sistema que permitiu manter constante o fluxo de entrada e de saída da AD 

e da AEFA, como demonstrado na FIGURA 9.   

 

 

FIGURA 9. Esquema simplificado de renovação de AD e AEFA durante a imersão dos peitos de frango. 1: 

Caixa de abastecimento de AEFA ou AD. 2: Caixa de imersão, na qual continha AD ou AEFA  a 4 °C e gelo de 

AD e AEFA.  3: Local de coleta da água após a imersão. 

 

Transcorrido o tempo de imersão (30 min), os peitos de frango foram escorridos por 

30 s e colocados individualmente em sacos plásticos que foram armazenados a 4 °C ±1 

durante 6 dias.  

A AD e a AEFA utilizadas nos tratamentos com imersão foram caracterizadas pela 

determinação do POR, pH e teor de cloro livre antes e após a imersão dos peitos de frango.   

 

4.3.2 Influência da renovação de água na CCL do banho de imersão 

 

Estudaram-se três fluxos de AD e AEFA nas caixas: 100-200 mL/min, 400-600 

mL/min e 800-1000 mL/min, sendo avaliado o teor de cloro livre presente na água (caixa 2, 

FIGURA 9) nos tempos de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20 e 30 min de contato com  os peitos de frango. 

Avaliou-se também o teor de cloro livre na caixa responsável pelo abastecimento de AEFA 

(caixa 1, FIGURA 9). 
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4.3.3 Aplicação de spray nos peitos de frango 

 

 O spray de AD e AEFA foi aplicado em cada peito de frango separadamente 

utilizando 20 psi de pressão, a uma distância de 10 cm entre o bico do aplicador e o peito de 

frango, durante um minuto e cinquenta e dois s (1’52’’), aplicando-se 600 mL de água para 

cada amostra (FIGURA 10).  

 

 

FIGURA 10 - Esquema de aplicação da AD e da AEFA pelo do sistema de spray nos peitos de frango. 1: 

recipiente acoplado a pistola de aplicação de spray contendo AD ou AEFA. 2: elermayer usado para coleta de 

AD ou AEFA que escorria dos peitos de frango.  

 

Nos primeiros experimentos utilizando spray, o sistema contava com um compressor 

semi-industrial sem filtro de ar. Por fim, instalou-se no sistema um filtro de ar odontológico 

triplo (Modelos FTC -2400, FR- 2400, FTA-2400, BelAir Peneumática, Novo Hamburgo, RS, 

Brasil).  

 

4.3.4 Avaliação do teor de cloro livre na aplicação do sistema de spray 

 

Determinou-se o teor de cloro livre na água que estava sendo aplicada nos peitos de 

frango no recipiente acoplado à pistola de ar (item 1, FIGURA 10), e na água que escorreu do 

peito de frango após a aplicação do spray (erlenmeyer, item 2, FIGURA 10). 

 

4.3.5 Combinação de spray e imersão 

 

Os peitos de frango foram imersos em AD e AEFA logo após a aplicação de spray de 

AD e AEFA, conforme descrito anteriormente. O fluxo utilizado para a imersão foi de 400-

600 mL/minuto.  
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Para a aplicação da AEFA, utilizou-se AEFA com 10, 5 e 2 mg/L de cloro livre, e pH 

5 ou 6. Os testes realizados foram divididos em experimentos, conforme são apresentados na 

TABELA 4. O tratamento com AD seguiu as mesmas características de aplicação. O número 

de peitos de frango ou unidades experimentais (n) utilizados em cada experimento pode ser 

observado na TABELA 4. 

 

TABELA 4 – Condições experimentais empregadas para aplicação da AEFA nos sistemas de 

spray e de imersão.  
 

Experimento Características da AEFA  

 pH 

Fluxo de 

renovação de 

água 

CCL spray 

(mg/L) 

CCL imersão 

(mg/L) 

Unidades 

experimentais 

(n) 

1 6 100-200 - 2 mg/L 2 

2 6 400-600 - 2 mg/L 2 

3 6 400-600 - 2 mg/L 2 

4 6 800-1200 - 2 mg/L 2 

5 6 800-1200 - 2 mg/L 2 

6 6 400-600 - 5 mg/L 2 

7 6 400-600 - 5 mg/L 2 

Uso de compressor semi-industrial para sistema de spray 

8 6 400-600 2 mg/L 2 mg/L 3 

9 6 400-600 5 mg/L 5 mg/L 3 

Instalação do filtro de ar odontológico triplo para sistema de spray 

10 6 400-600 5 mg/L 5 mg/L 3 

11 6 400-600 10 mg/L 5 mg/L  

12 5 100-200 - 2 mg/L 2 

13 5 100-200 - 2 mg/L 2 

14 5 100-200 -  2 mg/L 3 

CCL = concentração de cloro livre 

 

Nos peitos de frango que receberam spray de AD (sAD) e de AEFA (sAEFA) foram 

realizadas as análises microbiológicas somente após a aplicação do mesmo.  

Para análise da vida útil dos peitos de frango, as análises microbiológicas, de pH e de 

oxidação lipídica foram realizadas logo após a aplicação dos tratamentos (C, iAD e iAEFA, 

siAD e siAEFA) e no 6º dia de armazenamento a 4 °C ±1. 
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4.4 Avaliação da AEFA 

 

O potencial redox (POR) e o valor de pH da AEFA e da AD foram  determinados com  

um medidor de pH/mV/temperatura (modelo DM-22, DIGIMED®), equipado com  um 

eletrodo de platina (modelo DME-CP1) para determinação do POR, e um eletrodo de vidro 

(modelo DME-CV1) para determinação do pH e um termocompensador (modelo  DMF-N1). 

O teor de cloro livre foi determinado pelo método potenciométrico iodométrico (equação 01), 

conforme American Public Health Association (APHA, 1999). 

 

mg Cl como Cl2/L = A X 100/V                         Equação 01 

 

 onde, A = concentração de cloro (mg/L ou mg/L determinado pela curva padrão; V= volume 

de amostra adicionado em balão de 100 mL.   

 

4.5 Análise microbiológica dos peitos de frango 

 

As análises microbiológicas dos peitos de frango foram realizadas pela técnica de 

esfregaço em superfície conforme descrito na Instrução Normativa nº 62, de 26 de agosto de 

2003, descrito nos Métodos Analíticos Oficiais para Análises Microbiológicas para Controle 

dos Produtos de Origem Animal do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(BRASIL, 2003). Utilizando um molde estéril de 10 cm
2
, aplicou-se o swaab previamente 

umedecido no diluente em cinco pontos diferentes do peito de frango, totalizando uma área de 

50 cm
2
. O tubo de coleta contendo 10 mL de água peptonada no qual o swab foi adicionado 

foi denominado 10
0
. Desse modo, um cm

2
 correspondeu a 0,2 mL. A evolução da microbiota 

(bactérias mesófilas e psicrotróficas) foi acompanhada pelo número de colônias de bactérias, 

onde as contagens foram realizadas em contador de colônia (QUIMIS, modelo 290/0, 

Diadema, SP, Brasil), e os resultados foram expressos em log UFC/cm
2
. 

Para determinação no número de colônias das bactérias mesófilas aeróbias as amostras 

foram semeadas em profundidade em ágar padrão (PCA) e incubadas a 35 ºC por 48 h 

(BRASIL, 2003). Enquanto que para a avaliação da variação no número de colônias das 

bactérias psicrotróficas, as amostras foram semeadas em superfície em ágar padrão (PCA) e 

incubadas a 7 ºC ±1 por 7 dias (BRASIL, 2003).  

Coletaram-se amostras dos peitos de frango após a imersão nos tratamentos de AD e 

AEFA (iAD e iAEFA). Além disso, coletaram-se amostras dos peitos de frango logo após a 
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aplicação do spray, correspondendo ao tratamento de spray (sAD e sAEFA),  e desses 

mesmos peitos de frango após a imersão, correspondendo a combinação dos tratamentos de 

spray mais imersão (siAD e siAEFA).  

 

4.6 Análises físico-químicas dos peitos de frango 

 

O pH dos peitos de frango com pele foi determinando conforme descrito  pelas 

Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (2008). Dessa forma, 10 g de amostra foram 

diluídas em 10 mL de água deionizada e homogeneizadas em Mixer (modelo RI1364, Philips 

Walita) durante 30 s. Em seguida, determinou-se o valor de pH das amostras. 

O grau de oxidação lipídica dos peitos de frango foi realizado pelo método de 

Substâncias reativas ao ácido 2-tiobarbitúrico (TBARS) descrito por Raharjo, Sofos e 

Schmidt (1992). Assim, em 10 g de amostras de peles de peito de frango foram adicionados 1 

mL de BHT 0,15% e 37 mL de ácido tricloroacético (TCA) 5%. Após 5 minutos, as amostras 

foram homogeneizadas em Mixer (modelo RI1364, Philips Walita) durante 1 min e mantidas 

em repouso durante 10 minutos. Em seguida, essas amostras foram filtradas para balões de 50 

mL e o volume foi completado com TCA 5%. Para a reação, em 2 mL desse balão foram 

adicionados 2 mL de ácido tiobarbitúrico (TBA) 0,08 M, os quais foram levados ao banho-

maria a 40 °C durante 80 min. A leitura em espectrofotômetro foi realizada com cubeta de 

vidro utilizando comprimento de onda de 523 nm.    

4.7 Análise estatística 

 

A AEFA foi produzida três vezes (n=3) para a análise de estabilidade de água e as análises 

foram realizadas em triplicata. O desenho experimental para a análise da estabilidade da AEFA foi 

constituído por um delineamento fatorial 3x5 (três concentrações de AEFA e 5 tempos de avaliação) 

para cada atributo avaliado (POR, pH e CCL). Os resultados foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) de duas vias, seguida do teste de Tukey para comparação de médias. Os 

resultados foram considerados significativos quando p < 0,05. 

A aplicação das AEFA nos peitos de frango foi dividida em tratamento com água 

deionizada (AD) e tratamento com AEFA (AEFA). Os peitos de frango não tratados foram 

considerados como tratamento controle (C).  
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Os resultados obtidos para a análise microbiológica, de pH e TBARS dos peitos de frango 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) de uma via, seguida do teste de Duncan para 

comparação de médias. Os resultados foram considerados significativos quando p < 0,05.  

As análises estatísticas foram realizadas no aplicativo STATISTICA versão 7.0 

(StatSoft Inc, Tulsa – OK, EUA). 

 

5  RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Água eletrolisada 

 

5.1.1. Características das águas eletrolisadas fracamente ácidas mãe (AEFAm) elaboradas 

com diferentes valores de pH 

 

O equipamento eletrolisador utilizado no presente trabalho permitia que o pH da 

AEFA fosse controlado durante a eletrólise. Dessa forma, a eletrólise da salmoura 0,025% a 

10 °C, com corrente de 0,9 ampére (A) durante 20 min originou AEFAm com pH 6,11, POR 

de 857,3 mV e 10,09 mg/L de cloro livre, além de AEFAm com pH 5,0, POR de 896,9 mV e 

11,67 mg/L de cloro livre. Estes resultados estão dentro da faixa referenciada na literatura, na 

qual a AEFA se caracteriza por apresentar potencial de oxirredução (POR) de 500-900 mV e 

pH entre 5,0 e 6,5, sendo que o teor de cloro livre depende da concentração da salmoura 

(HUANG et al., 2008; RAHMAN et al., 2012a; FORGHANI & OH, 2013).  

Rahman; Ding e Oh (2010) já haviam observado que a redução do pH levava ao 

aumento da CCL e, consequentemente, ao aumento do POR da AEFA e da AEA.  

 

5.1.2 Efeito da diluição nas características da AEFAm  

 

 O efeito da diluição nas características de POR, pH e concentração de cloro livre dos 

diferentes tipos de  AEFA avaliadas podem ser observadas na Tabela 5. A diluição não 

influenciou significativamente no valor de pH das AEFAs. Entretanto, a diluição de 10 mg/L 

para 2 mg/L de cloro livre promoveu redução significativa no  POR. Essa variação no POR de 

857,3 mV a 824, 9 mV está dentro da faixa mencionada pela literatura para a AEFA 

(RAHMAN et al., 2012a; FORGHANI & OH, 2013; MANSUR et al., 2015). 
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TABELA 5 - Características das AEFAs testadas. 

 

Tipo de AEFA 
 

pH POR (mV) CCL (mg/L) 

AEFAm 10 mg/L 6,11
a  

± 0,01 857, 3
a 
± 2,7 10,09 

a 
± 0,22 

AEFAd 5 mg/L 6,09 
a  

± 0,01 829,2 
ab  

± 4,9 5,18 
b  

± 0,07 

AEFAd 2 mg/L 6,03
a  

± 0,01 824,9 
b  

± 20,8 2,86 
c  

± 0,01 

    

AEFAm 10 mg/L 5,00
a
 ± 0,03 896,9

a
  ± 5,5 11,67

a
 ± 0,38 

AEFAd 2 mg/L 5,07
a
 ± 0,01 857,4

b
 ± 5,2 2,36

b 
 ± 0,04 

Resultados expressos como Média ± DP (n=3). 
 a,b 

Letras iguais (para o mesmo dado) na mesma coluna não 

apresentaram diferença significativa pelo teste Tukey (p>0,05) para a AEFA com mesmo pH. AEFAm: água 

eletrolisada fracamente ácida mãe; . AEFAd: água eletrolisada fracamente ácida diluída. POR: potencial de 

oxirredução; CCL: concentração de cloro livre. 

 

Abadias et al. (2008) também não observaram variação significativa nos valores de pH 

e pequena variação no POR ao diluírem AEFA com 280 mg/L de CCL, 721 mV e  pH 8,74 

para AEFA com 89 mg/L de CCL, 733 mV e pH 8,55 e para AEFA com 48 mg/L de CCL,  

736 mV e pH 8,40. Esse mesmo comportamento da AEFA foi observado por Hao et al. 

(2012) ao diluírem AEFA com 14 mg/L de CCL, 1048 mV e pH 5,58 para AEFA com 1,4 

mg/L de CCL, 918 mV e pH 6,23.  

 

5.1.3 Avaliação da estabilidade da AEFA com pH 6 

 

A Tabela 6 mostra o POR, o pH e a CCL das AEFAs com pH 6 e diferentes 

concentrações de cloro armazenadas em frascos fechados de polietileno a 4 °C durante 96 h. 

Ao avaliar a estabilidade dessas AEFAs, notou-se que quanto maior a CCL, maior foi o POR 

durante todo o período de armazenamento (TABELA 6, FIGURA 11). Entretanto, o POR das 

AEFAs estudas exibiram comportamento desigual ao longo do tempo. O POR da AEFAm 

com 10 mg/L de cloro livre aumentou significativamente (p<0,05) nas 96 h de 

armazenamento, o da AEFAd com 5 mg/L  aumentou significativamente (p<0,05) a partir das 

24 h de armazenamento, se mantendo estável até as 96 h, enquanto que a AEFAd com 2 mg/L 

não apresentou variações significativas (p>0,05) no POR ao longo do tempo (TABELA 6, 

FIGURA 11). 
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TABELA 6 – Estabilidade  das AEFAm e das AEFAd produzidas com salmoura 0,025% a 

10° C e armazenadas  a 4 °C durante 96 h. 

 

Água eletrolisada 

fracamente ácida 
Parâmetro 

Tempo (h) 

1 24 48 72 96 

AEFAm 10 mg/L 

ORP 

(mV) 

857, 3 
Ba

 

± 2,7 

862,1 
Ba

 

± 0,01 

860,1 
Ba

 

± 4,8 

864,9 
Ba

 

± 5,6 

886,5 
Aa

 

± 2,3 

AEFAd 5 mg/L 
829,2 

Bab
 

± 4,9 

841,4 
Ab

 

± 1,6 

843, 8 
Ab

 

± 2,3 

846, 3 
Ab

 

± 1,9 

841,2 
Ab

 

± 4,8 

AEFAd 2 mg/L 
824,9 

Ab
 

± 20,8 

799,1 
ABc

 

± 1,4 

817,8 
Ac

 

± 6,9 

782, 37 
Bc

 

± 10,01 

796, 2 
ABc

 

± 3,46 

AEFAm 10 mg/L 

pH 

6,11 
Aa

 

± 0,01 

6,09 
Aa

 

± 0,03 

6,08 
Aa

 

± 0,05 

6,05 
Aa

 

± 0,01 

5,99
 Aa

  

± 0,03 

AEFAd 5 mg/L 
6,09 

Aa
 

0,01 

6,09 
Aa

 

± 0,01 

6,08 
Aa

 

±0,02 

6,10 
Aa

 

± 0,01 

6,09 
Aa

 

± 0,01 

AEFAd 2 mg/L 
6,03 

Aa
 

± 0,01 

5,97 
Aa

 

± 0,06 

5,96 
Aa

 

± 0,03 

6,01 
Aa

 

± 0,08 

6,07 
Aa

 

± 0,06 

AEFAm 10 mg/L 

CCL 

(mg/L) 

10,09 
Aa

 

± 0,22 

9,63 
Aa

 

± 0,19 

10,21 
Aa

 

± 0,03 

10,01 
Aa

 

± 0,11 

10,08 
Aa

 

± 0,26 

AEFAd 5 mg/L 
5,18 

Ab
 

± 0,07 

5,24 
Ab

 

± 0,19 

5,11 
Ab

 

± 0,50  

5,07 
Ab

 

± 0,06 

5,03 
Ab

 

± 0,01 

AEFAd 2 mg/L 
2,86 

Ac
 

± 0,01 

2,79 
Ac

 

± 0,01 

2,76 
Ac

 

± 0,01 

2,51 
Ac

 

± 0,02 

2,58 
Ac

 

± 0,01 

Resultados expressos como Média ± DP (n=3). 
 a,b 

Letras iguais (para o mesmo dado) na mesma coluna não 

apresentaram diferença significativa pelo teste Tukey (p>0,05) no mesmo período de tempo avaliado. 
A,B,C

 Letras 

iguais na mesma linha não apresentam diferença significativa pelo teste Tukey (p>0,05) ao longo do tempo . 

AEFAm: água eletrolisada fracamente ácida mãe; . AEFAd: água eletrolisada fracamente ácida diluída; POR: 

potencial de oxirredução; CCL: concentração de cloro livre. 

 

 

 

FIGURA 11 – Relação entre valor de POR e pH das AEFAs produzidas com salmoura 0,025% de NaCl à 10° C, 

e armazenadas  a 4 °C durante 96 h. AEFA: água eletrolisada fracamente ácida; POR: potencial de oxirredução; 

CCL: concentração de cloro livre. 
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O comportamento do POR na AEFA é discutido por diferentes autores. Cui et al. 

(2009) avaliaram a estabilidade da AEFA com 25 mg/L de cloro livre elaborada a partir de 30 

min de eletrólise de uma solução 0,1% de NaCl  e armazenada a 20 °C em frascos fechados e 

abertos, e verificaram aumento no POR de 512 para 750 mV nos dois primeiros dias, seguido 

de queda a parir do 7° dia de armazenamento. Rahman et al. (2012a) demonstraram que o 

POR (700 mV) da AEFA com 10 mg/L de cloro livre elaborada a partir de uma solução 0,9% 

de NaCl se manteve estável durante 5 dias de armazenamento fechado à temperatura 

ambiente. Contudo, após os cinco dias houve queda do POR, sendo que ao final dos 28 dias 

de armazenamento a AEFA apresentou POR de 500 mV. As diferenças no comportamento do 

POR das AEFA pode ser explicado pela concentração de sal utilizada para a eletrólise nos 

diferentes estudos. Enquanto a maioria dos estudos utilizam altas concentrações de NaCl para 

a elaboração as salmoura, é importante ressaltar que é a primeira vez que se avalia a 

estabilidade da AEFA obtida a partir de uma solução com 0,025% de NaCl. Outro fator 

importante é que nesse estudo o equipamento eletrolisador separa os eletrodos por uma 

membrana permeável, enquanto que no equipamento usado por Rahman et al. (2012a) e por 

Cui et al. (2009) o cátodo e o ânodo se encontravam na mesma cavidade, o que poderia 

influenciar a reação dos íons nos eletrodos.  

 O pH das AEFAs não foi influenciado significativamente pela CCL e pelo tempo de 

armazenamento, se mantendo entre 5,96 e 6,11 (TABELA 6, FIGURA 11). O resultados do 

presente trabalho vão ao encontro de estudos realizados por Cui et al. (2009), que  já haviam 

relatado a estabilidade no pH de AEA e AEFA durante 30 dias de armazenamento em 

recipientes fechados e abertos a 20°C. Entretanto, Rahman et al. (2012a) verificaram aumento 

do pH de 6,8 para 7,4 na AEFA armazenada em frascos de vidro fechados durante 28 dias à 

temperatura ambiente. Diante do exposto, os resultados do presente estudo sugerem que o 

armazenamento em recipientes fechados de polietileno a 4 °C garantiriam a estabilidade do 

pH da AEFAm e das AEFAd durante 96 h.  

A CCL se manteve estável durante todo o período de armazenamento (TABELA 6, 

FIGURA 12). Dessa forma, esses resultados demonstraram que não houve perda de cloro livre 

nas AEFAs durante o armazenamento fechado, conforme descrito por diferentes autores (LEN 

et al., 2002; Hsu, 2004; CUI et al., 2009;  RAHMAN et al., 2012). Além disso, as espécies de 

cloro livre predominantes na AEFA com pH 6 são HOCl e OCl
-
, as quais não são volatizadas 

para o meio, evitando a perda de cloro por evaporação (LEN et al., 2002; WHITE, 2010) 
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FIGURA 12 – Concentração de cloro livre (CCL) da AEFAm e das AEFAd produzidas com salmoura 0,025% 

de NaCl à 10° C, e armazenadas  a 4 °C durante 96 h. 

  

 De uma maneira geral, tanto a AEFAm com 10 mg/L de cloro livre quando  as AEFAd 

obtidas a partir de uma baixa concentração de NaCl (0,025%) se mostraram estáveis por 96 h 

durante o armazenamento em frascos fechados de polietileno a 4 °C. Nessas condições, essas 

AEFAs poderiam ser armazenadas e utilizadas nos dias seguintes ao dia de produção, 

facilitando o trabalho do operário no que diz respeito ao preparo da salmoura e ao processo de 

eletrólise.  

 A importância do presente estudo está em utilizar baixa concentração de NaCl 

(0,025%) para o preparo de AEFA com baixa concentração de cloro livre. Isso porque Hsu 

(2003) já havia evidenciado que a eficiência da eletrólise e da separação de íons na membrana 

foi reduzida com o aumento da concentração de NaCl utilizada para o preparo da salmoura. 

Além disso, as indústrias processadoras de alimentos visam reduzir o uso de produtos 

químicos, e consequentemente, reduzir os resíduos gerados a fim de garantir maior segurança 

ao manipulador de alimentos, ao consumidor e ao meio ambiente.   

5.2 Análise microbiológica dos peitos de frango 

 

Nessa parte do estudo, foi avaliada a ação da AEFA a 4 °C em relação  às bactérias 

mesófilas aeróbias e psicrotróficas nos peitos de frango.  

Como os experimentos foram conduzidos separadamente nesse estudo, o número 

inicial de colônias de bactérias mesófilas e psicrotróficas dos peitos de frango foram variáveis 

Outros autores também descreveram a variedade no número inicial de microrganismos em 

cortes de frango. Senter, Arnold e Chew (2000) encontraram 3,52 log UFC/mL de 

microrganismos mesófilos em amostras de peito de frango com pele refrigeradas após 8 h de 

abate coletadas direto da planta processadora de aves. Isolan  (2007), ao avaliar a eficiência da 

etapa de pré-resfriamento em chiller na qualidade microbiológica de carcaças de frango 
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abatidas no frigorífico, encontrou contagens de mesófilos de 2,26 a 4,40 log UFC/cm
2
.  

Morshedy & Sallam (2009) encontraram número de colônias de mesófilos e psicrotróficos em 

carcaças de frango logo após o abate de 5,13 e 4,62 log UFC/cm
2
, respectivamente.  

Avaliando o crescimento de mesófilos em carcaças de frango após a passagem pelo chiller, 

Cavani (2010) encontrou número de colônias de 4,98 à 5,37 log UFC/cm
2
 nos períodos de 8 à 

16 h de trabalho em abatedouro. Carcaças de frango foram coletadas de diferentes 

abatedouros após o pré-resfriamento em chiller e o número de colônias de bactérias mesófilas 

variou de 4,2 a 4,4 log UFC/g (ZWEIFEL, ALTHAUS, STEPHAN, 2015). Nos 33 peitos de 

frangos utilizados no tratamento controle (C) desse estudo, o número de colônias inicial de 

bactérias mesófilas variaram de 2,46 à 5,31 log UFC/cm
2
 e das psicrotróficas de 2,84 a 5,69 

log UFC/cm
2
, estando esses valores dentro da faixa encontrada nos trabalhos pesquisados na 

literatura (SENTER, ARNOLD E CHEW, 2000; ISOLAN, 2007; del RIO et al., 2007; 

MORSHEDY et al, 2009; BOLTON et al., 2014; ZWEIFEL, ALTHAUS, STEPHAN, 2015).  

5.2.1 Número de colônias das bactérias mesófilas aeróbias e psicrotróficas logo após a 

aplicação dos tratamentos de imersão 

 

5.2.1.1 Imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 

 

Na FIGURA 13 são apresentados o número de colônias de bactérias mesófilas nos 

peitos de frango sem tratamento (C) e após a imersão em AD e em AEFA com 2 mg/L de 

cloro livre e pH 6 obtidas nos experimentos 1 à 6 (APÊNDICE 1A). 

 A redução no número de colônias de bactérias mesófilas dos peitos de frango 

promovida pela AEFA variou, sendo que quanto maior a carga inicial de bactérias mesófilas, 

menor foi a redução promovida pela imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 

(FIGURA 15). Assim, em peitos de frangos que apresentaram número inicial de colônias de 

5,31 log UFC/cm
2
 (Bloco 4) a redução ficou em 1,17 log (22%) (APÊNDICE 1A, 

experimento 2), quando esse número inicial era de 4,08 log UFC/cm
2 

(Bloco 3) a redução 

ficou em 0,98 log (24%) (APÊNDICE 1A, experimento 5). Quando o número inicial de 

colônias foi de 3,49 e 3,35 log UFC/cm
2 

(Bloco 2) a redução foi entre 1,03 e 1,06 log (29% e 

31%) (APÊNDICE 1A, experimento 1 e 4) chegando a 1,66 log de redução (67%) quando o 

número inicial de colônias foi de 2,46
 
log UFC/cm

2
  (Bloco 1) (APÊNDICE 1A, experimento 

3). Park et al. (2009) reportaram que a ação da AEA com 37 mg/L de cloro livre dependia do 

grau de contaminação inicial da matéria-prima, ao observarem que quanto maior era a 

concentração de soro bovino em solução, menor era o teor de cloro livre encontrado na AEA, 
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e consequentemente menor foi a eficácia de ação dessa AEA frente aos microrganismos 

avaliados. 

 

 

 

Figura 13 - Número de colônias de bactérias mesófilas nos peitos de frangos antes da imersão (controle C) e 

logo após a imersão em AD e em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6. Resultados expressos como Média ± 

DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan 

(p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; AD = referente a carga de mesófilos 

após imersão dos peitos de frango em água deionizada; AEFA 2 mg/L = referente à carga de mesófilos após 

imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente ácida com 2 mg/L de cloro livre. Bloco 1: refere-

se à contagem inicial de 10
2  

nos peitos de tratamento controle. Bloco 2: refere-se à contagem inicial de 10
3
 nos 

peitos do tratamento controle. Bloco 3: refere-se à contagem inicial  de 10
4 

nos peitos do tratamento controle. 

Bloco 4: referem-se à contagem inicial de 10
5 
nos peitos do tratamento controle. Dados do APÊNDICE 1A. 

 

 

Entretanto, independente da carga inicial de mesófilos dos peitos de frango, o número 

de colônias de bactérias mesófilas após a imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 

não diferiu estatisticamente (p>0,05) do número de bactérias dos peitos de frango que foram 

imersos em AD (FIGURA 13). O efeito da AD pode ser atribuído à remoção física dos 

microrganismos presentes nos peitos de frango. FABRIZIO et al. (2002) demonstraram que 

após a imersão de carcaças de frango em AD a 4 °C durante 45 min, o número de colônias de 

bactérias mesófilas que era de 5,49 passou para 4,78 log UFC/mL, representando uma 

redução de 0,71 log. Esse efeito também foi atribuído à baixa temperatura usada para o 

resfriamento dos peitos de frango, a qual contribuiria para a redução do crescimento de 

microrganismos.  

Coxas de frango com número inicial de colônias de mesófilos de 5,66 log UFC/g 

coletadas logo após o abate na planta processadora e imersas durante 15 min à 20 °C em 

solução de fosfato trissódico (12%) e em clorito de sódio acidificado (1200 mg/L) resultou em 

redução de 0,76 log (13%) e 0,95 log (17%), respectivamente (CAPITA et al., 2013).  Quando 

da imersão dos peitos de frango que apresentavam contagem inicial de mesófilos de 5,31 log 
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UFC/cm
2
 em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6, ocorreu redução de 1,17 log (22%) 

(FIGURA 13, Bloco 4; APÊNDICE 1A, experimento 2). Esse maior índice de redução do que 

os obtidos com fosfato de sódio e clorito de sódio acidificado demonstrou que a AEFA nas 

condições estudas apresentou ação frente às bactérias mesófilas no mesmo nível dos que os 

sanitizantes fosfato trissódico, que apresenta pH entre 10 e 11, e do clorito de sódio 

acidificado, que apresenta pH entre 2,5 a 2,7. Além disso, devido ao valor de pH mais 

próximo a neutralidade, o efluente vindo da AEFA poderia ser mais fácil de ser tratado.   

Fabrizio et al. (2002) verificaram que a imersão de carcaças de frango durante 45 min 

a 4 °C em solução clorada a 20 mg/L e em AEA com 50 mg/L de cloro livre, pH 2,5 e 1150 

mV promoveram redução de 1,17 log (21%) e 1,34 log (24%), respectivamente, quando o 

número de colônias inicial de mesófilos era de 5,49 log UFC/mL. Essa redução foi 

semelhante à obtida quando os peitos de frangos com o número de colônias inicial de 

mesófilos de 5,31
 
log UFC/cm

2
 foram imersos em AEFA com 2 mg/L de cloro livre, uma vez 

que a redução foi de 1,17 log (22%)  (FIGURA 13, Bloco 4; APÊNDICE 1A, experimento 2). 

Rahman et al. (2012b) verificaram redução de 1,5 log (32%) ao submeter carcaças de 

frango com número de colônias inicial de mesófilos de 4,62 log UFC/g à imersão em AEFA 

(770 mV e pH 6,5) com 10 mg/L de cloro livre por 10 min a 15 °C. Enquanto que a imersão 

em AEA (1100 mV e pH 2,5) com 50 mg/L de cloro livre reduziu 1,4 log  (30%).  No 

presente estudo, a imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre durante 30 min a 4 °C 

promoveu a redução de 0,98 log (24%) quando o número de colônias inicial de mesófilos era 

de 4,08 log
 
UFC/cm

2 
(FIGURA 13, Bloco 3; APÊNDICE 1A, experimento 5). Valor de 

redução no número de bactérias mesófilas obtido com AEFA com 2 mg/L foi próximo ao 

obtido  por  Rahman et al. (2012b). 

A ação da AEA frente às bactérias é atribuída as suas características de alto valor de 

POR, baixo pH e à alta concentração de cloro livre na forma de gás cloro (HUANG, et al., 

2008; XIE et al., 2012). Entretanto, estudos evidenciam que a forma de cloro livre presente 

em solução é mais importante do que a concentração de cloro livre (Hao et al., 2012).  Assim, 

além de promover a remoção física das bactérias durante o processo de imersão, a AEFA teria 

a ação do HOCl, que é a forma de  cloro livre presente na AEFA com pH entre 5,0 e 6,5 

(WHITE, 2010; RAHMAN, DING e OH, 2010; HAO et al., 2012). O HOCl é considerado a 

espécie de cloro livre mais eficaz como desinfetante, uma vez que apresenta baixo peso 

molecular e facilidade de penetração nas membranas celulares (WHITE, 2010). 

Adicionalmente, a AEFA teria ação do POR que sensibilizaria a membrana celular dos 

microrganismos, desestabilizando a célula microbiana.  
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O efeito da imersão dos peitos de frango em AD e AEFA com 2 mg/L de cloro livre e 

pH 6  o sobre número inicial de colônias das bactérias psicrotróficas de 2,84 à 5,65 UFC/cm
2
 

é apresentado na figura 14.  

  

 

FIGURA 14 - Número de colônias de bactérias psicrotróficas nos peitos de frangos antes da imersão (controle 

C) e logo após a imersão em AD e em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6. Resultados expressos como 

Média ± DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não apresentaram diferença significativa pelo teste 

Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; AD = imersão dos peitos de frango 

em água deionizada; AEFA 2 mg/L = imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente ácida com 2 

mg/L de cloro livre. Bloco 1: refere-se à contagem inicial de 10
2 

dos peitos de frango controle
 
. Bloco 2: refere-

se à contagem inicial de 10
3 

dos peitos de frango controle. Bloco 3, 4 e 5  referem-se à contagem inicial de 10
5 

dos peitos de frango controle. Dados do APÊNDICE 6A.  

 

 Para número de colônias inicial de psicrotróficos de 2,84 log UFC/cm
2
 verificou-se 

redução significativa de 1,02 log (36%) em relação ao tratamento C após a imersão em AEFA 

com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 (FIGURA 14, Bloco 1; APÊNDICE 6A, experimento 4). 

Com número inicial de 3,07 log UFC/cm
2
, a redução foi de 1,77 log (58%) em relação ao 

tratamento C (FIGURA 14; Bloco 2; APÊNDICE 6A, experimento 3), a qual  diferiu 

significativamente (p<0,05). Quando o número inicial de psicrotróficos era de 5 log UFC/cm
2
, 

a redução promovida pela imersão em AEFA foi de 0,78 log (15%) (Bloco 4), 1,39 log (25%) 

(Bloco 5) e 1,55 log (31%) (Bloco 3), não ocorrendo diferença significativa (p>0,05) em 

relação ao tratamento C somente no Bloco 4 (FIGURA 14; APÊNDICE 6A, experimentos 5, 

2 e 1). Em todos os blocos, a redução promovida pela imersão em AEFA não diferiu 

significativamente (p>0,05) da redução promovida pela AD (FIGURA 14, APÊNDICE 6A). 

Nota-se que AEFA apresentou redução semelhante nos peitos com número inicial de colônias 

10
2
, 10

3
, 10

4
 e 10

5
 log UFC/cm

2
, demonstrando que o numero de colônias inicial de bactérias 

psicrotróficas dos peitos de frango não influencia na ação sanitizante da AEFA com pH 6 e 2 

mg/L de cloro livre. 
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Carcaças de frango coletadas num processo industrial com número de colônias inicial 

de psicrotróficos de 3,76 log UFC/mL apresentaram redução de 0,29 log (8%) após imersão 

em chiller industrial à temperatura de 4 °C com 2 mg/L de cloro livre (GALHARDO et al., 

2006). Peitos de frangos com número inicial de psicrotróficos bem próximos (3,07 log) 

(FIGURA 14, Bloco 2; APÊNDICE 6A, experimento 4), logo após serem imersos em AEFA 

com 2 mg/L de cloro e pH 6,0 apresentaram redução de 1,77 log (58%). Esses resultados são 

interessantes uma vez que a AEFA com pH 6,0 apresentaram efeito de redução melhor do que 

a água clorada comumente utilizada pela indústria em condições de imersão bem semelhantes.  

A redução observada por Bolton et al. (2014) em pele de frango após a imersão em 

solução de ácido lático 5% e ácido cítrico 5% foi de 1,01 log (18%) e 0,63 log (11%), tendo 

numero inicial de 5,64 log UFC/cm
2
 de bactérias psicrotróficas. A ação da AEFA com 2 mg/L 

de cloro livre e pH 6 nos peitos de frangos com carga inicial de 10
5
 UFC/cm

2
 pertencentes ao 

Bloco 4 (FIGURA 14, APÊNDICE 6A, experimento 5) proporcionou redução semelhante 

(15%) a obtida nas peles de frangos quando tratadas com os dois tipos de ácidos. Mas nas 

amostras dos Blocos 3 e 5 a redução foi maior do que a obtida nas peles tratadas com os dois 

tipos de ácidos (Bolton et al., 2014). A redução obtidos nos peitos de frango seria decorrente 

do maior tempo de imersão na AEFA,  dessa maneira ocorreu maior remoção física dos 

psicrotróficos, associado a ação potente do HOCl frente as bactérias.   

 

5.2.1.2 Imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre e pH 6 

 

Na FIGURA 15 observa-se a ação da imersão dos peitos de frango com número de 

colônias inicial de bactérias mesófilas de 2,64 log UFC/cm
2 

(Bloco 1) e 3,29 log UFC/cm
2 

(Bloco 2) em AD e em AEFA com 5 mg/L de cloro livre e pH 6 durante 30 min. 

Novamente foi observado que quanto maior a carga inicial de microrganismos 

mesófilos, menor foi a redução promovida pelos tratamentos de imersão. Em peitos de frango 

que apresentaram numero de colônias de bactérias mesófilas iniciais em 10
2 

UFC/cm
2 

(FIGURA 15, Bloco 1), ocorreu redução no número de colônias de 0,59 log (22%) e 1,27 log 

(48%) após a imersão em AD e em AEFA com 5 mg/L de cloro livre, respectivamente, 

diferindo significativamente (p<0,05) do número de colônias dos peitos de frango do 

tratamento controle (C) e dos que foram imersos em AD (APÊNDICE 1B, experimento 7).   
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FIGURA 15 - Número de colônias de bactérias mesófilas nos peitos de frangos antes da imersão (controle C) e 

logo após a imersão em AD e em AEFA com 5mg/L de cloro livre e pH 6,0. Resultados expressos como Média 

± DP (n= 2) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan 

(p>0,05). 

 C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; AD = imersão dos peitos de frango 

em água deionizada; AEFA 5 mg/L = imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente ácida com 5 

mg/L de cloro livre. Bloco 1 refere-se à contagem inicial de 10
2 

do tratamento controle. Bloco 2 refere-se à 

contagem inicial de 10
3
 do tratamento controle. Dados do APÊNDICE 1B. 

 

Quando o número de colônias inicial de bactérias mesófilas estavam em 3,29
 
log 

UFC/cm
2 

(FIGURA 15, Bloco 2), a redução promovida pela imersão em AD e em AEFA com 

5 mg/L de cloro livre e pH 6 foi de 0,46 log (14%) e de 0,86 log (25%), respectivamente 

(APÊNDICE 1B, experimento 6). Assim como ocorreu com a imersão em AEFA 2 mg/L 

(FIGURA 15), a imersão dos peitos de frango em AEFA com 5 mg/L de cloro livre durante 

30 min a 4 °C apresentou maior eficácia quando o número de colônias iniciais de bactérias 

mesófilas foi de 10
2
 UFC/cm

2
 (FIGURA 15). Entretanto, ocorreu diferença significativa 

(p<0,05) entre o tratamento com AD e o tratamento com AEFA somente na concentração de 5 

mg/L de cloro livre, mas ambos tratamentos com AEFA na concentração de 2 e 5 mg/L 

diferenciaram-se do tratamento controle (C).  

Considerando que a legislação brasileira (BRASIL, 1998) estabelece o nível de cloro 

nos tanques de chiller de até 5 mg/L, uma vez que níveis elevados de cloro deixam resíduos 

no alimento, a concentração de cloro usada nesse experimento está dentro do preconizado. 

Entretanto, observou-se que o aumento no teor de cloro livre de 2 para 5 mg/L não aumentou 

a eficácia da AEFA frente aos mesófilos nas condições avaliadas.  

 Nos experimentos 6 e 7 (APÊNDICE 6B) os peitos de frango foram imersos em AD e 

em AEFA com 5 mg/L de cloro livre e pH 6, e o número inicial de colônias de psicrotróficos 

foi de 3,88 e 3,11 log UFC/cm
2
, respectivamente (FIGURA 16). A redução promovida pela 

imersão em AD foi de 0,86 log (22%) e 0,44 log (14%), enquanto que em AEFA de 1,30 log 

(34% Bloco 1) e 1,35 log (43%) (Bloco 1 e Bloco 2, respectivamente ).  
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Ao aumentar a concentração de 2 para 5 mg/L de cloro livre na AEFA usada no banho 

de imersão, não ocorreu aumento na  eficácia da AEFA frente aos psicrotróficos, pois quando 

as contagens iniciais de psicrotróficos eram de 10
3
 UFC/cm

2
, a redução promovida pela 

AEFA com 2 mg/L de cloro livre  foi de 1,77 log (58%) (APÊNDICE 6A, experimento 3), 

enquanto que com a AEFA com 5 mg/L de cloro livre a redução foi de 1,30 log (34%) e de 

1,77 log (42%) (APÊNDICE 6B, experimento 6  e 7) (FIGURA 16).  

 

 
FIGURA 16 - Número de colônias de bactérias psicrotróficas nos peitos de frangos antes da imersão (controle 

C) e logo após a imersão em AD e em AEFA com 5 mg/L de cloro livre e pH 6. Resultados expressos como 

Média ± DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não apresentaram diferença significativa pelo teste 

Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; AD = imersão dos peitos de frango 

em água deionizada; AEFA 5 mg/L = imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente ácida com 5 

mg/L de cloro livre. Bloco 1 e Bloco 2: referem-se à contagem inicial de 10
3
 dos peitos de frango controle. 

Dados do APÊNDICE 6B. 

 

Del Rio et al. (2007) avaliaram a imersão por 15 min a 18 °C de cortes de frango com 

número de colônias inicial de psicrotróficos de 4,34 log UFC/g em soluções de fosfato 

trissódico (12%), clorito de sódio acidificado (1200 mg/L e pH 2,27) e ácido cítrico (2%). 

Após o tratamento, esse número reduziu 1,01 log (23%), 0,83 log (19%) e 1,05 log (24%), 

respectivamente. A imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre apresentou efeito 

sanitizante, ao reduzir 1,3 log (34%) o número de colônias de psicrotróficos que estava em 

3,88 log UFC/cm
2
) (FIGURA 16, Bloco1; APÊNDICE 6B, experimento 6). Destaca-se que 

AEFA tinha menor concentração de princípio ativo, em relação aos sanitizantes utilizados por 

Del Rio et al. (2007) e também o banho foi efetuado em menor temperatura, fator que 

influencia diretamente na ação do sanitizante.  

Ao avaliar o efeito de antimicrobianos em carcaças de frango que apresentam 

contagem inicial de psicrotróficos de 4,62 log UF/g, Morshedy e Sallam (2009) observaram 

que a imersão em solução de fosfato trissódico a 12% e em ácido lático a 2% durante 10 min a 

15 °C foi capaz de reduzir significativamente essas contagens em 0,62 log (13%) e 0,65 log 
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(14%), respectivamente. Purnell et al. (2014) mencionam que seria melhor efetuar tratamentos 

químicos em carcaças de frangos ainda quentes, devido as bactérias presentes ficarem menos 

aderidas às superfícies internas e externas, e isso favoreceria o efeito das substancias 

químicas, assim como a remoção das mesmas. 

Levando em consideração as colocações de Purnell et al (2014) e  comparando os 

resultados obtidos para a AEFA a 5 mg/L com os de Morshedy e Sallam (2009), pode-se 

mencionar que mesmo que os peitos de frangos tenham sido imergidos a baixa temperatura (4 

°C) e que a concentração do princípio ativo tenha sido menor (5 mg/L de cloro livre) frente às 

condições empregadas (12% fosfato trisódico e 2% de ácido láctico) por esses autores,  a 

AEFA apresentou bom efeito frente as bactérias psicrotróficas. Isso porque reduziu entre 34% 

a 43% a contagem  inicial de bactérias psicrotróficas que estavam próximas  a 10
4 

UFC/cm
2 

(3,88 log UFC/cm
2
) (FIGURA 16, Bloco 1; APÊNDICE 6B, experimento 6).  

 

5.2.1.3 Imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 5  

 

Na figura 17, observa-se a ação da imersão dos peitos de frango em AEFA com 2 

mg/L de cloro livre e pH 5 no número de colônias de bactérias mesófilas. O Bloco 1 refere-se 

ao experimento 13, o Bloco 2 refere-se ao experimento 14 e o Bloco 3 refere-se ao 

experimento 12 (APÊNDICE 2). 

 

 

FIGURA 17 – Número de colônias de bactérias mesófilas nos peitos de frangos antes da imersão (controle C) e 

logo após a imersão em AD e em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 5. Resultados expressos como Média ± 

DP (n=2 para Blocos 1 e 2; n=3 para Bloco 3) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não apresentaram diferença 

significativa pelo teste Duncan (p>0,05). 

C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; AD = imersão dos peitos de frango 

em água deionizada; AEFA 2 mg/L = imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente ácida com 2 

mg/L de cloro livre. Bloco 1: refere-se a contagem inicial de 10
3 

do tratamento controle. Bloco 2 refere-se à 

inicial de 10
4 

do tratamento controle. Bloco 3 refere-se à contagem inicial acima de 10
5
 do tratamento controle. 

Dados do APÊNDICE 2. 
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Peitos de frango com número de colônias de bactérias mesófilas inicial de 3,17 log 

UFC/cm
2
 (FIGURA 17, Bloco 1) foram imersos durante 30 min em AEFA com 2 mg/L de 

cloro livre e pH 5, e ocorreu redução de 2,38 log (75%) no número de colônias desses 

microrganismos em relação ao tratamento controle (C) (APÊDICE 2, experimento 13). Essa 

redução foi mais efetiva do que a promovida pela a AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6, 

que foi de 1,03 -1,06 log (29-32%)
 
quando número inicial de colônias de mesófilos era de 

3,49 e 3,35 log UFC/cm
2
, respectivamente (FIGURA 13; APÊNDICE 1A, experimento 1 e 4). 

Ainda na FIGURA 17, observa-se que com número de colônias de bactérias mesófilas 

inicial de 4,07 log UFC/cm
2 

(Bloco 2), a imersão em AD e em AEFA com 2 mg/L de cloro 

livre e pH 5 promoveram redução de 1,54 log (38%) e 0,94 log (23%), respectivamente 

(APÊNDICE 2, experimentos 14).  

Gross (2014) demonstrou que após a saída do chiller, carcaças de frango com número 

inicial de bactérias mesófilos de 4,34 log UFC/g foram submetidas ao tratamento de imersão 

em solução de dióxido de cloro a 5 mg/L durante 1 minuto, à temperatura de 20 °C, tiveram 

redução de 0,6 log (14%) no número de colônias de mesófilos. O dióxido de cloro é 

comumente usado na indústria devido ao seu feito bactericida mesmo na presença de matéria 

orgânica, sendo que sua atividade é mantida em pH superior a 7,5 (THIESSEN, 1984). 

Usando menor temperatura e concentração de princípio ativo (2 mg/L de cloro livre), e maior 

tempo de exposição, quando da imersão em AEFA ocorreu redução superior à promovida 

pelo dióxido de cloro que foi de 0,94 log (23%) em contagem inicial de  mesófilos  de 4,07 

UFC/cm
2 

(FIGURA 17, Bloco 2; APÊNDICE 2, experimento 14). 

 Coxas de frango apresentando 4,6 log UFC/cm
2
 de mesófilos foram imersas em 

solução de fosfato trissódico a 12% (pH 12,8) e em  ácido cítrico 2% (pH 2,4) durante um 

minuto à 20 °C, promovendo redução de 0,9 log (19%) e 0,7 log (15%), respectivamente, 

(KOOLMAN et al., 2014). A AEFA com pH 5 e 2 mg/L de cloro livre apresentou efeito 

frente as bactérias mesófilas em peitos de frango com contagem inicial de 5,04 log, pois 

promoveu redução de 1,39 log (28%) (FIGURA 17, Bloco 3; APÊNDICE 2, experimento 12). 

Resultado esse interessante, uma vez que nos peitos de frango o número inicial de bactérias 

mesófilas foi maior do que o encontrado nas coxas de frango, e mesmo assim a redução 

promovida pela AEFA em pH 5 com 2 mg/L de cloro foi maior. 

 Estudos sugerem que o pH é um fator importante na ação da AEFA frente aos 

microrganismos por interferir no equilíbrio entre as espécies de HOCl e OCl
-
 (HUANG, et al., 

2008; HAO et al., 2012). Em temperatura de 1 °C e pH 5,0 tem-se 99,85% do cloro livre em 

solução na forma de HOCl, enquanto que em pH 6,0 o valor é de 98,53% (WHITE, 2010). 



63 
 

Assim, sugere-se que, enquanto a AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 é capaz de 

provocar reduções na carga inicial de mesófilo de 10
2
, a AEFA com 2 mg/L de cloro livre e 

pH 5 parece apresentar efeito de redução da carga inicial de mesófilos quando essa carga 

inicial é de 10
3
 devido a maior concentração de HOCl em pH 5.  

Quando o número de colônias de bactérias mesófilas inicial foi de 5,04 log
 
UFC/cm

2 

(FIGURA 17, Bloco 3), a redução promovida pela imersão em AD e AEFA com 2 mg/L de 

cloro livre foi de 1,89 log (38%) e 1,39 log (28%), respectivamente (APÊNDICE 2, 

experimento 12). Nota-se que o número de colônias de bactérias mesófilas após a imersão em 

AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 5 não diferiu estatisticamente (p>0,05) do encontrado 

nos peitos de frangos  imersos em AD, independentemente do número de colônias inicial de 

bactérias mesófilas (FIGURA 17). Esse fato também foi observado anteriormente, ao avaliar a 

ação da imersão em AD e em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 (FIGURA 15).  

Em peles de peitos de frangos com contagem inicial de mesófilos de 5,72 log UFC/ 

cm
2
 que foram imersas durante 15 s em soluções de ácido láctico 5% e de ácido cítrico a 5% à 

20°C, a redução na carga microbiana foi de 1,18 log (20%) e 1,07 log (19%) (BOLTON et al., 

2014). Peitos de frangos com pele e contagem inicial de mesófilos de 5,04 UFC/ cm
2
 

(FIGURA19; APÊNDICE 2, experimento 12) e 5,31 log UFC/cm
2
 (FIGURA 15; APÊNDICE 

1A, experimento 2)  ao serem imersos durante 30 min a 4 ºC em AEFA (pH 5 e 6) e com 2 

mg/L de cloro livre, apresentaram redução  de 1,39 log (28%) e 1,17 log (22%), 

respectivamente, demonstrando que nessas condições de estudo com a AEFA os valores de 

redução obtidos são semelhante aos valores com as soluções dos ácidos láctico e cítrico. 

Sanitizantes como fosfato trissódico (12%), clorito de sódio acidificado (1200 mg/L e 

pH 2,27), ácido cítrico (2%) e ácido peracético (220 mg/L) foram testados na forma de 

imersão por 15 min a 18 °C  em cortes de frango que apresentavam número de colônias inicial 

de mesófilos de 5,10 log UFC/g.  Logo após a imersão nos respectivos sanitizantes, houve 

redução de 1,74 log (34%), 1,97 log (38%), 1,21 log (24%) e 0,33 log (6,5%), (del RIO et al., 

2007). Após a imersão dos peitos de frango, que apresentaram número de colônias de 

bactérias mesófilas inicial de 5,31 log UFC/cm
2 

(FIGURA 15; APÊNDICE 1A, experimento 

2)  e 5,04 log UFC/cm
2
 (FIGURA19; APÊNDICE 2, experimento 12), em AEFA com 2 mg/L 

de cloro livre e com pH 6 e 5 durante 30 min a 4 °C, a redução foi de 1,17 (22%) e 1,39 log 

(28%), respectivamente. Nota-se que em número inicial de bactérias mesófilas semelhantes 

(10
5
 UFC/cm

2
), a AEFA com pH 6 e 5, e com menor concentração de principio ativo (2 mg/L 

de cloro livre), menor temperatura de imersão (4 °C), e maior tempo de imersão (30 min), 

apresentou melhor efeito de redução do que o  ácido peracético a 220 mg/L (6,5%), efeito 
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semelhante a solução de ácido cítrico a 2% (24%), e menor efeito do que fosfato trissódico a 

12% (34%) e de que 1200 mg/L de hipoclorito de sódio acidificado em pH 2,27 (38%).  

Cabe destacar que o fosfato trissódico é um sanitizante comumente usado na indústria 

de aves, que apresenta pH entre 10 a 12 e caracteriza-se pela sua ação surfactante, impedindo 

que os microrganismos fiquem aderidos à superfície da carcaça (KIM&SLAVIK, 1994). O 

ácido peracético é considerado um potente agente sanitizante que age mesmo em baixas 

temperatura, além de ser pouco afetado pelo pH. Entretanto, deve ser aplicado em altas 

concentrações, pois quando em contato matéria orgânica é degradado em decorrência de sua 

instabilidade devido à sua ação oxidante (SILVA, 2010; KOOLMAN et al., 2014). Podemos 

mencionar então, que a AEFA em pH 6 e 5  apresentou efeito sanitizante compatível a 

sanitizantes industrialmente utilizados sobre as bactérias mesófilas, mesmo em baixa 

concentração de cloro livre (2 mg/L)  e em baixa temperatura de imersão. 

O efeito sobre as bactérias psicrotróficas após a imersão dos peitos de frango em AD e 

em AEFA em pH 5 e com 2 mg/L de cloro livre são apresentados na FIGURA 18.  

 

 

 

FIGURA 18- Número de colônias de bactérias psicrotróficas nos peitos de frangos antes da imersão (controle C) 

e logo após a imersão em AD e em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 5. Resultados expressos como Média 

± DP (n=2) 
A,B,C  

Letras iguais no mesmo Bloco não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan 

(p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; AD = imersão dos peitos de frango 

em água deionizada; AEFA 2 mg/L = imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente ácida com 2 

mg/L de cloro livre. Bloco 1: refere-se à contagem inicial de 10
3 

dos peitos de frango controle. Bloco 2 e Bloco 

3: referem-se à contagem inicial de 10
5
 dos peitos de frango controle. Dados do APÊNDICE 7. 

 

Com a AEFA pH 5,0 e 2 mg/L de cloro livre foram realizados três experimentos (12, 

13 e 14), e o número de colônias iniciais de bactérias psicrotróficas variou.  Com número de 

colônias inicial foi de 3,83 log UFC/cm
2 

(FIGURA 18, Bloco 1), a imersão em AD e em 

AEFA promoveram redução significativa (p<0,05) de 1,48 log (39%) e 1,75 log (46%), 
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respectivamente em relação ao tratamento C (APÊNDICE 7, experimento 13). Quando o 

número inicial de colônias foi de 5,69 log UFC/cm
2
 (FIGURA 18, Bloco 2) e  de 5,50 log 

UFC/cm
2 

(FIGURA 18, Bloco 3), a redução promovida pela imersão em AEFA variou de 

1,42 log (25%) e de 0,42 log (8%) (APÊNDICE 7, experimentos 12 e 14).  

 Com relação às bactérias mesófilas, a AEFA com pH 5 e 2 mg/L de cloro livre 

(FIGURA 17; APÊNDICE 2) apresentou maior eficiência do que a AEFA com pH 6,0 e 2 

mg/L (FIGURA 13; APÊNDICE 1A). Esse comportamento não foi observado para as 

bactérias psicrotróficas.  

 Diante desses resultados microbiológicos, estudou-se da influência da renovação de 

AEFA na concentração de cloro livre nas caixas onde se encontravam os peitos de frango e as 

características da AEFA utilizadas para a imersão.  

5.2.2 Influência da renovação de água na CCL do banho de imersão dos peitos de frango 

 

Para estudar a influência do fluxo de renovação da AEFA na CCL dentro das caixas 

plásticas, nas quais os peitos de frango eram imersos, utilizou-se AEFA de 2 e de 5 mg/L de 

cloro livre. Como no preparo da salmoura utilizou-se AD, que é isenta de íons, considerou-se 

a mesma como controle.  

Nos experimentos usando imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre, a AEFA 

utilizada para abastecer o sistema de imersão apresentou 2 mg/L de cloro livre durante os 30 

min, o mesmo ocorrendo com a  AEFA com 5 mg/L de cloro livre. Isso garantiu que os dois 

tipos de AEFA que entravam no sistema de imersão apresentassem o teor de cloro livre 

desejado.  

Como esperado, ao analisar o teor de cloro livre na AD que estava em contato com os 

peitos de frangos durante os 30 min de imersão, não foram detectados níveis consideráveis de 

cloro livre em nenhum dos experimentos, independente do fluxo de renovação utilizado 

(TABELA 7). Contudo, a AEFA dentro da caixa em contato com os peitos de frangos não 

apresentou concentração de cloro livre detectável após dois minutos, independente do teor de 

cloro livre inicial, do pH e do fluxo de renovação de AEFA (TABELA 7).  

Estudando a imersão de carcaças de frango em AEA com 1150 mV, pH 2,36 e 50 

mg/L de cloro livre a 4 °C, Fabrizio et al. (2002) demonstraram a redução do teor de cloro 

livre para 0,25 mg/L após 45 min de imersão. A rápida queda na concentração de cloro livre 

observada nos experimentos pode ser explicada pelas baixas concentrações de cloro livre (2 e 

5 mg/L) inicias da água eletrolisada utilizada. Além disso, o HOCl reage rapidamente com os 
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peitos de frango, promovendo a diminuição no teor de cloro livre (DEBORDE & von 

GUNTEN , 2008; WHITE, 2010). 

 

TABELA 7 - Influência do fluxo de renovação da AEFA na concentração de cloro livre 

(mg/L)  na AEFA dentro da caixa de imersão dos peitos de frango.  

 

tempo (min) AD* AEFA pH 6 AEFA pH 5 

  Fluxo de renovação (mL/minuto) 

  100-200 400-600 800-1200 400-600 100-200 

0 < LD 2,1 2,2 2,5 5,1 2,1 

2 < LD < LD 0,1 0,2 0,2 < LD 

4 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 

6 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 

8 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 

10 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 

20 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 

30 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 

*CCL da AD independente do fluxo. AD: água deionizada. AEFA: água eletrolisada fracamente ácida; CCL: 

concentração de cloro livre; < LD: menor que o limite detectável pelo método. 

 

A manutenção do teor de cloro livre durante o resfriamento em chiller deve ser 

constantemente monitorada, mas essa operação é difícil de ser executada (GALHARDO, 

2006; ISOLAN, 2007). Galhardo (2006) encontrou variação de 0,5 à 8 mg/L de cloro livre na 

água do chiller de um abatedouro avaliado. De acordo com Blood e Jarvis (1974 apud 

GALHARDO et al. 2006), resultados satisfatórios na redução de microrganismos de carcaças 

de frango também podem ser obtidos com a combinação de grande quantidade de água e 

menor quantidade de cloro residual (<5 mg/L).  Mesmo que o abastecimento de AEFA fosse 

constante na caixa onde se encontravam os peitos de frango, no presente estudo não foram 

encontrados níveis consideráveis de cloro livre na AEFA a partir de dois min de contato da 

mesma com os peitos de frango. 

5.2.3 Características das águas de imersão 

 

Como a AD não apresentou níveis significantes de cloro livre, o seu pH e  POR inicial 

médio foi de 5,42 e 278,4 mV, respectivamente. Após os trinta min de contato com os peitos 

de frango, o POR diminuiu para 218,12 mV e o pH aumentou para 6,04 (TABELA 8). 
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TABELA 8 - Características gerais das águas antes e após a imersão dos peitos de frango.  
 

Tipo de água 

 Antes da imersão Após a imersão 

 
Valor 

mínimo 
Valor médio 

Valor 

máximo 

Valor 

mínimo 

Valor 

médio 
Valor 

máximo 

AD 
POR (mV) 100 278,4 440,9 163,8 218,12 307,9 

pH 4,7 5,42 6,5 5,06 6,04 6,31 

        

AEFA pH 6 
POR (mV) 773,0 808,5 854,6 153,1 248,4 248,4 

pH 5,95 6,05 6,13 5,51 6,03 6,33 

        

AEFA pH 5 
POR (mV) 747,7 778,4 821,8 150,0 153,27 153,1 

pH 5 5,03 5,08 5,6 5,96 6,39 

AD: água deionizada. AEFA: água eletrolisada fracamente ácida; POR: potencial de oxirredução.  

 

As concentrações de cloro livre das AEFAs usada para a imersão dos peitos de frango 

já foram demonstradas na Tabela 7, indicando que após dois min de imersão não foi mais 

identificado cloro livre. Independente da CCL e do pH inicial da AEFA, o POR reduziu após 

30 min de imersão dos peitos de frango, apresentando valores próximos do valor do POR da 

AD (TABELA 8 e FIGURA 19). Essa queda nos teores de cloro livre na AEFA está associada 

ao contato com os peitos de frangos, como discutido anteriormente. Esses resultados vão ao 

encontro de estudos realizados por Park et al. (2002), que observaram queda do POR da AEA 

de 1082 mV para 648 mV após 30 min de imersão de cortes de frango a 4 °C.  

 

 

FIGURA 19 - Valores do potencial redox (POR) da  AD e da AEFA antes e após a imersão dos peitos de frango 

durante trinta min. 

 

Independente do pH inicial da AEFA, após os 30 min de contanto com os peitos de 

frango, o pH das AEFA estiveram próximos de 6. Esse comportamento pode ser observado 

também no pH da AD após a imersão (TABELA 8 e FIGURA 20).  
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FIGURA 20 - Valores de  pH da AD e da AEFA antes e após a imersão dos peitos de frango durante trinta min . 

 

Uma vez que níveis traços de cloro livre foram identificados após 2 min de contato da 

AEFA com os peitos de frango, optou-se por estudar aplicação da AEFA na forma de spray.  

5.2.3 Influência da aplicação do spray na concentração de cloro livre na AEFA 

 

Não houve perda de cloro livre durante a aplicação do spray (sem contato com o 

frango), sendo que a AEFA apresentou a mesma CCL antes e depois da aplicação do spray 

(TABELA 9).   

 

TABELA 9 – Concentração de cloro livre na AEFA antes e após a aplicação de spray em 

peitos de frango, e na água que escorreu dos peitos de frango após a aplicação do spray.  
 

ETAPA CCL da AD (mg/L) CCL da AEFA(mg/L) 

Antes da aplicação do spray < LD 5 10 

Após a aplicação do spray < LD 5 10 

Após o contato com os peitos de frango < LD < LD < LD 

AD: água deionizada. AEFA: água eletrolisada fracamente ácida; POR: potencial de oxirredução; CCL: 

concentração de cloro livre. < LD: menor que o limite detectável pelo método. 

 

Zhao et al. (2014)  avaliaram a concentração de cloro livre antes e após a aplicação do 

spray de AEFA com 15 e 50 mg/L de cloro livre na distâncias de 0, 25 e 50 cm. Observaram 

que a perda de cloro livre aumentou com o aumento da distância da aplicação do spray. A 

distância de 10 cm e a pressão de 20 psi empregada nos experimentos para a aplicação de 

spray não influenciaram na CCL (TABELA 9). Com esses resultados, garantiu-se que a 

AEFA que chegava aos peitos de frango apresentava a concentração desejada. 
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Entretanto, após o contato da AEFA com os peitos de frango não foi detectado cloro 

livre (TABELA 9). Park et al (2009) já haviam demonstrado a queda no teor de cloro livre da 

AEA após o contato com a matéria orgânica, uma vez que a presença de aminoácidos e 

lipídios se combinariam com o cloro livre, levando à formação de cloro ligado, também 

chamado de cloro combinado (PARK et al., 2009; WATERS & HUNG, 2012).  

Um fator importante a ser levado em consideração na escolha de uma solução 

sanitizante é seu potencial de corrosão. Todos os sanitizante clorados apresentam potencial de 

corrosão (WATERS, TATUM e HUNG, 2014). Materiais de aço inoxidável, de cobre e de 

alumínio foram imersos em AEA (50 mg/L de cloro livre, pH 2,42 e 774 mV) e 

posteriormente avaliados quanto ao grau de corrosão. O aço inox sofreu menor grau de 

corrosão. Quando esses mesmos materiais foram imersos em AEFA (50 mg/L de cloro livre, 

pH 6,12 e 774 mV), em nenhum deles foi observado corrosão agressiva. Considerando que a 

única diferença entre os dois tipos de águas eletrolisadas utilizadas (AEA e AEFA) foi o pH, 

os autores concluíram que a AEFA por apresentar pH entre 6,0 e 6,5 promoveria menor grau 

de corrosão e poderia ser utilizada em equipamentos de aço inox (AYEBAH & HUNG, 

2005).   

Waters, Tatum e Hung (2014) sugeriram que o uso de sanitizantes clorados e 

principalmente de água eletrolisada com pH próximo de 6 apresentam menor grau de 

corrosão, e ainda que a água eletrolisada nesse pH conteria níveis significativos de HOCl para 

atuar contra os microrganismos. Fundamentadas nessas colocações é que se optou por utilizar 

a AEFA com pH 6 nos experimentos empregando o spray seguido de imersão.  

5.2.5. Número de colônias de colônias de bactérias mesófilas aeróbias e psicrotróficas logo 

após a aplicação dos tratamentos combinados de spray e imersão 

 

5.2.5.1 Combinação de spray e imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre 

 

Os tratamentos com spray e os tratamentos com spray seguido de imersão com AD e 

AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 são apresentados na FIGURA 21.  
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FIGURA 21 - Número de colônias de bactérias mesófilas nos peitos de frangos antes da aplicação do spray e da 

imersão (controle C) e logo após a aplicação do spray e de spray mais imersão em AD e em AEFA com 2 mg/L 

de cloro livre e pH 6. Resultados expressos como Média ± DP 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença 

significativa pelo teste Duncan (p>0,05). 

C = peitos de frango sem tratamento; sAD = spray de AD; AD = imersão dos peitos de frango em água 

deionizada; sAEFA = spray de água eletrolisada francamente ácida com 2 mg/L de cloro livre; AEFA = imersão 

dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente ácida com 2 mg/L de cloro livre. Dados do APÊNDICE 3, 

experimento 8. 
 

 

Os peitos de frango que não receberam tratamento (C) apresentaram número iniciao de 

colônias de mesófilos 2,83 UFC/cm
2
 (FIGURA 21). O tratamento com AD na forma de spray 

(sAD) e na forma de spray combinado com imersão (siAD) não diferiram significativamente 

entre si, mas reduziram significativamente (p<0,05) o número de bactérias mesófilas em 

relação ao tratamento C em 38% (1,07 log) e 48% (1,35 log) respectivamente (APÊNDICE 3, 

experimento 8). Estudos demonstraram a remoção de microrganismos da superfície de 

carcaças de frangos e de suínos após a lavagem com spray de AD durante 15 s a 80 psi 

(FABRIZIO et al. 2002; FABRIZIO & CUTTER, 2004). Desse modo, o efeito da AD frente 

ao microrganismo pode ser atribuído ao arraste físico provocado pela aplicação do spray 

durante 1’52’’ a 20 psi de pressão, somado ao banho de imersão com renovação de AD por 30 

min. 

Somente a aplicação da AEFA no modo de spray (sAEFA) promoveu redução 

significativa de 51% (1,44 log) em relação à carga inicial de mesófilos do tratamento C. 

Embora o sAEFA com 2 mg/L tenha proporcionado um valor de redução maior (51%) do que 

o sAD (38%), não houve diferença significativa (p>0,05) entre eles (FIGURA 21; 

APÊNDICE 3, experimento 8). Entretanto, a redução mais acentuada do sAEFA estaria 

relacionado com o arraste dos microrganismos presentes na superfície dos peitos de frango 

somado à ação do HOCl presente na AEFA, uma vez que a distância, tempo e a pressão de 

aplicação do spray foram iguais em ambos os tratamentos. 
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Fabrizio e Cutter (2004) avaliaram a aplicação de spray durante 15 s à 80 psi  de  AEA 

(1150 mV, pH 2,6 e 50 mg/L de cloro livre), de solução clorada (20 mg/L) e  de ácido lático 

(2%) em cortes suínos com carga inicial de mesófilos de 6,87 log UFC/cm
2
, e observaram 

uma redução de 18% (1,23 log),  18% (1,30 log) e  17% (0,98 log), respectivamente, no 

número inicial de colônias de mesófilos. A AEFA usada no spray dos peitos de frango desse 

estudo apresentava menor concentração de cloro livre e menor valor de POR em relação ao 

trabalho anterior, mas empregou-se maior tempo de aplicação e menor pressão de spray. Além 

disso, o número de colônias inicial de mesófilos (2,83 log UFC/cm
2
) foi menor. Dessa forma, 

o menor número inicial de colônias de bactérias e maior tempo de aplicação do spray podem 

ter favorecido a ação da AEFA com 2 mg/L de cloro livre nos peitos de frango (FIGURA 21).  

Kim, Hung e Russellt (2005) realizaram estudo para comparar o efeito da aplicação de 

AD e de AEA (1140 mV, pH 2,5 e 47 mg/L de CCL) por spray com pressão de 40 psi durante 

14 s e por imersão durante 40 min a 4 °C com renovação de 1L/minuto em carcaças de frango 

inoculadas com 4,68 log UFC/g de C. jejuni. Enquanto o spray de AD e de AEA reduziram 

esse número em 0,96 log (20%) e 1,07 log (23%), a imersão em AD e em AEA promoveu 

redução de 1,62 log (34%) e 2,79 log (60%). Esses autores concluíram que, nessas condições, 

o banho de imersão apresentou maior eficiência de redução em relação ao tratamento com 

spray. No mesmo trabalho, esses autores avaliaram a eficiência da imersão e do spray 

conjuntamente com a imersão em frangos inoculados com 4,92 log UFC/g de C. jejuni. A 

imersão ocorreu em AD, em água clorada (pH 9,1 e 73 mg/L de cloro livre) e em AEA (1165 

mV, pH 2,8 e 40 mg/L de cloro livre) durante 40 min a 4 °C  com renovação de 1L/min. O 

spray foi aplicado durante 1,5 s a 40 psi com as mesmas substâncias. O tratamento com 

imersão somente em AD, água clorada e AEA promoveram redução de 1,26 log (26%) , 2,05 

log (42%) e 2,33 log (47%), respectivamente. Enquanto que a combinação dos tratamentos de 

spray e imersão em AD, água clorada e AEA reduziram em 1,33 log (27%), 2,29 log (46%) e 

2,04 log (41%), respectivamente. Os autores concluíram que a combinação dos tratamentos de 

spray com imersão não aumentou o efeito de sanitização das soluções testadas quando 

comparadas na forma de imersão somente (KIM, HUNG e RUSSELLT, 2005). 

Os resultados obtidos no presente estudo foram diferentes dos obtidos por Kim, Hung 

e Russellt (2005), uma vez que o tratamento de spray e imersão em AEFA (siAEFA) com 2 

mg/L reduziu em 2,11 log (74%) o número de colônias inicial de mesófilos, e diferiu 

significativamente (p<0,05) dos demais tratamentos (FIGURA 21; APÊNDICE 3, 

experimento 8). Essa redução foi mais efetiva do que a obtida quando os peitos de frango 

foram submetidos somente à imersão em AEFA com as mesmas características e número 
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inicial de bactérias mesófilas semelhante (2,46 log UFC/cm
2
), pois a redução foi de 1,66 log 

(67%)  (FIGURA 15; APÊNDICE 1A, experimento 3). Esses resultados são importantes, pois 

demonstram que a pré-lavagem com sAEFA contribui para a remoção física dos 

microrganismos aderidos a superfícies, e também proporciona melhor contato do HOCl nos 

peitos de frango. Outra informação importante é que quando o número inicial de colônias de 

mesófilos foi de 2,83 UFC/cm
2
, o sAEFA com 2 mg/L de cloro promoveu redução de 

aproximadamente 1,5 log (51%) (FIGURA 21, APÊNDICE 3). Isso deve ter reforçado a ação 

do HOCl durante o banho de imersão, uma vez que ocorreu redução de 2 log (74%) no 

número de colônias de mesófilos em relação ao tratamento C após o tratamento de imersão. 

O efeito da sAEFA com 2 mg/L de cloro livre e do tratamento de siAEFA antes da 

instalação do filtro de ar odontológico em  peitos de frango frente ao número de colônias 

inicial de psicrotróficos de  3,11 log UFC/cm
2
 são apresentados na FIGURA 22. 

 

 

FIGURA 22 - Número de colônias de bactérias psicrotróficas nos peitos de frangos antes da aplicação do spray 

e da imersão (controle C) e logo após a aplicação do spray e de spray mais imersão em AD e em AEFA com 2 

mg/L de cloro livre e pH 6. Resultados expressos como Média ± DP 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram 

diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05). 

C = peitos de frango sem tratamento; sAD = spray de AD; siAD = spray mais imersão dos peitos de frango em 

água deionizada; sAEFA = spray de água eletrolisada francamente ácida com 2 mg/L de cloro livre; siAEFA = 

spray mais imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente ácida com 2 mg/L de cloro livre. Dados 

do APÊNDICE 8, experimento 8.  

 

O tratamento sAD não reduziu significativamente (p>0,05) o número inicial de 

bactérias psicrotróficas nos  peitos de frango em relação ao tratamento C, enquanto que o 

sAEFA reduziu 0,62 log (20%) e diferenciou-se significativamente (p<0,05) do tratamento C 

e do sAD, mas não diferenciou-se significativamente (p>0,05) do tratamento siAD que 

promoveu redução de 0,71 log (23%). Destaca-se a redução ocorrida no tratamento siAEFA 

que foi de 1,49 log (48%), diferindo significativamente (p<0,05) de todos os tratamentos (C, 

sAD, siAD e sAEFA) (FIGURA 22; APÊNDICE 8, experimento 8). 
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Em função da utilização do spray, foi verificada a qualidade do ar que alimentava a 

pistola de spray. Assim foram coletadas amostras desse ar diretamente em placas de Petri em 

meio PCA, que foram incubadas a 35 °C/48 h (bactérias mesófilas). A qualidade do ar do 

spray sem filtro odontológico encontra-se na FIGURA 23A. Após esse resultado decidiu-se 

por instalar um filtro odontológico com a finalidade de purificar o ar, e realizou-se a análise 

da mesma, e o resultado é apresentado na FIGURA 23B.  

 

  

 

FIGURA 23 - Bactérias mesófilas presentes no ar que alimenta  a pistola de spray A) aplicação do spray antes 

da instalação do filtro de ar. B) aplicação do spray após a instalação do filtro de ar odontológico no sistema de 

spray. 

 

 Diante desses resultados, verificou-se que o filtro de ar melhorou a qualidade do ar do 

sistema de spray utilizado para aplicação de AEFA nos peitos de frango. Assim, realizou-se 

um estudo comparativo com aplicação de AEFA com 5 mg/L de cloro livre na forma de spray 

antes e depois da instalação do filtro de ar.  

 

5.2.5.2 Combinação de spray e imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre 

 

O efeito dos tratamentos com AEFA na concentração de 5 mg/L de cloro livre e pH 6 

são apresentados na FIGURA 24 e foram divididos em Bloco 1 que se refere ao sistema de 

spray aplicado sem filtro odontológico, e Bloco 2 que se refere ao sistema de spray aplicado 

após a instalação de filtro odontológico (APÊNDICE 3, experimento 9 e 10).  

Nos peitos de frango sem tratamento (C), o número inicial de colônias de bactérias 

mesófilas foi de 3,41 log UFC/cm
2
. O sAD aplicado sem filtro odontológico reduziu em  1,04 

log (31% ) as bactérias mesófilas, e o sAD com o filtro promoveu redução de 0,88 log (26%). 

Ambas as reduções diferiram significativamente (p<0,05) do tratamento C. Enquanto que, o 

sAEFA sem ou com o filtro odontológico (FIGURA 24, Bloco 1 e Bloco 2, respectivamente,) 
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promoveu redução significativa (p<0,05) de 1,47 log (43%) e 1,54 log (45%) em relação ao 

tratamento C. O sAEFA diferenciou-se  significativamente (p<0,05) do sAD também 

(APÊNDICE 3). 

  

 
FIGURA 24 - Número de colônias de bactérias mesófilas nos peitos de frangos antes da aplicação do spray e da 

imersão (controle C) e logo após a aplicação do spray e de spray mais imersão em AD e em AEFA com 5 mg/L 

de cloro livre e pH 6. Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não 

apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05). 

C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; sAD = spray de AD; siAD = spray 

mais imersão dos peitos de frango em água deionizada; sAEFA = spray de água eletrolisada francamente ácida 

com 5 mg/L de cloro livre; siAEFA = spray mais imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente 

ácida com 5 mg/L de cloro livre. Bloco 1 = refere-se ao sistema de spray com compressor semi industrial. Bloco 

2 = refere-se ao sistema de spray após a instalação do filtro odontológico. Dados APÊNDICE 3, experimentos 9 

e 10.  

 
  

Anteriormente, verificou-se que o sAEFA com 2 mg/L de cloro livre sem filtro 

odontológico promoveu redução de 51% (1,44 log) no número de colônias de mesófilos que 

estavam em 2,83 log
 
UFC/cm

2
 (FIGURA 21; APÊNDICE 3, experimento 8), e o sAEFA com 

5 mg/L de cloro livre foi capaz de reduzir em 43-45% (1,47-1,54 log) o número de colônias 

de mesófilos que estavam em 3,41 log
 
UFC/cm

2
 (FIGURA 24; APÊNDICE 3, experimento 9 

e 10). Esses resultados demonstram que a concentração de cloro livre (5 mg/L) utilizada na 

forma de spray promoveu redução no número de colônias de bactérias semelhante ao obtido 

com spray com AEFA 2 mg/L, mas em número inicial de bactérias mesófilas  maior (10
3 

UFC/cm
2
). Estudos realizados por Rahaman et al. (2012a) e Li et al. (2014) reportaram que a 

concentração de cloro livre pode influenciar na eficácia da ação da água eletrolisada frente 

aos microrganismos. 

Antes da instalação do filtro odontológico (FIGURA 24, Bloco 1), o tratamento siAD 

promoveu redução significativa de 1,39 log (41%) no número de colônias de bactérias 

mesófilas do tratamento C (3,41 log UFC/cm
2
), enquanto que a redução promovida pelo 

tratamento siAEFA foi de 2,10 log (62%), que diferiu significativamente (p<0,05)  dos 

demais tratamentos (APÊNDICE 3, experimento 9). Após a instalação do filtro de ar 
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odontológico (FIGURA 24, Bloco 2), o tratamento de siAD e siAEFA promoveram redução 

de 2,44 log (72%) e 2,55 log (75%), respectivamente, em relação ao número inicial de 

colônias de bactérias mesófilas de 3,41 log UFC/cm
2
 do C, diferindo significativamente 

(p<0,05) dos demais tratamentos, mas não diferiram (p>0,05) entre si (APÊNDICE 3, 

experimento 10). 

 Resultados anteriores demonstraram que o tratamento de imersão em AEFA com 5 

mg/L de cloro livre foi capaz de reduzir 0,86 log (26%) o número de colônias de bactéria 

mesófilas que estavam em 3,29 log UFC/cm
2 

(FIGURA 15; APÊNDICE 1B, experimento 6). 

Nesse estudo, o sAEFA com 5 mg/L de cloro livre promoveu redução de  1,47 log (43%) a 

1,54 log (45%) no número de colônias de bactérias mesófilas que estavam com número inicial 

de  10
3
 UFC/cm

2 
(FIGURA 24, Bloco 1 e Bloco 2). Quando aplicado o tratamento siAEFA 

com 5 mg/L de cloro livre ocorreu redução de 2,10 log (62%) à 2,55 log (75%) (FIGURA 24, 

Bloco 1 e Bloco 2) (APÊNDICE 3, experimento 9 e 10). Esses resultados demonstram que a 

aplicação do spray auxilia na remoção de microrganismos aderidos à superfície dos peitos de 

frango, que também foi observado anteriormente ao avaliar a ação do tratamento sAEFA com 

2 mg/L de cloro livre e pH 6.  

 O efeito da aplicação da AEFA com 5 mg/L de cloro livre na forma de spray e de 

imersão frente ao microrganismos psicrotróficos é observado na FIGURA 25, sendo dividida 

em Bloco 1 (antes da instalação do filtro de ar odontológico) e em Bloco 2 (após a instalação 

do filtro de odontológico).  

 

 
FIGURA 25 - Número de colônias de bactérias psicrotróficas nos peitos de frangos antes da aplicação do spray 

e da imersão (controle C) e logo após a aplicação do spray e de spray mais imersão em AD e em AEFA com 5 

mg/L de cloro livre e pH 6. Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco 

não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05). 

C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; sAD = spray de AD; siAD = spray 

mais imersão dos peitos de frango em água deionizada; sAEFA = spray de água eletrolisada francamente ácida 

com 5 mg/L de cloro livre; siAEFA = spray mais imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente 

ácida com 5 mg/L de cloro livre. Bloco 1 = refere-se ao sistema de spray com compressor semi industrial. Bloco 

2 = refere-se ao sistema de spray após a instalação do filtro odontológico. Dados do APÊNDICE 8, experimento 

9 e 10.  
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No experimento com spray sem o filtro odontológico (FIGURA 25, Bloco 1; 

APÊNDICE 8, experimento 9), o número inicial de colônias de psicrotróficos era de 4,09 log 

UFC/cm
2
. Em relação a essa contagem de psicrotróficos, o tratamento  sAD promoveu 

redução significativa (p>0,05) de 0,69 log (17%) em relação ao tratamento C. O tratamento 

siAD reduziu 1,53 log (37%), diferenciando-se significativamente (p<0,05) dos tratamentos C 

e sAD. O tratamento de sAEFA promoveu redução significativa (p<0,05) de 0,68 log (17%) 

em relação ao tratamento C, mas não diferiu estatisticamente (p>0,05) da redução promovida 

pelo tratamento sAD. Após a aplicação do tratamento siAEFA, houve redução de 1,26 log 

(31%) no número de psicrotróficos, sendo diferente significativamente (p<0,05) dos 

tratamentos C, sAD e sAEFA, mas não do tratamento siAD.   

Após a instalação do filtro odontológico (FIGURA 25, Bloco 2), foi realizado o 

experimento 10 (APÊNDICE 8) e o número inicial de colônias de psicrotróficos foi de 3,51 

log UFC/cm
2
. A redução promovida pelos tratamentos sAD e siAD foram de 0,49 log  (14%) 

e 1,93 log (55%), respectivamente, e o tratamento siAD diferenciou-se significativamente 

(p<0,05) do tratamentos C, sAD e sAEFA, mas não do tratamento siAEFA. Os tratamentos 

sAEFA e siAEFA promoveram redução de 0,84 log (24%) e 1,85 log (53%) respectivamente. 

Nesse experimento a instalação do filtro odontológico parece ter influenciado um o 

tratamento sAEFA, pois o valor de redução foi de 53%.  

 

5.2.5.3 Combinação de spray a 10 mg/L com imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre 

 

O tratamento sAEFA com 10 mg/L de cloro livre com filtro odontológico, e o 

tratamento com spray (10 mg/L) e de imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre pode ser 

observado na FIGURA 26. Os peitos de frango que não receberam tratamento (C) 

apresentavam número de colônias inicial de mesófilos 3,68 log UFC/cm
2
 (APÊNDICE 3, 

experimento 11). 

Nesse experimento, o tratamento sAD  reduziu em 1,44 log (39%) o número de 

bactérias mesófilas, enquanto que o tratamento siAD reduziu em 1,62 log (44%), ambos 

diferindo significativamente do tratamento C, mas não entre si e do tratamento sAEFA onde a 

redução foi de 1,53 log (42%). O tratamento com sAEFA com 10 mg/L de cloro livre seguido 

de imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro promoveu redução 2,27 log (62%), diferenciando-

se significativamente dos demais tratamentos  (FIGURA 26; APÊNDICE 3, experimento 11). 
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FIGURA 26 -- Número de colônias de bactérias mesófilas nos peitos de frangos antes da aplicação do spray e da 

imersão (controle C) e logo após a aplicação do spray e de spray mais imersão em AD e em AEFA . Resultados 

expressos como Média ± DP 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan 

(p>0,05). 

C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; sAD = spray de AD; siAD = spray 

mais imersão dos peitos de frango em água deionizada; sAEFA = spray de água eletrolisada francamente ácida 

com 10 mg/L de cloro livre; siAEFA = spray mais imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente 

ácida com 5 mg/L de cloro livre. Dados referem-se ao sistema de spray após a instalação do filtro odontológico. 

Dados APÊNDICE 3, experimento 11. 

 

Novamente, nota-se que o tratamento combinado de spray e imersão é mais eficaz do 

que o tratamento somente de imersão em reduzir o número de bactérias mesófilas. Esse efeito 

pode ser atribuído ao maior tempo de exposição desses microrganismos ao HOCl, como 

reportado por Abadias et al. (2008), Rahman et al. (2012a). e Pangoli & Hung (2013).  

O aumento na concentração de cloro livre na AEFA de 5 mg/L para 10 mg/L  usado 

no spray nas condições empregadas nesse estudo, não aumentou a ação da AEFA frente às 

bactérias mesófilas em carga inicial de 10
3
, pois o tratamento sAEFA com 5 mg/L reduziu em 

1,47 log (43%) a 1,54 log (45%) (FIGURA 24; APÊNDICE 8, experimento 9 e 10) e com 10 

mg/L 1,53 log (42%) (FIGURA 26; APÊNDICE 3, experimento 11). Esse comportamento 

também foi observado no tratamento siAEFA, no qual o spray com 5mg/L promoveu redução 

de 2,10 log (62%) a 2,55 log (75%) (FIGURA 24; APÊNDICE 8, experimento 9 e 10), e no 

tratamento usando AEFA com 10 mg/L essa redução foi de 2,27 log (62%) (FIGURA 26; 

APÊNDICE 3, experimento 11).   

Uma redução de 1,5 log (32%) no número inicial de colônias de mesófilos foi 

observada por Rahman et al. (2012b) ao imergir carcaças de frango com carga inicial de 

mesófilos de 10
4
 UFC/g em AEFA (770 mV e pH 6,5) com 10 mg/L de cloro livre por 10 min 

a 15 °C. Essa redução foi semelhante à promovida pelo tratamento de spray de AEFA com 5 e 

com 10 mg/L de cloro livre durante 1 min e 52 s à temperatura de 19 °C usado no presente 

estudo, em que os peitos de frango apresentaram carga inicial de mesófilos de 10
3
 log 
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UFC/cm
2

 (FIGURA 24; APÊNDICE 3, experimentos 9 e 10, e FIGURA 26; APÊNDICE 3, 

experimento 11).  

Em estudo realizado por FABRIZIO et al. (2002), carcaças de frango que 

apresentavam carga inicial de 10
4
 UFC/g foram submetidas ao tratamento combinado de 

spray (1,5 segundo à 40 psi) e de imersão (40 min as 4 °C) em AEA com 40 mg/L de cloro 

livre (1165 mV e pH 2,8), e observou-se redução nesses microrganismos de 2,04 log (41%). 

No presente trabalho, nos peitos de frango com número inicial de colônias mesófilos de 10
3
 

UFC/cm
2
 foram submetidos ao tratamento combinado de spray (5 ou 10 mg/L) e imersão (5 

mg/L). Observou-se redução semelhante (2, 10 à 2,55 log), destacando a ação da AEFA com 

baixa concentração de cloro livre nas condições avaliadas em diminuir a carga inicial de 

mesófilos.  

O tratamento sAEFA no qual foi utilizado spray de AEFA com 10 mg/L de cloro livre 

e filtro odontológico, e o tratamento siAEFA que foi utilizado spray com 10 mg/L seguido de 

imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre são apresentados na FIGURA 27.  

 

 
FIGURA 27 - Número de colônias de bactérias psicrotróficas nos peitos de frangos antes da aplicação do spray 

e da imersão (controle C) e logo após a aplicação do spray e de spray mais imersão em AD e em AEFA. 

Resultados expressos como Média ± DP 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste 

Duncan (p>0,05). 

C = peitos de frango sem tratamento, referente à carga inicial de mesófilos; sAD = spray de AD; siAD = spray 

mais imersão dos peitos de frango em água deionizada; sAEFA = spray de água eletrolisada francamente ácida 

com 10 mg/L de cloro livre; siAEFA = spray mais imersão dos peitos de frango em água eletrolisada fracamente 

ácida com 5 mg/L de cloro livre. Dados referem-se ao sistema de spray após a instalação do filtro odontológico. 

Dados do APÊNDICE 8, experimento 11.  

 

 Os peitos de frango pertencentes ao tratamento (C) apresentavam número de colônias 

inicial de psicrotróficos 3,68 log UFC/cm
2
. Assim os tratamentos  sAD e siAD promoveram 

redução de 0,66 log (15%) e 0,9 8 log (22%) que diferiram significativamente (p<0,05) do 

tratamento C, mas não entre si e nem do tratamento sAEFA com 10 mg/L de cloro livre 

(FIGURA 27; APÊNDICE 8, experimento 11). Esses resultados foram similares aos 

encontrados nos experimentos 8, 9 e 10, demonstrando a remoção física que a água 
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deionizada (AD) exerce nos microrganismos presentes na superfície dos peitos de frango

 Peles de frango com número inicial de psicrotróficos de 5,64 log UFC/cm
2
 foram 

submetidas a aplicação de spray com solução de 5% de ácido láctico e de 5% de ácido cítrico 

à 15 °C, durante 15 s na distancia de 15 cm, e a redução obtida foi de 0,97 log (17%) e 1,27 

log (22%) respectivamente (Bolton et al.,2014). Nos experimentos 9 e 11 (FIGURA 25 e 27, 

APÊNDICE 8), onde os peitos de frango foram submetidos somente a spray com AEFA à 5 

mg/L e 10 mg/L, o número inicial de psicrotróficos foi de 4,09 e 4,38 UFC/cm
2
 

respectivamente, e a redução ocorrida foi de 0,68 log (17%) e de 0,81 log (19%), ficaram 

próximos dos valores obtidos por Bolton et al., (2014). Esses resultados sugerem que as 

bactérias psicrotróficas resistem a esse método de aplicação de AEFA, isso porque o número 

inicial de bactérias nos peitos de frango foi menor (1 log) do que no trabalho de Bolton et al. 

(2014), e mesmo duplicando a concentração de cloro na AEFA ocorreu pequena modificação 

na redução da contaminação microbiana.  

Entretanto, quando relacionamos o spray de AEFA com 10 mg/L de cloro livre com os 

dados do trabalho de Hilton et al (2007), a ação desse spray frente as bactérias psicrotróficas 

pode ser considerada satisfatória. Isso por que Hilton et al. (2007) aplicaram spray de AEA 

com 50 mg/L de cloro livre durante 5 s a 80 psi em carcaças de frangos e as reduções 

variaram de 0,5 a 3 log UFC/cm
2
, enquanto que o spray com AEFA com 10 mg/L promoveu 

redução de 0,81 log UFC/cm
2
.  

 

Ao considerar uma intervenção para reduzir o número de microrganismo, deve-se 

levar em conta a matriz utilizada, o grau de contaminação e o método de aplicação do 

sanitizante utilizado (LORETZ; STEPHAN; ZWEIFEL, 2010; PURNELL et al, 2014), pois a 

eficiência do agente sanitizante pode ser afetada pela concentração do princípio ativo, tempo 

de exposição e valor do pH no local de aplicação  (WIRTANEN et. al,2001). 

No presente trabalho, a matriz utilizada foi peito de frango, nas quais o grau de 

contaminação de mesófilos variou de 2,46 à 5,31 log UFC/cm
2
, e de psicrotróficos de 2,84 à 

5,65 log UFC/cm
2
. Maior carga inicial de psicrotróficos foi encontrada nos peitos de frango 

em todos os experimentos. 

 Os métodos utilizados para a aplicação do sanitizante foram spray e imersão, sendo 

que o agente sanitizante foi a AEFA cuja concentração do princípio ativo variou de 2 mg/L à 

10 mg/L de cloro livre. O tempo de exposição foi de 1 min e 52 s para o método de spray à 18 

°C, e de 30 min para imersão a 4 °C. 
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Os resultados obtidos demonstraram que em grau de contaminação inicial de 2,46 log 

UFC/cm
2
 de bactérias mesófilas, o método de aplicação na forma de imersão em AEFA com 

pH 6 e com 2 mg/L cloro apresentou bom efeito de redução (APÊNDICE 1A, experimento 3; 

FIGURA 15). Quando dois métodos de aplicação foram usados (spray + imersão), a eficiência 

da AEFA de 2 mg/L aumentou para carga inicial de 10
2
 UFC/cm

2
 (APÊNDICE 3, 

experimento 8; FIGURA 21), e da AEFA com 5 mg/L de cloro livre para carga inicial de 

mesófilos de 10
3
 UFC/cm

2
 (APÊNDICE 1B, experimentos 6 e 7 e APÊNDICE 3, 

experimento 9 e 10). Esses resultados estão de acordo com o exposto por Loretz, Stephan, 

Zweifel (2010), Purnell (2014) e Wirtanen et. al (2001).  

Entretanto, quando se utilizou spray de 10 mg/L  (maior concentração utilizada em 

spray no trabalho) e banho de imersão 5 mg/L,  esperava-se aumentar ainda mais o efeito do 

sanitizante da AEFA em pH 6. Contudo, isso não ocorreu, uma vez que a redução (62%) 

(FIGURA 26; APÊNDICE 3, experimento 11) foi semelhante à obtida quando a concentração 

de cloro livre era de 2 mg/L  (FIGURA 21; APÊNDICE 3, experimento 8) e 5 mg/L 

(FIGURA 24; APÊNDICE 3, experimento 9 e 10) nas mesmas condições.  

Em relação às bactérias psicrotróficas, quando a carga inicial era de 10
3 

UFC/cm
2
, a 

imersão em AEFA com 2 mg/L promoveu redução de 1,77 log (58%) (APÊNDICE 6A, 

experimento 3). Entretanto, o aumento da concentração de cloro livre para 5 mg/L não 

aumentou a eficácia da AEFA para reduzir o número inicial de psicrotróficos (APÊNDICE 

6A, experimento 6 e 7).  A combinação dos métodos de aplicação (spray + imersão) não 

aumentou a eficiência de redução da AEFA, independente da concentração de cloro utilizada 

(2, 5 e 10 mg/L para spray) e da carga inicial de psicrotróficos (10
3
 ou 10

4
 UFC/cm

2
).  

De maneira geral a aplicação da AEFA por imersão, spray e spray seguido de imersão 

nos peitos de frangos, foram mais eficazes em reduzir os microrganismos mesófilos do que os 

psicrotróficos logo após aplicados. Esse comportamento foi observado inicialmente nos 

ensaios preliminares, quando carcaças de frango cedidas pela BRF colhidas antes da 

passagem pelo resfriamento em chiller ao serem imersas em AEFA com 2 mg/L de cloro livre 

e pH 6,0 durante 45 e 90 min apresentaram numero de colônias de bactérias mesófilas de 1,91 

e 1,65 log UFC/cm
2
, respectivamente. Já para os psicrotróficos, o número de colônias foi de 

3,21 e 3,05 log UFC/cm
2
, respectivamente. No experimento número 10 (APÊNDICE 3 e 8) 

esse efeito fica bem caracterizado, uma vez que o número inicial de bactérias mesófilas e 

psicrotróficas foram de 3,41 log UFC/cm
2
 e 3,51 log UFC/cm

2
, respetivamente (TABELA 

10).  
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Tabela 10 - Efeito dos diferentes métodos de aplicação da AEFA com 5 mg/L e pH 6 nas 

bactérias mesófilas e psicrotróficas de peitos frango (experimento 10). 

 

 log UFC/cm
2
 log redução %redução 

 C sAEFA siAEFA sAEFA siAEFA 

Mesófilos 3,41  1,54 2,55 45 75 

Psicrotróficos 3,51 0,84 1,85 24 53 

CCL: concentração de cloro livre. C:carga inicial dos peitos de frango sem tratamento; AEFA: água eletrolisada 

fracamente ácida; s: tratamento com spray; si: tratamento com spray mais imersão 

 

Nos outros experimentos realizados com os peitos de frangos, os psicrotróficos 

apresentaram maior número inicial (pois foram comprados em supermercado após 30 h do 

abate) do que os mesófilos, e mesmo assim esse comportamento de ação da AEFA se repetiu 

em todos os experimentos.  

 Entre as bactérias psicrotróficas, as Pseudomonas ssp. são a principais bactérias 

envolvidas na deterioração dos produtos armazenados em temperatura de refrigeração (JAY, 

2005). As mesmas produzem biofilmes (TEBALDI, 2008; VÁSQUEZ-SANCHEZ et al. 

2014) que segundo Wirtanen et al. (1996 apud KASNOWSKI et al. 2010) e Wong (1993 apud 

KASNOWSKI et al. 2010) podem ser formados a partir de número de células de 10
3
 e 10

5
 

UFC/cm
2
. O número inicial de bactérias psicrotróficas nos peitos de frango utilizados nos 

experimentos realizados variou entre 2,84 à 5,65 log UFC/cm
2
, e nessa faixa pode ter ocorrido 

a formação de biofilmes, dificultando a ação da AEFA utilizada. 

 

5.4 Avaliação do tempo de vida útil 

 

5.4.1 Análise microbiológica no sexto dia de armazenamento refrigerado 

 

Para avaliarmos o efeito da AEFA na vida-útil dos peitos de frango, foram 

selecionados os experimentos em que a AEFA proporcionou maior redução no número de 

colônias de mesófilos e psicrotróficos logo após a saída dos peitos de frango do banho de 

imersão. 

Os experimentos selecionados foram: experimento 3, no qual se empregou somente 

imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre em pH 6 (APÊNDICES 1A, 4, 6A e 9); o 

experimento 8,  empregando spray e imersão em  AEFA com 2 mg/L de cloro livre em pH 6 

(APÊNDICES 3, 5, 8 e 10), e o experimento 10, empregando spray e imersão em  AEFA com 

5 mg/L  de cloro livre em pH 6 (APÊNDICES 3, 5, 8 e 10). 
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5.4.1.1 Imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 

 

Na FIGURA 28 são mostrados o número de colônias de mesófilos (Blocos 1 e 2) e 

psicrotróficos (Blocos 3 e 4) nos peitos de frango referentes a imersão em AEFA com 2 mg/L 

e pH 6  e após seis dias de armazenamento a 4 °C.  

 

FIGURA 28 – Número de colônias de bactérias mesófilos e psicrotróficos nos peitos de frangos ao longo do 

tempo de armazenamento a 4 °C. Resultados expressos como Média ± DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo 

Bloco não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento; iAD = peitos frango tratados com imersão em água deionizada; iAEFA 2 

mg/L = peitos de frango tratados com imersão em água eletrolisada fracamente ácida com 2 mg/L de cloro livre. 

Dados dos APÊNDICES 1A, 4, 6A e 9. 

 

Nesse experimento o número inicial das bactérias mesófilas e psicrotróficas foram  

2,46 UFC/cm
2
 e de 3,07 UFC/cm

2
, respectivamente, no tratamento controle (C). A AEFA 

com 2 mg/L de cloro livre e pH 6,0 promoveu redução de 67% nos mesófilos e 58% nos 

psicrotróficos, o que  resultou no início do armazenamento uma carga inicial para os 

mesófilos de 0,80 log UFC/cm
2
 e de 1,30 log UFC/cm

2
  para os psicrotróficos (FIGURA 28, 

APÊNDICE 1A e 6A). No sexto dia de armazenamento o número de colônias de bactérias 

mesófilas dos peitos imersos em AEFA atingiu 6,44 log UFC/cm
2
 (APÊNDICE 4)  e 

psicrotróficas 6,47 log UFC/cm
2
 (APÊNDICE 9), não ocorrendo diferença significativas 

(p>0,05) para ambos os grupos de bactérias em relação ao  número de colônias encontrados 

nos respectivos controles  (6,24 log UFC/cm
2
 para  mesófilas  e 7,67 UFC/cm

2
   para 

psicrotróficas, FIGURA 28).  
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5.4.1.2 Combinação de spray e imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 

 

Na FIGURA 29 são mostrados o número de colônias de mesófilos (Blocos 1 e 2) e 

psicrotróficos (Blocos 3 e 4) nos peitos de frango quando da aplicação de spray e de imersão 

em AEFA com 2 mg/L e pH 6  e após seis dias de armazenamento a 4 °C. 

 

 

FIGURA 29 - Número de colônias de bactérias mesófilos e psicrotróficos nos peitos de frangos ao longo do 

tempo de armazenamento a 4 °C. Resultados expressos como Média ± DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo 

Bloco não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento; siAD = peitos frango tratados com spray mais imersão em água deionizada; 

siAEFA 2 mg/L = peitos de frango tratados com spray mais imersão em água eletrolisada fracamente ácida com 

2 mg/L de cloro livre. Dados dos APÊNDICES 3, 5, 8 e 10.  
 

Cabe lembrar que nesse experimento os peitos de frango foram submetidos 

inicialmente a um spray de AEFA com 2 mg/L de cloro livre em pH 6 durante 1 minuto e 52 s 

a 19 °C, e logo em seguida foram imersos em AEFA com as mesmas características a 4 ºC 

durante  30 min.  O número inicial das bactérias mesófilas e psicrotróficas nos peitos 

pertencentes ao tratamento C foram de 2,83 log UFC/cm
2
 e de 3,11 log UFC/cm

2
 

respectivamente. O somatório de aplicação do spray e da imersão em  AEFA com 2 mg/L de 

cloro livre e pH 6,0 promoveu redução de 74% para os mesófilos e 48% para os 

psicrotróficos, o que  resultou no inicio do armazenamento uma carga inicial para os 

mesófilos de 0,72 log UFC/cm
2
 e de 1,61 log UFC/cm

2
  para os psicrotróficos (FIGURA 29, 

APÊNDICE 3, 5, 8 e 10). 

No sexto dia de armazenamento o número de colônias de bactérias mesófilas atingiu   

6,20 log UFC/cm
2
   (APÊNDICE 5)  e psicrotróficas 6,50 log UFC/cm

2
  nos peitos de frango 

tratados com AEFA (APÊNDICE 10), não ocorrendo diferenças significativas (p>0,05) para 

ambos os grupos de bactérias em relação ao  número de colônias  encontrados nos respectivos 

controles  (6,50 log UFC/cm
2
 para  mesófilas  e para psicrotróficas (FIGURA 29).  
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5.4.1.3 Combinação de spray mais imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre e pH 6 

 

Na FIGURA 30 são mostrados o número de colônias de mesófilos (Blocos 1 e 2) e 

psicrotróficos (Blocos 3 e 4) nos peitos de frango quando da aplicação de spray e de imersão 

em AEFA com 5 mg/L e pH 6  e após seis dias de armazenamento a 4 °C. 

 

 

FIGURA 30 - Número de colônias de bactérias mesófilos e psicrotróficos nos peitos de frangos ao longo do 

tempo de armazenamento a 4 °C. Resultados expressos como Média ± DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo 

Bloco não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento; siAD = peitos frango tratados com spray mais imersão em água deionizada; 

siAEFA 5 mg/L = peitos de frango tratados com spray mais imersão em água eletrolisada fracamente ácida com 

5 mg/L de cloro livre. Dados dos APÊNDICES 3, 5, 8 e 10. 

 

Nesse experimento em relação ao anterior, aumentou-se o teor de cloro livre de 2 para 

5 mg/L, concentração essa que foi utilizada na aplicação do spray e no banho de imersão. O 

número inicial das bactérias mesófilas e psicrotróficas nos peitos pertencentes ao tratamento 

controle (C) foram de 3,41 log UFC/cm
2
 e de 3,51 log UFC/cm

2
, respectivamente. O 

somatório de aplicação do spray e da imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre e pH 6,0 

promoveu redução de 75% para os mesófilos e 53% para os psicrotróficos, resultando no 

início do armazenamento uma carga inicial para os mesófilos de 0,86 log UFC/cm
2
 e de 1,66 

log UFC/cm
2
  para os psicrotróficos ( FIGURA 30, APÊNDICE 3, 5, 8 e 10). 

No sexto dia de armazenamento o número de colônias de bactérias mesófilas atingiu 

6,56 log UFC/cm
2
 (APÊNDICE 5)  e psicrotróficas 6,44 log UFC/cm

2
 dos peitos tratados com 

AEFA  (APÊNDICE 10), não ocorrendo diferenças significativas (p>0,05) para ambos os 

grupos de bactérias em relação ao  número de colônias  encontrados nos respectivos controles  

(6,44 log UFC/cm
2
 para  mesófilas e 6,56 log UFC/cm

2
  para psicrotróficas, FIGURA 30).  
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Carcaças na etapa final de abate, que apresentam número de colônias de bactérias 

mesófilas em sua superfície entre 10
3
 e 10

4
 UFC/cm

2 
são consideradas de boa qualidade, pois  

indicam que foram empregadas boas práticas de manipulação e higiene na sua obtenção  

(JAMES & JAMES, 2002). Os peitos de frangos pertencentes aos experimentos 3, 8 e 10, 

após serem tratados com AEFA na concentração de cloro livre de 2 mg/L  e 5 mg/L por 

imersão e por spray seguido de imersão, apresentaram número de colônias de bactérias 

mesófilas de 10
0
 UFC/cm

2
, e de 10

1
 UFC/cm

2
 para as psicrotróficas (FIGURAS 28, 29 e 30). 

Isso demonstra que os peitos de frango que foram tratados com AEFA nas diferentes 

concentrações de cloro e métodos de aplicação, apresentaram ótima qualidade inicialmente, 

visto que para James & James (2002) carcaças com número de colônias na 10
3 

UFC/cm
2
 são 

consideradas de boa qualidade.  

O aumento do número de colônias de bactérias mesófilas e psicrotróficas ao longo do 

armazenamento de carne in natura refrigerada foram reportados por diferentes autores  

(SENTER et al., 2000; FABRIZO et al., 2002; del RIO et al., 2007; SHARMA et al., 2012, 

RAHAMAN, et al, 2012b), ocorrendo início do processo de deterioração e aparecimento de 

odores desagradáveis  quando o número de psicrotróficos for de 10
6
 UFC/cm

2
 (MEAD 2004, 

JAY 2005) e ficando imprópria para o consumo quando o número de colônias de bactérias 

mesófilas atingir o número de  10
7
 UFC/cm

2
 (ICMSF, 1986).  

No sexto dia de armazenamento nos experimentos 8 e 10, o número de colônias de 

bactérias psicrotróficas nos peitos de frango chegaram a 10
6
 UFC/cm

2
 que caracteriza o início 

do processo de deterioração e o aparecimento de odores desagradáveis, enquanto que no 

experimento 3 o número atingiu 10
7
 UFC/cm

2
. O número de colônias das bactérias mesófilas 

nos três experimentos atingiram 10
6
 UFC/cm

2
 ficando bem próximo do limite que é 10

7
 

UFC/cm
2
 (FIGURAS 28, 29 e 30). Em todos os experimentos realizados, a evolução das 

bactérias mesófilas e psicrotróficas durante o armazenamento de seis dias apresentaram o 

mesmo comportamento, indicando que as condições de aplicação da AEFA estudas não 

proporcionaram aumento da vida útil dos peitos de frango.    

O estudo da renovação do fluxo da AEFA nas caixas de imersão e a concentração de 

cloro livre em contato com os peitos de frangos foram apresentados na TABELA 7. A 

constante renovação de AEFA na concentração de cloro livre avaliada no sistema de imersão 

garantiu a entrada de AEFA com 2 ou com 5 mg/L de cloro livre em contato com os peitos de 

frangos, os quais foram constantemente trocados de lugar dentro da caixa de imersão 

(FIGURA 9), porém não foi observado influência do fluxo de renovação da AEFA na redução 

da carga microbiológica dos peitos de frangos. Esse fato pode ser observado na TABELA 13, 
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APÊNDICE 1A. O que influenciou a ação da AEFA foi o número inicial de bactérias e no 

caso dos mesófilos, a aplicação da AEFA na forma de spray (APÊNDICE 3, experimento 8, 9 

e 10). 

 

5.4.2 Análise do valor de pH dos peitos de frango 

 

 O valor de pH dos peitos de frango logo após a aplicação dos tratamento com AD e 

com AEFA, e no sexto dia de armazenamento a 4 °C são apresentados na TABELA 11.  

 

TABELA 11 - Valores de pH dos peitos de frango logo após o tratamento com AD e AEFA e 

no sexto dia de armazenamento a 4 °C. 
 

ex
p
er

im

en
to

 Logo após a aplicação dos tratamentos 6° dia de armazenamento  

Tratamentos 

C AD AEFA C AD AEFA 

1 6,02 ± 0,19 
A
 5,95 ± 0,07

A
 6,00 ± 0,25

A
 6,33 ± 0,17

A
 6,25 ± 0,28

A
 6,34 ± 0,46

A
 

2 6,49 ± 0,06 
AB

 6,58 ± 0,04 
A
 6,42 ± 0,01 

A
 7,11 ± 0,05 

A
 7,12 ± 0,01 

A
 6,91 ± 0,26 

A
 

3 6,22 ± 0,08 
A
 6,24 ± 0,04 

A
 6,16 ± 0,04 

A
 6,55 ± 0,11 

A
 6,65 ± 0,30 

A
 6,47 ± 0,23 

A
 

4 6,33 ± 0,01 
A
 6,29 ± 0,21 

A
 6,26 ± 0,08 

A
 6,85 ± 0,19 

A
 6,78 ± 0,18 

A
 6,44 ± 0,18 

A
 

5 6,26 ± 0,17 
A
 6,29 ± 0,01 

A
 6,38 ± 0,15 

A
 7,10 ± 0,12 

A
 7,12 ± 0,11

A
 7,14 ± 0,35 

A
 

6 5,92 ± 0,03 
A
 5,88 ± 0,25 

A
 5,91 ± 0,28

 A
 6,39 ± 0,15 

A
 6,37 ± 0,38 

A
 6,67 ± 0,18 

A
 

7 6,06 ± 0,17 
A
 6,15 ± 0,18 

A
 6,01 ± 0,09 

A
 6,40 ± 0,26 

A
 6,59 ± 0,24 

A
 6,67 ± 0,18 

A
 

8 6,12 ± 0,05 
A
 6,15 ± 0,16 

A
 6,10 ± 0,13

 A
 6,68 ± 0,06 

AB
 6,83 ± 0,09 

A
 6,53 ± 0,12 

B
 

9 5,99 ± 0,07A
B
 5,89 ± 0,23

B
 6,18 ± 0,04

A
 6,70 ± 0,24

A
 6,57 ± 0,04

A
 6,79 ± 0,13

A
 

10 6,04 ± 0,13 
A
 6,04 ± 0,07 

A
 5,98 ± 0,19 

A
 7,03 ± 0,18 

A
 6,87 ± 0,08 

A
 6,98 ± 0,10 

A
 

11 6,19 ± 0,19 
A
 6,13 ± 0,19 

A
 6,04 ± 0,15 

A
 6,45 ± 0,20 

A
 6,38 ± 0,15 

A
 6,52 ± 0,23 

A
 

12 6,37 ± 0,08 
A
 6,25 ± 0,17

A
 6,37 ± 0,14

A
 6,80 ± 0,24 

A
 6,76 ± 0,05

A
 7,07± 0,09 

A
 

13 5,85 ± 0,08 
A
 5,84± 0,06 

A
 6,05 ± 0,20

A
 6,35 ± 0,08

A
 6,01 ± 0,23

A
 6,36 ± 0,08

A
 

14 6,16 ± 0,09 
A
 6,26 ± 0,16 

A
 6,18 ± 0,27 

A
 7,09 ± 0,11

A
 7,01 ± 0,07

A
 7,01 ± 0,23 

A
 

Resultados expressos como Média ± DP 
A,B

 Letras iguais na mesma linha não apresentam diferença significativa 

pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo dia de análise. C = tratamento controle, refere-se aos peitos de frango 

que não receberam tratamento. AD =  peitos de frango tratados com água deionizada. AEFA = peitos de frango 

tratados com água eletrolisada fracamente ácida.  

 

No primeiro dia, o pH dos peitos de frango do tratamento C variaram de 5,85 à 6,49. 

No tratamento empregando AD, o pH variou de 5,84 à 6,28 e no tratamento empregando 

AEFA o pH variou de 5,91 à 6,42. Os valores de pH do tratamento com AEFA ficaram bem 

próximos dos valores do tratamento C, com exceção do tratamento 9 onde o valor do pH do 

tratamento com AEFA (6,18) foi maior do que o valor do tratamento controle (C), ocorrendo 

diferença significativa (p<0,05). Enquanto que os valores do tratamento com AD não se 
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diferiram significativamente (p>0,05) nenhuma vez do tratamento controle (C) (TABELA 

11).   

Carnes que apresentam pH entre 5,8 e 6,2 são consideradas boas para o consumo, e 

quando o pH está entre 6,2 e 6,4 devem ser de consumo imediato (RIISPOA, 1952, atualizado 

em 2007; TERRA, 2005). Os valores de pH nos tratamentos C, AD e AEFA no primeiro dia 

de estudo indicaram que os peitos de frangos estavam em boas condições para o consumo, 

podendo serem armazenados, com exceção do experimento 2 no qual os peitos de frango 

deveriam ser de consumo imediato por apresentar pH acima de 6,4 (TABELA 11). Esse maior 

valor de pH esta relacionado com o número inicial de colônias de bactérias mesófilas e 

psicrotróficas nesses peitos de frango, que eram de 10
5
 UFC/cm

2
 no tratamento C, e de 10

4
 

UFC/cm
2
 logo após serem submetidos aos tratamentos AD e AEFA (APÊNDICE 1A e 6A). 

O elevado pH inicial da carne de frango fresca é apontado como o principal fator responsável 

por este produto não ter uma validade comercial tão longa, pois torna esses produtos 

suscetíveis ao crescimento de bactérias (JAY, 2005). Cabe lembrar que os peitos de frangos 

utilizados nesse trabalho foram comprados em supermercado após 24 h doa abate.  

A imersão dos peitos de frangos em AEFA (pH 6,0 e 2 mg/L cloro livre) durante 30 

min a 4 ºC, não promoveu alterações significativas nos valores de pH em relação ao valores 

do tratamento controle C, com exceção do experimento 2 (TABELA 11). Comportamento 

semelhante foi observado por Rahman et al. (2012b) ao avaliar o pH em peitos de frango 

imersos durante 10 min a 15 ºC em AEFA (pH 6,5 e 10 mg/L cloro livre), e por Rahman, 

Wang e Oh (2013), ao imergirem cortes suínos em AEFA (pH 6,8 e 10 mg/L de cloro livre) 

durante 5 min à 23 °C. Mansur (2015), ao mergulhar cortes suínos em AEFA (pH 6,29  e 30 

mg/L de cloro livre) durante 3 min à 40 °C, também não observou alterações significativas no 

valor inicial de pH em relação às amostras não tratadas. Entretanto, os cortes imersos em 

AEA (pH 2,30 e 30 mg/L de cloro livre) reduziram significativamente o pH inicial para  4,88. 

O aumento do pH pode ser considerado um padrão útil para avaliação do estado de 

conservação da carne de aves. É uma medida física usada na apreciação da qualidade, 

amplamente usada na inspeção da carcaça e para estabelecer tempo de vida útil na indústria de 

carnes. Valores elevados de pH resultam em redução de manutenção da qualidade, pois 

favorecem o desenvolvimento microbiano (RODRIGUES, 1993).  

Durante o armazenamento, os valores de pH aumentaram, variando de 6,33 a 7,11 no 

tratamento C, de 6,01 a 7,12 no tratamento com AD , e de 6,43 a 7,14 no tratamento com 

AEFA.  Em todos os experimentos os valores de pH do tratamento com AEFA não diferiram 

significativamente (p>0,05) dos valores de pH do tratamento C (TABELA 11). Esse aumento 
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no valor de pH estaria relacionado com o aumento do número de microrganismos 

deteriorantes (MEAD, 2004; JAY, 2005), que levariam a degradação de proteínas e formação 

de aminas (GILL, 1983; JAY, 2005; XU et al, 2014).  

Rahman et al. (2012b) imergiram peitos de frangos em AEFA (pH 6,5 e 10 mg/L de 

cloro livre)  15 ºC durante 15 min, e observaram aumento no valor de pH de 6,0 (primeiro 

dia) para 6,2 no sexto dia de armazenamento à 5  ºC. Nos resultados do presente estudo, os 

peitos submetidos aos diferentes tipos de AEFA apresentaram valores de pH maiores no sexto 

dia (6,34 à 7,14) do que o valor encontrado por Rahman et al. (2012b), possivelmente devido 

a menor concentração de cloro livre presente na AEFA usada no presente estudo. Além disso, 

maior número de microrganismos foi encontrado ao final do sexto dia de armazenamento 

(10
5
, 10

6
 e 10

7
 log UFC/cm

2
), enquanto no trabalho de Rahman et al. (2012b) os peitos 

tratados com AEFA apresentavam 10
4
 log UFC/g no sexto dia. 

A carne de peito de frango com pH entre 5,9 e 6,1 apresenta condições de consumo 

(KERRY, 2012), e como os peitos de frangos submetido aos diferentes tratamento com AEFA 

apresentaram valores de pH acima de 6,1 (TABELA 12) no sexto dia de armazenamento, não 

foram considerados próprias para o consumo.  

Alonso Hernando et al. (2012) estudaram o comportamento do pH de coxas de frango 

que apresentavam pH inicial de 6,41 e que foram imersas em diferentes sanitizantes durante 

15 min. Após o tratamento com 12% de fosfato trissódico (pH 12,5) e com 2% de ácido 

cítrico (pH 2,15), as amostras apresentaram pH 7,57 e 5,44, respectivamente. Como 

observado por esse autor, outros estudos já havia relatado que o pH das soluções sanitizantes 

apresentavam efeito significativo no pH inicial da carne (del Rio et al.,  2007). A AEFA usada 

no presente estudo apresentava pH próximo a neutralidade (5 e 6,5), e não influenciou no pH 

inicial dos peitos de frango (TABELA 11).  

  

5.4.3  Análise de TBARS dos peitos de frango 

 

 Para avaliação da evolução da oxidação lipídica dos peitos de frango durante o 

armazenamento foram selecionados alguns experimentos 3, 8, 10, 11  e 13. Os valores de 

TBARS dos peitos de frango do tratamento controle C e dos tratamentos com AD e AEFA  

selecionados para a análise da vida-útil são apresentados nas TABELA 12 e TABELA 13. 
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TABELA 12 – Valores de TBARS dos peitos de frango do tratamento C e logo após a 

aplicação dos tratamentos de AD e AEFA.  
 

ex
p
er

im
en

to
 

  
 TBARS (mg MDA/kg amostra) 

pH 
CCL (mg/L) 

spray 

CCL (mg/L) 

imersão 
C AD AEFA 

3 6 ------ 2 mg/L 0,40± 0,13 
ab

 0,31 ± 0,04 
a
  0,60 ± 0,13 

ab
 

13 5 ------ 2 mg/L  0,55 ± 0,18 
ab

 0,31 ± 0,04 
a
 0,47 ± 0,22 

a
 

8 6 2 mg/L 2 mg/L 0,31 ± 0,12
 b
 0,15 ± 0,02 

b 
 0,20 ± 0,03 

c
 

10 6 5 mg/L 5 mg/L 0,40 ± 0,13
ab

 0,36 ± 0,10 
a
 0,20 ± 0,02 

c
 

11 6 10 mg/L 5 mg/L 0,66 ± 0,10 
a
  0,22 ± 0,07 

ab
   0,36 ± 0,12 

bc
 

Resultados expressos como Média ± DP 
a,b

 Letras iguais na mesma coluna não apresentam diferença 

significativa pelo teste Duncan (p>0,05) CCL: concentração de cloro livre. C: peitos de frango que não 

receberam tratamento; AD: tratamento com água deionizada; AEFA: tratamento com água eletrolisada 

fracamente ácida.  

 

 Os valores inicias de TBARS variaram de 0,30 à 0,66 mg MDA/kg nos peitos do 

tratamento C, de 0,15 a 0,36 mg MDA/kg nos tratamentos com AD e de 0,20 à 0,60 mg 

MDA/kg nos peitos de frango tratados com AEFA. Esses valores foram inferiores aos 

encontrados por Rahman et al. (2012b) em peitos de frango pertencentes ao tratamento 

controle e ao tratamento com AEFA (770 mV, pH 6,5 e 10 mg/L cloro livre), pois 

apresentaram valor inicial de TBARS de 0,8 mg MDA/kg. 

 Os peitos de frangos que receberam aplicação de spray seguido de banho de imersão 

de AEFA (experimentos 8 e 10) apresentaram menores valores de TBARS, diferenciando-se 

significativamente (p<0,05) dos experimentos 3 e 13 onde foi empregado somente a imersão 

(TABELA 12).  No experimento 11, no qual foi utilizado spray com maior concentração de 

cloro livre (10 mg/L), o valor de TBARS diferiu significativamente (p<0,05) somente do 

experimento 13 (AEFA pH 6 e 2 mg/L de cloro livre).  

De um modo geral, nos resultados obtidos no presente trabalho, observou-se um 

aumento dos níveis de TBARS nos peitos de frango de todos os tratamentos no sexto dia de 

armazenamento a 4 °C, como pode ser observado na TABELA 13. Entretanto, algumas 

diferenças podem não ter sido identificadas pelo baixo número de unidades experimentais 

utilizadas nesse estudo.  
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TABELA 13 – Valores de TBARS dos peitos de frango no sexto dia de armazenamento a 4 

°C.  
 

ex
p

er
im

en
to

 

  
 TBARS (mg MDA/kg amostra) 

pH 
CCL (mg/L) 

spray 

CCL (mg/L) 

imersão 
C AD AEFA 

3 6 ------ 2 mg/L 1,35 ± 0,13 
a
 0,56 ± 0,29 

b
 0,72 ± 0,06 

a
 

13 5 ------ 2 mg/L 2,06 ± 0,57 
a
 1,69 ± 0,33 

a
  1,58 ± 0,32 

a
 

8 6 2 mg/L 2 mg/L 1,30 ± 0,44 
a
 0,72 ± 0,18 

b
 0,93 ± 0,49 

a
 

10 6 5 mg/L 5 mg/L 1,69 ± 1,06 
a
 0,70 ± 0,18 

b
  1,09 ± 0,69 

a
 

11 6 10 mg/L 5 mg/L 1,60 ± 0,32 
a
 0,64 ± 0,02 

b
  0,76 ± 0,05 

a
 

Resultados expressos como Média ± DP 
a,b

 Letras iguais na mesma coluna não apresentam diferença 

significativa pelo teste Duncan (p>0,05) CCL: concentração de cloro livre. C: peitos de frango que não 

receberam tratamento; AD: tratamento com água deionizada; AEFA: tratamento com água eletrolisada 

fracamente ácida.  

 

 No sexto dia de armazenamento os valores de TBARS dos peitos de frango não 

tratados variou de 1,35 à 2,06 mg MDA/kg, sendo mais evidente em relação aos outros 

tratamentos, isso porque os peitos de frango que receberam tratamento com AD apresentaram 

variação no valor de TBARS de 0,56 à 1,69 mg MDA/kg, enquanto que nos peitos de frango 

que receberam tratamento com AEFA essa variação foi de 0,72 à 1,56 mg MDA/kg. De 

acordo com Olivo e Shimokomaki (2001), produtos com índice de TBARS menor que 1 

mg/kg geralmente não acrescentam sabores e odores de ranço residuais característicos de 

oxidação lipídica. Entretanto, de acordo com Osawa et al. (2005), com valores de 0,5 a 2 mg 

MDA/kg os aromas de ranço em carnes já podem ser detectados por provadores treinados 

   

5.4.3.1 Imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 

 

 Na FIGURA 31 observa-se a evolução da oxidação lipídica de peitos de frango logo 

após a aplicação do tratamento de imersão em AEFA (2 mg/L de cloro livre e pH 6 ) e no 

sexto dia de armazenamento a 4 °C.  

Os valores de TBARS dos peitos de frango do tratamento com AEFA (pH 6 e 2 mg/L 

cloro livre), AD e do tratamento C, não diferiram significativamente (p>0,05) logo após suas 

aplicações nos peitos de frango  (FIGURA 31). Contudo, durante o período de 

armazenamento, houve aumento significativo (p<0,05) no índice de TBARS somente dos 

peitos de frango do tratamento C , passando de 0,40 para 1,35 mg MA/kg e diferindo 

significativamente (p<0,05) dos peitos de frango dos tratamentos com AD e AEFA no sexto 

dia de armazenamento.  
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FIGURA 31 – Valores de TBARS nos peitos de frangos logo depois de  aplicados os tratamentos e no sexto dia 

de armazenamento à 4 °C. Resultados expressos como Média ± DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não 

apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05); a,b Letras iguais em blocos diferentes para o 

mesmo tratamento não apresentam diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento; iAD: imersão em AD; iAEFA 2 mg/L imersão em água eletrolisada 

fracamente ácida com 2 mg/L de cloro livre e pH 6. Dados do experimento 3.  

 

  

5.4.3.2 Imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 5 

 

 Os valores de TBARS dos peitos de frango imersos em AEFA com 2 mg/L de cloro 

livre e pH 5 são apresentados na FIGURA 32.  

 

 

FIGURA 32 - Valores de TBARS nos peitos de frangos logo depois de  aplicados os tratamentos e no sexto dia de 

armazenamento à 4 °C. Resultados expressos como Média ± DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não 

apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05); a,b Letras iguais em Blocos diferentes para o 

mesmo tratamento não apresentam diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento; iAD: imersão em AD; iAEFA 2 mg/L pH 5: imersão em água eletrolisada 

fracamente ácida com 2 mg/L de cloro livre e pH 5. Dados  do experimento 13.  
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A imersão em AD (0,31 mg) e AEFA (0,60 mg) nos peitos de frango não alteraram 

significativamente (p>0,05) os valores iniciais de TBARS em relação aos peitos de frango do 

tratamento C (0,40 mg MDA). No sexto dia de armazenamento observa-se um aumento 

significativo (p<0,05) do valor de TBARS dos peitos de frango tratados com AD. Entretanto, 

nenhum dos tratamentos apresentaram diferença estatística (p>0,05), variando de 1,78 à 1,96 

mg MDA/kg  no sexto dia.  

 

5.4.3.3 Combinação de spray e imersão em AEFA com 2 mg/L de cloro livre e pH 6 

 

 O peitos de frango do tratamento C apresentavam valor inicial de TBARS de 0,31 mg 

MDA/kg. A combinação dos tratamento de spray e imersão em AD e em AEFA não 

influenciaram significativamente no valor de TBARS dos peitos de frango, os quais 

apresentaram valores de 0,15 e 0,20 mg MDA/kg, respectivamente, logo após a aplicação dos 

tratamentos (FIGURA 33).  Durante o tempo armazenado, os valores de TBARS dos peitos 

de frango do tratamento C de do tratamento com iAD aumentaram significativamente 

(p<0,05), passando de 0,31 para 2,06 mg MDA/kg e de 0,15 para 0,72 mg MD/ kg , 

respectivamente. Entretanto, não houve diferença significativa (p>0,05) entre os tratamentos 

no sexto dia de armazenamento.  

 

  

FIGURA 33 - Valores de TBARS nos peitos de frangos logo depois de  aplicados os tratamentos e no sexto dia 

de armazenamento à 4 °C . Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco 

não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05); a,b Letras iguais em Blocos diferentes para 

o mesmo tratamento não apresentam diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento; siAD = peitos frango tratados com spray mais imersão em água deionizada; 

siAEFA 2 mg/L = peitos de frango tratados com spray mais imersão em água eletrolisada fracamente ácida com 

2 mg/L de cloro livre. Dados do experimento 8 . 
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5.4.3.4 Combinação de spray e imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre e pH 6 

 

 O efeito da combinação de spray e imersão em AEFA com 5 mg/L de cloro livre pH 6 

no valor de TBARS dos peitos de frango podem são mostrados na FIGURA 34.   

 

 

FIGURA 34 - Valores de TBARS nos peitos de frangos logo depois de  aplicados os tratamentos e no sexto dia 

de armazenamento à 4 °C. Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não 

apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05); a,b Letras iguais em Blocos diferentes para o 

mesmo tratamento não apresentam diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento; siAD = peitos frango tratados com spray mais imersão em água deionizada; 

siAEFA 5 mg/L = peitos de frango tratados com spray mais imersão em água eletrolisada fracamente ácida com 

5 mg/L de cloro livre. Dados do experimento 10.  

 

Os peitos de frango do tratamento C apresentavam 0,40 mg MDA/kg, e o tratamento 

siAEFA com 5 mg/L de cloro livre reduziu significativamente (p<0,05) esse valor para 0,19 

mg MDA/kg.  Não ocorreu aumento significativo nos níveis de TBARS ao longo do 

armazenamento. No sexto dia de armazenamento os peitos de frango do tratamento C, siAD e 

siAEFA apresentaram 1,69, 0,70 e 1,09 mg MDA/kg respectivamente, e não diferiram 

significativamente entre si (p>0,05) (FIGURA 34).  

 

5.4.3.5 Combinação de spray de AEFA com 10 mg/L e imersão em AEFA com 5 mg/L de 

cloro livre e pH 6 

 

 O valor inicial de TBARS dos peitos de frango do tratamento C foi 0,66 mg MDA/kg. 

Os peitos de frangos tratados com siAD e siAEFA (spray com 10 mg/L + imersão com 5 

mg/L) apresentaram valores de 0,22 e 0,36 mg MDA/kg respectivamente, diferenciando-se 

significativamente (p<0,05) do tratamento controle, mas não entre si (FIGURA 35). No sexto 

dia de armazenamento ocorreram aumentos significativos nos valores de TBARS nos três 

tratamentos, passando o controle para 1,60 mg, o tratamento iAD para 0,64 mg e do 
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tratamento iAEFA para 0,76 mg MDA/kg. Entretanto, os tratamentos mas não diferenciaram 

significativamente (p>0,05) entre si no sexto dia de armazenamento (FIGURA 35) 

 

 

FIGURA 35 - Valores de TBARS nos peitos de frangos logo depois de  aplicados os tratamentos e no sexto dia de 

armazenamento à 4 °C. Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 
A,B,C 

Letras iguais no mesmo Bloco não 

apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05); a,b Letras iguais em Blocos diferentes para o 

mesmo tratamento não apresentam diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05).  

C = peitos de frango sem tratamento; siAD = peitos frango tratados com spray mais imersão em água deionizada; 

siAEFA = peitos de frango tratados com spray de água eletrolisada fracamente ácida com 10 mg/L mais imersão 

em água eletrolisada fracamente ácida com 5 mg/L de cloro livre. Dados do experimento 11.  
 

Poucos estudos relatam os mecanismos de ação das AE (AE básica, AE ácida e AE 

fracamente ácida) frente à oxidação lipídicas, sendo esses controversos.  

A medida de potencial de oxirredução de um sistema está relacionada com a 

capacidade de um sistema em receber ou doar elétrons. Quando o POR do sistema é negativo, 

o sistema apresenta maior habilidade em doar elétrons. Quando positivo, é considerado 

sistema oxidante por ter maior capacidade em receber elétrons (JAY, 2005).  

Estudos sugerem que a ação antioxidante da água eletrolisada está relacionada com o 

valor de potencial redox e com a quantidade de espécies oxidantes dissolvidas em solução. 

Assim a água eletrolisada básica reagiria com espécies oxidantes, formando compostos 

estáveis, e essa reação estaria relacionada com os altos níveis de hidrogênio dissolvidos (gás 

hidrogênio – H2) na AEB (MAHMOUD et al., 2006), que é uma espécie redutora. O H2 é 

produzido durante a eletrólise da salmoura, como pode ser observado na FIGURA 4.  

Filés de peixe foram imersos durante 15 min em AEB (-885 mV, pH 11,6) seguido da 

imersão em AEA (1137 mV, pH 2,2 e 40 mg/L de cloro livre) e avaliados quanto ao grau de 

oxidação lipídica pelo índice de TBARS. Inicialmente, os filés apresentam valor de TBARS 

de 0,14 mg MDA/kg. Ao final dos 5 dias à 45 °C, houve aumento para 1,67 mg MDA/kg nos 

filés que não receberam tratamento, e o tratamento combinado de AEB/AEA retardou a 

Ab 

Bb 
Bb 

Aa 

Aa 
Aa 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

T
B

A
R

S
 

(m
g
 M

D
A

/ 
k
g
 d

e 
am

o
st

ra
 

 

C siAD siAEFA

Logo após aplicação 6° dia de armazenamento 



95 
 

oxidação lipídica dos filés, que apresentaram 1,4 mg MDA/kg ao final dos 5 dias 

(MAHAMOUD et al.; 2006).  

Ao estudar o efeito da imersão de cortes suínos em AEA (1130 mV, pH 2,54 e 50 

mg/L de cloro livre), Rahman et al. (2013) observaram que o tratamento com AEA não foi 

capaz de retardar a oxidação lipídica em relação as amostras não tratadas. Entretanto, efeitos 

antioxidantes também são atribuídos à AEA, que apresenta alto POR. XU et al. (2014) 

acompanhou a evolução da oxidação lipídica em filés de peixe imersos durante 15 min em 

AEA (1185 mV, pH 2,4 e 70 mg/L de cloro livre).  O nível de TBARS inicial de 0,3 mg 

MDA/kg de filés de peixe que foram armazenados 4 °C durante 15 dias aumentou para para 

0,86 mg MDA/kg. O tratamento  com AEA retardou a oxidação lipídica nos filés, que 

apresentaram 0,67 mg MDA/kg no 15 ° dia de armazenamento.  

Rahman et al (2012b) verificaram que, em seis dias de armazenamento à 5 °C, os 

peitos de frango apresentaram aumento no valor de TBARS de 0,8 para 2 mg MDA/kg. Ao 

submeter esses peitos de frango à dez min de imersão em AEA (1120 mV, pH 2,5 e 10 mg/L 

de cloro livre) e em AEFA (760 mV, pH 6,5 e 50 mg/L de cloro livre), esse aumento foi de 

0,8 para 1 mg MDA/kg, retardando a oxidação lipídica. Diferentemente desses resultados, 

Rahman et al. (2013) imergiram cortes suínos durante 5 min à 23 °C em AEFA com 700 mV, 

pH 6,8 e 10 mg/L de cloro livre e mostrou que o tratamento com AEFA não retardou a 

oxidação lipídica nos 6 dias de armazenamento refrigerado.  

Zhang (2015) avaliou efeito da AEFA com 540 mV e pH 6,5 que apresentava 6,5 

mg/L de cloro livre  na forma de gelo sobre a oxidação lipídica de camarões e sugeriu que a 

AEFA retardou as reações oxidativas devido à existência de hidrogênio dissolvido. 

Como a AEFA usada no presente estudo apresenta POR na faixa de +820 à +860 mV 

(TABELA 5), é considerado um sistema oxidante. Além disso, a AEFA apresenta alta 

concentração de HOCl devido ao seu pH na faixa de 5,5-6,0. Devido à presença do oxigênio 

reativo, o HOCl é considerado uma espécie reativa de oxigênio que participa das reações de 

reações de oxidação (WINTERBOURN, 1992; OLIVO, 2006). Entretanto, a AEFA em baixas 

concentrações de cloro livre (2, 5 e 10 mg/L) usadas no presente estudo não funcionou como 

pró-oxidante logo após ser aplicada nos peitos de frango. Além disso, a presença de H2 pode 

ter atuado fracamente como antioxidante nos peitos de frango tratados com AEFA, conforme 

resultados obtidos nas figuras 31 à 35.  

Os menores índices de TBARS encontrados nos peitos de frango tratados com spray e 

imersão AD podem ser justificados pelo arraste de agentes oxidantes e de matéria oxidável, 

como descrito por Akon e Min (2008). 
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6 CONCLUSÕES 

 
 A estabilidade da AEFA 10 mg/L de cloro livre produzida a partir da eletrólise de 

0,025% de NaCl e armazenada em frascos de polietileno a 4 °C foi mantida durante 96 h.  

 A diluição da AEFA de 10 mg/L de cloro livre  para 5 e 2 mg/L não influenciou na 

estabilidade da AEFA.  

 O número inicial de colônias de bactérias mesófilas dos peitos de frango influenciou 

na redução promovida pela AEFA, enquanto que isso não foi observado para as bactérias 

psicrotróficas. 

 Os tratamentos com AEFA foram mais eficazes em reduzir os microrganismos 

mesófilos do que os psicrotróficos logo depois de aplicados, sendo que a combinação dos 

tratamentos de spray e imersão potencializou o efeito da imersão frente às bactérias mesófilas.  

 A maior concentração de cloro livre usada no spray de AEFA não aumentou a eficácia 

de redução frente aos microrganismos estudados. 

 O pH da AEFA aplicada na forma de imersão influenciou na redução do número 

inicial de bactérias mesófilas, e não nas psicrotróficas. 

 Mesmo em diferentes concentrações e método de aplicação, a AEFA não influenciou 

no pH inicial dos peitos de frango.  

 Nas condições avaliadas, o melhor método de aplicação da AEFA é na forma de spray 

seguido de imersão para redução da carga inicial de bactérias mesófilas e psicrotróficas. 

 Em nenhuma das condições de aplicação e de concentração de cloro livre avaliadas a 

AEFA aumentou a vida-útil dos peitos de frango. 

 A ação da AEFA frente à oxidação lipídica precisa ser melhor esclarecida devido aos 

resultados controversos obtidos em no presente trabalho.  
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APÊNDICE 1A - Número de colônias de bactérias mesófilas dos peitos de frango logo após o tratamento de imersão AD e em AEFA com 

2 mg/L de cloro livre e pH 6. 

experimento 
   

log UFC/cm
2
 log redução % redução 

 pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C iAD iAEFA iAD iAEFA iAD iAEFA 

1 

6 

 

100-200 

2
 m

g
/L

 

3,49 A 2,16 B 2,46 B 1,34 1,03 38 29 

2 
400-600 

5,31 A 4,97 AB 4,14 B 0,33 1,17 6 22 

3 2,46 A 1,84 AB 0,80 B 0,62 1,66 25 67 

4 
800-1200 

3,35 A 2,49 B 2,29 B 0,87 1,06 26 32 

5 4,08 A 3,09 B 3,10 B 0,99 0,98 24 24 
Resultados expressos como Média ± DP (n=2) 

A,B,C 
Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água deionizada. AEFA = água eletrolisada 

fracamente ácida. i = imersão 

 

APÊNDICE 1B - Número de colônias de bactérias mesófilas dos peitos de frango logo após o tratamento de imersão AD e em AEFA com 

5 mg/L de cloro livre e pH 6. 

experimento 
   

log UFC/cm
2
 log redução % redução 

 pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C iAD iAEFA iAD iAEFA iAD iAEFA 

6 
6 400 -600 5 mg/L 

3,29 A 2,83 AB 2,43 B 0,46 0,86 14 26 

7 2,64 A 2,05 B 1,37 C 0,59 1,27 22 48 
Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 

A,B,C 
Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre.CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água deionizada. 

AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. i = imersão 
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APÊNDICE 2 - Número de colônias de bactérias mesófilas dos peitos de frango logo após o tratamento de imersão AD e em AEFA com 2 

mg/L de cloro livre e pH 5. 

 

experimento 
   

log UFC/cm
2
 log redução % redução 

 pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C iAD iAEFA iAD iAEFA iAD iAEFA 

12 

5 

 

100-200 

 

2
 m

g
/L

 5,04 A 3,15 B 3,65 B 1,89 1,39 38 28 

13 3,17 A 1,04 B 0,79 B 2,13 2,38 67 75 

14 4,07 A 2,52 B 3,13 B 1,54 0,94 38 23 

Resultados expressos como Média ± DP (n=2 e n= 3) 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL 

= concentração de cloro livre. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água 

deionizada. AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. i = imersão 
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APÊNDICE 3 - Número de colônias de bactérias mesófilas dos peitos de frango logo após o tratamento com spray e spray mais imersão 

AD e em AEFA com pH 6.  
ex

p
er

im
en

to
 

   log UFC/cm
2
 log redução %redução 

pH 
CCL (mg/L) 

spray 

CCL (mg/L) 

imersão 

C
 

sA
D

 

si
A

D
 

sA
E

F
A

 

si
A

E
F

A
 

sA
D

 

si
A

D
 

sA
E

F
A

 

si
A

E
F

A
 

sA
D

 

si
A

D
 

sA
E

F
A

 

si
A

E
F

A
 

8 

6 

2mg/L 2mg/L 2,83 A 1,76 B 1,48 B 1,39 B 0,72 C 1,07 1,35 1,44 2,11 38 48 51 74 

9 

5
m

g
/L

 

 

5
m

g
/L

 

 

3,41 A 2,37 B 2,01 C 1,94 C 1,31 D 1,04 1,39 1,47 2,10 31 41 43 62 

10 3,41 A 2,53 B 0,97 D 1,87 C 0,86 D 0,88 2,44 1,54 2,55 26 72 45 75 

11 10mg/L 5mg/L 3,68 A 2,25 B 2,06 B 2,15 B 1,41 C 1,44 1,62 1,53 2,27 39 44 42 62 

Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle, refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água deionizada. 

AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. i = imersão. s = spray. si = spray seguido de imersão.  
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APÊNDICE 4 - Número de colônias de bactérias mesófilas dos peitos de frango no sexto dia de armazenamento a 4 °C após o tratamento 

de imersão AD e em AEFA. 

experimento 
   

log UFC/cm2 log redução % redução 

pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C iAD iAEFA iAD iAEFA iAD iAEFA 

1 

6 

 

100-200 

2
m

g
/L

 

5,80 A 5,65 A 5,85 A 0,15 -0,05 3 -1 

2 
400-600 

6,66 A 7,28 A 6,83 A -0,62 -0,17 -9 -3 

3 6,23 A 6,25 A 6,44 A -0,02 -0,21 0 -3 

4 
800-1200 

6,49 A 6,65 A 6,32 A -0,16 0,17 -3 3 

5 6,44 A 6,30 A 6,39 A 0,14 0,04 2 1 

6 
400 -600 

5
m

g
/

L
 6,00 A 6,10 A 5,98 A -0,11 0,02 -2 0 

7 5,81 A 5,92 A 5,81 A -0,10 0,00 -2 0 

12 

5 

 

100-200 

 2
m

g
/L

 7,12 A 6,18 B 6,37 B 0,94 0,75 13 10 

13 5,80 A 5,49 A 5,39 A 0,32 0,41 5 7 

14 6,06 A 5,73 AB 5,54 B 0,33 0,52 5 9 

Resultados expressos como Média ± DP 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre.CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle, refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água deionizada. 

AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. i = imersão.  

 

 

 

 

 



115 
 

APÊNDICE 5 - Número de colônias de bactérias mesófilas dos peitos de frango no sexto dia de armazenamento a 4 °C após o tratamento 

com spray e spray mais imersão AD e em AEFA com pH 6.  
ex

p
er

im
en

to
 

   log UFC/cm2 log redução %redução 

pH 
CCL (mg/L) 

spray 

CCL (mg/L) 

imersão 
C siAD siAEFA siAD siAEFA siAD siAEFA 

8 

6 

2mg/L 2mg/L 6,50 A 6,35 A 6,20 A 0,15 0,29 2,27 4,53 

9 

5
m

g
/L

 

 

5
m

g
/L

 

 

5,53 B 5,73 AB 6,05 A -0,20 -0,52 -3,53 -9,43 

10     6,44 A 6,82 A 6,56 A -0,38 -0,11 -5,84 -1,76 

11 10mg/L 5mg/L 5,32 A 5,59 A 5,76 A -0,27 -0,44 -5,03 -8,32 

Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre.. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água 

deionizada. AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. si = spray seguido de imersão.  
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APÊNDICE 6A - Número de colônias de bactérias psicrotróficas dos peitos de frango logo após o tratamento de imersão AD e em AEFA 

com 2 mg/L de cloro livre e pH 6. 

experimento 
   

log UFC/cm
2
 log redução % redução 

 pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C iAD iAEFA iAD iAEFA iAD iAEFA 

1 

6 

 

100-200 

2
 m

g
/L

 

5,02 A 3,35 B 3,47 B  1,67 1,55 33 31 

2 
400-600 

5,65 A 4,76 B 4,26 B 0,90 1,39 16 25 

3 3,07 A 0,79 AB 1,30 B 2,28 1,77 74 58 

4 
800-1200 

2,84 A 2,05 B 1,83 B 0,79 1,02 28 36 

5 5,26 A 5,03 A 4,48 A 0,23 0,78 4 15 

Resultados expressos como Média ± DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre.. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle, refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água 

deionizada. AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. i = imersão 

 

 

APÊNDICE 6B - Número de colônias de bactérias psicrotróficas dos peitos de frango logo após o tratamento de imersão AD e em AEFA 

com 5 mg/L de cloro livre e pH 6. 

experimento 
   

log UFC/cm
2
 log redução % redução 

 pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C iAD iAEFA iAD iAEFA iAD iAEFA 

6 
6 400 -600 5 mg/L 

3,88 A 3,02 B 2,58 C 0,86 1,30 22 34 

7 3,11 A 2,66 A 1,76 B 0,44 1,35 14 43 

Resultados expressos como Média ± DP (n=2) 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre.. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle, refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água 

deionizada. AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. i = imersão 
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APÊNDICE 7 - Número de colônias de bactérias psicrotróficas dos peitos de frango logo após o tratamento de imersão AD e em AEFA 

com 2 mg/L de cloro livre e pH 5. 

 

experimento 
   

log UFC/cm
2
 log redução % redução 

 pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C iAD iAEFA iAD iAEFA iAD iAEFA 

12 

5 

 

100-200 

 

2
 m

g
/L

 5,69 A 3,64 C 4,28 B 2,05 1,42 36 25 

13 3,83 A 2,34 B 2,08 B 1,48 1,75 39 46 

14 5,50 4,16 5,08 1,34 0,42 24 8 

Resultados expressos como Média ± DP (n=2 e n=3) 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL 

= concentração de cloro livre.CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água 

deionizada. AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. i = imersão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

APÊNDICE 8. Número de colônias de bactérias psicrotróficas dos peitos de frango logo após o tratamento com spray e spray mais 

imersão AD e em AEFA com pH 6.  
ex

p
er

im
en

to
    log UFC/cm

2
 log redução %redução 

pH 
CCL (mg/L) 

spray 

CCL (mg/L) 

imersão 

C
 

sA
D

 

si
A

D
 

sA
E

F
A

 

si
A

E
F

A
 

sA
D

 

si
A

D
 

sA
E

F
A

 

si
A

E
F

A
 

sA
D

 

si
A

D
 

sA
E

F
A

 

si
A

E
F

A
 

8 

6 

2mg/L 2mg/L 3,11 A 3,02 A 2,40 B 2,49 B  1,61 C 0,09 0,71 0,62 1,49 3 23 20 48 

9 

5
m

g
/L

 

 

5
m

g
/L

 

 

4,09 A 3,40 B 2,56 C 3,41 B 2,83 C 0,69 1,53 0,68 1,26 17 37 17 31 

10 3,51 A 3,02 AB 1,58 C 2,67 B  1,66 C 0,49 1,93 0,84 1,85 14 55 24 53 

11 10mg/L 5mg/L 4,38 A 3,72 B 3,40 B 3,57 B 2,85 C 0,66 0,98 0,81 1,53 15 22 19 35 

Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre.. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água 

deionizada. AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. i = imersão 
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APÊNDICE 9. Número de colônias de bactérias psicrotróficas dos peitos de frango no sexto dia de armazenamento a 4 °C após o 

tratamento de imersão AD e em AEFA. 

experimento 
   

log UFC/cm
2
 log redução % redução 

 pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C iAD iAEFA iAD iAEFA iAD iAEFA 

1 

6 

100-200 

2
m

g
/L

 

7,11 A 6,77 A 6,97 A 0,34 0,14 5 2 

2 
400-600 

6,97 A 7,75 A 7,25 A -0,78 -0,27 -11 -4 

3 7,67 A 7,25 A 6,47 A 0,42 1,20 5 16 

4 
800-1200 

7,32 A 7,10 A 7,16 A 0,22 0,15 3 2 

5 7,17 A 7,37 A 7,44 A -0,21 -0,28 -3 -4 

6 
400 -600 

5
m

g
/L

 

7,47 A 7,16 A 7,09 A 0,30 0,37 20 5 

7 7,07 A 6,95 A 6,91 A 0,12 0,16 1 2 

12 

5 

 

100-200 

 2
m

g
/L

 8,51 A 6,80 B 7,02 B 1,72 1,49 20 18 

13 7,43 A 7,33 AB 6,98 B 0,10 0,45 1 6 

14 7,47 A 7,30 A 7,15 A 0,17 0,32 2 4 

Resultados expressos como Média ± DP  
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre.CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água deionizada. 

AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. i = imersão.  
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APÊNDICE 10. Número de colônias de bactérias psicrotróficas dos peitos de frango no sexto dia de armazenamento a 4 °C após o 

tratamento com spray e spray mais imersão AD e em AEFA com pH 6. 

 

ex
p
er

im
en

to
 

   log UFC/cm
2
 log redução %redução 

pH 
CCL (mg/L) 

spray 

CCL (mg/L) 

imersão 
C siAD siAEFA siAD siAEFA siAD siAEFA 

8 

6 

2mg/L 2mg/L 6,50 A 6,35 A 6,50 A 0,15 0,29 2,27 4,53 

9 

5
m

g
/L

 

5
m

g
/L

 5,53 B 5,73 AB 5,53 B -0,20 -0,52 -3,53 -9,43 

10 6,56 A 6,82 A 6,44 A -0,38 -0,11 -5,84 -1,76 

11 10mg/L 5mg/L 5,76 A 5,59 A 5,32 A -0,27 -0,44 -5,03 -8,32 

Resultados expressos como Média ± DP (n=3) 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) para o mesmo experimento. CCL = 

concentração de cloro livre.. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água 

deionizada. AEFA = água eletrolisada fracamente ácida. si = spray seguido de imersão.  

 

 

 

 

 

 

 



121 
 

 

APÊNDICE 11 – TBARS peitos de frango do tratamento C e logo após a aplicação do tratamento de imersão AD e em AEFA.  

 

experimento 
    

TBARS 

 peitos pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C AD AEFA 

1 1 e 7 

6 

 

100-200 

2
m

g
/L

 

0,55 ± 0,07 
A
 0,34 ± 0,05 

AB
 0,29 ± 0,09  

B
 

2 
2 e 3 400-600 

0,58 ± 0,27 
A
 0,41 ± 0,07 

A
 0,29 ± 0,06

 A
 

3 0,40± 0,13 
A
 0,31 ± 0,04 

A
  0,60 ± 0,13 

A
 

4 
4 e 5 800-1200 

0,23 ± 0,08 
A
 0,15 ± 0,11 

A
 0,18 ± 0,11 

A
 

5 
0,96 ± 0,09 

A
 0,98 ± 0,37

 A
 0,45 ± 0,09 

B
 

6 
9 e 10 400 -600 

5
m

g
/L

 0,81 ± 0,29 
A
 0,72 ± 0,23 

A
 0,59 ± 0,26 

A
 

7 
0,49 ± 0,26 0,17 ± 0,07 0,34 ± 0,16 

12 
6 e 8 5 

 

100-200 

 2
m

g
/L

 0,72 ± 0,02 
A
 0,28 ± 0,01 

B
 0,55 ± 015 

A
 

13  0,55 ± 0,18 
A
 0,31 ± 0,04 

A
 0,47 ± 0,22 

A
 

14 16 0,15 ± 0,16 
A
 0,13 ± 0,03 

A
  0,08 ± 0,04 

A
 

Resultados expressos como Média ± DP 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) na mesma linha. CCL = concentração de cloro 

livre.. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água deionizada. AEFA = água 

eletrolisada fracamente ácida.  
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APÊNDICE 12. TBARS peitos de frango do tratamento C e dos tratamentos de imersão AD e em AEFA no sexto dia de armazenamento. 

 

experimento 
    

TBARS 

 peitos pH fluxo 
CCL (mg/L) 

imersão 
C AD AEFA 

1 1 e 7 

6 

 

100-200 

2
m

g
/L

 

0,82 ± 0,21 
A
 0,48 ± 0,09 

A
 0,50 ± 0,18 

A
 

2 
2 e 3 400-600 

1,60 ± 0,18 
A
 0,84 ± 0,09 

B
 0,65 ±0,01 

B
 

3 1,35 ± 0,13 
A
 0,56 ± 0,29 

B
 0,72 ± 0,06 

B
  

4 
4 e 5 800-1200 

0,87 ± 0,10 
A
 1,02 ± 0,67 

A
 0,61 ± 0,08 

A
 

5 
1,53 ± 0,01 

B
 2,09 ± 0,17

A
 1,08 ± 0,01 

C
 

6 
9 e 10 400 -600 

5
m

g
/L

 0,81 ± 0,29 
A
 0,72 ± 0,23 

A
 0,59 ± 0,26 

A
 

7 
0,96 ± 0,38 

A
 0,77 ± 0,09 

A
 0,64 ± 0,04 

A
 

12 
6 e 8 5 

 

100-200 

 2
m

g
/L

 

2,88 ± 0,01 
A
 1,55 ± 0,3 

B
 1,42 ± 0,45 

B
 

13 2,06 ± 0,57 
A
 1,69 ± 0,33

 B
 1,58 ± 0,32  

B
 

14 16 1,00 ± 0,20 
A
 0,54 ± 0,12 

B
 1,04 ± 0,14 

A
 

Resultados expressos como Média ± DP 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) na mesma linha. CCL = concentração de cloro 

livre.. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água deionizada. AEFA = água 

eletrolisada fracamente ácida.  
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APÊNDICE 13A. TBARS peitos de frango do tratamento C e logo após a aplicação do tratamento de spray e imersão AD e em AEFA. 

experimento 

   TBARS 

pH 
CCL (mg/L) 

spray 

CCL (mg/L) 

imersão 
C AD AEFA 

8 

6 

2 mg/L 2 mg/L 0,31 ± 0,12 
A
 0,15 ± 0,02 

A
 0,20 ± 0,03 

A
 

9 
5 mg/L 5 mg/L 

0,35 ± 0,03 
A
 0,25 ± 0,11 

A
 0,28 ± 0,09 

A
 

10 0,40 ± 0,13
A
 0,36 ± 0,10 

AB
 0,20 ± 0,02 

B
 

11 10 mg/L 5 mg/L 0,66 ± 0,10 
A
  0,22 ± 0,07 

B
   0,36 ± 0,12 

B
 

Resultados expressos como Média ± DP 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) na mesma linha. CCL = concentração de cloro 

livre.. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água deionizada. AEFA = água 

eletrolisada fracamente ácida.  
 

APÊNDICE 13B. TBARS peitos de frango do tratamento C e dos tratamentos de spray e imersão AD e em AEFA no sexto dia de 

armazenamento.   

experimento 

   TBARS 

pH 
CCL (mg/L) 

spray 

CCL (mg/L) 

imersão 
C AD AEFA 

8 

6 

2 mg/L 2 mg/L 1,30 ± 0,44 
A
 0,72 ± 0,18 

B
 0,93 ± 0,49 

AB
 

9 
5 mg/L 5 mg/L 

1,64 ± 0,11 
A
 1,11 ± 0,30 

B
 1,06 ± 0,05 

B
 

10 1,69 ± 1,06 
A
 0,70 ± 0,18

A
 1,09 ± 0,69 

A
 

11 10 mg/L 5 mg/L 1,60 ± 0,32 
A
 0,64 ± 0,02 

B
 0,76 ± 0,05

 B
 

Resultados expressos como Média ± DP 
A,B,C 

Letras iguais não apresentaram diferença significativa pelo teste Duncan (p>0,05) na mesma linha. CCL = concentração de cloro 

livre.. CCL = concentração de cloro livre. C = tratamento controle,  refere-se aos peitos de frango que não receberam tratamento. AD =  água deionizada. AEFA = água 

eletrolisada fracamente ácida.  
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APÊNDICE 14 – Esquema simplificado dos métodos de aplicação de AEFA nos 

peitos de frango 
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APÊNDICE 15 – Fotografia da aplicação da AD e da AEFA pelo método de spray 

e pelo método de imersão utilizados em laboratório de pesquisa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


