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Resumo  

A presença de bactérias patogênicas como a Salmonella spp e o Staphylococcus aureus nos aviários resulta em enormes 

perdas econômicas, influenciando no desempenho e qualidade do frango de corte. Essas bactérias causam intoxicações 

alimentares devido ao consumo de alimentos contendo enterotoxinas termoestáveis produzidas por elas. Estudos 

mostram que os antibióticos utilizados na avicultura podem provocar reações alérgicas aos seres humanos além de 

elevar a resistência bacteriana ao tratamento. As nanopartículas de óxido de zinco, NPs-ZnO, têm sido estudadas devido 

ao seu excelente potencial antimicrobiano e pelo zinco ser reconhecido como substância segura para consumo em baixas 

concentrações. Além disso o zinco é um micronutriente metabolizado pelo organismo do frango e do ser humano, não 

sendo uma substância tóxica. Portanto este trabalho teve como objetivo agregar a propriedade antimicrobiana à ração 

para frango através da adição de NPs-ZnO e avaliar a atividade antibacteriana frente à bactérias Gram-negativas 

Salmonella Typhimurium e Gram-positivas Staphylococcus aureus. Foram avaliadas diferentes proporções das NPs-

ZnO na ração (1, 2, 3, 4 e 5%, g g-1), por meio de difusão em meio sólido, concentração inibitória mínima e curva de 

crescimento. Verificou-se que a concentração de 3% (g g-1) das NPs-ZnO foi a concentração mínima necessária para 

evitar o crescimento das bactérias estudadas, podendo ser aplicada em ração para frango a fim de protegê-los de 

potenciais contaminações por bactérias patogênicas presente nas granjas. 
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Abstract 

The presence of pathogenic bacteria such as Salmonella spp and Staphylococcus aureus in poultry houses results in 

huge economic losses, influencing the performance and quality of broiler chicken. These bacteria cause food poisoning 

due to the consumption of foods containing thermostable enterotoxins produced by them. Studies show that antibiotics 

used in poultry can cause allergic reactions to humans in addition to increasing bacterial resistance to treatment. Zinc 

oxide nanoparticles, NPs-ZnO, have been studied because of their excellent antimicrobial potential and because zinc 

oxide is recognized as a safe substance for consumption at low concentrations. In addition zinc is a micronutrient 

metabolized by the poultry organism and humans, not being a toxic substance. So the objective of this study was to add 

antimicrobial properties to poultry feed by the addition of NPs-ZnO and to evaluate antibacterial activity against Gram-

negative Salmonella Typhimurium and Gram-positive Staphylococcus aureus bacteria. Different ratios of NPs-ZnO in 

the diet (1, 2, 3, 4 and 5%, mg g-1) were evaluated by solid diffusion, minimum inhibitory concentration and growth 

curve. It was found that the concentration of 3% (mg g-1) of NPs-ZnO was the lowest necessary to prevent the growth 

of studied bacteria being able to be applied in poultry feed to protect them from potential pathogenic bacteria present in 

the farms. 

Keyword: Feed for broiler poultry; NPs-ZnO; Antibacterial activity; Salmonella Typhimurium; Staphylococcus aureus. 

 

Resumen 

La presencia de bacterias patógenas como Salmonella spp y Staphylococcus aureus en los aviarios genera enormes 

pérdidas económicas que influyen en el rendimiento y la calidad del pollo de engorde. Estas bacterias provocan 

intoxicaciones alimentarias debido al consumo de alimentos que contienen enterotoxinas termoestables producidas por 

ellas.  Los estudios demuestran que los antibióticos utilizados en la producción de pollo pueden provocar reacciones 

alérgicas en los seres humanos además de aumentar la resistencia bacteriana al tratamiento. Las nanopartículas de óxido 

de zinc, NPs-ZnO, han sido estudiadas por su excelente potencial antimicrobiano y porque el zinc es reconocido como 

una sustancia segura para el consumo en bajas concentraciones.Además, el zinc es un micronutriente metabolizado por 

el pollo y el organismo humano, y no es una sustancia tóxica. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo agregar la 

propiedad antimicrobiana a la alimentación de los pollos mediante la adición de NPs-ZnO y evaluar la actividad 

antibacteriana contra las bacterias Gram negativas Salmonella Typhimurium y Gram positivas Staphylococcus aureus. 

Se evaluaron diferentes proporciones de NPs-ZnO en la dieta (1, 2, 3, 4 y 5%, mg g-1) mediante difusión en medio 

sólido, concentración mínima inhibitoria y curva de crecimiento. Se encontró que la concentración de 3% (mg g -1) de 

NPs-ZnO fue la concentración más baja necesaria para prevenir el crecimiento de las bacterias estudiadas, y se puede 

aplicar en la alimentación de los pollos para protegerlos de una posible contaminación por bacterias patógenas presentes 

en granjas. 

Palabras clave: Alimento para pollos de engorde; NPs-ZnO; Actividad antibacterial; Salmonella Typhimurium; 

Staphylococcus aureus. 

 

1. Introdução 

A avicultura mundial se destaca entre as atividades do setor agropecuário com índices de produção em constante 

crescimento, e as atuais previsões globais afirmam que até 2025 a carne de frango terá o nível mais alto de produção e consumo, 

quando comparado a carne bovina, suína e ovina (OECD/FAO, 2016). No Brasil, a avicultura é uma importante atividade 

econômica devido ao reconhecimento da produção brasileira, as exportações dos produtos, bem como o alto índice de 

empregabilidade (Carvalho Júnior & Giarola, 2020). Isso classifica o Brasil como um grande produtor de carne de frango e 

segundo dados da ABPA (Associação Brasileira de Proteína Animal), em 2020, a produção neste segmento foi de 13,845 milhões 

de toneladas, colocando o país na posição de terceiro maior produtor e maior exportador mundial, mantendo sua posição do ano 

anterior, conforme mostra o Relatório Anual da Associação Brasileira da Proteína Animal – ABPA (2021). 

Um dos maiores problemas na avicultura, mesmo nas granjas mais modernizadas, é a presença de bactérias patogênicas, 

destacando-se a Salmonella spp, pois resultam em enormes perdas econômicas devido à alta mortalidade dos frangos, custos 

elevados com medicamentos e erradicação, perda de qualidade e, além disso, alguns sorotipos de Salmonella spp. são agentes 

causadores de enfermidades sistêmicas e gastroentéricas em seres humanos (Oliveira, et al., 2007; Boni, et al., 2011; Borges, et 

al., 2017; Tozzo, et al., 2018; Webber, et al., 2019). A salmonela é uma bactéria gram-negativa que está presente em muitas 

fontes de alimentos e faz parte da flora de certas espécies animais, como as aves. E mesmo sendo encontrada nos animais, como 
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parte da flora natural, quando há um desequilíbrio, resulta em infecção intestinal severa que, muitas vezes, pode ser fatal ao 

animal. Para os seres humanos ela é um verdadeiro risco a saúde. Apesar de todos os cuidados que o produtor tem na propriedade 

e todas as situações para contenção da doença nos aviários brasileiros com uma indústria altamente especializada, os casos ainda 

são recorrentes no Brasil (Oliveira, et al., 2007; Strockbine, et al., 2015; Tozzo, et al., 2018; Antonelli, et al., 2019; Webber, et 

al., 2019). 

Atualmente a forma utilizada para controlar os agentes patogênicos do trato gastrintestinal do frango de corte é a 

aplicação de antibióticos e outras preparações químicas presentes na ração. Porém o uso extensivo destes produtos promove à 

formação de microrganismos resistentes, gerando tratamentos não-efetivos (Amiranashvili, et al., 2016). Além de que o uso 

intensivo de antibióticos pode desencadear problemas potenciais à saúde humana, como toxicidade, alergia e resistência 

bacteriana, trazendo preocupações relacionadas à saúde pública (Costa Leite, et al., 2012; Maciel, Machado & Avancini, 2019; 

Antonelli, et al., 2019). 

Para manter-se no patamar de maior exportador, o Brasil tem buscado se adaptar às exigências internacionais, atendendo 

às legislações vigentes sobre as restrições do uso de antibióticos (Brasil, 2018). No Brasil, o Ministério da Agricultura Pecuária 

e Abastecimento – MAPA, publicou a Portaria nº 171, de 13 de dezembro de 2018, que informa sobre a intensão de proibição 

de uso de antimicrobianos com a finalidade de aditivos melhoradores de desempenho de alimentos (Brasil, 2018). Alguns 

antibióticos já foram proibidos de serem adicionados em rações para frangos, como por exemplo, o cloranfenicol, tetraciclinas, 

sulfonamidas sistêmicas, penicilinas, nitrofuranos e sulfato de colistina (Brasil, 2009; Brasil, 2016), porém a Portaria nº 171 

aponta outros possíveis de serem proibidos (Brasil, 2018). Assim, este setor de produção necessita de alternativas que mantenham 

bons resultados de desempenho e produtividade, e evitem a contaminação por microrganismos patógenos, tendo como resultado 

a produção de alimentos seguros e saudáveis para o consumo humano (Souza Santana, et al., 2011; Embrapa, 2018). Portanto, 

materiais antimicrobianos como extratos vegetais, óleos naturais e nanopartículas de óxidos metálicos, podem ser uma alternativa 

em substituição aos antibióticos utilizados atualmente em rações para frangos, visando manter os resultados de desempenho 

obtidos com os antibióticos e reduzindo a possibilidade de resistência bacteriana (Costa Leite, et al., 2012; El Asbahani, et al., 

2015; Zanetti, et al., 2015; Piletti, et al., 2019). 

Dentre os óxidos metálicos, compostos a base de zinco tem se mostrado eficientes quando usados como agentes 

antimicrobianos (Kirschner, et al., 2017; Capelezzo, et al., 2018). O zinco é um oligoelemento vital e benéfico aos seres humanos 

por ser um micronutriente metabolizado pelo corpo humano e embora encontrado em pequenas quantidades, desempenha uma 

variedade de funções em relação ao sistema imune, a divisão celular, fertilidade, manutenção e crescimento corporal 

(Balasubramanian, et al., 2015). Além disso apresenta capacidade de resistir a rigorosas condições de processamento, elevada 

área superficial em relação ao volume e propriedades químicas e físicas únicas, possuindo estabilidade material, atividade 

antimicrobiana e baixo custo (Moezzi, et al., 2012; Nafchi, et al., 2012; Khodja, et al., 2014; Akbar & Kumar, 2014; Khezerlou, 

et al., 2018). 

O óxido de zinco (ZnO) é considerado um material atóxico e altamente seguro e é um dos compostos listados pela FDA 

(Food and Drug Administration) como GRAS (Generally recognized as safe) (Doumbia, et al., 2015; FDA, 2014), e graças as 

suas excelentes propriedades, como a antimicrobiana e antifúngica, é amplamente empregado nos mais diversos segmentos 

(Emamifar & Mohammadizadeh, 2015; Beigmohammadi, et al., 2016; Esmailzadeh, et al., 2016), entre eles no setor de 

embalagens (Sung, et al., 2013; Capelezzo, et al., 2018), preservação de alimentos (Espitia, et al., 2012) e para aplicações na 

área médica (Mirza, et al., 2015; Thaya, et al., 2016; Xiang, et al., 2017; Khezerlou, et al., 2018).  

Aplicações de nanotecnologias estão sendo estudadas para trazer grandes benefícios e para agregar valor aos produtos 

obtidos nas indústrias de alimentos (Rossi, et al., 2014; Sekhon, 2014). As nanopartículas apresentam suas propriedades de forma 

mais intensa mesmo em menor quantidade, quando comparado aos compostos tradicionais, devido à mudança na proporção 
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superfície-volume (Perez, et al., 2012; Khezerlou, et al., 2018). Quanto a propriedade antimicrobiana, o aumento da área 

superficial de superfície destes materiais permite uma maior interação através das membranas celulares dos microrganismos, 

aumentando assim a capacidade de absorção e de migração dos compostos (Beigmohammadi, et al., 2016; Khezerlou, et al., 

2018; Youssef & El-Sayed, 2018). A atividade antimicrobiana das NPs-ZnO pode ser atribuída a mecanismos, como: a liberação 

de íons de zinco (Zn+2); a interação das nanopartículas com a parede celular da bactéria danificando a integridade celular e a 

formação de espécies reativas de oxigênio, ROS (Reactive Oxidative Species) (Doumbia, et al., 2015; Jalal, et al., 2010; 

Kasemets, et al., 2009; Sirelkhatim, et al., 2015). Diversos pesquisadores têm demostrado que as NPs-ZnO apresentam potencial 

antimicrobiano frente a Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans, Salmonella 

entérica, S. Typhimurium, Aspergillus brasiliensis, Candida albicans e Penicillium notatum (Akbar & Kumar, 2014; Busi, et 

al., 2016; Pasquet, et al., 2014; Rana & Singh, 2016; Sahin, et al., 2017; Porto, et al.; 2017; Dobrucka & Dugaszewska, 2016).  

Dessa forma, agregar a propriedade antimicrobiana à ração para frango de corte, através da adição de nanopartículas de 

óxido de zinco, a fim de evitar a proliferação de bactérias indesejáveis, que podem estar presentes na ração disponível para o 

frango consumir, e assim protegendo-o na fase inicial que é a fase mais vulnerável a contaminação por bactérias patogênicas, se 

torna um desafio. Portanto o objetivo desta pesquisa foi obter uma ração para frango de corte na fase inicial com eficiente ação 

antibacteriana, frente a bactérias Gram-negativa, Salmonella Typhimurium, e Gram-positiva, Staphylococcus aureus, através da 

adição de nanopartículas de óxido de zinco e assim identificar a concentração ideal das NPs-ZnO que deve ser adicionada na 

ração para tal ação ser efetiva. 

 

2. Metodologia 

A pesquisa é classificada quanto à natureza aplicada, possuindo abordagem de natureza quantitativa. Quanto ao enfoque, 

consiste em uma pesquisa explicativa com procedimentos técnicos, classificada como estudo experimental (Pereira, et al., 2018). 

 

2.1 Material 

A ração, utilizada para a realização desta pesquisa, é uma mistura pronta, adquirida comercialmente, a qual é 

armazenada em uma embalagem plástica de 5 kg e com vida útil de três meses, com composição de acordo com a necessidade 

nutricional para a fase inicial do frango de corte. Dentre os micronutrientes a ração continha 40 mg kg-1 de zinco em sua 

composição. Como aditivo antimicrobiano foram utilizadas nanopartículas de óxido de zinco, NPs-ZnO, cedidas pela Kher 

Chemical Research, e óxido de zinco, ZnO (marca Sigma-Aldrich, padrão PA). Os ensaios de atividade antimicrobiana foram 

realizados com cepas de bactérias padrão Gram-negativa e Gram-positiva, Salmonella Typhimurium ATCC 14028, e 

Staphylococcus aureus ATCC 25923, respectivamente.  

 

2.2 Caracterização morfológica das NPs-ZnO 

Uma amostra das nanopartículas de óxido de zinco, NPs-ZnO, foi analisada morfologicamente através da microscopia 

eletrônica de varredura com canhão de campo de emissão (MEV-FEG), a fim de verificar sua estrutura e determinar seu tamanho 

e formato. O ensaio morfológico foi realizado em um equipamento de MEV-FEG (modelo Tescan) no laboratório de polímeros-

LPOL da Universidade de Caxias do Sul – UCS. 

 

2.3 Análise microbiológica da ração para frango sem aditivo 

Para avaliar microbiologicamente a ração para frango utilizada, realizou-se a técnica de Contagem Padrão de 

Microrganismos Mesófilos Aeróbios Viáveis a 30 ºC, conforme metodologia apresentada na ISO 4833:2013 e o ensaio de 

contagem de bolores e leveduras, pela técnica de Petrifilm, de acordo com a metodologia descrita pela AOAC- Official Method 
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997. 02 (AOAC, 2019).  Realizou-se a leitura do número de colônias que se desenvolveram na placa, com auxílio de um contador 

de colônias (marca Quimis, modelo 290/0), selecionando as placas que continham entre 30 e 300 colônias. Utilizou-se a Equação 

(1), conforme recomendado pela ISO 7218:2013 (ISO, 2013), para obter a concentração bacteriana na ração. 

𝑁 =
∑C

v * 1,1 * d
 (1) 

Em que: 

N = Contagem de mesófilos (UFC g-1); 

C = Número de colônias contadas na placa (colônias); 

v = Volume da amostra (mL); 

d = Diluição utilizada (adimensional); 

1,1= Fator de correção (adimensional). 

 

2.4 Caracterização microbiológica das NPs-ZnO 

As metodologias empregadas para determinar a atividade antimicrobiana dos aditivos NPs-ZnO e do ZnO, e da ração 

sem aditivo e aditivadas com diferentes concentrações, frente às bactérias S. Typhimurium e S. aureus foram: Difusão em meio 

sólido a partir de orifício, teste de atividade antimicrobiana para materiais antimicrobianos determinado pela JIS Z 2801:2000 

(JIS, 2000) e ISO 22196:2007 (ISO, 2007) e curva de crescimento, detalhados a seguir. 

 

2.4.1 Preparo dos inóculos 

As suspensões bacterianas (S. Typhimurium e S. aureus), mantidas em ágar estoque e conservadas a aproximadamente 

-16 ºC, foram transferidas com auxílio de uma alça de semeadura estéril para tubos de caldo Brain Heart Infusion (BHI, marca 

Himedia) e mantidas por 24 h a 35 ºC em estufa bacteriológica (marca Quimis, modelo Q316m5). A concentração do inóculo 

foi padronizada em solução salina estéril (0,85%), comparando a turbidez do inóculo com o padrão 0,5 da escala de McFarland 

em espectrofotômetro (marca Bel photonics, modelo 1105). As amostras foram observadas no comprimento de onda de 625 nm, 

em que para a absorbância variando de 0,08 a 0,10, resulta numa suspensão contendo aproximadamente de 1 a 2x108 UFC mL-1 

da referida bactéria.  

 

2.4.2 Difusão em meio sólido a partir de orifício dos aditivos utilizados (NPs-ZnO e ZnO) e da ração sem aditivo 

O teste de difusão em meio sólido a partir de orifício foi utilizado com o objetivo de verificar a atividade antibacteriana 

dos aditivos utilizados, NPs-ZnO e ZnO, antes de adicioná-los a ração. Esta técnica foi realizada a partir da metodologia descrita 

por Alves, et al. (2000), com algumas modificações e observando as recomendações do CLSI (2012). A concentração bacteriana 

de 108 UFC mL-1 foi semeada, com o auxílio de swab estéril (marca Absorve), sobre as superfícies de placas de Petri estéril, de 

90 mm de diâmetro, contendo Müeller-Hinton Agar (marca Merck). Em cada placa de petri, foram feitos, com auxílio de um 

molde estéril, três orifícios (poços) equidistantes, com diâmetro de 8 mm, sendo depositado nestes os aditivos e a ração.  Os 

resultados de atividade antibacteriana foram interpretados de acordo com a metodologia proposta por Alves, et al. (2000), com 

adaptações, em que para poços de 8 mm de diâmetro a interpretação se resumiu da seguinte forma: halo menor que 10 mm o 

aditivo é considerado inativo, entre 10 e 13 mm – parcialmente ativo, entre 14 e 19 mm ativo e acima de 19 mm muito ativo. 

Através dos resultados obtidos fez-se o tratamento estatístico utilizando o software Statistica 7.0 (StatSoft®), através do teste de 

Tukey com 5% de probabilidade (p ≤ 0,05). 
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2.4.3 Determinação da atividade antimicrobiana através da curva de crescimento bacteriano da ração aditivada 

O ensaio para obtenção da curva de crescimento bacteriano foi realizado conforme metodologia descrita pela norma 

japonesa JIS Z 2801:2000 (JIS, 2000) e ISO 22196:2007 (ISO, 2007), com algumas modificações. Utilizou-se seis amostras da 

ração sem a presença das nanopartículas, designadas de amostra controle, sendo que, três destas amostras, foram utilizadas para 

medir as células viáveis imediatamente após a inoculação, ou seja, no tempo inicial (0 h), e as outras três amostras foram 

utilizadas para o tempo final, ou seja, 24 h após a inoculação. Utilizou-se três amostras da ração aditivada para cada concentração 

da NPs-ZnO (1, 2, 3, e 5%) no tempo 24 h, designadas de amostras teste. As amostras foram preparadas em placas de petri estéril 

de 50 mm de diâmetro e 15 mm de altura, com área de 196,2 mm2. Nas seis amostras controle adicionou-se a ração esterilizada 

e o inóculo (S. Typhimurium ou S. aureus) na concentração de 106 UFC mL-1, destas retirou-se três amostras para fazer a 

contagem de células no tempo 0 h e as demais incubou-se em estufa bacteriológica (marca Quimis, modelo 310/3) na temperatura 

de 35 ± 1°C por 24 h. Nas amostras da ração com as NPs-ZnO, adicionou-se 1 g de ração, as concentrações desejadas das NPs-

ZnO, o inóculo e incubou-se da mesma forma. Imediatamente após a inoculação da bactéria, transferiu-se as três amostras 

controle, com auxílio de uma espátula estéril, para uma embalagem estéril, saco de stomacher (marca Nasco whirl-pak), e então 

adicionou-se 10 mL de água salina 0,85% e homogeneizou-se por aproximadamente 1 min, esta amostra correspondeu a amostra 

100. Coletou-se com o auxílio de uma pipeta, 1 mL da amostra 100, e transferiu-se para um tubo de ensaio contendo 9 mL de 

água salina 0,85%, sendo esta a diluição 10-1. Repetiu-se este procedimento até completar 10 diluições seriadas, ou seja, até a 

diluição 10-10. Retirou-se 1 mL de cada diluição e dispensou-se em placas de petri em duplicata. Verteu-se 20 mL de ágar PCA, 

homogeneizou-se as placas e após a solidificação do meio, foram incubadas invertidas a 35± 1°C por 48 h em estufa 

bacteriológica. Para as amostras controle e amostras teste, após incubação por 24 h à 35±1 °C em estufa bacteriológica, realizou-

se o mesmo procedimento, adicionando 10 mL de água salina 0,85% e fez-se a contagem de células viáveis pelo método de 

placa. Após a incubação, realizou-se a contagem das placas que continham entre 30 e 300 colônias na série de diluições. Para 

cada amostra de teste, determinou-se o número de bactérias viáveis recuperadas em conformidade com a Equação (2): 

𝑁 =
100 ∗ 𝐶 ∗ 𝐷 ∗ 𝑣

𝐴
 (2) 

Onde: 

N: é o número de células viáveis por mm2; 

C: representa a contagem média de placa para as placas em duplicata (adimensional); 

D: é o fator de diluição (adimensional); 

A: Área superficial da amostra (mm2) 

v: o volume de água estéril adicionada às amostras (mL). 

Através dos resultados obtidos para contagem de células viáveis, Equação (2), calculou-se o valor da atividade antimicrobiana 

de acordo com a Equação (3): (JIS Z 2801:2000). 

𝑅 = [log (
𝐵

𝐴
) − log (

𝐶

𝐴
)] = [log (

𝐵

𝐶
)] 

(3) 

Em que: 

R: representa a atividade antimicrobiana (adimensional); 

B: é a média do número de células viáveis da amostra controle (sem aditivo) após 24 h; 

A: é a média do número de células viáveis imediatamente após a inoculação sobre a amostra controle (tempo 0 h) ;  

C: é a média do número de células viáveis sobre a amostra teste (com aditivo) após 24 h. 

O valor da atividade antimicrobiana obtida através desta norma não deve ser menor do que 2 para que o produto seja considerado 

como antimicrobiano (JIS Z 2801:2000). 

 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16838


Research, Society and Development, v. 10, n. 7, e44610716830, 2021 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16830 
 

 

7 

2.4.4 Cinética da Curva de Crescimento 

Realizou-se o estudo de curva de crescimento para uma amostra da ração na concentração de 3% (mg g-1) das NPs-ZnO, 

nos tempos 0, 12, 24, 36, e 48 h frente as bactérias em estudo. O procedimento adotado foi o mesmo apresentado no item anterior, 

em que se preparou para cada tempo três amostras de ração sem as NPs-ZnO e três amostras com a concentração de NPs-ZnO 

de 3% (mg g-1).  

 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Caracterização morfológica das NPs-ZnO 

A imagem de superfície das NPs-ZnO, obtida pelo microscópio eletrônico de varredura com canhão de campo de 

emissão (MEV-FEG), é apresentada na Figura 1 com ampliação de 100.000 vezes. 

 

Figura 1 – Imagem obtida por microscopia eletrônica de varredura com canhão de campo de emissão (MEV-FEG) para o agente 

antimicrobiano NPs-ZnO com ampliação de 100k vezes. 

 

Fonte: Autores. 

 

Através da Figura 1, verifica-se que as NPs-ZnO possuem formato de bastões com diâmetro médio de aproximadamente 

20 nm e com diferentes comprimentos que podem atingir valores de até 100 nm. Segundo a European Commission (2012) 

(European Food Safety Authority), qualquer nanomaterial é definido como um material produzido que seja composto por partes 

estruturais e funcionais discretas, que possuam mais de uma dimensão e cuja faixa de tamanho esteja entre 1 nm e 100 nm. 

Portanto, pode-se dizer que o material utilizado na presente pesquisa está em escala nanométrica. Em algumas situações é 

possível observar a formação de pequenos aglomerados, que segundo Dantas, et al. (2016), refere-se à adesão das nanopartículas 

entre si por forças de atração fracas como as de Van der Waals, as quais são significativamente maiores em nanopartículas. 

 

3.2 Caracterização microbiológica da ração 

O resultado do ensaio microbiológico da ração para mesófilos aeróbios viáveis obtidos no presente estudo foi de 

1,5x103±2,82 UFC g-1 e para bolores e leveduras foi de 4,9x102±2,12 UFC g-1. De acordo com o Compêndio Brasileiro de 

Alimentação Animal (Brasil, 2005) o limite de aceitabilidade para contagem de mesófilos e bolores e leveduras é 103 UFC g-1 e 

o inaceitável é acima de 104 UFC g-1, assim a ração apresenta contagem de bolores e levedura dentro do limite aceitável, porém 

o resultado do ensaio microbiológico da ração para mesófilos aeróbios viáveis, apresentou valores acima do limite aceitável, 

ficando próximo do limite inaceitável. Este resultado pode indicar possíveis falhas em alguma etapa de produção da ração, seja 
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na higienização, manipulação, desinfecção, controle de temperatura, armazenamento e/ou transporte (Santos, et al., 2010). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Radziejewska, Stuper & Szablewsk (2013), ao avaliar a qualidade de misturas 

alimentares de aves de capoeira do oeste da Polônia, sendo o valor médio de 3,0x103 UFC g-1 para mesófilos e para bolores e 

leveduras de 7,0x102 UFC g-1. Os autores caracterizaram esses alimentos por níveis baixos de contaminação, tanto para as 

bactérias quanto para bolores e leveduras. Porém, de acordo com o Compêndio Brasileiro de Alimentação Animal (Brasil, 2005), 

o resultado de mesófilos obtido é superior ao limite especificado. Valores acima do padrão, indicam que a vida útil deste produto 

está comprometida, devido à deterioração causada pelos microrganismos presentes. Além disso, os frangos de corte ao consumir 

a ração ingerem os microrganismos mesófilos presentes, sendo potenciais veículos de contaminação ou deterioração. Carvalho, 

et al. (2005) comentaram que a maioria dos microrganismos encontrados nas aves são aeróbio mesófilos, sendo estas, 

constituídas principalmente por espécies de Enterobacteriaceae, Bacillus, Clostridium e Streptococcus, sendo bactérias 

patogênicas e deteriorantes. Diante disso, para realizar os demais ensaios microbiológicos, foi utilizado a ração esterilizada, para 

garantir que a ração não estivesse contaminada para não haver interferência nas análises.  

 

3.3 Caracterização microbiológica da NPs-ZnO e do ZnO 

O método de difusão em meio sólido a partir de orifício foi realizado para avaliar a atividade antimicrobiano das NPs-

ZnO e do ZnO. Na Figura 2 encontra-se os resultados para as NPs-ZnO frente à bactéria S. Typhimurium e S. aureus, 

respectivamente, nas concentrações de 106 UFC mL-1, e na Figura 3 é apresentado os resultados para o ZnO. 

 

Figura 2 – Resultados microbiológicos do teste de difusão em meio sólido a partir de orifício para as NPs-ZnO frente as bactérias 

S. Typhimurium (a) e S. aureus (b), na concentração de 106  UFC mL-1 

 

Fonte: Autores. 
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Figura 3 – Resultados microbiológicos do teste de difusão em meio sólido a partir de orifício para ZnO frente as bactérias S. 

Typhimurium (a) e S. aureus (b) na concentração de 106 UFC mL-1 

 

Fonte: Autores. 

 

Através dos resultados expostos nas Figuras 2 e 3, é possível observar a zona de inibição que as NPs-ZnO e o ZnO  

produziram frente as bactérias avaliadas, S. Typhimurium e S. aureus, sendo que os valores médios de diâmetro de halo de 

inibição são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Valores médios e desvio padrão amostral do diâmetro do halo de inibição a partir do teste de difusão em meio sólido 

para as NPs-ZnO e o ZnO frente a S. Typhimurium e S. aureus. 

Bactéria 
Valores médios do halo de inibição (mm) 

NPs-ZnO  ZnO  

S. Typhimurium 16,33±0,58aA 14,33±1,53bB 

S. aureus 15,00±0,00aA 13,67±1,15bB 

*Letras maiúsculas iguais representam que não há diferenças significativas entre 

colunas e letras minúsculas iguais representam que não há diferenças significativas 

entre linhas (p<0,05). Fonte: Autores. 

 

Através da Tabela 1 observa-se que as NPs-ZnO apresentam maiores halos de inibição para as bactérias em estudo, 

proporcionando atividade antimicrobiana mais intensa em comparação com partículas de ZnO, demostrando que existe diferença 

significativa entre os dois aditivos avaliados. Além disso, levando em consideração o tamanho dos halos, é possível identificar 

que o agente antimicrobiano NPs-ZnO foi ativo frente a S. Typhimurium e S. aureus e o ZnO apresentou potencial antimicrobiano 

parcialmente ativo, conforme interpretação proposta por Alves, et al. (2000). Verifica-se que ZnO possui atividade 

antimicrobiana 15% inferior a obtida com as NPs-ZnO para S. Typhimurium e 10,5% inferior para S. aureus, por este motivo é 

interessante utilizar o ZnO na forma nanométrica, pois suas propriedades intensificam-se trazendo maior funcionalidade e mais 

benefícios, devido a mudança que ocorre na proporção superfície-volume. Sendo que ao diminuir o volume com o tamanho, a 

proporção dos átomos na superfície das partículas aumenta, e, portanto, as propriedades de superfície sobrepõem às propriedades 

do material convencional, assim, uma quantidade pequena de nanopartículas fornece um nível de funcionalidade maior que, de 

outro modo, exigiria uma quantidade muito maior de material convencional (Perez, et al., 2012). 

Da mesma forma, Espitia, et al. (2012) citam vários fatores que podem afetar a atividade antimicrobiana das NPs-ZnO, 

dentre elas o tamanho das nanopartículas e, portanto, a área de superfície, bem como sua atividade em sinergia com outros 

agentes antimicrobianos. Yamamoto (2001), também define que quanto menor o tamanho das nanopartículas, maior é a eficácia 

antimicrobiana, evidenciando os resultados obtidos na presente pesquisa. Para a ração sem o aditivo os resultados demostraram 
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que a ração não apresentou atividade antibacteriana para as bactérias estudadas, pois não houve a formação de halo e, consequente 

inibição ou morte das bactérias, S. Typhimurium e S. aureus. Este resultado já era esperado visto que a ração não apresenta em 

sua composição aditivos antimicrobianos. 

Observa-se também, na Tabela 1, que os maiores halos de inibição são observados para a bactéria S. Typhimurium, 

quando comparado com a bactéria S. aureus, demostrando que a S. Typhimurium é mais sensível aos aditivos quando comparado 

a S. aureus. Porém mesmo o halo de inibição ser maior para a S. Typhimurium, não houve diferença significativa entre ambas 

as bactérias estudadas. Este comportamento é explicado por Divya, et al. (2013) e Sahin, et al. (2017), que comentam que as 

NPs-ZnO causam a ruptura da membrana das bactérias provavelmente pela produção de espécies reativas de oxigênio, como 

superóxido e radicais hidroxilas (OH-). À medida que uma nanopartícula se aproxima da membrana, um potencial chamado zeta 

é gerado. As NPs-ZnO têm potencial zeta positivo na sua superfície tornando o meio mais ácido, gerando dano a membrana 

celular bacteriana e extrusão do conteúdo citoplasmático, resultando na morte da bactéria. 

Os resultados microbiológicos do teste de difusão em meio sólido mostraram que as nanopartículas de óxido de zinco 

foram eficazes em inibir o crescimento bacteriano, mesmo para uma bactéria Gram-negativa (neste caso S. Typhimurium), que 

tende a ser mais resistentes quando comparada a uma bactéria Gram-positiva (neste caso S. aureus), pois elas possuem uma 

membrana adicional com uma estrutura de bicamada fosfolipídica, responsável pela proteção da membrana citoplásmica interior, 

em maior grau, o que promove maior resistência à essa classe de bactérias, enquanto que as células bacterianas gram-positivas, 

possuem apenas uma camada exterior, o que facilita a penetração de moléculas externas, promovendo a interação com a 

membrana citoplasmática e tornando-as mais frágeis quando comparadas às células bacterianas gram-negativas (Xie, et al. 2011; 

Bonilla & Gárcia, 2012; Petchwattana, et al., 2016). 

A Figuras 4 apresenta os resultados microbiológicos normalizados de curvas de crescimento para as bactérias S. 

Typhimurium e S. aureus, obtidos para a ração aditivadas com 1, 2, 3 e 5% de NPs-ZnO, para o tempo 0 e 24 h. Utilizou-se 1 g 

da ração para a realização do teste e uma concentração bacteriana de 106 UFC mL-1. A ração pura, ou seja, sem adição do aditivo 

(0% de NPs-ZnO), também foi submetida ao teste, sendo este a contraprova (branco). 

 

Figura 4 – Resultados da curva de crescimento para as bactérias S. Typhimurium e S. aureus obtidos com a ração aditivada com 

1, 2, 3 e 5% (mg g-1) de NPs-ZnO e para a ração sem a adição das NPs-ZnO. (a) S. Typhimurium e (b) S. aureus. 

  

Fonte: Autores. 

 

Através dos resultados apresentados na Figura 4(a), é possível observar que após 24 h de contato da ração aditivada 

com a S. Typhimurium, houve diminuição de 2 log no crescimento da respectiva bactéria, utilizando-se as NPs-ZnO, para todas 

as concentrações testadas. Para a bactéria S. aureus, Figura a(b), após 24 h houve diminuição de 2 log da contagem de células 

para as concentrações de 3% e 5% de NPs-ZnO.  
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A partir dos resultados de contagem de células, apresentados na Figura 4, pode-se determinar a concentração mínima 

para que as NPs-ZnO apresentassem atividade antimicrobiana, sendo que a JIS Z 2801:2000 determina que para o material 

apresentar eficiente atividade antimicrobiana deve-se eliminar pelo menos 2 logs da concentração bacteriana inicial após 24 h 

de contato. Assim os produtos que apresentarem atividade antimicrobiana igual ou superior a 2,0 possuem eficiente capacidade 

de inibir o crescimento de bactérias sendo aplicáveis como antimicrobianos (JIS Z 2801:2000). Na Tabela 2 é possível observar 

os resultados do valor da atividade antimicrobiana, calculados a partir da Equação 2, para as concentrações 0%, 1%, 2%, 3% e 

5% das NPs-ZnO frente à S. Typhimurium e S. aureus. 

 

Tabela 2 – Resultados do valor da atividade antimicrobiana para S. Typhimurium e S. aureus para as concentrações de 0%, 1%, 

2%, 3% e 5% de NPs-ZnO. 

Concentração de 

NPs-ZnO (%)  

Valor da atividade antimicrobiana 

para S. Typhimurium 

Valor da atividade antimicrobiana 

para S. aureus 

0% 0,00±0,00aA* 0,00±0,00aA* 

1% 1,41±0,01bB 1,73±0,02bA 

2% 1,91±0,04cB 1,86±0,04cA 

3% 1,99±0,01dB 2,17±0,06dA 

5% 2,32±0,03eB 2,67±0,03eA 

*Letras maiúsculas iguais representam que não há diferenças significativas entre colunas e letras 

minúsculas iguais representam que não há diferenças significativas entre linhas (p<0,05). Fonte: Autores. 

 

Através na análise estatística apresentada na Tabela 2, observa-se que houve diferença significativa na atividade 

antibacteriana entre as bactérias S. Typhimurium e S. aureus, sendo que a atividade antimicrobiana foi maior para a bactéria S. 

aureus nas concentrações de 1%, 3% e 5% de NPs-ZnO, quando comparada a S. Typhimurium. Esse comportamento deve-se 

possivelmente ao fato da bactéria S. aureus ser uma bactéria gram-positiva, logo possui apenas uma camada exterior como 

membrana plasmática, facilitando assim a difusão de materiais antimicrobianos no interior da célula, tornando-as mais 

susceptíveis a esses materiais, quando comparado as bactérias gram-negativas, neste trabalho S. Typhimurium (Shoja, et al., 

2015). Ao avaliar as diferentes concentrações das NPs-ZnO testadas, verifica-se que também apresentaram diferença 

significativa na atividade antimicrobiana para todas as concentrações estudadas e para ambas as bactérias, S. Typhimurium e S. 

aureus. Portanto, ao seguir as determinações da JIS Z 2801:2000, pode-se dizer, pelos resultados da Tabela 2, que para a S. 

Typhimurium e para S. aureus, a condição de material antimicrobiano foi satisfeita para as concentrações de 3% e 5% das NPs-

ZnO.  

Assim, as NPs-ZnO podem ser aplicadas para agregar a propriedade antibacteriana em ração para frango. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Akbar e Kumar (2014), que avaliaram a atividade antimicrobiana de NPs-ZnO em S. aureus e S. 

Typhimurium em uma concentração inicial de bactérias de 106 e 107 UFC mL-1, observaram redução em dois logs decimal após 

24 h de incubação para ambas as bactérias. Sendo que não havia células de bactérias vivas de S. aureus após 6 dias de incubação, 

e após 8 dias para a S. Typhimurium. Os autores relataram, com a ajuda da micrografia eletrônica, que as nanopartículas têm alto 

impacto na integridade da superfície celular, e observaram também que a taxa de mortalidade celular aumentou com o passar do 

tempo de exposição entre as nanopartículas e as células bacterianas, devido ao efeito direto sobre a parede celular das bactérias 

causando à ruptura e morte celular. De acordo com os autores e com Sahin, et al. (2017), este comportamento é esperado, pois 

as NPs-ZnO produzem espécies reativas de oxigênio, como radicais hidroxila, superóxidos e peróxido de hidrogênio na presença 
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de umidade, que reagem com a superfície celular das bactérias e causam danos à célula e aos conteúdos como proteínas, lipídios 

e DNA.  

Com o objetivo de comparar a ação antibacteriana das NPs-ZnO com o ZnO, realizou-se o  procedimento de curva de 

crescimento para as bactérias S. Typhimurium e S. aureus, obtidos para a ração aditivadas com 1, 2, 3 e 5% (mg g-1) de ZnO, 

para o tempo 0 e 24 h. Utilizou-se 1 g da ração para a realização do teste e uma concentração bacteriana de 106 UFC mL-1. A 

ração pura, ou seja, com 0% de ZnO, também foi submetida ao teste, sendo esta a contraprova (branco). Os resultados são 

apresentados na Figura 5(a) para S. Typhimurium e Figura 5(b) para S. aureus. 

 

Figura 5 – Resultados da curva de crescimento para a bactéria S. Typhimurium e S. aureus obtidos com a ração aditivadas com 

1, 2, 3 e 5% (mg g-1) de ZnO e para a ração sem a adição de ZnO. (a) S. Typhimurium e (b) para S. aureus. 

  

Fonte: Autores. 

 

Conforme observado nos resultados demonstrados na Figuras 5(a) e 5(b), após 24 h de contato da ração aditivada com 

óxido de zinco e as bactérias em estudo, houve redução de um log tanto para S. Typhimurium quanto para S. aureus. Resultado 

inferior ao encontrado na presente pesquisa quando comparado a ração aditivada com as NPs-ZnO, sendo que em 24 h de 

interação, apresentaram dois logs de redução para as bactérias em estudo.  

Tal resultado deve-se a maior área superficial que as NPs-ZnO possuem em comparação com o  ZnO,  que  é uma 

partícula convencional com menor área superficial (Hu & Chen, 2008), dificultado a interação com as células dos micro-

organismos, e devido aos mecanismos de ação das NPs-ZnO que podem causar a ruptura da membrana das bactérias 

provavelmente pela produção de espécies reativas de oxigênio, como superóxido e radicais hidroxilas (Divya, et al., 2013; Akbar 

& Kumar, 2014), e pela facilidade de interação das NPs-ZnO com a parede celular das bactérias, interferindo nos processos 

celulares dos micro-organismos (Janaki, Sailatha & Gunasekaran, 2015).  

De acordo com os resultados de contagem de células, encontrou-se a atividade antimicrobiana do ZnO através da 

Equação 2, e os resultados são apresentados na Tabela 3, bem como a análise estatística para interpretação dos resultados. 
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Tabela 3 – Resultados do valor da atividade antimicrobiana das ZnO nas concentrações de 0%, 1%, 2%, 3% e 5% frente as 

bactérias S. Typhimurium e S. aureus. 

Concentração de 

ZnO (%)  

Valor da atividade antimicrobiana 

do ZnO para S. Typhimurium 

Valor da atividade antimicrobiana 

do ZnO para S. aureus 

0% 0,00±0,00aA* 0,00±0,00aA* 

1% 0,68±0,01bA 0,07±0,01bB 

2% 0,80±0,02cA 0,94±0,02cB 

3% 0,97±0,04dA 0,97±0,01cA 

5% 1,40±0,04eA 1,06±0,01dB 

*Letras maiúsculas iguais representam que não há diferenças significativas entre colunas e letras 

minúsculas iguais representam que não há diferenças significativas entre linhas (p<0,05). Fonte: Autores. 

 

Verifica-se, através da Tabela 3, que houve diferença significativa no valor da atividade antimicrobiana do ZnO entre 

as bactérias S. Typhimurium e S. aureus para as concentrações de 1, 2 e 5%, assim, apenas não apresentou diferença significativa 

na atividade antimicrobiana para a concentração de 3% de ZnO, obtendo resultado semelhante para ambas as bactérias. Quando 

comparado as diferentes concentrações, observou-se que houve diferença significativa na atividade antimicrobiana entre as 

concentrações de 1, 2, 3 e 5% de ZnO testadas, para S. Typhimurium, e para S. aureus não houve diferença entre as concentrações 

2 e 3% do ZnO. Com esses resultados e com base nas recomendações da JIS Z 2801:2000, pode-se dizer que o ZnO não é 

considerado um eficiente agente antimicrobiano, pois o valor da atividade antimicrobiana obtido tanto para S. Typhimurium 

quanto para S. aureus foram inferiores a 2 logs para as concentrações de 1, 2, 3 e 5%.  

Com base nos resultados obtidos, buscou-se avaliar a cinética de crescimento bacteriano da ração para frango de corte 

aditivada com 3% de NPs-ZnO, sendo está foi a menor concentração que apresentou eficiência antimicrobiana pelo método da 

JIS Z 2801:2000 e a ISO 22196:2007. Utilizou-se a concentração bacteriana de S. Typhimurium e S. aureus de 106 UFC mL-1 e 

avaliou-se a ação antimicrobiana das NPs-ZnO nos tempos 0, 12, 24, 36, e 48 h. Os resultados são apresentados na Figura 6(a) 

para a bactéria S. Typhimurium e Figura 6(b) para a bactéria S. aureus. A Figura 6 apresenta também o resultado da curva de 

crescimento para ração sem o aditivo (0% de NPs-ZnO). 

 

Figura 6 – Resultado da cinética de crescimento das bactérias S. Typhimurium e S. aureus em ração para frango de corte 

aditivada com 0% e 3% de NPs-ZnO nos tempos 0, 12, 24, 36, e 48 h. (a) S. Typhimurium e (b) S. aureus. 

  

Fonte: Autores. 

 

É possível observar através da Figura 6(a) o comportamento da S. Typhimurium na ração aditivada com 3% de NPs-

ZnO e na ração sem as NPs-ZnO, sendo que na ração sem as NPs-ZnO, a linha de tendência gerada possui melhor definição das 
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fases de crescimento celular, apresentando fase Lag de adaptação até aproximadamente 12 h, a fase Log de crescimento celular, 

de 12 h até 24 h e de 24 h  a 48 h a fase estacionária de crescimento celular. Para a ração aditivada a fase Lag foi até 24 h, de  

24 h a 36 h a fase Log e uma tendência a fase estacionária de 36 h até 48 h, sendo que nesta fase é possível verificar para a ração 

aditivada que houve uma diminuição da fase Log, em comparação com a ração sem as NPs-ZnO (branco), e consequentemente 

menor crescimento de células devido à ação antimicrobiana das NPs-ZnO, resultado em uma diminuição de um log em 48 h de 

contato. 

O mesmo comportamento foi observado na Figura 6(b), para S. aureus, sendo que, a fase Log iniciou após as 12 h de 

fase de adaptação, e permaneceu até as 24 h, onde as células começam a estabilizar, ou seja, o S. aureus apresentou menor tempo 

de fase Log em comparação a S. Typhimurium, e menor concentração de células, com redução de um log em 48 h. Portanto as 

NPs-ZnO apresentaram maior ação antimicrobiana frente à bactéria S. aureus em comparação com a S. Typhimurium. 

Situação semelhante foi encontrado por Aanchal, et al. (2013), ao estudarem os micro-organismos S. aureus e B. subtilis 

representando as bactérias Gram-positivas, e as cepas E. coli e A. aerogenes representando as bactérias Gram-negativas, para 

verificar o efeito das NPs-ZnO sobre o crescimento destas. Através das curvas de crescimento os autores observaram que para a 

amostra controle, sem a NPs–ZnO, apresentou as quatro fases, Lag, Log, estacionária e de morte, bem definidas. Já para S. aureus 

na presença da NPs-ZnO (50 μg mL-1), observou-se uma fase prolongada Lag indicando que ocorreu um atraso no crescimento 

de S. aureus. Isto ocorreu também para as demais concentrações estudadas de 100, 150 e 200 μg mL-1. Para E.coli a uma 

concentração de 400 μg mL-1, a fase Lag e a fase Log foram alteradas e ocorreu uma diminuição na concentração de células. No 

caso de A. aerogenes não houve diferença de crescimento com concentrações abaixo de 400 μg mL-1. Segundo os autores, este 

perfil pode estar relacionado à estrutura celular de cada bactéria, pois verificou-se que as bactérias Gram-positivas são mais 

sensíveis do que as bactérias Gram- negativas para NPs-ZnO. Espitia, et al. (2013) comentaram que a diferença de 

susceptibilidade entre bactérias Gram-positivas e Gram-negativas pode ser devido a alterações nos mecanismos de interação das 

NPs-ZnO com a membrana bacteriana, pois as bactérias gram-positivas têm uma espessa parede celular, composta por 

peptidoglicano, em comparação com bactérias gram-negativas, os quais possuem uma membrana adicional com uma estrutura 

de bicamada fosfolipídica, o que resulta numa maior resistência a danos da membrana induzida por NPs-ZnO. 

Em relação à toxicidade das NPs-ZnO, estudos realizados por Sharma, et al. (2012), avaliaram a toxicidade oral sub-

aguda das NPs-ZnO em ratos após uma exposição de 14 dias consecutivos. Estudou-se as doses de 50 mg kg-1 e 300 mg kg-1 

através de teste cometa para verificar o dano de DNA oxidativo e teste TUNEL para detectar as células apoptóticas no fígado. 

Os resultados revelaram que as NPs-ZnO, a uma dose mais elevada (300 mg kg-1), acumulam-se no fígado e causam estresse 

oxidativo levando ao dano do DNA e a apoptose no fígado. Contudo, nenhum dano significativo ao DNA e as células do fígado 

foi observado nos camundongos administrados com a menor dose de NPs-ZnO (50 mg kg-1). Sendo assim, as concentrações de 

3% e 5% estudadas na presente pesquisa estão de acordo com o estudo realizado por Sharma, et al. (2012), não apresentando 

toxicidade. 

 

4. Conclusão 

De acordo com as determinações da JIS Z 2801:2000 e ISO 22196:2007, onde o valor da atividade antimicrobiana deve 

ser igual ou superior a 2,0, foi possível identificar através do ensaio de curva de crescimento, que para a S. Typhimurium e para 

S. aureus a condição de eficiência antimicrobiana foi satisfeita para as concentrações de 3% e 5% das NPs-ZnO. Já o ZnO 

apresentou resultados inferiores a 2,0 não sendo considerado um eficiente antimicrobiano, nas concentrações avaliadas, pelo 

método da JIS Z 2801:2000 e a ISO 22196:2007. 

De acordo com o conjunto dos resultados obtidos no presente estudo, determinou-se a menor concentração de 3% (30 

mg g-1) de NPs-ZnO com eficiente atividade antimicrobiana frente a S. Typhimurium e S. aureus. Assim, as NPs-ZnO apresentam 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16838


Research, Society and Development, v. 10, n. 7, e44610716830, 2021 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16830 
 

 

15 

potencial de aplicação em ração para frango de corte na fase inicial, para agregar à propriedade antimicrobiana, evitar à 

proliferação de micro-organismos indesejáveis na ração e assim proteger o frango de corte de potenciais contaminações por 

micro-organismos patogênicos como S. Typhmurium e S. aureus. Além disso, as concentrações de NPs-ZnO testadas, não são 

consideradas tóxicas, podendo ser utilizadas na nutrição do frango de corte, sem haver possibilidade de permanência de resíduos 

tóxicos na carne de frango, resultando em um produto saudável para o consumidor final.  

Sugere-se para trabalhos futuros realizar análise de vida útil da ração aditivada com as NPs-ZnO, realizar ensaio in vivo 

para identificar o comportamento das NPs-ZnO no organismo do frango de corte e avaliar a ação antimicrobiana das NPs-ZnO 

frente a outros micro-organismos de interesse em alimentos. 
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