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RESUMO 

  

Os efeitos do cruzamento entre raças bovinas e da aplicação do ultrassom sobre a cinética de 

transferência de massa durante a salga úmida de carne bovina foram avaliados. Os cortes de 

coxão duro (bíceps femoris) resultantes de três cruzamentos - C1 (½ Angus e ½ Nelore); C2 (¾ 

Angus e ¼ Nelore) e C3 (½ Wagyu, ¼ Nelore e ¼ Angus) foram caracterizados quanto a 

composição química, pH, atividade de água e oxidação lipídica. Os cortes foram submetidos a 

salga úmida em salmoura (concentração de 5% de NaCl – Temperatura de 5°C): estática – SE 

e com aplicação de ultrassom – US. Em outros esperimentos, os cortes de apenas um dos 

cruzamentos (C1) foram submetidos a salga úmida em salmoura estática – SE e com aplicação 

de ultrassom – US, nas concentrações de 10, 20 e 30% de NaCl – temperatura de 5°C, sendo 

posteriormente investigados quanto as propriedades tecnológicas (pH, cor, oxidação lipídica, 

atividade de água, temperatura e entalpia de desnaturação das proteínas). Em ambos os estudos, 

os cortes foram retirados durante 30, 60 e 120 minutos de salga úmida e analisados quanto aos 

teores de umidade e NaCl. Estes resultados foram utilizados para determinar os coeficientes de 

difusão para água e para o NaCl. Os resultados do primeiro estudo mostraram que a aplicação 

de ultrassom e o cruzamento entre raças afetaram o conteúdo de água e o coeficiente de difusão 

efetivo para a água, mostrando maiores valores nos cortes com maior conteúdo de proteínas. O 

cruzamento entre as raças e a aplicação de ultrassom também influenciaram o conteúdo de 

NaCl, entretanto somente a aplicação de ultrassom proporcionou aumento no coeficiente de 

difusão efetivo do NaCl durante a salga úmida. No segundo estudo, os resultados mostraram 

que a aplicação de ultrassom e o aumento da concentração de sal aumentaram o ganho de sal, 

a perda de água e o coeficiente de difusão de sal e de água nas amostras durante a salga úmida. 

O uso do ultrassom não influenciou as propriedades tecnológicas como pH, cor e oxidação 

lipídica, porém reduziu a atividade de água e a temperatura e entalpia de desnaturação das 

proteínas. O aumento da concentração de sal aumentou a oxidação lipídica, diminuiu os 

parâmetros de cor e a temperatura e entalpia de desnaturação das proteínas durante a salga 

úmida. Portanto, o ultrassom se mostrou uma tecnologia potencial para a aplicação no processo 

de salga úmida de carne bovina. 

 

Palavras-chave: Salga úmida. Coeficiente de difusão. Oxidação lipídica. Atividade de água. 

Desnaturação de proteínas. NaCl.  

 

 



ABSTRACT 

 

The effects of crossbreeding and the application of ultrasound on mass transfer kinetics during 

wet salting of beef were evaluated. The cuts of muscle (Biceps femoris) resulting from three 

crossbreeds - C1 (½ Angus and ½ Nellore); C2 (¾ Angus and ¼ Nelore) and C3 (½ Wagyu, ¼ 

Nelore and ¼ Angus) were characterized by their chemical composition, pH, water activity and 

lipid oxidation. The cuts were submitted to wet brining in brine (5% NaCl concentration - 5 °C 

temperature): static brine - SE and with ultrasound - US. In another study, the cuts of only one 

of the crossbreeds (C1) were subjected to wet salting in static brine - SE and with the application 

of ultrasound - US, in concentrations of 10, 20 and 30% NaCl - temperature of 5 °C, which 

samples were investigated regarding technological properties (pH, color, lipid oxidation, water 

activity, temperature and enthalpy of protein denaturation). In both studies, cuts were removed 

after 30, 60 and 120 minutes of wet salting and analyzed for water and NaCl contents. These 

results were used to determine the diffusion coefficients for water and NaCl. The results of the 

first study showed that the application of ultrasound and the crossbreeding affected the water 

content and the effective water diffusion coefficient, showing higher values in the cuts with 

higher protein content. The crossbreeding and the application of ultrasound also influenced the 

NaCl content, however only the application of ultrasound provided an increase in the effective 

diffusion coefficient of NaCl during wet salting. In the second study, the results showed that 

the application of ultrasound and the increase the concentration of salt increased the salt gain, 

the loss of water and the coefficient of diffusion of salt and water in the samples during wet 

salting. The use of ultrasound did not influence technological properties such as pH, color and 

lipid oxidation, but it did reduce water activity, temperature and enthalpy of protein 

denaturation. The increase in salt concentration increased lipid oxidation, decreased color 

parameters and the temperature and enthalpy of protein denaturation during wet salting. 

Therefore, ultrasound proved to be a potential technology for application in the wet salting 

process of beef. 

 

Key words: Wet salting. Diffusion coefficient. Lipid oxidation. Water activity. Protein 

denaturation. NaCl. 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Touros das raças: A) Nelore; B) Angus; C) Wagyu. ............................................... 15 

Figura 2. Representação esquemática da organização estrutural do músculo. ........................ 17 

Figura 3. Transferência de massa na desidratação osmótica. .................................................. 19 

Figura 4. O espectro do som. ................................................................................................... 20 

Figura 5. Frequência de uma onda. ......................................................................................... 21 

Figura 6. Atenuação da intensidade do ultrassom. .................................................................. 22 

Figura 7. Esquema de um banho ultrassônico. ........................................................................ 24 

Figura 8. Sistema de sonda para aplicação de ultrassom de potência. .................................... 25 

Figura 9. Fenômeno da cavitação acústica. ............................................................................. 26 

Figura 10. Amostras do coxão duro dos três cruzamentos. ..................................................... 29 

Figura 11. Salmouras: A) Estática; B) Com aplicação de ultrassom. ..................................... 30 

Figura 12. Cinética de difusão de água (A) e NaCl (B) em amostras tratadas em salmoura 

estática (SE) e salmoura com aplicação de ultrassom (US). .................................................... 43 

Figura 13. Resíduo entre os valores previstos e experimentais do conteúdo de água (a) e 

conteúdo de NaCl (b) em amostras tratadas em salmoura estática (SE) e salmoura por 

ultrassom (US). ......................................................................................................................... 44 

Figura 14. Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl em salmoura sobre o 

teor de água (%) em carne bovina. ........................................................................................... 49 

Figura 15. Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl em salmoura sobre o 

teor de NaCl (%) durante a salga úmida dos cortes de carne bovina. ...................................... 50 

Figura 16. Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl na salmoura sobre a 

atividade de água durante a salga úmida dos cortes de carne bovina. ...................................... 54 

file:///C:/Users/Márcio/Google%20Drive/MESTRADO/Dissertação%20FINAL.docx%23_Toc34651314


 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1. Composição centesimal, pH, atividade de água e índice de TBARS. ..................... 37 

Tabela 2. Efeito do cruzamento entre raças e da aplicação de ultrassom no teor de água (%) 

durante salga úmida dos cortes de carne bovina....................................................................... 38 

Tabela 3. Efeito do cruzamento entre raças e da aplicação de ultrassom no teor de NaCl (%) 

durante a salga úmida dos cortes de carne bovina. ................................................................... 41 

Tabela 4. Efeito do cruzamento entre raças e da aplicação de ultrassom sobre o coeficiente de 

difusão efetivo de água e NaCl durante a salga úmida dos cortes de carne bovina. ................ 46 

Tabela 5. Propriedades físico-químicas das salmouras a 5°C. ................................................ 47 

Tabela 6. Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl na salmoura sobre a 

estabilidade da cor durante a salga úmida dos cortes de carne bovina. .................................... 52 

Tabela 7. Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl na salmoura sobre o 

índice de TBARS durante a salga úmida dos cortes de carne bovina. ..................................... 56 

Tabela 8. Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl em salmoura sobre a 

temperatura de desnaturação das proteínas durante a salga úmida dos cortes de carne bovina.

 .................................................................................................................................................. 58 

Tabela 9. Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl em salmoura sobre a 

entalpia de desnaturação das proteínas durante a salga úmida dos cortes de carne bovina. .... 59 

Tabela 10. Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl em salmoura sobre o 

coeficiente de difusão efetivo de água e de NaCl durante a salga úmida dos cortes de carne 

bovina. ...................................................................................................................................... 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 12 

2. OBJETIVOS .................................................................................................................... 13 

2.1. Objetivo Geral ................................................................................................................. 13 

2.2. Objetivos específicos ....................................................................................................... 13 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ....................................................................................... 14 

3.1. Carne bovina: Produção e consumo ........................................................................... 14 

3.2. Bovinocultura no Brasil ............................................................................................. 14 

3.3. Estrutura e composição do tecido muscular .............................................................. 16 

3.4. O papel do sal ............................................................................................................ 17 

3.5. Tratamento osmótico e o processo de salga de carnes ............................................... 18 

3.6. Ultrassom ................................................................................................................... 19 

3.6.1. Classificação das ondas sonoras ......................................................................... 20 

3.6.2. Parâmetros ultrassônicos .................................................................................... 20 

3.6.2.1. Frequência ....................................................................................................... 20 

3.6.2.2. Comprimento de onda ..................................................................................... 21 

3.6.2.3. Velocidade ...................................................................................................... 21 

3.6.2.4. Intensidade ...................................................................................................... 21 

3.6.2.5. Atenuação ....................................................................................................... 22 

3.6.3. Equipamentos de ultrassom ................................................................................ 23 

3.6.3.1. Banhos Ultrassônicos ...................................................................................... 23 

3.6.3.2. Sistema de sondas ........................................................................................... 24 

3.7. Mecanismos e Efeitos do Ultrassom .......................................................................... 25 

4. MATERIAIS E MÉTODOS ........................................................................................... 27 

4.1. Parte I: Efeito do cruzamento entre raças bovinas e da aplicação de ultrassom sobre 

a cinética de transferência de massa durante o processo de salga úmida ......................... 27 

4.1.1. Matéria prima ............................................................................................................. 27 

4.1.2. Composição Química ................................................................................................. 28 

4.1.2.1. Umidade .......................................................................................................... 28 

4.1.2.2. Cinzas .............................................................................................................. 28 

4.1.2.3. Proteínas .......................................................................................................... 28 

4.1.2.4. Lipídeos .......................................................................................................... 28 



 

 

4.1.3. pH ....................................................................................................................... 28 

4.1.4. Atividade de água ............................................................................................... 29 

4.1.5. Oxidação Lipídica (TBARS) .............................................................................. 29 

4.1.6. Preparo das amostras e da salmoura .......................................................................... 29 

4.1.7. Tratamento por salga úmida ...................................................................................... 30 

4.1.8. Determinações analíticas durante o processo de salga úmida ................................... 31 

4.1.8.1. Conteúdo de água ............................................................................................ 31 

4.1.8.2. Conteúdo de NaCl ........................................................................................... 31 

4.1.9. Modelagem da transferência de massa ............................................................... 31 

4.2. Parte II: Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl em 

salmoura sobre a cinética de transferência de massa e propriedades tecnológicas 

durante o processo de salga úmida de carne bovina .................................................... 32 

4.2.1. Matéria prima ..................................................................................................... 32 

4.2.2. Preparo das amostras e da salmoura ................................................................... 32 

4.2.3. Propriedades das salmouras ................................................................................ 33 

4.2.4. Tratamento por salga úmida ...................................................................................... 33 

4.2.5. Determinações analíticas durante o processo de salga úmida ............................ 33 

4.2.5.1. Conteúdo de água ............................................................................................ 33 

4.2.5.2. Conteúdo de NaCl ........................................................................................... 33 

4.2.5.3. Cor instrumental ............................................................................................. 34 

4.2.5.4. Atividade de água (aw) ................................................................................... 34 

4.2.5.5. Potencial hidrogeniônico (pH) ........................................................................ 34 

4.2.5.6. Oxidação lipídica (TBARS) ............................................................................ 34 

4.2.5.7. Calorimetria diferencial de varredura (DSC) .................................................. 35 

4.2.6. Modelagem da transferência de massa ............................................................... 35 

4.3. Análise Estatística ...................................................................................................... 35 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO .................................................................................... 36 

5.1. Parte I: Efeito do cruzamento entre raças bovinas e da aplicação de 

ultrassom sobre a cinética de transferência de massa durante o processo de salga 

úmida 36 

5.1.1. Composição centesimal ............................................................................................. 36 

5.1.2. Teor de água durante a salga úmida ........................................................................... 37 

5.1.3. Teor de NaCl durante a salga úmida .......................................................................... 40 

5.1.4. Coeficiente de difusão efetivo de água e de NaCl durante a salga úmida ................. 42 

5.2. Parte II: Efeito da aplicação de ultrassom e da concentração de NaCl em salmoura 



 

 

sobre a cinética de transferência de massa e propriedades tecnológicas durante o processo 

de salga úmida de carne bovina ............................................................................................ 47 

5.2.1. Propriedades das salmouras ....................................................................................... 47 

5.2.2. Teor de água durante a salga úmida ........................................................................... 48 

5.2.3. Teor de NaCl durante a salga úmida .......................................................................... 50 

5.2.4. Cor instrumental ........................................................................................................ 51 

5.2.5. Atividade de água (aw) .............................................................................................. 54 

5.2.6. Potencial hidrogeniônico (pH) ................................................................................... 55 

5.2.7. Oxidação lipídica (TBARS) ....................................................................................... 55 

5.2.8. Calorimetria diferencial de varredura (DSC) ............................................................. 57 

5.2.9. Coeficiente de difusão efetivo de água e de NaCl durante a salga úmida ................. 60 

6. CONCLUSÕES ......................................................................................................... 64 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 65 

 



12 

 

1. INTRODUÇÃO 

 A salga é um dos métodos mais antigos usados no processamento e conservação dos 

alimentos, sendo uma das principais etapas na preparação de uma variedade de produtos cárneos 

salgados, muitos dos quais consumidos em diversos países, principalmente devido as suas 

características sensoriais e maior vida útil considerada em relação a carne in natura 

(SHIMOKOMAKI et al., 1998). Os procedimentos para a salga podem ser divididos em salga 

seca, que é realizada empilhando camadas alternadas de carne e sal, e a salga úmida, que 

consiste na imersão da matéria-prima em salmoura. Esses processos envolvem trocas de massa 

entre a salmoura e o produto, que podem ocorrer na mesma direção ou direções opostas 

(BAMPI et al., 2016).   

 Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor de carne bovina, ficando atrás somente 

dos EUA, e é líder na exportação de carne bovina (ABIEC, 2019). A dieta e a raça ou a 

combinação de raças contribuem com a qualidade final de carnes obtidas (AVILÉS et al., 2015). 

Nesse contexto, o cruzamento entre raças bovinas se mostra como uma alternativa importante 

para melhorar a qualidade da carne (LAGE et al., 2012) que está relacionada com a quantidade 

de gordura intramuscular, também denominada marmoreio, que é uma característica associada 

principalmente ao grupo genético de animais de determinadas raças. O cruzamento entre raças 

como Angus e Wagyu são responsáveis por melhorar as características sensoriais como 

suculência e sabor (FRANK et al., 2016; MOTOYAMA et al., 2016), levando a uma maior 

aceitação entre os consumidores, porém não se sabe se o cruzamento entre raças pode afetar a 

cinética de transferência de massa durante o processo de salga de produtos cárneos.  

 Entre os produtos cárneos salgados de origem bovina produzidos no Brasil, a carne de 

sol, o charque e o jerked beef são produtos que possuem características interessantes levando 

em consideração o mercado de exportação e a expansão comercial interna desses produtos, os 

quais devido à atividade de água intermediária, podem ser transportados e armazenados sem 

refrigeração. Entretanto, o processo de fabricação destes produtos ainda se mostra bastante 

empírico, envolvendo longas etapas de salga e secagem (VIDAL et al., 2019). Este fato impõe 

mudanças nas técnicas de processamento, dando espaço para as chamadas tecnologias 

emergentes, que visam de maneira geral a otimização desses processos (CHANDRAPALA et 

al., 2012). 

 O ultrassom é apontado como uma tecnologia emergente promissora nos processos 

industriais de alimentos. As ondas de ultrassom podem ser classificadas como alta e baixa 

intensidade. Os de alta intensidade possuem baixa frequência (20–100 kHz), chegando em 
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6. CONCLUSÕES  

 

 A aplicação de ultrassom e o cruzamento entre raças afetaram o conteúdo de água e o 

coeficiente de difusão efetivo para a água, mostrando maiores valores nos cortes com maior 

conteúdo de proteínas. O cruzamento entre as raças e a aplicação de ultrassom também 

influenciaram o conteúdo de NaCl, entretanto somente a aplicação de ultrassom proporcionou 

aumento no coeficiente de difusão efetivo do NaCl durante a salga úmida.  

A aplicação de ultrassom e o aumento da concentração de sal aumentaram o ganho de 

sal, a perda de água e o coeficiente de difusão de sal e de água nas amostras durante a salga 

úmida. O uso do ultrassom não influenciou as propriedades tecnológicas como pH, cor e 

oxidação lipídica, porém reduziu a atividade de água e a temperatura e entalpia de desnaturação 

das proteínas. O aumento da concentração de sal aumentou a oxidação lipídica, diminuiu os 

parâmetros de cor e a temperatura e entalpia de desnaturação das proteínas durante a salga 

úmida.  

 O ultrassom se mostrou uma tecnologia potencial para a aplicação no processo de salga 

úmida de carne bovina.  
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