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RESUMO

Entre os produtos carneos elaborados a partir de carne suina, pode-se mencionar o
presunto cru, bacon, salame, hamburguer, linguica, presunto cozido. A maioria dos
produtos carneos usam o cloreto de sédio (NaCl) como ingrediente. Entretanto, a alta
ingestao de sbédio aumenta o risco de doencas cronicas nao transmissiveis. Portanto,
reduzir o teor de s6dio em carnes e produtos carneos tornou-se uma tendéncia em
ciéncia e tecnologia de alimentos, o que impulsionou os estudos envolvendo a
substituicdo do cloreto de sédio (NaCl) por outros sais de cloreto como o cloreto de
potassio (KCI), cloreto de célcio (CaClz2) e o cloreto de magnésio (MgClz). Dessa
forma, € importante conhecer a velocidade do fenémeno de transferéncia de massa
dos diferentes sais durante o processo de salga Umida de carne suina e como o tipo
e o conteudo desses sais podem afetar as isotermas de sor¢ao de 4gua dos produtos
de carne salgada. No primeiro capitulo, foi realizada uma revisao bibliografica sobre
os temas abordados na tese. No segundo capitulo, foi avaliada a influéncia da
composicdo quimica e da temperatura nas isotermas de sorcdo de agua de sete
marcas de presunto curado em diferentes temperaturas de armazenamento. As
isotermas foram determinadas pelo método gravimétrico. Os dados experimentais
foram ajustados aos modelos matematicos de GAB, Peleg, Oswin e Henderson. O
modelo de GAB foi escolhido para descrever as isotermas, por apresentar o melhor
ajuste. O teor de umidade de equilibrio do presunto curado a seco diminuiu com o
aumento da temperatura. As diferencas na composi¢cao quimica das amostras,
principalmente quanto ao teor de cloreto de sodio, afetaram as isotermas de sor¢ao
de agua. Os resultados indicaram que para uma dada atividade de agua, o teor de
umidade de equilibrio aumentou quando o produto continha um maior teor de NaCl, e
isso ocorreu em todas as temperaturas avaliadas. No terceiro capitulo, estudou-se a
cinética de difusdo do cloreto de potassio (KCI), cloreto de célcio (CaClz), cloreto de
magneésio (MgCI2) e do cloreto de sbdio (NaCl) durante a salga Umida de carne suina,
até condicOes de equilibrio. Para isso, filés de alcatra suina foram submetidos a salga
umida em salmouras saturadas de NaCl; KCI; MgClz e CaClz, em duas temperaturas
(1 e 15 °C). Trés modelos (Peleg, Weibull e difusional) foram usados para simular a
perda de 4gua (PA) e o ganho de sal (GS) durante a salga umida. Durante a salga
Uumida, o conteudo de agua da carne diminuiu enquanto o conteudo de sal aumentou.

A elevacao da temperatura de processo aumentou a PA, o GS e os coeficientes de



difusdo de agua e de sal na carne de suina. O modelo Weibull conseguiu predizer
satisfatoriamente as taxas de PA e GS até as condi¢des de equilibrio. Os modelos de
Peleg e Weibull apresentaram maiores taxas de PA e GS para o KCI, quando
comparado aos outros sais estudados. O modelo de Fick apresentou maiores
coeficientes de difusdo de agua e de sal para o KCI. Esses resultados podem ajudar
a industria da carne a melhorar o gerenciamento do processo de salga Umida usando
diferentes sais para desenvolver produtos carneos com teor de sédio reduzido. No
quarto capitulo, avaliaram-se os efeitos da temperatura (5, 10, 20, 30 e 40 °C) e do
conteudo de NacCl (0%, 9,3%, 15,6%, 20,6% e 26,6% em base seca) e de KCI (0%,
10,7%, 17,1%, 21,1%, 26,1% e 29,8% em base seca) sobre as propriedades de sorcao
de agua de carne suina salgada. As isotermas apresentaram caracteristicas de sor¢ao
tipica de produtos alimenticios com alto teor de proteina e sais, que corresponde ao
tipo Ill. Analisando um mesmo valor de atividade de &gua, o incremento da
temperatura reduziu a umidade de equilibrio da carne suina salgada. As curvas de
sor¢cdo também mostraram que a umidade de equilibrio aumentou devido ao aumento
do conteudo de NaCl e de KCI na carne salgada. Além disso, em concentracfes
proximas de NaCl e de KCI na carne salgada, as isotermas da carne salgada com
NaCl apresentaram uma maior umidade de equilibrio quando comparadas a isotermas
da carne salgada com KCI. Dentre os modelos testados, GAB foi o mais adequado

para descrever as isotermas de sor¢ao de agua da carne salgada.

Palavras-chave: Salga umida. Isotermas de sorcdo. Sais. Carne. Difuséo.



ABSTRACT

Among the meat products made from swine meat, we can mention dry-cured ham,
bacon, salami, hamburger, sausage, and cooked ham. Most meat products use
sodium chloride (NaCl) as an ingredient. However, high sodium intake increases the
risk of chronic non-communicable diseases. Therefore, reducing the sodium content in
meat and meat products has become a trend in food science and technology, which
has boosted studies involving the replacement of sodium chloride (NaCl) with other
chloride salts such as potassium chloride (KCI), calcium chloride (CaCl2) and
magnesium chloride (MgCl2). Thus, it is important to know the speed of the mass
transfer process of the different salts during the wet salting process of meat pork and
how the type and content of these salts can affect the water sorption isotherms of
salted meat products. In the first chapter, a bibliographic review was carried out on the
topics covered in the thesis. In the second chapter, the influence of chemical
composition and temperature on the water sorption isotherms of seven brands of cured
ham at different storage temperatures was evaluated. The isotherms were determined
by the gravimetric method. The experimental data were fitted to the mathematical
models of GAB, Peleg, Oswin and Henderson. The GAB model was chosen to describe
the isotherms, as it presents the best fit. The equilibrium moisture content of dry cured
ham decreased with increasing temperature. Differences in the chemical composition
of the samples, mainly in terms of sodium chloride content, affected the water sorption
isotherms. The results indicated that for a given water activity, the equilibrium moisture
content increased when the product contained a higher NaCl content, and this
occurred at all temperatures evaluated. In the third chapter, the kinetics of diffusion of
potassium chloride (KCI), calcium chloride (CaCl2), magnesium chloride (MgCl2) and
sodium chloride (NaCl) were studied during wet salting of pork. For this, swine meat
was subjected to wet salting in brines saturated with: NaCl; KCI; MgCI2; CaCl2, at two
temperatures (1 and 15 °C). Three models (Peleg, Weibull and diffusional) were used
to simulate water loss (PA) and salt gain (GS). During wet salting, the water content of
the meat decreased while the salt content increased. Increasing the process
temperature increased PA, GS, and water and salt diffusion coefficients in meat. The
Weibull model was able to more satisfactorily predict the rates of PA and GS up to
equilibrium conditions. The Peleg and Weibull models showed higher rates of PA and
GS for KCI, when compared to the other salts studied. The Fick model showed higher



water and salt diffusion coefficients for KCI. These results can help the meat industry
to improve the management of the wet salting process using different salts with the
aim of developing meat products with reduced sodium content. In the fourth chapter,
was evaluated the effects of temperature (5, 10, 20, 30 and 40 °C) and NaCl content
(0%, 9,3%, 15,6%, 20,6% and 26,6% on a dry basis) and KCI (0%, 10,7%, 17,1%,
21,1%, 26,1% and 29,8% on a dry basis) on the water sorption properties of salted
swine meat. The isotherms showed typical sorption characteristics of food products
with a high content of protein and salts, which corresponds to type Ill. Observing in the
same water activity, the increase in temperature reduced the equilibrium moisture
content of salted meat. The sorption curves also showed that the equilibrium moisture
content increased due to the increase in NaCl and KCI content in the salted meat.
Furthermore, at concentrations close to NaCl and KCl in the salted meat, the isotherms
of the meat salted with NaCl showed a higher equilibrium moisture when compared to
the isotherms of the meat salted with KCI. Among the models tested, GAB is the most

suitable to describe the water sorption isotherms of salted meat.

Keywords: Wet salting. Sorption isotherms. salts. Meat. Diffusion.
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1. INTRODUCAO GERAL

A carne suina é a mais consumida no mundo. Em 2020, sua producao (mercado
mundial) alcangou 97,757 (milhdes ton), sendo a China o maior produtor (38,000
milhdes ton) (ABPA, 2021). Em 2010, a producao Brasileira de carne suina era de
3,237 (milhdes ton) e o consumo per capita de carne suina era de 14,1 kg/hab. Em
2020, a producdo Brasileira de carne suina subiu para 4,436 (milhdes ton) e o
consumo per capita também cresceu para 16 kg/hab (ABPA, 2021). No Brasil, cerca
de 89% da carne suina é consumida na forma de produtos industrializados (ABPA,
2021) como o presunto curado, bacon, salame, hamburguer, linguica, apresuntado e
presunto cozido. Esses produtos sédo atrativos para os consumidores devido a sua
praticidade e rapidez no preparo e preco acessivel de alguns produtos (BALDIN et al.,
2016), aliado as suas caracteristicas sensoriais especificas. Entretanto, o
processamento da carne in natura nao visa somente a elaboracdo de novos produtos,
mas também a reducdo de problemas com o transporte e armazenamento, além de
vantagens com relacdo ao aumento da vida util, quando comparado a carne in natura
(SHIMOKOMAKI et al., 1998; VIDAL et al., 2019). Dessa forma, durante a fabricacao,
a carne in natura passa por uma ou mais tecnologias de processamento, entre elas,
pode-se mencionar a fermentacédo (SANTOS et al., 2021), defumacdo (MERLO et al.,
2020), salga (SANCHES et al., 2021), secagem (AYKIN-DINCER & ERBAS, 2018)
entre outras.

Muitas técnicas tradicionais de conservacgdo de alimentos, como a secagem
(CARCEL et al., 2012) e salga (SANCHES et al., 2021) sdo empregadas no
processamento de carnes e produtos carneos com o objetivo de reduzir a atividade
de agua e, assim, estender sua vida util. A maioria dos produtos carneos usam o
cloreto de sodio (NaCl) como ingrediente. Tal importancia esta relacionada ao seu
grande papel tecnolégico no processamento e fabricacdo de produtos carneos
(DELGADO-PANDO et al., 2018; DESMOND, 2006). Entretanto, a alta ingestéo de
sédio pode aumentar o risco de doencas cronicas (DOYLE & GLASS, 2010; HE &
MACGREGOR, 2010). Portanto, reduzir o teor de sodio em carnes e produtos carneos
tornou-se uma tendéncia em ciéncia e tecnologia de alimentos (INGUGLIA et al.,
2017), o que impulsionou diversos estudos envolvendo a substituicdo parcial do
cloreto de sodio (NaCl) por outros sais de cloreto como o cloreto de potassio (KClI),
cloreto de calcio (CaCl2) e cloreto de magnésio (MgCl2) (BAMPI et al., 2016; VIDAL et
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al., 2019a; VIDAL et al., 2019b; ZHANG et al., 2020a; ZHANG et al., 2020b) para
desenvolver carnes e produtos carneos com teor de sédio reduzido. Dessa forma, é
importante conhecer a velocidade do fendbmeno de transferéncia de massa dos
diferentes sais durante o processo de salga de carne suina.

Outro aspecto importante para a tecnologia de processamento e conservacgao
de alimentos é conhecer o comportamento de sorcdo de agua dos alimentos em
relacdo ao ambiente. Esse comportamento pode ser estudado através das isotermas
de sorcao de 4gua, que sdo curvas que relacionam a aw e seu correspondente teor de
umidade de equilibrio (Xeq) de um alimento a uma dada temperatura (FREITAS et al.,
2016). A atividade de agua influencia diretamente em varias rea¢des quimicas que
podem ocorrer nos alimentos, como a oxidacao lipidica, reagfes de escurecimento
enzimatico e ndo-enzimatico, degradacédo de vitaminas, etc.

Levando em consideracdo que a atividade de agua dos alimentos € afetada
pela temperatura (AL-MUHTASEB et al., 2002) e que os alimentos sdo expostos a
variacbes de temperatura durante o processamento e/ou armazenamento, €
necessario conhecer os efeitos da temperatura sobre as isotermas de sorcdo de agua.
De forma semelhante a temperatura, a composi¢cao quimica dos alimentos também
pode afetar a forma como as moléculas de agua se ligam na matriz alimentar,
resultando em alteracdes na atividade da &gua (aw) e, consequentemente, na
estabilidade dos alimentos (RIZVI, 2005). Dessa forma, conhecer o efeito da
temperatura, da composi¢cdo quimica e do contetudo de sal sobre as isotermas de
sorcdo de agua de produtos de carne salgada € de grande importancia tecnolégica

para a industria de alimentos.
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CONCLUSAO GERAL

As principais conclusbes extraidas dessa teseatsdo apresentadas em

diferentes paragrafos, de acordo com as diferentes abordagens:

As isotermas de sorcdo das amostras de presunto cru apresentaram
caracteristicas de isotermas do tipo lll. Dentre os modelos de sorcédo avaliados, o
modelo GAB foi 0 mais adequado para descrever os dados experimentais de sor¢ao
em diferentes temperaturas de armazenamento. A capacidade de sorcdo das
amostras de presunto curado foi dependente da temperatura, observando-se uma
diminuicdo do teor de umidade de equilibrio com o aumento da temperatura. Além
disso, um maior teor de NaCl no produto aumentou o teor de umidade de equilibrio,
em todas as temperaturas avaliadas.

Durante a salga umida, o conteudo de agua da carne diminuiu enquanto o
conteudo de sal aumentou. O aumento da temperatura de processo aumentou a perda
de 4gua (PA), o ganho de sal (GS) e os coeficientes de difusdo para agua (Dw) e para
o sal (Ds) na carne de suina. O modelo Weibull conseguiu predizer mais
satisfatoriamente as taxas de PA e GS até as condi¢cdes de equilibrio. Ambos os
modelos apresentaram maiores taxas de PA e GS para o KCI, quando comparado aos
outros sais estudados. O modelo de Fick apresentou maiores coeficientes de difusdo
de &gua e de sal para o KCI.

As isotermas de sorcao de agua da carne salgada exibiram comportamento do
tipo 1ll. O aumento da temperatura reduziu a umidade de equilibrio da carne salgada.
Entretanto, a umidade de equilibrio da carne salgada aumentou devido ao aumento
do conteudo de sal (NaCl ou KCI) na carne salgada. Além disso, em concentracdes
préximas de NaCl e de KCI na carne salgada, as isotermas da carne salgada com
NaCl apresentaram uma maior umidade de equilibrio quando comparadas as
isotermas da carne salgada com KCI. O calor de sorcdo de agua aumentou em
consequéncia da reducao da umidade de equilibrio e/ou do aumento do conteudo de
sal na carne salgada. Dentre os modelos de sorcao avaliados, GAB foi o mais
adequado para descrever os dados experimentais de sorgéo.

Como conclusdo geral deste trabalho, pode-se afirmar que, entre os sais
estudados, o KCI possui uma maior taxa de transferéncia de massa durante a salga

Uumida de carne suina. Além disso, a capacidade de sor¢do de agua de presuntos
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curados a seco e de carne suina salgada reduz com o aumento da temperatura e
aumenta com o aumento do conteudo de sal na carne. Esses resultados podem ajudar
a industria da carne a melhorar o gerenciamento do processo de salga Umida usando
diferentes sais com o objetivo de desenvolver produtos carneos mais saudaveis com
teor de sédio reduzido, além de contribuir para a compreenséao das interacfes entre a

agua e 0s componentes da matriz carnea.





