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RESUMO 

Esta tese investigou algumas estratégias no desafio de produzir carne curada com redução de 

sódio, diante da crescente demanda por alimentos mais saudáveis e da preocupação com os 

impactos do consumo excessivo de sódio na saúde, especialmente relacionados a doenças 

cardiovasculares e hipertensão. A estrutura foi dividida em capítulos para propiciar uma 

organização lógica e coerente do conteúdo, otimizando a compreensão e facilitando o processo 

de revisão e correção, além de possibilitar a publicação de partes da pesquisa como artigos 

científicos independentes, amplificando a visibilidade do trabalho no âmbito acadêmico. O 

estudo iniciou com uma revisão de literatura sobre as estratégias e os desafios de se reduzir o 

teor de sódio em produtos cárneos com atividade de água intermediária. Na sequência, avaliou-

se o efeito da substituição parcial de NaCl por KCl e CaCl2 em copa seca e curada nas 

propriedades físico-químicas e aceitação sensorial. Foram realizados cinco tratamentos: 

Controle (CON) com 100% de NaCl; “25K” com redução de 25% de NaCl e adição de 25% de 

KCl; “25KCa” com redução de 25% de NaCl, adição de 15% de KCl e 10% de CaCl2; “50K” 

com redução de 50% de NaCl e adição de 50% de KCl; e “50KCa” com redução de 50% de 

NaCl e adição de 25% de KCl e 25% de CaCl2. Observou-se que a redução de até 50% não 

afetou a aceitabilidade global, sendo a substituição parcial do NaCl uma alternativa viável. Por 

fim, a pesquisa examinou a composição química e as isotermas de sorção de oito copas 

comerciais em diferentes temperaturas (5, 10, 20, 30 e 40°C). As informações sobre o 

comportamento das copas comerciais em relação à umidade podem auxiliar na tomada de 

decisões relacionadas ao armazenamento, embalagem e controle de qualidade. Foram 

observadas diferenças na composição química, e as isotermas de sorção foram classificadas 

como tipo II, exibindo um comportamento sigmoidal. O modelo matemático GAB apresentou 

o melhor ajuste aos dados experimentais (R²adj ≥ 0,99, χ² ≤ 3,84.10⁻⁴ e REQM ≤ 0,02). O teor

de umidade da monocamada (Xm) diminuiu com o aumento da temperatura. Os resultados 

obtidos, em geral, apresentaram contribuições para a indústria de alimentos, sugerindo métodos 

para desenvolver carnes curadas mais saudáveis, que alinham a produção às preocupações 

contemporâneas de saúde pública, sem comprometer as características desejadas pelos 

consumidores. 

Palavras-chave: Produtos mais saudáveis, tecnologias inovadoras, aceitação do consumidor e 

umidade de equilíbrio. 



    
 

 
 

ABSTRACT 

 

This thesis investigated strategies for producing cured meat with reduced sodium content, 

addressing the growing demand for healthier foods and concerns about the impacts of excessive 

sodium consumption on health, particularly related to cardiovascular diseases and hypertension. 

The structure was divided into chapters to provide a logical and coherent organization of the 

content, optimizing comprehension and facilitating the review and correction process, as well 

as enabling the publication of parts of the research as independent scientific articles, amplifying 

the visibility of the work in the academic sphere. The study began with a literature review on 

strategies and challenges in reducing sodium content in meat products with intermediate water 

activity. Subsequently, the effect of partial substitution of NaCl with KCl and CaCl2 on the 

physicochemical properties and sensory acceptance of dry-cured coppa was evaluated. Five 

treatments were performed: Control (CON) with 100% NaCl; “25K” with a 25% reduction in 

NaCl and addition of 25% KCl; “25KCa” with a 25% reduction in NaCl, addition of 15% KCl, 

and 10% CaCl2; “50K” with a 50% reduction in NaCl and addition of 50% KCl; and “50KCa” 

with a 50% reduction in NaCl and addition of 25% KCl and 25% CaCl2. It was observed that 

a reduction of up to 50% did not affect overall acceptability, indicating that partial substitution 

of NaCl is a viable alternative. Finally, the research examined the chemical composition and 

sorption isotherms of eight commercial coppas at different temperatures (5, 10, 20, 30, and 

40°C). Information on the behavior of commercial coppas in relation to moisture can assist in 

decision-making related to storage, packaging, and quality control. Differences in chemical 

composition were observed, and the sorption isotherms were classified as type II, exhibiting 

sigmoidal behavior. The GAB mathematical model presented the best fit to the experimental 

data (R²adj ≥ 0.99, χ² ≤ 3.84.10⁻⁴, and RMSE ≤ 0.02). The monolayer moisture content (Xm) 

decreased with increasing temperature. The results obtained, in general, presented contributions 

to the food industry, suggesting methods for developing healthier cured meat products that align 

production with contemporary public health concerns without compromising the characteristics 

desired by consumers. 

 

Keywords: Healthier products, innovative technologies, consumer acceptance, and 

equilibrium moisture content. 

 



LISTA DE FIGURAS 

CAPÍTULO 2 - IMPACT OF NaCl PARTIAL REPLACEMENT BY KCl AND CaCl2 ON 

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND SENSORIAL PREFERENCE OF DRY-CURED 

COPPA  

Figure 1 - Vacuum-packed dry-cured Coppa samples received by the panelists  ............ 62 

CAPÍTULO 3 - INFLUENCE OF TEMPERATURE AND CHEMICAL COMPOSITION ON 

THE WATER SORPTION ISOTHERMS OF COMMERCIAL COPPAS 

Figure 1 - Influence of temperature on the sorption isotherms of eight commercial coppas 

(C1 to C8).  ........................................................................................................................ 81 

Figure 2 - Sorption isotherms of samples C1 and C3 at 5 and 40°C ................................ 82 



    
 

 
 

LISTA DE TABELAS 
 

CAPÍTULO 1 -PROCESSING CHALLENGES AND STRATEGIES FOR LOW-SODIUM 

DRY-CURED MEAT: AN OVERVIEW 

Table 1 - Strategies for Sodium Reduction  ...................................................................... 41 

CAPÍTULO 2 - IMPACT OF NaCl PARTIAL REPLACEMENT BY KCl AND CaCl2 ON 

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND SENSORIAL PREFERENCE OF DRY-CURED 

COPPA  

Table 1 - Proximate composition, water activity (Aw), pH values, TBARs, and weight loss 

of dry-cured Coppa.  ......................................................................................................... 62 

Table 2 – Texture profile analysis, instrumental color and calcium, potassium, and sodium 

content of dry-cured Coppa .............................................................................................. 63 

Table 3 – Sensorial preference of dry-cured Coppa. ........................................................ 63 

CAPÍTULO 3 - INFLUENCE OF TEMPERATURE AND CHEMICAL COMPOSITION ON 

THE WATER SORPTION ISOTHERMS OF COMMERCIAL COPPAS 

Table 1 - Water activity of saturated salt solutions at temperatures between 5 and 40°C. 

 ........................................................................................................................................... 77 

Table 2 - Mean values (± standard deviation) of the percentage composition of commercial 

coppas ............................................................................................................................... 78 

Table 3 - Mathematical parameters of the GAB model  ................................................... 79 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

INTRODUÇÃO GERAL ......................................................................................................... 13 

APRESENTAÇÃO DO TRABALHO ..................................................................................... 15 

REFERÊNCIAS  ...................................................................................................................... 16 

OBJETIVOS  ............................................................................................................................ 17 

a) Objetivo Geral  ............................................................................................................. 17 

b) Objetivos Específicos ................................................................................................... 17 

CAPÍTULO 1  .......................................................................................................................... 18 

PROCESSING CHALLENGES AND STRATEGIES FOR LOW-SODIUM DRY-CURED 

MEAT: AN OVERVIEW ......................................................................................................... 19 

1. Introduction .......................................................................................................................... 20 

2. Meat products with intermediate water activity  .................................................................. 23 

3. Sodium reduction strategy  ................................................................................................... 26 

4. Future prospects and challenges ........................................................................................... 29 

5. Final Considerations ............................................................................................................. 33 

6. References ............................................................................................................................ 34 

CAPÍTULO 2 ........................................................................................................................... 45 

IMPACT OF NaCl PARTIAL REPLACEMENT BY KCl AND CaCl2 ON 

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND SENSORIAL PREFERENCE OF DRY-CURED 

COPPA  .................................................................................................................................... 46 

1. INTRODUCTION ................................................................................................................ 47 

2. MATERIALS AND METHODS. ........................................................................................ 48 

 2.1. Material ............................................................................................................................ 48 

 2.2. Manufacture of dry-cured Coppa with reduction of NaCl. ............................................ 48 

 2.3. Technological characterization   ..................................................................................... 49 

 2.4. Instrumental color ........................................................................................................... 49 



 2.5. Texture profile analysis .................................................................................................. 49 

 2.6. Microbiological analysis ................................................................................................ 50 

 2.7. Determination of Calcium, Potassium and Sodium content ........................................... 50 

 2.8. Sensorial preference ....................................................................................................... 50 

 2.9. Statistical analysis .......................................................................................................... 51 

3. RESULTS ............................................................................................................................. 51 

 3.1. Technological characterization ....................................................................................... 51 

 3.2. Instrumental color, Texture profile analysis and mineral content .................................. 52 

 3.3. Microbiological analyses ................................................................................................ 54 

 3.4. Sensorial preference ....................................................................................................... 54 

4. DISCUSSION ....................................................................................................................... 54 

Acknowledgments .................................................................................................................... 55 

Authors’ Contributions ............................................................................................................. 56 

5. REFERENCES ..................................................................................................................... 56 

CAPÍTULO 3 ........................................................................................................................... 64 

INFLUENCE OF TEMPERATURE AND CHEMICAL COMPOSITION ON THE WATER 

SORPTION ISOTHERMS OF COMMERCIAL COPPAS ..................................................... 65 

1. Introduction .......................................................................................................................... 66 

2. Material and methods  .......................................................................................................... 67 

 2.1 Sample preparation .......................................................................................................... 67 

 2.2 Chemical composition ..................................................................................................... 67 

 2.3 Determination of sorption isotherms ............................................................................... 67 

 2.4 Mathematical Modeling of Sorption Isotherms ............................................................... 68 

3 Results and discussion ........................................................................................................... 69 

 3.1 Chemical composition ..................................................................................................... 69 

 3.2 Sorption isotherms ........................................................................................................... 70 



 3.3 Mathematical modeling ................................................................................................... 72 

4. Conclusion ............................................................................................................................ 72 

5. References ............................................................................................................................ 73 

CONCLUSÃO GERAL ........................................................................................................... 85 



13 

INTRODUÇÃO GERAL 

Atualmente, o avanço tecnológico, impulsionado pela crescente preocupação da sociedade 

e dos governos com a promoção de uma alimentação mais saudável, tem despertado o interesse 

de pesquisadores em iniciativas para reduzir o teor de cloreto de sódio (NaCl) em produtos 

alimentícios. Ao longo dos anos, a Organização Mundial da Saúde (OMS) vem continuamente 

emitindo documentos que abordam a questão do consumo excessivo de sódio e seus impactos 

na saúde. Em 2012, foi publicada a diretriz "Ingestão de Sódio para Adultos e Crianças (OMS, 

2012), estabelecendo recomendações claras sobre os limites de ingestão diária de sódio. Em um 

esforço para conscientização sobre a importância da redução de sódio vem lançando 

constantemente recomendações  ao longo do tempo, e em 2021, divulgou o guia "Referências 

Globais da OMS para o Sódio em Diferentes Categorias de Alimentos" (OMS, 2021), com o 

objetivo de auxiliar os países na redução do teor de sódio em alimentos processados. 

Esses documentos demonstram o compromisso contínuo da OMS em alertar sobre o 

consumo excessivo de NaCl e reitera a associação entre a quantidade de sódio ingerida e o 

aumento da pressão arterial, resultando em maior risco de doenças cardiovasculares, as quais 

respondem por 32% das mortes relacionadas à doenças crônicas não transmissíveis em escala 

global (Ruusunen & Puolanne, 2005; Schivazappa & Virgili, 2020) 

O NaCl desempenha um papel fundamental como conservante em alimentos por ajuda na 

redução da atividade de água. Apesar dos avanços nos sistemas de refrigeração que 

possibilitaram uma redução no uso de conservantes, o NaCl ainda é amplamente utilizado no 

processamento de alimentos (Inguglia et al., 2017). Além de aumentar a vida útil dos produtos, 

o sal tem importantes funções sensoriais, como melhorar o sabor, aroma e textura dos alimentos

(Desmond, 2006). 

Estudos realizados em contextos internacionais indicaram que aproximadamente 77% do 

sódio consumido pelos indivíduos é proveniente do sal adicionado durante a produção industrial 

de alimentos, enquanto 12% está naturalmente presente nos alimentos e 11% é adicionado 

durante o preparo ou consumo (Aaslyng et al., 2014; Inguglia et al., 2017). Entre os grupos de 

produtos industrializados, as principais fontes de sódio são as carnes processadas (18%), pães 

e produtos de panificação (13%), laticínios (12%) e molhos e pastas (11%). 

A ingestão elevada de sódio tem impacto significativo na pressão arterial dos indivíduos, e 

a Organização Mundial da Saúde tem recomendado a limitação da ingestão de NaCl a até  5g 



14 

 por dia, visando a redução da incidência de hipertensão, doenças cardíacas e acidentes 

vasculares cerebrais (Aliño et al., 2010; Armenteros et al., 2012; WHO, 2012). 

Na indústria de produtos cárneos, o NaCl desempenha múltiplos papéis, sendo utilizado 

para realçar o sabor, agir como agente bacteriostático e conferir a textura desejada aos produtos. 

Além disso, suas propriedades funcionais são responsáveis por várias funções importantes, tais 

como a solubilização de proteínas, que aumenta a hidratação e a capacidade de retenção de 

água, bem como melhora a capacidade de ligação das proteínas para aprimorar a textura. O 

NaCl também aumenta a viscosidade da massa cárnea e melhora a capacidade de emulsificação 

com a incorporação de gorduras (Desmond, 2006). 

A redução NaCl tem se mostrado um desafio significativo para a indústria de produtos 

cárneos, principalmente por ser um dos ingredientes mais acessíveis economicamente, e sua 

substituição implicaria em aumento nos custos de produção. Diversas estratégias têm sido 

propostas para enfrentar esse desafio, incluindo: (i) a redução do NaCl com base na aceitação 

sensorial do consumidor e/ou a substituição parcial por outro sal ou mistura de sais, sendo o 

cloreto de potássio (KCl) o mais comumente utilizado, embora também sejam empregados 

cloreto de cálcio (CaCl2) e cloreto de magnésio (MgCl2); (ii) o uso de realçadores de sabor 

que não possuem gosto salgado, como o glutamato monossódico e o extrato de levedura; (iii) 

a modificação da forma física do NaCl para torná-lo mais disponível; e (iv) o aumento da 

difusão do NaCl utilizando pressão ou ultrassom (Desmond, 2006; Inguglia et al., 2017). Em 

produtos cárneos com atividade de água intermediária, a atividade de água varia entre 0,60 e 

0,85. Esses produtos possuem menos água livre quando comparados a alimentos frescos e 

mais perecíveis, e são consumidos sem reidratação. Assim, a redução de sódio se contradiz 

com o suporte tecnológico que este ingrediente traz, auxiliando na redução da atividade de 

água e também na perda de peso ao longo do período de secagem, além de influenciar no 

aspecto sensorial. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Este trabalho explorou a reformulação da copa para reduzir seu teor de sódio, uma 

necessidade evidenciada tanto pela demanda de consumidores quanto por diretrizes 

governamentais, considerando também a complexidade da produção deste produto cárneo 

de valor gastronômico e cultural. A investigação revelou que a variabilidade no teor de 

gordura, influenciada pela matéria-prima e diferenças anatômicas entre as carcaças, 

introduz desafios adicionais à análise, particularmente no que tange à heterogeneidade 

das sobrepaletas suínas e seu impacto nas propriedades físico-químicas e sensoriais do 

produto.  

Foi possível uma redução de 40% no teor de sódio na copa, um avanço importante, 

mas ainda insuficiente para atingir as classificações de "baixo teor de sódio" e tampouco 

a de “reduzido teor de sódio” segundo Instrução Normativa nº 75, de 8 de outubro de 

2020 da Agencia Nacional de Vigilância Sanitária do Brasil. A substituição de 50% do 

NaCl por uma mistura de KCl e CaCl2, que não alterou as características sensoriais do 

produto, indica a viabilidade de produzir carnes curadas mais saudáveis. Este resultado 

sugere caminhos para futuras pesquisas, visando não apenas cumprir, mas também 

superar as diretrizes nutricionais atuais, por meio de novas formulações e técnicas de 

processamento que permitam reduções ainda maiores no teor de sódio. 

A aplicação de isotermas de sorção ao estudo da copa comercial ajudou a 

compreender a interação entre a água e os componentes do produto, fundamental para 

otimizar o processamento e armazenamento e garantir a segurança alimentar. A análise de 

oito amostras comerciais de copa, utilizando o modelo GAB, mostrou variações na 

composição química e no conteúdo de sódio e destacou a influência da temperatura e do 

sódio na umidade de equilíbrio. Este achado sublinha a utilidade dos modelos 

matemáticos na indústria alimentícia, oferecendo percepção para aprimorar a qualidade, 

a estabilidade e a rentabilidade econômica dos produtos, além de fundamentar pesquisas 

futuras voltadas à adequação dos produtos às preferências dos consumidores. 

Portanto, os estudos realizados contribuíram para um melhor entendimento da 

produção de copa, apontando os desafios e as variáveis críticas no processo. As 

descobertas fornecem percepções úteis para a indústria de alimentos, indicando 

estratégias para otimizar formulações no intuito de melhorar a qualidade e aumentar o 

apelo saudável dos produtos cárneos curados a seco, mesmo diante das limitações 

causadas pela falta de bibliografia específica sobre o assunto. 




