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RESUMO

Esta tese investigou algumas estratégias no desafio de produzir carne curada com reducao de
sodio, diante da crescente demanda por alimentos mais saudaveis e da preocupagdo com os
impactos do consumo excessivo de sodio na saude, especialmente relacionados a doengas
cardiovasculares e hipertensdo. A estrutura foi dividida em capitulos para propiciar uma
organizagao logica e coerente do contetido, otimizando a compreensao e facilitando o processo
de revisdo e correcdo, além de possibilitar a publicagdo de partes da pesquisa como artigos
cientificos independentes, amplificando a visibilidade do trabalho no ambito académico. O
estudo iniciou com uma revisdo de literatura sobre as estratégias e os desafios de se reduzir o
teor de sodio em produtos carneos com atividade de agua intermediaria. Na sequéncia, avaliou-
se o efeito da substituicao parcial de NaCl por KCl e CaCI2 em copa seca e curada nas
propriedades fisico-quimicas e aceitagdo sensorial. Foram realizados cinco tratamentos:
Controle (CON) com 100% de NaCl; “25K” com reducdo de 25% de NaCl e adigdo de 25% de
KCI; “25KCa” com reducao de 25% de NaCl, adicao de 15% de KCl e 10% de CaCl2; “50K”
com reducdo de 50% de NaCl e adicao de 50% de KCI; e “S0KCa” com redugao de 50% de
NaCl e adi¢ao de 25% de KCl e 25% de CaCl2. Observou-se que a reducdo de até 50% nao
afetou a aceitabilidade global, sendo a substitui¢ao parcial do NaCl uma alternativa viavel. Por
fim, a pesquisa examinou a composicao quimica e as isotermas de sor¢ao de oito copas
comerciais em diferentes temperaturas (5, 10, 20, 30 e 40°C). As informacgdes sobre o
comportamento das copas comerciais em relagdo a umidade podem auxiliar na tomada de
decisdes relacionadas ao armazenamento, embalagem e controle de qualidade. Foram
observadas diferengas na composicdo quimica, e as isotermas de sor¢ao foram classificadas
como tipo II, exibindo um comportamento sigmoidal. O modelo matematico GAB apresentou
o melhor ajuste aos dados experimentais (R*adj > 0,99, ¥* <3,84.10* ¢ REQM < 0,02). O teor
de umidade da monocamada (Xm) diminuiu com o aumento da temperatura. Os resultados
obtidos, em geral, apresentaram contribuigdes para a industria de alimentos, sugerindo métodos
para desenvolver carnes curadas mais saudaveis, que alinham a produgdo as preocupagdes
contemporaneas de saude publica, sem comprometer as caracteristicas desejadas pelos

consumidores.

Palavras-chave: Produtos mais saudaveis, tecnologias inovadoras, aceitacdo do consumidor e

umidade de equilibrio.



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 KCI 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% KCI; “25KCa” with a 25% reduction in NaCl, addition of 15% KCI,
and 10% CaCl2; “50K” with a 50% reduction in NaCl and addition of 50% KCI; and “50KCa”
with a 50% reduction in NaCl and addition of 25% KCI 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 1I, exhibiting
sigmoidal behavior. The GAB mathematical model presented the best fit to the experimental
data (R?adj > 0.99, y*> < 3.84.10*, 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.
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente, o avanco tecnologico, impulsionado pela crescente preocupagao da sociedade
e dos governos com a promogao de uma alimentacao mais saudavel, tem despertado o interesse
de pesquisadores em iniciativas para reduzir o teor de cloreto de s6dio (NaCl) em produtos
alimenticios. Ao longo dos anos, a Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS) vem continuamente
emitindo documentos que abordam a questdo do consumo excessivo de sodio e seus impactos
na saude. Em 2012, foi publicada a diretriz "Ingestao de Sodio para Adultos e Criancas (OMS,
2012), estabelecendo recomendagdes claras sobre os limites de ingestao didria de sodio. Em um
esforco para conscientizacdo sobre a importincia da reducdo de so6dio vem langando
constantemente recomendagdes ao longo do tempo, e em 2021, divulgou o guia "Referéncias
Globais da OMS para o Sodio em Diferentes Categorias de Alimentos" (OMS, 2021), com o

objetivo de auxiliar os paises na reducdo do teor de sddio em alimentos processados.

Esses documentos demonstram o compromisso continuo da OMS em alertar sobre o
consumo excessivo de NaCl e reitera a associagao entre a quantidade de sodio ingerida e o
aumento da pressao arterial, resultando em maior risco de doengas cardiovasculares, as quais
respondem por 32% das mortes relacionadas a doengas cronicas ndo transmissiveis em escala

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

O NaCl desempenha um papel fundamental como conservante em alimentos por ajuda na
redu¢do da atividade de agua. Apesar dos avancos nos sistemas de refrigeracdo que
possibilitaram uma reducdo no uso de conservantes, o NaCl ainda ¢ amplamente utilizado no
processamento de alimentos (Inguglia et al., 2017). Além de aumentar a vida til dos produtos,
o sal tem importantes fungdes sensoriais, como melhorar o sabor, aroma e textura dos alimentos

(Desmond, 2006).

Estudos realizados em contextos internacionais indicaram que aproximadamente 77% do
sodio consumido pelos individuos € proveniente do sal adicionado durante a produgao industrial
de alimentos, enquanto 12% est4d naturalmente presente nos alimentos e 11% ¢ adicionado
durante o preparo ou consumo (Aaslyng et al., 2014; Inguglia et al., 2017). Entre os grupos de
produtos industrializados, as principais fontes de sédio sdo as carnes processadas (18%), paes

e produtos de panificagdo (13%), laticinios (12%) e molhos e pastas (11%).

A ingestdo elevada de sodio tem impacto significativo na pressao arterial dos individuos, e

a Organizagdao Mundial da Satide tem recomendado a limitacdo da ingestdo de NaCl a até¢ 5g

13



por dia, visando a reducdo da incidéncia de hipertensdo, doencas cardiacas e acidentes

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

Na industria de produtos carneos, o NaCl desempenha multiplos papéis, sendo utilizado
para realgar o sabor, agir como agente bacteriostatico e conferir a textura desejada aos produtos.
Além disso, suas propriedades funcionais sdo responsaveis por varias fun¢des importantes, tais
como a solubilizagdo de proteinas, que aumenta a hidratagdo e a capacidade de retencdo de
agua, bem como melhora a capacidade de ligagdao das proteinas para aprimorar a textura. O
NaCl também aumenta a viscosidade da massa carnea e melhora a capacidade de emulsificacao

com a incorporac¢do de gorduras (Desmond, 2006).

A redugdo NaCl tem se mostrado um desafio significativo para a industria de produtos
carneos, principalmente por ser um dos ingredientes mais acessiveis economicamente, € sua
substitui¢do implicaria em aumento nos custos de producao. Diversas estratégias tém sido
propostas para enfrentar esse desafio, incluindo: (i) a redu¢do do NaCl com base na aceitagdo
sensorial do consumidor e/ou a substituicdo parcial por outro sal ou mistura de sais, sendo o
cloreto de potassio (KCl) o mais comumente utilizado, embora também sejam empregados
cloreto de calcio (CaCly) e cloreto de magnésio (MgCl); (ii) o uso de realgcadores de sabor
que ndo possuem gosto salgado, como o glutamato monossddico e o extrato de levedura; (iii)
a modificacdo da forma fisica do NaCl para torna-lo mais disponivel; e (iv) o aumento da
difusdo do NaCl utilizando pressdo ou ultrassom (Desmond, 2006; Inguglia et al., 2017). Em
produtos carneos com atividade de 4gua intermediaria, a atividade de dgua varia entre 0,60 e
0,85. Esses produtos possuem menos agua livre quando comparados a alimentos frescos e
mais pereciveis, e sdo consumidos sem reidratacdo. Assim, a reducdo de sédio se contradiz
com o suporte tecnologico que este ingrediente traz, auxiliando na reducdo da atividade de
agua e também na perda de peso ao longo do periodo de secagem, além de influenciar no

aspecto sensorial.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho explorou a reformulagdo da copa para reduzir seu teor de s6dio, uma
necessidade evidenciada tanto pela demanda de consumidores quanto por diretrizes
governamentais, considerando também a complexidade da producado deste produto carneo
de valor gastronomico e cultural. A investigacao revelou que a variabilidade no teor de
gordura, influenciada pela matéria-prima e diferencas anatdmicas entre as carcacas,
introduz desafios adicionais a andlise, particularmente no que tange a heterogeneidade
das sobrepaletas suinas e seu impacto nas propriedades fisico-quimicas e sensoriais do

produto.

Foi possivel uma reducao de 40% no teor de sddio na copa, um avango importante,
mas ainda insuficiente para atingir as classificagdes de "baixo teor de sddio" e tampouco
a de “reduzido teor de sddio” segundo Instru¢do Normativa n® 75, de 8 de outubro de
2020 da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria do Brasil. A substituicdo de 50% do
NaCl por uma mistura de KCI e CaCl,, que ndo alterou as caracteristicas sensoriais do
produto, indica a viabilidade de produzir carnes curadas mais saudéaveis. Este resultado
sugere caminhos para futuras pesquisas, visando ndo apenas cumprir, mas também
superar as diretrizes nutricionais atuais, por meio de novas formulacdes e técnicas de

processamento que permitam redugdes ainda maiores no teor de sodio.

A aplicagdo de isotermas de sor¢ao ao estudo da copa comercial ajudou a
compreender a interagdo entre a 4gua e os componentes do produto, fundamental para
otimizar o processamento e armazenamento € garantir a seguranga alimentar. A analise de
oito amostras comerciais de copa, utilizando o modelo GAB, mostrou variagdes na
composi¢ao quimica e no conteudo de sodio e destacou a influéncia da temperatura e do
sodio na umidade de equilibrio. Este achado sublinha a utilidade dos modelos
matematicos na industria alimenticia, oferecendo percep¢do para aprimorar a qualidade,
a estabilidade e a rentabilidade economica dos produtos, além de fundamentar pesquisas

futuras voltadas a adequacao dos produtos as preferéncias dos consumidores.

Portanto, os estudos realizados contribuiram para um melhor entendimento da
producdo de copa, apontando os desafios e as varidveis criticas no processo. As
descobertas fornecem percepcdes uteis para a industria de alimentos, indicando
estratégias para otimizar formulagdes no intuito de melhorar a qualidade e aumentar o
apelo saudavel dos produtos carneos curados a seco, mesmo diante das limitagdes

causadas pela falta de bibliografia especifica sobre o assunto.
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