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RESUMO

Os efeitos do cruzamento entre ragas bovinas e da aplicacdo do ultrassom sobre a cinética de
transferéncia de massa durante a salga Umida de carne bovina foram avaliados. Os cortes de
coxao duro (biceps femoris) resultantes de trés cruzamentos - C1 (*2 Angus e ¥z Nelore); C2 (¥4
Angus e Y2 Nelore) e C3 (Y2 Wagyu, ¥ Nelore e ¥ Angus) foram caracterizados quanto a
composicao quimica, pH, atividade de agua e oxidacao lipidica. Os cortes foram submetidos a
salga umida em salmoura (concentracdo de 5% de NaCl — Temperatura de 5°C): estatica — SE
e com aplicagdo de ultrassom — US. Em outros esperimentos, os cortes de apenas um dos
cruzamentos (C1) foram submetidos a salga tmida em salmoura estatica — SE e com aplicacao
de ultrassom — US, nas concentracdes de 10, 20 e 30% de NaCl — temperatura de 5°C, sendo
posteriormente investigados quanto as propriedades tecnoldgicas (pH, cor, oxidacdo lipidica,
atividade de agua, temperatura e entalpia de desnaturacgdo das proteinas). Em ambos os estudos,
os cortes foram retirados durante 30, 60 e 120 minutos de salga Umida e analisados quanto aos
teores de umidade e NaCl. Estes resultados foram utilizados para determinar os coeficientes de
difusdo para agua e para o NaCl. Os resultados do primeiro estudo mostraram que a aplicacédo
de ultrassom e o cruzamento entre racas afetaram o contetido de agua e o coeficiente de difusdo
efetivo para a 4gua, mostrando maiores valores nos cortes com maior contetdo de proteinas. O
cruzamento entre as racas e a aplicacdo de ultrassom também influenciaram o contedo de
NaCl, entretanto somente a aplicacdo de ultrassom proporcionou aumento no coeficiente de
difusdo efetivo do NaCl durante a salga imida. No segundo estudo, os resultados mostraram
que a aplicacdo de ultrassom e o0 aumento da concentragdo de sal aumentaram o ganho de sal,
a perda de agua e o coeficiente de difusdo de sal e de &gua nas amostras durante a salga Umida.
O uso do ultrassom ndo influenciou as propriedades tecnolégicas como pH, cor e oxidacao
lipidica, porém reduziu a atividade de &gua e a temperatura e entalpia de desnaturacdo das
proteinas. O aumento da concentracdo de sal aumentou a oxidacdo lipidica, diminuiu os
parametros de cor e a temperatura e entalpia de desnaturacdo das proteinas durante a salga
umida. Portanto, o ultrassom se mostrou uma tecnologia potencial para a aplica¢do no processo

de salga Umida de carne bovina.

Palavras-chave: Salga umida. Coeficiente de difusdo. Oxidacéo lipidica. Atividade de agua.

Desnaturacdo de proteinas. 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 (Y2 Angus and %2 Nellore); C2 (% Angus and ¥2 Nelore) and C3 (%2 Wagyu, %4
Nelore and % 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.
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1. INTRODUCAO

A salga € um dos métodos mais antigos usados no processamento e conservacao dos
alimentos, sendo uma das principais etapas na preparacéo de uma variedade de produtos carneos
salgados, muitos dos quais consumidos em diversos paises, principalmente devido as suas
caracteristicas sensoriais e maior vida Gtil considerada em relacdo 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 Umida, que
consiste na imersao da matéria-prima em salmoura. Esses processos envolvem trocas de massa
entre a salmoura e o produto, que podem ocorrer na mesma direcdo ou diregdes opostas
(BAMPI et al., 2016).

Atualmente o Brasil é o0 segundo maior produtor de carne bovina, ficando atras somente
dos EUA, e é lider na exportagcdo de carne bovina (ABIEC, 2019). A dieta e a raca ou a
combinagc&o de ragas contribuem com a qualidade final de carnes obtidas (AVILES et al., 2015).
Nesse contexto, 0 cruzamento entre ragas bovinas se mostra como uma alternativa importante
para melhorar a qualidade da carne (LAGE et al., 2012) que esta relacionada com a quantidade
de gordura intramuscular, também denominada marmoreio, que é uma caracteristica associada
principalmente ao grupo genético de animais de determinadas ragas. O cruzamento entre ragas
como Angus e Wagyu sdo responsaveis por melhorar as caracteristicas sensoriais como
suculéncia e sabor (FRANK et al., 2016; MOTOYAMA et al., 2016), levando a uma maior
aceitacao entre os consumidores, porém ndo se sabe se 0 cruzamento entre racas pode afetar a
cinética de transferéncia de massa durante o processo de salga de produtos carneos.

Entre os produtos carneos salgados de origem bovina produzidos no Brasil, a carne de
sol, o charque e o jerked beef sdo produtos que possuem caracteristicas interessantes levando
em consideracdo o mercado de exportacdo e a expansdo comercial interna desses produtos, 0s
quais devido a atividade de &gua intermediaria, podem ser transportados e armazenados sem
refrigeracdo. Entretanto, o processo de fabricagdo destes produtos ainda se mostra bastante
empirico, envolvendo longas etapas de salga e secagem (VIDAL et al., 2019). Este fato impde
mudangas nas técnicas de processamento, dando espaco para as chamadas tecnologias
emergentes, que visam de maneira geral a otimizacdo 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 frequéncia (20-100 kHz), chegando em
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niveis mais altos de poténcia (10 — 1000 W-cm®), que podem ocasionar rompimento de ligacdes
intermoleculares, catalisar reagdes quimicas, alterar propriedades fisicas e acelerar processos
de transferéncia de massa devido aos efeitos de cavitacio (ALARCON-ROJO et al., 2019;
BARRETTO etal., 2018). Entretanto, os resultados dos processos de aplicacdo dessa tecnologia
sdo dependentes de varidveis inerentes a processos osmoticos, como temperatura e
concentracdo da solucdo, tipo de agente osmético e principalmente aspectos estruturais do
produto (FERNANDES; GALLAO; RODRIGUES, 2009; GARCIA-NOGUERA et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2009).

2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da aplicacdo de ultrassom na transferéncia de massa em salga tmida
de carne bovina (Biceps femoris) — efeito do cruzamento entre racas Nelore, Angus e Wagyu e

da concentracdo de sal.

2.2.  Objetivos especificos

e Avaliar a composicdo centesimal, o pH, a atividade de adgua e a oxidacgdo lipidica
dos cortes do coxdo duro (Biceps femoris) de trés cruzamentos entre racas bovinas

Nelore, Angus e Wagyu.

e Auvaliar a cinética de transferéncia de massa em salmoura estatica (SE) e salmoura
com aplicacdo de ultrassom (US) sobre o coeficiente de difusdo de 4gua e de NaCl

no corte coxao duro (Biceps femoris) dos trés cruzamentos.

e Avaliar o efeito da aplicacdo de ultrassom e da concentragdo de sal em salmoura
sobre a cinética de transferéncia de massa, coeficiente de difusdo de agua e de NaCl
e sobre as propriedades tecnologicas (pH, cor, oxidacdo lipidica, atividade de agua,
temperatura e entalpia de desnaturagdo das proteinas) de cortes de coxdo duro

proveniente apenas um cruzamento submetidos a salga imida.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Carne bovina: Producéo e consumo

O Brasil exibe grande importdncia mundial na cadeia produtiva da carne, se
mostrando como um dos principais responsaveis em producdo e comercializa¢do de carne
bovina no mundo. O valor que inclui desde os insumos utilizados na producdo do gado,
investimento em genética, faturamento dos animais até o total comercializado pelas
industrias e varejos é o maior ja registrado nos ultimos dez anos (ABIEC, 2019).

No ano de 2018 foi registrado um crescimento de 6,9% no nimero de abates, que
chegou a 44,23 milhdes de cabecas. Dessa forma, também houve crescimento no volume
de carne bovina produzida, com um total de 10,96 milhGes de toneladas equivalente carcaca
(TEC), 12,8% acima de 2017. Desse total, 20,1% foi exportada e 79,6% foi destinada ao
mercado interno, responsavel por um consumo per capita de 42,12 kg/ano (ABIEC, 2019).

3.2. Bovinocultura no Brasil

O rebanho Brasileiro € constituido 80% por animais zebuinos (Bos indicus), sendo
90% dos mesmos compostos pela raca Nelore. Apesar de bem adaptados as condicdes
brasileiras, os Bos indicus sdo animais caracterizados por exibirem carne com resisténcia
ao corte, superior a de animais de ragas europeias como os Bos taurus (FERRAZ; FELICIO,
2010).

Existem diversas racas de bovinos de corte e o cruzamento entre elas produz
diferentes gendtipos, porém cada genétipo expressa um desempenho, sendo estas
diferencas expressas na curva de crescimento, deposicdo de gordura, muasculo e
determinado peso de carcaca. Assim, através do cruzamento genético, o produtor pode
direcionar-se ao produto de seu interesse, podendo colaborar para a redugéo na falta de
padronizacdo na maciez da carne bovina, sendo este um dos grandes problemas para a
cadeia produtiva (KOOHMARAIE et al., 2002). Outro parametro que pode ser melhorado
é 0 grau de marmoreio da carne, que esta diretamente relacionado a suculéncia, sabor,
maciez e apreciacdo do corte carneo (ALBRECHT et al., 2015; CORBIN et al., 2015). A
Figura 1 mostra as imagens de touros das ragas Nelore, Angus e Wagyu, cujo os resultados

de cruzamentos foram objetivos do presente estudo.
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Figura 1. Touros

das racas: A) Nelore; B) Angus; C) Wagyu.

[ . ol "n‘

Fonte: COMPRE RURAL (2020).

A raca Nelore é indicada para produzir carne com baixo custo de manutenc&o, visto
gue a mesma apresenta comprovada resisténcia ao calor e rusticidade devido a sua origem
indiana, e devido a essas caracteristicas é que sdo largamente empregados em programas
de cruzamento e melhoramento genético (PRADO et al., 2012; SHACKELFORD et al.,
1991). Entretanto, a carne desses animais apresenta desvantagens associadas a qualidade,
quando comparada a de animais de origem europeia (Bos taurus) (POND; BELL, 2005).

Os animais de origem europeia como a raca Aberdeen Angus, ganham destaque por
apresentar diversas qualidades em uma Unica ragca. Uma delas € a gordura intramuscular,
também chamada de marmoreio, que colabora com o sabor e a maciez da carne. Mesmo
com ampla criacdo, ainda apresenta bom rendimento quando comparado as outras racas
taurinas (CHAMBAZ et al., 2003) e se adaptam em regides de clima ameno, entretanto sdo
pouCO resistentes aos ectoparasitas e elevadas temperaturas (FERRAZ ; FELICIO, 2010).

A espécie taurina Wagyu também tem sido estudada nos cruzamentos industriais no
Brasil. Conhecida mundialmente pela producdo da Kobe Beef, esses bovinos séo
provenientes da regido de Kobe no Japao. O nome Wagyu refere-se a diversas racas de gado
predispostas geneticamente a gerar intenso marmoreio, sendo consideradas como melhores
produtoras de carne com gordura marmorizada (YAMADA; HIGUCHI; NAKANISHI,
2014).

Marmoreio ou marmorizacao refere-se a deposicdo de gordura intramuscular visivel

no corte transversal da carne. Esta associada diretamente com a idade de abate, grupo
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genético, desenvolvimento e alimentacdo dos animais (WANG et al., 2009). Encontra-se
distribuida entre os feixes de fibras musculares, sendo a quantidade dependente da gordura
presente na carcaca (SCOLLAN et al., 2006). Esse acimulo de gordura na carcaga ocorre
primeiramente na forma de gordura subcutanea ou de cobertura e posteriormente na forma
intramuscular ou marmorizada, sendo que 0 marmoreio sé é depositado apds o término da
fase de crescimento. Durante a fase de terminac¢do, 0 marmoreio indica que as exigéncias
nutricionais dos animais foram supridas pela dieta fornecida (MAGOLSKI et al., 2013). O
mesmo tem sido associado a suculéncia, maciez e sabor da carne. Quando a carne
marmorizada é aquecida durante o preparo, a gordura se desprende da matriz carnea,
formando espacos entre as fibras musculares, que possivelmente reduzem a forca de
cisalhamento da carne (LEGAKO et al., 2015; MORALES et al., 2013).

Essa quantidade de gordura pode ser mensurada por métodos quimicos que
quantificam os lipideos totais, ou por escores de marmorizagdo, a partir de uma escala
desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (FERGUSON, 2004)
que varia de zero a dez, onde zero representa a auséncia de gordura intramuscular e dez, a
gordura intramuscular muito abundante. Contudo, no Brasil essa escala varia de zero a seis,
devido ao baixo indice de marmorizacéo do rebanho local. Logo, apresentam maior valor
agregado aquelas que exibirem maior grau de marmoreio (ALBRECHT et al., 2015),
dependendo do mercado. Portanto, essa caracteristica precisa ser melhorada em animais da
raca Nelore, visto que 0s mesmos apresentam baixo indice de marmorizacao
(FERNANDEZ et al., 1999; MAGOLSKI et al., 2013), caracteristica que pode ser

proporcionada pelo cruzamento com outras racgas.

3.3.  Estrutura e composic¢do do tecido muscular

A composicao da carne bovina é constituida por aproximadamente 65 a 80% de agua,
16 a 22% de proteinas, 3 a 13% de gordura e 1% de cinzas. Essa composic¢do varia em funcdo
de vérios fatores, como alimentag&o, zona anatémica, idade, sexo, sendo a espécie animal uma
das mais importantes (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; ORDONEZ, PEREDA;
MURAD, 2005).

A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica da estrutura muscular da carne. O
tecido muscular esquelético € recoberto por uma camada de tecido conjuntivo denominado
epimisio, sendo o coldgeno como principal componente. Os feixes de fibras musculares séo

envolvidos por uma camada denominada de perimisio que € composta por tecido conjuntivo, e
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que contém vasos sanguineos e nervos. Enquanto que o endomisio é o tecido conjuntivo que
envolve cada fibra muscular (LAWRIE; RUBENSAM, 2005; ORDONEZ, PEREDA;
MURAD, 2005).

Figura 2. Representacdo esquematica da organizagdo estrutural do musculo.

Masculo

7 Sarcomero
Feixe de Fibras s B “Bandau 7 ,

Epim‘isiol'- // ;) r
Fibra Muscular . ;/i
- Bandal /

Miosina

\\\
Miofibrila

Fonte: SCHMIDT, (2010).

As proteinas do musculo esquelético podem ser classificadas quanto as suas fungoes

bioldgicas e quanto a sua solubilidade.

e Funcdes biologicas: Podem ser divididas em proteinas que contribuem para a contracéo
(actina e miosina); e as que exercem funcdes sobre o metabolismo (amilase, maltase e
pepsina) (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

e Solubilidade: As proteinas podem ser classificadas em solveis em dgua ou em solu¢des
salinas diluidas (proteinas sarcoplasmaticas), soliveis em solugdes salinas concentradas
(proteinas miofibrilares), e por ultimo, aquelas que sdo insoltveis em solucdes salinas
concentradas (proteinas do tecido conjuntivo e outras estruturas formadas) (LAWRIE;
RUBENSAM, 2005; ORDONEZ PEREDA; MURAD, 2005).

3.4. O papel do sal

Na atualidade, os processos de salga e secagem de alimentos sdo altamente
empregados na inddstria para aumentar a sua vida de prateleira, atribuindo caracteristicas
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especiais sem afetar a qualidade. Essas técnicas foram adaptadas aos processos que estdo
baseados em especificagdes tecnoldgicas (DESMOND, 2006).

Na induastria, o sal possui um papel tecnologico importante no processamento e
fabricacdo de produtos carneos. Além de contribuir na conservacdo do produto e atribuir sabor
salgado, o sal possui papel crucial na extracdo e solubilizacdo de proteinas miofibrilares,
melhorando a emulsificacdo de gordura, a capacidade de retengdo de agua e afetando
rendimento e textura em produtos como salsicha, presunto, mortadela, entre outros
(BOMBRUN et al., 2014; DESMOND, 2006).

Uma das principais fungdes do sal esta associada a habilidade de inibir a multiplicacéo
dos microrganismos patogénicos e deteriorantes (KILIC, 2009). O sal € capaz de fazer com que
a dgua presente nos alimentos se ligue as macromoléculas por causa da difuséo de sal no tecido,
reduzindo a quantidade de agua disponivel para as reacdes, microrganismos e Seus processos
de metabolismo e desenvolvimento (MARTINS; MARTINS; PENA, 2015). O sal também pode
interferir nas enzimas celulares, limitar a solubilidade do oxigénio ou induzir as células dos
microrganismos a gastarem mais energia pra expulsar os ions de sddio da célula, podendo
reduzir a taxa de crescimento (DAVIDSON; SOFOS; BRANEN, 2005).

3.5.  Tratamento osmotico e 0 processo de salga de carnes

A imersdo do alimento em uma solucdo contendo agentes osmaticos (sais, fosfatos,
acidos, acucares, etc.) é denominado como tratamento osmdtico. No processo de salga, a
direcdo das trocas de massa depende de variaveis como concentragdo salina e temperatura da
solucdo, podendo ocorrer dois processos distintos: a hidratacdo e a desidratacdo osmética
(SCHMIDT; CARCIOFI; LAURINDO, 2009). Em baixas concentracfes de sal geralmente
ocorre a hidratacdo da carne devido as ligagdes entre os ions cloreto com as proteinas
musculares, permitindo maior impregnacéo da agua na estrutura da proteina (ALBARRACIN
et al., 2011). Em altas concentragdes de sal, ocorre o processo de desidratagdo osmatica que é
a saida de &gua do alimento para a solucdo e migracdo de solutos da solugéo para o alimento
conforme mostrado na Figura 3 (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 2000).
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Figura 3. Transferéncia de massa na desidratacdo osmatica.
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Fonte: MUJUMDAR, (2006).

3.6.  Ultrassom

O processamento de alimentos através de imersdo em solugdes hiperténicas, como é o
caso do processo de salga Umida, é caracterizado pela relativa demora em relacdo a
transferéncia de massa. Diante disso, varias tecnologias como a aplicacdo de pulsos elétricos
(TAIWO, ANGERSBACH; KNORR, 2003), vacuo (DEUMIER et al., 2003; BARAT et al.,
2006), pressdo (YASHODA et al., 2005) e ultrassom (CARCEL et al., 2007b; MULET et al.,
2003) foram utilizados com intuito de acelerar o processo.

A tecnologia de ultrassom (US) tem sido usada para melhorar diferentes processos de
transferéncia de massa em alimentos, como extracdo sélido-liquido (DUBIE et al., 2013),
salga (CARCEL et al., 2012), desidratacio osmoética (GARCIA-NOGUERA et al., 2010;
NOWACKA et al., 2017), filtragdo por membrana (KOH et al., 2014; MUTHUKUMARAN et
al., 2007) e secagem (KOWALSKI et al., 2016; NOWACKA et al., 2012; SZADZINSKA et
al., 2017).

De modo geral, o ultrassom consiste na conversdo de energia elétrica em energia
acustica. Dois componentes sdo essenciais para a geracao do ultrassom: a fonte de energia e um
transdutor. Geralmente a energia elétrica é transformada em energia mecanica, que sera
transmitida na forma de energia vibracional através de um meio sonicado (ALARCON-ROJO

etal., 2019). O transdutor é o responsavel por transformar a energia elétrica em energia acustica,
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com intensidades e frequéncias desejaveis (POVEY; MASON, 1998). A frequéncia do
ultrassom varia entre 20 kHz a 10 MHz sendo dividida entre trés categorias: 1) baixa frequéncia
(20-100 kHz); 2) frequéncia intermediaria (100 kHz — 1 MHz); 3) alta frequéncia (1 a 10 MHz)
(ASHOKKUMAR; MASON, 2007).

3.6.1. Classificacdo das ondas sonoras

As ondas sonoras séo classificadas de acordo com duas frequéncias como é mostrado
na Figura 4. O termo infrassom relaciona-se com ondas de baixas frequéncias, que esta abaixo
da faixa de frequéncia perceptivel pelo ouvido humano. Entre 20 Hz a 20 kHz encontra-se a
faixa perceptivel a audicdo humana. Acima da percep¢do humana esta o ultrassom, que pode

ser dividido em duas faixas: Ultrassom de poténcia e de diagndstico.

Figura 4. O espectro do som.

20 Hz 20 kHz | MHz

. ' N| Ultrassom
Audicdo ' . _
humana Poténcia Diagnostico
Fonte: FENG; BARBOSA-CANOVAS; WEISS, (2011).

Infrassom

3.6.2. Parametros ultrassénicos

O ultrassom € caracterizado por uma série de parametros como frequéncia, poténcia,

intensidade, etc., que sdo importantes para a compreensao das diversas aplicagdes do ultrassom:

3.6.2.1.  Frequéncia

A frequéncia ¢ definida como o nimero de vibragdes ou ciclos completos por

unidade de tempo, sendo sua unidade no sistema internacional, o Hertz (Hz).
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Figura 5. Frequéncia de uma onda.
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Fonte: VELEZ, (2015).

3.6.2.2.  Comprimento de onda
Define-se comprimento de onda (1) como sendo a distancia que separa dois pontos

consecutivos que vibram na mesma frequéncia. Pode ser determinado a partir da velocidade (V)

e frequéncia (f):

Equacédo 1

| <

3.6.2.3. Velocidade

A velocidade na qual o ultrassom se propaga é determinada pelo meio em que ele se
difunde. Em se tratando de ultrassom, existem dois tipos de velocidades que sdo importantes:
As velocidades de fase, que s@o aquelas medidas por uma onda de frequéncia Unica ao se
propagar através de um meio; e a velocidade de grupo, que é a velocidade com que se propaga

uma onda composta de varias frequéncias simples (FAHY, 2005).

3.6.2.4. Intensidade
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Intensidade de uma onda é a energia média transmitida por meio de uma unidade de
area perpendicular a direcdo de propagacdo da onda (MASON; LORIMER, 2002). A

intensidade acustica pode ser dada pela seguinte equacao:

(Pa)?

2pv

Intencidade acustica = Equacéo 2

Onde: Pa é a pressdo acustica méaxima dada em atm; p € a densidade do meio (kg/m3) ev é a

velocidade da onda ao se propagar no meio (m/s).

3.6.2.5.  Atenuacdo

Atenuacao é a perda gradual de intensidade de qualquer tipo de fluxo através de um
meio. Quando uma onda de ultrassom se propaga através de um meio, a intensidade diminui
gradativamente com o aumento da distancia da fonte emissora. O padrdo é o de uma curva de
decaimento exponencial (Figura 6), onde a taxa de diminuicao é rapida no inicio, mas se torna
mais gradual a medida que a intensidade diminui (HOSKINS; MARTIN; THRUSH, 2010).
Figura 6. Atenuagéo da intensidade do ultrassom.

0.7 \ = 4.5 dB
0.49
| ]
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Fonte: HOSKINS; MARTIN; THRUSH, (2010).
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3.6.3. Equipamentos de ultrassom

As tecnologias emergentes sao uma maneira simples de maximizar a eficiéncia do uso
de recursos naturais, economizar energia e diminuir os custos de operacao. Entre 0s processos
alternativos, destaca-se a tecnologia de ultrassom (US), que pode reduzir os custos do processo
e auxiliar na preservacdo de alimentos (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011). S&o
utilizadas duas formas de aplicacdo de ultrassom em alimentos: 1) Imersdo em banho; 2)
aplicacdo direta por sonda (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011).

3.6.3.1. Banhos Ultrassdnicos

Recentemente parte das pesquisas cientificas publicadas utilizaram os sistemas de
banhos ultrassonicos (CICHOSKI et al., 2015, 2019; ALVES et al., 2018a; FLORES et al.,
2018; PINTON et al., 2019). O banho ultrassénico € o sistema mais comum e acessivel em
laborat6rios. Possui uma carcaca metéalica com transdutores piezoelétricos aderidos no fundo
da carcaca. Quando os transdutores vibram transmitem vibracdes para o liquido que preenche
0 recipiente, geralmente a 4gua, que transfere essa energia ao alimento imerso nesse liquido. O
namero de transdutores pode variar, porém todos tém que vibrar na mesma fase, com isso,
aumenta-se a quantidade de energia acustica produzida por unidade de superficie emitente. A
poténcia gerada dependera principalmente do nimero de transdutores e a frequéncia do tipo de
transdutor (MASON, 2000; MULET et al., 2003). Os banhos ultrassénicos emitem baixas
poténcias para evitar danos por cavitacdo nas paredes do tanque e a densidade de poténcia €
baixa porque o volume dos liquidos nos tanques sdo geralmente grandes (POVEY; MASON,

1998). A Figura 7 ilustra o sistema de funcionamento de um banho ultrassénico.
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Figura 7. Esquema de um banho ultrassénico.
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Fonte: VELEZ, (2015).

3.6.3.2.  Sistema de sondas

Esse tipo de sistema possui controle de poténcia e € utilizado tanto em aplicagdes em
liquidos, quanto em gases, sendo a energia ultrassdnica produzida através de um transdutor por
meio de uma sonda metélica. O gerador produz um sinal elétrico de acordo com a poténcia e
frequéncia desejada e o transdutor pizoelétrico transforma essa energia elétrica em acustica, e
por fim, a sonda, que tem a possibilidade de aplicar os sinais em modo continuo ou em pulsos,
transmite a energia acustica ao meio receptor (POLACHINI, 2015; POVEY; MASON, 1998).
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Figura 8. Sistema de sonda para aplicacéo de ultrassom de poténcia.
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3.7.  Mecanismos e Efeitos do Ultrassom

A aplicacdo de ultrassom a um sistema liquido provoca cavitacdo acustica, que é o
fendbmeno de geragéo, crescimento e eventual colapso das bolhas. A medida que as ondas de
ultrassom se propagam, as bolhas oscilam e colapsam, podendo causar os efeitos térmicos,
mecanicos e quimicos, como mostrado na Figura 9. Os efeitos mecanicos incluem pressao de
colapso, turbuléncias e tensdes de cisalhamento, enquanto os efeitos quimicos incluem a
geracdo de radicais livres (LATEEF; OLOKE; PRAPULLA, 2007; YUSAF; AL-JUBOORI,
2014).

Se um fluido estiver sob tensdo, as bolhas dentro dele se tornardo maiores, gerando
bolhas macroscépicas dentro do fluido. As cavidades gasosas aumentam de tamanho até
atingirem seu volume maximo. Assim, durante a expansao da onda de pressdao, a energia
potencial obtida durante o crescimento é transformada em energia cinética durante a implosé&o.
As cavidades colapsam até que tamanhos de bolhas menores que os gerados originalmente
sejam obtidos. Implosdes de bolhas criam microjatos de fluido que afetam a interface (Figura
9). A velocidade média dos microjatos varia de 100 a 340 m/s, sendo dependente do perfil de
pressdo e do didmetro inicial da bolha, que pode variar de 10 a 100 um (ALARCON-ROJO et
al., 2019).



Figura 9. Fendmeno da cavitacdo acustica.
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Fonte: Adaptado de ALARCON-ROJO et al. (2019).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Parte I: Efeito do cruzamento entre racas bovinas e da aplica¢éo de ultrassom

sobre a cinética de transferéncia de massa durante o processo de salga Umida

4.1.1. Matéria prima

Foram utilizados cortes do musculo coxao duro (biceps femoris) proveniente de trés
cruzamentos genéticos entre raca Nelore, Angus e Wagyu. Os cortes foram fornecidos pela
Empresa Beef Passion, onde o processo produtivo de cruzamento e cria dos animais, recria e
engorda foram realizados em fazendas de inseminacdo artificial e melhoramento genético,
denominadas Rodansechis localizadas em Nhandeara, estado de S&o Paulo. Os cruzamentos

originam animais denominados:

v Cruzamento 1 (C1) - Meios sangue Angus (¥2 Angus e ¥ Nelore);
v" Cruzamento 2 (C2) - % Angus (¥4 Angus e ¥ Nelore);
v Cruzamento 3 (C3) - Three cross (Y2 Wagyu, ¥4 Nelore e ¥4 Angus);

Apds a etapa de confinamento, os animais foram transportados e abatidos nas
dependéncias do Frigorifico Olhos D’Agua Industria e Comércio de Carnes Ltda., situada na
cidade de Ipud, SP. O abate dos animais foi realizado seguindo as normas estabelecidas pelo
Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RISPOA,
2017). Apos o abate, as carcacas foram armazenadas em camara fria sob refrigeracéo a 2 °C
por 48 horas para entdo serem desossadas e separados os cortes do coxdo duro. Foram abatidos
6 animais diferentes para cada cruzamento totalizando 18 animais, sendo coletados trés bifes
com aproximadamente 2,54 cm de espessura do coxdo duro de cada animal. As amostras foram
levadas para o Laboratdrio de Carnes e Produtos Derivados do Departamento de Engenharia e
Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual Paulista — Julio de Mesquita Filho (DETA
— UNESP) onde foram armazenadas sob congelamento (-18°C) até a realizacdo dos

experimentos.
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4.1.2. Composi¢do Quimica

41.2.1. Umidade

A umidade foi determinada segundo a AOAC (2007), por meio de secagem das

amostras em estufa a 105°C até peso constante.

41.2.2. Cinzas

A determinacdo do teor de cinzas foi realizada segundo a AOAC (2007), com as

amostras sendo carbonizadas em mufla a 550°C.

4.1.2.3. Proteinas

As proteinas foram determinadas pelo método KJELDAHL, descrito na AOAC
(2007), que consiste na determinacdo do conteldo de nitrogénio total da amostra. Para

conversdo de nitrogénio em proteina bruta, foi utilizado um fator de 6,25.

4.1.2.4. Lipideos

O conteudo de lipidios foi determinado de acordo com o método descrito por Bligh;
Dyer (1959). Os bifes de coxdo duro sem gordura subcutanea, ou seja, somente a gordura
presente no musculo (gordura intramuscular) representam os resultados sobre o grau de

marmoreio.

4.1.3. pH

O pH da matéria prima antes do processo de salga umida foi medido usando um
medidor de pH digital PG 1800 (Gehaka, Sdo Paulo, Brasil) que foi calibrado com duas
solugdes padrdo (pH 4 e pH 7) a temperatura ambiente, com sonda de penetracdo. Todas as

determinagGes foram realizadas em triplicata.
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4.1.4. Atividade de &gua

A atividade de agua da matéria prima antes do processo de salga umida foi determinada
por meio de um higrometro digital (Decagon Devices inc., Pullman, Aqualab Model Series 3).

4.1.5. Oxidacéo Lipidica (TBARS)

Os valores das substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) da matéria prima
antes do processo de salga imida foram determinados conforme descrito por Vyncke (1970).
A quantidade de TBARS foi expressa em mg de malonaldeido por quilograma de amostra (mg
MDA - kg de amostra). A leitura foi realizada a 532 nm e foi preparada uma curva padrio

utilizando 1,1,3,3 tetraetoxipropano (22,03pg/mL) como solugéo padréo conhecida.

4.1.6. Preparo das amostras e da salmoura

A preparagéo das amostras e da salmoura e o processo de salga foi realizado de acordo
com a metodologia proposta por Ojha et al. (2016), em que todas as amostras foram
descongeladas por 24 horas a temperatura de 4°C, cortadas em fatias de peso e tamanho
semelhantes, com aproximadamente 50 gramas, dimenséo de 30 x 100 x 20 mm de (largura x
comprimento x altura). Toda a gordura subcutanea e tecido conjuntivo foi removido antes da

salga, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10. Amostras do coxdo duro dos trés cruzamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A salmoura foi preparada na concentragdo de 50 g.L™ e a proporgéo de peso entre a
carne e a salmoura foi definida em 1:10 para assegurar concentracdo constante da solugéo

durante o processo.

4.1.7. Tratamento por salga umida

O processo de salga foi realizado em uma cuba de ago inoxidavel cilindrica com
capacidade de 4 litros (21 cm de didmetro, 42 cm de altura) que foi imersa em banho (Modelo
MA 184, MARCONI, Piracicaba — Brasil) e depois submetida as ondas de ultrassom. O sistema
consistiu de um processador de ultrassom VCX-1500 (Sonics & Materials Inc., Newtown,
EUA) que emite ondas a uma frequéncia de 20 kHz. O processador foi equipado com uma sonda
de titanio Ti-6Al-4V que emite ultrassom nas dire¢Oes axial e radial (Sonics & Materials Inc.,
Newtown, EUA). A poténcia do ultrassom foi ajustada em 600 W de acordo com o estudo de
Barretto et al. (2018). A sonda foi imersa na salmoura e posicionada no centro do recipiente
como € mostrado na Figura 11. Durante o processo, a temperatura da salmoura foi mantida
constante a 5+ 1°C colocando a cuba num banho de temperatura controlada. Também foi
utilizado um termopar digital (Modelo MT 455, MINIPA) para controlar a variagdo de

temperatura proxima a superficie da carne, que ndo variou acima de 1°C.

Figura 11. Salmouras: A) Estatica; B) Com aplicacdo de ultrassom.
e R W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada tratamento (n=6), 4 amostras de coxao duro foram colocadas em salmouras
(salmoura estatica — SE e com aplicacdo de ultrassom — US), sendo uma amostra retirada em
intervalos de 30, 60 e 120 minutos. Todas as amostras foram retiradas da salmoura e enxaguadas
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em &gua destilada para remover a quantidade de sal superficial aderida. Em seguida, as amostras
foram secas em papel filtro, embaladas a vacuo e armazenadas a -18 °C para posterior analise.

Todas as determinac@es foram realizadas em triplicata.

4.1.8. DeterminacOes analiticas durante o processo de salga umida

4.1.8.1. Conteldo de &gua

O contetdo de agua das amostras durante 0, 30, 60 e 120 minutos de tratamento por
salga umida foi determinado através da secagem das amostras a 105 °C em estufa até peso

constante (AOAC, 2007), sendo o resultado expresso em (%) em base Umida.

4.1.8.2. Contetdo de NaCl

A concentracdo de NaCl das amostras durante 0, 30, 60 e 120 minutos de tratamento
por salga Umida foi determinada através da quantificacdo de cloretos de acordo com o método
de Moéhr (AOAC, 2007), sendo o resultado expresso em (%) de cloretos.

4.1.9. Modelagem da transferéncia de massa

As amostras dos cortes submetidos aos tratamentos apresentavam geometria similar a
um paralelepipedo, permitindo considerar a transferéncia de massa como sendo unidimensional
na direcdo da menor dimensdo. Supondo que as alteracGes de volume das amostras ndo eram
significativas, e que as difusividades efetivas da 4gua e do NaCl eram constantes a 5°C, o
modelo matematico baseado na 2° lei de Fick pode ser utilizado para determinar os coeficientes
de difusdo nas amostras durante a salga (CRANK, 1979; KANG et al., 2016; TELIS et al.,
2004). Os coeficientes de difusdo efetivo para agua e para o NaCl foram calculados utilizando
0s seis primeiros termos da série através das Equacdes (3) e (4) a partir dos conteudos
determinados analiticamente em funcdo do tempo de tratamento. Os conteudos de agua e de
NaCl durante longos periodos de imersdo (situacdo de equilibrio) foram determinados por

imersdo em salmoura a 5% de NaCl por um periodo minimo de 72 horas a 5°C.
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onde Cso e Cw,o S80, respectivamente, o contetdo inicial de NaCl e o teor de agua na carne
(expressos em (%) de base seca). Cst € Cw; correspondem a concentracdo de NaCl e o contetdo
de agua na carne em determinado tempo t (s). Ceq indica o teor de NaCl ou o contetido de agua
durante longo periodo de imersdo (situacdo de equilibrio). L é a espessura da matéria-prima
(m). Ds e Dw representam respectivamente os coeficientes de difuséo efetivo de NaCl e de dgua

(m?s?).

4.2. Parte Il: Efeito da aplicacdo de ultrassom e da concentragdo de NaCl em
salmoura sobre a cinética de transferéncia de massa e propriedades

tecnologicas durante o processo de salga imida de carne bovina

4.2.1. Matéria prima

Para estudar o efeito da aplicacdo de ultrassom e da concentracdo de sal em salmoura,
foram utilizados cortes do masculo coxdo duro (biceps femoris) proveniente apenas do
cruzamento 1 (C1) - Meios sangue Angus (Y2 Angus e % Nelore), sendo o cruzamento mais

préximo de racas utilizadas pela industria de carnes na elaboragédo de produtos carneos salgados.

4.2.2. Preparo das amostras e da salmoura

O preparo das amostras ocorreu de acordo como descrito no item 4.1.6 da parte I. As
salmouras foram preparadas utilizando agua destilada e cloreto de sodio (NaCl) nas
concentragdes de 100, 200 e 300 g.L*. A proporgdo de peso entre a carne e a salmoura foi

definida em 1:10 para assegurar concentracdo constante da solugdo durante o processo.
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4.2.3. Propriedades das salmouras

A atividade de 4gua (a w) das salmouras em concentracdes de 100, 200 e 300 g.L* foram
medidas utilizando o equipamento Aqualab (Modelo série 3; Decagon Devices, Inc., Pullman,
WA, EUA) a 20 °C. A pressdo osmdtica (OP) estd diretamente relacionada a atividade de
agua da salmoura (DIMAKOPOULOU-PAPAZOGLOU; KATSANIDIS, 2016), podendo ser

calculada pela Equacdo 5:
0P = —2.3026 (=) log (,,) (Equagio 5)

em que R é a constante universal dos gases (8,314 J/(K mol), T a temperatura da salmoura em
K, V o volume molar (18 ml/mol de agua) e aw a atividade de 4gua das salmouras.

A densidade das salmouras foi determinada utilizando um densimetro eletronico digital
(Meter — Modelo DMA 4500 — M, Anton Paar, Austria). A temperatura das salmouras foi
estabilizada a 5 °C no proprio equipamento apos a insercdao de 50 mL de cada solucdo para cada

medicdo de densidade.
4.2.4. Tratamento por salga Umida
O tratamento por salga imida ocorreu de acordo como descrito no item 4.1.7 da parte |.
4.2.5. Determinagdes analiticas durante o processo de salga tmida

4.25.1. Conteldo de 4gua
O contetdo de agua das amostras durante 0, 30, 60 e 120 minutos de tratamento por

salga Umida foi determinado por meio da secagem das amostras a 105 °C em estufa até peso

constante (AOAC, 2007), sendo o resultado expresso em (%) de base imida.

4.25.2. Contetdo de NaCl

A concentracao de NaCl das amostras durante 30, 60 e 120 minutos de tratamento por
salga Umida foi determinada por meio da quantificacdo de cloretos de acordo com o0 método de
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Mohr (AOAC, 2007), sendo o resultado expresso em (%) de cloretos.

4.25.3. Corinstrumental

A determinacdo da cor instrumental das amostras durante 30, 60 e 120 minutos de
tratamento por salga Umida foi realizada utilizando um espectrofotometro Colorflex EZ 45/0
(HunterLab, Reston, EUA) calibrado utilizando um padréo preto e branco. As amostras foram
colocadas sobre o equipamento com insercdo de entrada de 1.25 polegadas, angulo iluminante
D65, a temperatura ambiente. Por meio da escala de leitura CIELab, obteve-se os pardmetros L

* (luminosidade), a * (vermelho-verde), b * (amarelo-azul).

4.2.5.4.  Atividade de agua (aw)

A atividade de agua (a w) das amostras durante 0, 30, 60 e 120 minutos de tratamento
por salga umida foi determinada utilizando o equipamento Aqualab (Modelo série 3; Decagon
Devices, Inc., Pullman, WA, EUA) a 20 °C.

4.2.5.5.  Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH das amostras durante 30, 60 e 120 minutos de tratamento por salga umida foi
determinado em triplicata usando um medidor de pH digital PG 1800 (Gehaka, Sdo Paulo,
Brasil). Aproximadamente 10g de amostra foram homogeneizadas em 90 mL de agua destilada
na proporcao de (1:10), em um agitador magnético por 1 min. A solucéo foi filtrada em papel

filtro (Whatman, N°. 1) e o valor de pH foi determinado.

4.25.6. Oxidagdo lipidica (TBARS)

Os valores das substancias reativas ao acido tiobarbiturico das amostras durante 30, 60
e 120 minutos de tratamento por salga umida foram determinadas de acordo com Vyncke
(1970). O resultado foi expresso em mg de malonaldeido por quilograma de amostra (mg MDA
- kg ™). Foi preparado uma curva padrdo usando 1.1.3.3 tetraetoxipropano. A leitura foi

realizada a 532 nm.
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4.25.7. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Os estudos de DSC foram realizados utilizando DSC 8000 (Pyris Series, Perkin Elmer)
de acordo com a metodologia proposta por Sird et al. (2009). Apenas as amostras de carne
tratadas durante 30 e 120 minutos de salga Uumida foram analisadas. 9 a 10 mg de amostras
foram obtidas do centro de cada fatia de carne e colocadas em cépsulas de metal hermeticamente
seladas. A taxa de aquecimento foi realizada em uma faixa de 25 a 90 °C em 3 °C/min. Cada

ensaio foi realizado pelo menos em quintuplicata.

4.2.6. Modelagem da transferéncia de massa

A modelagem da transferéncia de massa ocorreu de acordo como descrito no item 4.1.9 da parte
l.

4.3. Anélise Estatistica

Os resultados foram expressos como média e o erro padrdo da média. O método de
tratamento - MT (salmoura estatica — SE e salmoura com aplica¢do de ultrassom — US) o
cruzamento entre as racas - CR (somente para a parte 1), a concentracdo de NaCl em salmoura
(somente para a parte I1) e o tempo de tratamento — TT foram definidos como fatores na analise
estatistica. Um fator ou sua interacdo foi considerado significativo quando os valores de p foram
menores que 0,05. Os dados obtidos foram analisados estatisticamente usando o modelo linear
generalizado (GLM) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Para o calculo dos coeficientes de difusdo, o modelo foi ajustado aos dados
experimentais utilizando os seis primeiros termos da série, sendo determinados por uma
estimacdo ndo-linear usando o software Statistica 7.0 (Statsoft Inc., USA). Para avaliar a
adequacao do modelo aos dados experimentais, a porcentagem de variancia explicada (%VAR)
foi calculada por meio da Equacio 6 (KANG et al., 2016a; SANJUAN et al., 1999) e o erro
quadrado médio (RMSE) calculado pela Equacdo 7 (SCHMIDT; CARCIOFI; LAURINDO,
2009).

%VAR =1 — @ (Equagio 6)

exp
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onde S%:a e S%xp Sd0 respectivamente os valores calculados e os dados experimentais.
1 2105 «
RMSE = ~ [Z n (Cpredito — Cexp) ] (Equagdo 7)

onde Cexp € Cpred S30, respectivamente, as concentragdes experimentais e as previstas pelo

modelo e n 0 nUmero de valores experimentais.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Parte I: Efeito do cruzamento entre racas bovinas e da aplicacdo de ultrassom

sobre a cinética de transferéncia de massa durante o processo de salga imida

5.1.1. Composicdo centesimal

A Tabela 1 mostra o efeito do cruzamento genético entre trés racas bovinas (Angus,
Wagyu e Nelore) sobre a composicao centesimal do coxdo duro, pH, atividade de agua e indice
de TBARS. O cruzamento entre as ra¢as nao influenciou (p > 0,05) os contetdos de umidade e
cinzas, mas afetou (p < 0,05) os teores de lipideos e proteinas. Rossato et al. (2010) também
ndo encontraram diferencas nos conteddos de umidade e cinzas em carne bovina proveniente
do cruzamento entre racas Nelore e Angus terminados a pasto.

Para o teor de gordura, C3 foi maior (p < 0,05) que C2 e C2 foi maior (p < 0,05) que
C1. Essa diferenca se deve ao cruzamento com o gado Wagyu e seu intenso marmoreio
(MOTOYAMA,; SASAKI; WATANABE, 2016; YAMADA,; HIGUCHI; NAKANISHI, 2014)
principalmente quando comparado ao cruzamento C1, que contém maior contribuigdo do grupo

geneético Nelore.
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Tabela 1. Composicéao centesimal, pH, atividade de dgua e indice de TBARS.

C1l C2 C3 SEM P valor
Umidade 63,56 2 63,98 2 63,29 2 0,561 0,907
Cinzas 0,842 0,842 0,86 2 0,064 0,990
Proteinas 20,59 2 19,66 ° 17,24°¢ 0,355 <0,01
Lipideos 13,89°¢ 15,75 ° 18,57 2 0,709 <0,01
pH 5,68 2 5,722 5,712 0,011 0,467
Aw 0,984 2 0,985 2 0,986 2 0,004 0,100
TBARS 0,142 0,132 0,13° 0,006 0,762

a-c Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticamente significativas (p <
0,05). C1 = (¥2 Angus e %2 Nelore); C2 = (% Angus e %2 Nelore); C3 = (*2 Wagyu, ¥ Nelore e ¥ Angus).
SEM - Erro padrdo da média.

Dias et al. (2016) também encontraram maior teor de gordura em carne de animais
Wagyu guando comparado a carne de animais Nelore. Duarte et al. (2013) estudaram o teor de
gordura intramuscular de animais Angus e Wagyu manejados sob as mesmas condicdes e
concluiram que o conteudo de gordura intramuscular foi melhorado no gado Wagyu.

Para o contetdo de proteinas, C1 apresentou um teor significativamente maior (p <0,05)
guando comparado a C2, e este mostrou um teor significativamente maior (p <0,05) comparado
ao cruzamento C3. O menor contetdo de proteinas do cruzamento C3 provavelmente esta
relacionado ao seu alto contetdo de lipideos, que segundo Lawrie; Rubensam (2005) na
composicdo centesimal de carnes, o teor de lipideos é o pardmetro com maior variacao, e que
guando este é aumentado ocorre diminuicdo dos outros parametros como umidade, cinzas ou
proteinas. Maggioni et al. (2010) também encontraram maior percentual de proteinas em
bovinos da raga Nelore quando comparados a animais cruzados. Quanto aos resultados de pH,
atividade de &gua e indice de TBARS, o cruzamento entre as ragas ndo mostrou influéncia
significativa (p > 0,05). Os resultados obtidos para 0 pH e atividade de dgua estdo préximos aos
encontrados por Bampi et al. (2016) em amostras de carne bovina, sendo 5,6 para o pH e 0,99

para atividade de agua.

5.1.2. Teor de agua durante a salga umida

A Tabela 2 mostra o efeito do cruzamento genético entre trés ragas bovinas e a aplicacao

de ultrassom no transporte de dgua durante a salga dos cortes de carne bovina.
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Tabela 2. Efeito do cruzamento entre ragas e da aplicacdo de ultrassom no teor de agua (%) durante salga tmida dos cortes de carne bovina.

Tempo Tratamentos SEM 1
(min) Salmoura estéatica (SE) Salmoura com ultrassom (US) P valor
Cl C2 C3 Cl C2 C3 MT CR MT X CR
0 62,89 2¢ 63,1828 62,7224 62,89 2¢ 63,182 62,722 0,226 0,346 0,432 0,134
30 63,09 PcBC 63,048 62,66°A 63,84 0 BC 64,212 8C 62,40°® 0,130 0,035 <0,01 0,026
60 64,52 A8 6371%AB 3 23bA 650328  64,73®BC  6323"B 0,186 0,102 <001 0,405
120 65,89 PA 65,16 °A 63,17 °¢A 68,42 2A 67,6824 64,64°A 0,334 <0,01 <0,01 0,180
P Valor <0,01 0,019 0,708 <0,01 <0,01 <0,01
Salmoura estéatica (SE) Salmoura com ultrassom (US)
SEM 2 0,145 0,205
P Valor TT <0,01 <0,01
CR <0,01 <0,01
TT XCR 0,055 <0,01

a-c Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05). A-C Letras maiUsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05). SEM 1 - Erro padrdo da média para o método de tratamento (MT) e cruzamento entre ragas (CR) em cada tempo de
tratamento. SEM 2 - Erro padrdo da média para o tempo de tratamento (TT) e cruzamento entre racas (CR) para salmoura estatica e US. C1 = (*2 Angus e ¥ Nelore). C2 =
(% Angus e ¥4 Nelore). C3 = (Y2 Wagyu, ¥ Nelore e ¥ Angus). MT — Método de tratamento. CR — Cruzamento entre racas. TT — Tempo de tratamento.



39

Em relacdo ao teor de &gua inicial das amostras, ndo houve diferenca (p > 0,05) entre 0s
cruzamentos. Apos 30 minutos de tratamento, houve efeito (p < 0,05) do método de tratamento
(MT), do cruzamento entre as racas (CR) e da interacdo entre essas variaveis (MT x CR), onde
C1-US e C2-US associados ao tratamento com ultrassom apresentaram os maiores teores de
agua. Em contrapartida, C3-US associado ao tratamento com ultrassom e C2 e C3 tratados em
salmoura estatica ndo diferem entre si (p > 0,05) possuindo o menor teor de agua. Apos 60
minutos de tratamento, houve efeito (p < 0,05) do cruzamento entre as ragas (CR), onde o C1-
US associado ao tratamento com ultrassom diferiu (p < 0,05) de C3-US e C3-SE, mas néo
diferiram (p > 0,05) de C2-US e C1-SE e C2-SE tratados em salmoura estatica. Apos 120
minutos, somente 0 método de tratamento (MT) e o cruzamento entre as racas (CR) mostraram
efeito (p < 0,05), onde o C1-US e C2-US com aplicacdo de ultrassom apresentaram o maior (p
<0,05) teor de agua, nao diferindo entre si (p > 0,05).

Os resultados indicam que o efeito da aplicacdo de ultrassom e dos cruzamentos entre
racas afetaram no teor de &gua nos cortes de carne bovina, pois ao aplicar o ultrassom, o teor
de a4gua aumentou significativamente com o tempo de processamento e foi maior (p < 0,05)
guando associado aos cruzamentos C1 e C2. Esse efeito pode ter sido consequéncia da aplicacédo
do ultrassom causando implosdes assimétricas das bolhas de cavitagdo proximo da superficie
solida dos cortes, gerando microjatos que causam microinjecdo de salmoura na direcdo da
superficie da carne afetando a transferéncia de massa (ALARCON-ROJO et al., 2019;
CARCEL et al., 2007).

A composicdo dos cortes provenientes dos cruzamentos também pode ter influenciado
nesses resultados, considerando que os cruzamentos C1 e C2 que apresentaram 0s maiores (p <
0,05) teores de agua durante a salga e os menores (p < 0,05) teores de lipideos quando
comparados ao cruzamento C3. O maior teor de lipideos intramuscular do cruzamento C3
provavelmente dificultou o transporte de &gua. A agua pode se ligar fortemente com 0s
constituintes solidos do alimento e estabelecer ligagdes ibnicas principalmente com moléculas
hidrofilicas como as proteinas, diferente das moléculas hidrofébicas como é o caso das gorduras
gue possuem natureza apolar (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Como todas as amostras deste experimento ganharam agua na concentracdo de NaCl de
5% pode-se atribuir este fato ao fenomeno “salting in” das proteinas. Neste fenomeno com o
aumento da solubilidade das proteinas em baixas concentracdes de sais em solugdo ocorre
contribuicdo para a solubilizacdo e hidratacdo das proteinas musculares fazendo com que 0s
ions salinos interajam com as cargas iénicas das proteinas elevando o niamero disponivel de

cargas e a quantidade de moléculas de agua fixadas a ionosfera proteica, causando maior
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retencdo de agua na carne bovina e consequentemente o aumento de agua (SCHMIDT;
CARCIOFI; LAURINDO, 2009).

5.1.3. Teor de NaCl durante a salga tmida

A Tabela 3 mostra o efeito do cruzamento genético entre trés racas bovinas e a aplicacao
de ultrassom no transporte de NaCl em diferentes tempos de tratamento durante a salga Umida.
Inicialmente ndo houve diferenca (p > 0,05) nos teores de NaCl entre os cruzamentos. Em 30
minutos de salga Umida, somente houve efeito do método de tratamento (MT) onde os
cruzamentos C1-US e C3-US tiveram o maior conteudo de NaCl, diferindo de C2-SE.

Apds 60 minutos de tratamento, a aplicacdo de ultrassom e o cruzamento entre as ragas
mostraram efeitos, onde C1-US, C2-US e C3-US néo diferiram (p > 0,05) de C3-SE, sendo que
C3-SE diferiu (p < 0,05) apenas de C1-SE sem aplicacdo de ultrassom. Ap6s 120 minutos de
tratamento, houve efeito do método de tratamento (MT), do cruzamento entre as racas (CR) e
da interacdo entre essas duas variaveis (MT x CR). C2-US e C3-US apresentaram 0s maiores
(p <0,05) teores de NaCl, diferente de C1-SE e C2-SE que apresentaram 0s menores teores de
NaCl.

Os resultados mostraram que 0 método de tratamento (MT), 0 cruzamento entre ragas
(CR) e a interagdo entre esses fatores (MT x CR) influenciaram significativamente o teor de
NaCl da carne bovina. Na salmoura com aplicacdo de ultrassom (US), houve também interacdo
entre o tempo de tratamento (TT) e o cruzamento entre as racas (CR). O teor de NaCl na carne
aumentou (p < 0,05) com o tempo de tratamento, tanto na salmoura estatica (SE) quanto na
salmoura com aplicacdo de ultrassom (US). Ao tratar 0s mesmos tempos, as amostras com
aplicacdo de ultrassom apresentaram maior (p < 0,05) teor de NaCl quando comparadas a
amostras tratadas sob condicGes estaticas. Neste caso, o efeito da aplicacdo do ultrassom
também pode ser explicado com base nas cavitagdes induzidas no meio liquido, que podem ter
levado a formacéao de microjatos que causaram microinje¢éo de salmoura na superficie da carne
(CARCEL et al., 2007; KANG et al., 2016).

Quanto ao efeito do cruzamento entre as ragas, os resultados dos trés cruzamentos
tratados em salmoura estatica — SE nédo diferem entre si. Entretanto, ao aplicar o ultrassom, as
amostras do cruzamento C3-US diferem de todos os cruzamentos tratados em salmoura estatica

- SE e C1-US tratada em salmoura com aplicacdo de ultrassom.



Tabela 3. Efeito do cruzamento entre racas e da aplicacdo de ultrassom no teor de NaCl (%) durante a salga Umida dos cortes de carne
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bovina.
Tempo Tratamentos
SEM 1
(min) Salmoura estéatica (SE) Salmoura com ultrassom (US) P Valor
C1l C2 C3 C1 C2 C3 MT CR MT X CR
0 0,0313P 0,0223P 0,0222P 0,0313P 0,0222P 0,0222P 0,002 0,461 0,422 0,164
30 0,398% ¢ 0,359°¢  0,396% ¢ 0,4512¢ 0,409%¢  0,4332¢ 0,007 <001 0,110 0,418
60 0,531¢8 05418 059138 0,62428 0,600°8  0,6422B 0,008 <0,01 <0,01 0,301
120 0,832¢A 0,821°A  0,860°A 0,865 A 0,929%A  0,985*A 0012 <001 <0,01 0,039
P Valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Salmoura estética (SE) Salmoura com Ultrassom (US)
SEM 2 0,0304 0,032
P Valor TT <0,01 <0,01
CR <0,01 <0,01
TT XCR 0,133 <0,01

a-c Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticamente significativas (p <0,05). A-D Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05). SEM 1 - Erro padrdo da média para 0 méetodo de tratamento (MT) e cruzamento entre ragas (CR) em cada tempo de
tratamento. SEM 2 - Erro padrdo da média para o tempo de tratamento (TT) e cruzamento entre racas (CR) para salmoura estatica e US. C1 = (%2 Angus e ¥ Nelore). C2

= (¥ Angus e ¥ Nelore). C3 = (%2 Wagyu, ¥ Nelore e ¥ Angus). MT — Método de tratamento. CR — Cruzamento entre ragas. TT — Tempo de tratamento.
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Uma hipotese considerada é a de que o cruzamento entre racas pode proporcionar diferencas
no didmetro das fibras musculares. Arrigoni et al. (2004) estudando sobre o desempenho, fibras
musculares e carne de bovinos de trés grupos genéticos (Angus x Nelore; Canchim x Nelore; e
Simental x Nelore) concluiram que os animais mesticos Angus x Nelore possuem menor
didmetro de fibra muscular quando comparado aos outros dois grupos genéticos. Duarte et al.
(2013) relataram em seu estudo que o diametro da fibra muscular foi maior no gado Wagyu do
que no gado Angus. Segundo Joo, Kim, Hwang, Ryu (2013), as caracteristicas das fibras
musculares dependem de varios fatores como género (OZAWA et al., 2000), dieta (HA et al.,
2012), desempenho de crescimento (KIM et al., 2013), localizagdo muscular (HWANG et al.,
2010) e raca (RYU et al., 2008).

O tratamento com ultrassom também pode ter causado os efeitos mecanicos
decorrentes do fenbmeno de cavitacdo, 0s quais por sua vez, podem ter causado um aumento
nos espacos entre as fibras musculares dos cortes dos cruzamentos C2-US e C3-US,
proporcionando aumento na transferéncia de NaCl. Sir6 et al. (2009) relataram uma maior
distancia entre as fibras musculares das amostras tratadas em salmoura com aplicacdo de
ultrassom — US quando comparadas as amostras tratadas em salmoura estatica — SE, e que esta
distancia aumentou com o aumento do tempo de tratamento e intensidade ultrassonica. E
possivel, portanto, ter havido interacdo entre os cruzamentos C2-US e C3-US associados aos

tratamentos com ultrassom proporcionando o aumento na taxa de transferéncia de massa.

5.1.4. Coeficiente de difusdo efetivo de 4gua e de NaCl durante a salga Umida

A Figura 12 mostra respectivamente as cinéticas de difusdo de agua (a) e de NaCl (b)
nas amostras tratadas em salmoura estatica — SE e salmoura com aplicacéo de ultrassom — US.
Observa-se que as taxas de difusdo de agua e de NaCl aumentaram com o tempo de salga em
todos os tratamentos, sendo observado uma maior taxa de difusao tanto de 4gua quanto de NaCl
durante os primeiros 30 minutos de salga em todos os tratamentos. Este fato pode ser explicado
devido ao maior gradiente de concentragdo entre as amostras e a salmoura. As taxas de difusdo
de agua e de NaCl foram mais elevadas em amostras tratadas em salmoura com aplicacdo de
ultrassom — US.

Uma das hipéteses é que a aplicacdo de ultrassom pode ter causado um aumento na
distancia entre as fibras musculares permitindo a maior difusdo da salmoura nos cortes. A partir
de resultados da aplicacdo de ultrassom, autores tem propostos diversos mecanismos para

explicar os seus efeitos, que incluem as implosdes de bolhas de cavitagdo proximo da superficie
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do produto (CARCEL et al., 2007a; KNORR et al., 2004; SIRO et al., 2009), a criagio de
microcanais e o efeito esponja, que podem influenciar o processo de transferéncia de massa
(SIRO et al., 2009).

Figura 12. Cinética de difusdo de 4gua (A) e NaCl (B) em amostras tratadas em salmoura
estatica (SE) e salmoura com aplicacao de ultrassom (US).
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de ultrassom. C3 - US = (%2 Wagyu, ¥ Nelore e ¥ Angus) tratado com aplicagéo de ultrassom.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13. Residuo entre os valores previstos e experimentais do contetdo de &gua (a) e
contetdo de NaCl (b) em amostras tratadas em salmoura estatica (SE) e salmoura por ultrassom
(US).
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de ultrassom. C3 - US = (%2 Wagyu, ¥ Nelore e ¥ Angus) tratado com aplicacdo de ultrassom.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 4 mostra o efeito do cruzamento genético entre as racas bovinas e a aplicacao
de ultrassom sobre o coeficiente de difusdo de agua e de NaCl durante a salga Umida de carne
bovina. No presente estudo, para avaliar o processo de salga, varias consideracdes foram
assumidas no modelo de difusdo de Fick que descreve os fendmenos de transferéncia de massa.

Apesar das varias hipoteses adotadas, obteve-se boa concordancia entre os valores
preditos e os dados experimentais, apresentando porcentagens de variacdo explicada (%VAR)
acima de 98%, baixos erros — RMSE (0.0008 — 0.0048) e baixos residuos como mostra a Figura
13 para os coeficientes de difusdo efetivo de agua e NaCl, demonstrando que o modelo
matematico baseado na lei de Fick foi capaz de prever os coeficientes efetivos de difusdo de
agua e NaCl no processo de salga Umida (Tabela 4).

Em relacdo ao coeficiente de difusdo efetivo para a dgua, houve efeito do método de
tratamento (MT), do cruzamento entre as racas (CR) e da interacdo entre esses fatores (MT X
CR), de modo que as amostras dos trés cruzamentos tratadas em salmoura com aplicacéo de
ultrassom (US) apresentaram os maiores (p < 0,05) coeficientes efetivos de difusdo da agua
guando comparadas as amostras tratadas em salmoura estatica (SE). Ainda, a amostra do
cruzamento C1-US apresentou o maior (p < 0,05) coeficiente de difusdo e as amostras C2-SE
e C3-SE apresentaram 0s menores (p<0,05) coeficientes de difusdo efetivos para agua. C1-SE
e C3-SE diferem entre si (p < 0,05), mas nédo diferem (p > 0,05) de C2-SE. O aumento do
coeficiente de difusdo efetivo para a agua no tratamento em salmoura com aplicacdo de
ultrassom (US) esta consistente com os resultados encontrados em outros estudos (CARCEL et
al., 2007; KANG et al., 2016).

A influéncia do cruzamento entre as racas (CR) pode estar relacionada as diferencas na
composic¢do quimica dos cortes resultantes dos cruzamentos, nas quais uma matéria prima com
maior teor de lipideos como € o caso das amostras do cruzamento C3, comparado as amostras
do cruzamento C1, apresentaram menores coeficientes de difusdo. O maior contetdo de lipideos
de C3 provavelmente dificultou o processo de difusdo de agua. Quanto ao efeito de interacdo
entre 0 método de tratamento (MT) e o cruzamento entre as ragas (CR), a aplicacao de ultrassom
guando associada a uma matéria prima com maior contetido de proteinas parece favorecer o

fendmeno de difusdo de agua.



Tabela 4. Efeito do cruzamento entre racas e da aplicacdo de ultrassom sobre o coeficiente de difusao efetivo de 4gua e NaCl durante a

salga imida dos cortes de carne bovina.

Coeficiente de difusdo de agua

Salmoura estatica (SE) Salmoura com ultrassom (US) SEM P Valor
C1 C2 C3 C1 C2 C3 MT CR MT X CR
Def (101 m?/s) 2,959 238% 176¢ 430% 358° 318°¢ 0,00014 <001 <0,01 <0,01
%VAR 9898 9899 99,00 9899 9899 9898
RMSE 0,0018 0,0012 0,0012 0,0010 0,0009 0,0008
Coeficiente de difusédo de NaCl
Def (101 m?/s) 32,72° 31,43 3465° 39,17% 39,63% 44972 0,00008 <001 0,512 0,535
%VAR 98,96 9896 98,96 99,02 9897 98,94
RMSE 0,0046 0,0048 0,0039 0,0023 0,0024 0,0053

a-e Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticamente significativas (P <0,05). C1 = (%2 Angus e % Nelore). C2 = (% Angus e %4
Nelore). C3 = (¥2 Wagyu, ¥4 Nelore e ¥ Angus). MT — Método de tratamento. CR — Cruzamento entre ragas. SEM - Erro padrdo da média. %VAR = Porcentagem

de variancia explicada. RMSE = Erro quadrado médio.
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Os efeitos microestruturais decorrentes da aplicagdo de ultrassom ja relatados por
diversos autores (CARCEL et al., 2007a; KANG et al., 2016a; OZUNA et al., 2013; SIRO et
al., 2009) podem aumentar os espacgos entre as fibras musculares; este fato somado ao maior
conteddo de proteinas disponiveis para se ligarem a agua podem ter contribuido para o aumento
da solubilidade e hidratacdo das proteinas musculares.

Quanto aos coeficientes de difusdo efetivo do NaCl, somente houve efeito do método
de tratamento (MT), nos quais todos o0s cruzamentos tratados em salmoura com aplicacdo de
ultrassom (US) mostraram os maiores coeficientes de difusdo para o NaCl, nao diferindo entre
si (p > 0,05) mas diferindo (p < 0,05) de todas as amostras tratadas em salmoura estatica — SE.
As diferencas encontradas nos teores de NaCl (Tabela 3) como consequéncia do cruzamento
entre as racas (CR), observados no item 5.1.3 sdo significativas (p < 0,05), porém essas
diferencas nos teores de cloretos ndo foram capazes de causar alteracdes significativas (p>0,05)

no coeficiente de difusdo do NaCl.

5.2. Parte I1: Efeito da aplicacdo de ultrassom e da concentragdo de NaCl em salmoura
sobre a cinética de transferéncia de massa e propriedades tecnolégicas durante o

processo de salga Umida de carne bovina

5.2.1. Propriedades das salmouras

Os resultados de densidade, atividade de agua (aw) e pressdo osmotica (OP) das

salmouras séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Propriedades fisico-quimicas das salmouras a 5°C.

Propriedades Concentragdes das salmouras SEM P Valor

10% 20% 30%

Densidade (Kg/m?®) 1069,67 © 1137,134° 1203,3582% 0,204 <0,01
Atividade de 4gua* 0,9432 0,871° 0,771°¢ 0,198 <0,01
Pressdo osmoética (Mpa)  7,41°¢ 17,61° 33,172 0,124  <0,01

* Medigdes realizadas a 20 ° C. a-c Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferencas
estatisticamente significativas (P <0,05). SEM - Erro padrdo da média.
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O aumento da concentragdo de NaCl nas salmouras acarretaram solu¢es mais (p <0,05)
densas, com menor (p < 0,05) atividade de &gua e maior (p < 0,05) pressdo osmotica. Este fato
jaeraesperado, uma vez que o aumento da concentracao de NaCl nas soluc@es tinha exatamente
a finalidade de conferir uma maior pressao osmotica e menor atividade de agua nas solucdes,

causando uma maior diferenca entre as pressdes osmaticas do meio hipertonico e das amostras.

5.2.2. Teor de agua durante a salga Umida

A Figura 14 mostra a cinética de variacdo do teor de agua na carne bovina salgada
durante o processo de salga Umida em salmoura estatica (SE) e salmoura com aplicacdo de
ultrassom (US) usando diferentes concentracdes de NaCl (SC). Durante todos os tempos de
tratamento houve efeito do método de tratamento (MT), da concentracdo de NaCl (CS) e da
interacdo entre essas variaveis (MT x CS). A concentracdo de NaCl na salmoura (CS) foi o
principal fator que determinou a direcdo do fluxo de agua durante o processo de salga imida.
O teor inicial de agua na carne era de 64,72 % e os tratamentos 10 — SE e 10 — US ganharam (p
< 0,05) agua com o passar do tempo de tratamento (TT), sendo que o maior (p < 0,05) ganho
de 4agua foi encontrado nas amostras do tratamento 10 — US.

Como todas as amostras tratadas a 10% de NaCl em salmoura ganharam agua
independentemente do método de tratamento (MT), pode-se atribuir esse resultado ao
fendmeno “‘salting-in” das proteinas, onde hd um aumento da solubilidade de proteinas em
baixas concentracfes de sais em solucdo, contribuindo para a solubilizacéo e hidratagéo das
proteinas musculares, fazendo com que os ions salinos interajam com as cargas iénicas das
proteinas, aumentando o numero disponivel de cargas e a quantidade de moléculas de agua
ligadas a ionosfera proteica, causando maior retencdo de &gua na carne bovina e
consequentemente maior teor de dgua (PAULA et al., 2019).

As amostras do tratamento 20 — SE ndo perderam nem ganharam agua, apresentando
um contetdo de agua semelhante (p > 0,05) ao teor inicial da carne bovina. Entretanto, quando
o ultrassom foi aplicado as amostras do tratamento 20 — US, estas apresentaram ganho de agua
(p < 0,05) apo6s 120 minutos de salga tmida. No entanto, quando a concentracdo de NaCl em
salmoura aumentou para 30%, tanto as amostras do tratamento 30 — SE como as amostras do
tratamento 30 — US sofreram desidratagéo (p < 0,05), que foi maior (p < 0,05) em amostras do
tratamento 30 — US. Provavelmente a maior pressdo osmética (p < 0,05) das salmouras (Tabela
5) contendo 30% de NaCl causou a exsudacédo da agua (BAMPI et al., 2016).
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Figura 14. Efeito da aplicagéo de ultrassom e da concentracdo de NaCl em salmoura sobre o

teor de &gua (%) em carne bovina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 10 mostraram que a aplicacdo de ultrassom aumentou o
coeficiente de difusdo efetivo de NaCl comparado as amostras tratadas em condicGes estaticas
e os estudos térmicos de DSC (Tabelas 8 e 9) mostraram que a aplicacdo do ultrassom
enfraqueceu a estrutura das proteinas, causando diminuicdo da temperatura e entalpia de
desnaturacdo das proteinas, o que pode ter contribuido para uma maior saida de agua nas
amostras do tratamento 30 — US. Estes resultados nos levam a crer que os fenémenos de
hidratacdo e desidratacdo ndo dependeram apenas da concentracdo de NaCl suplementada em
salmoura, mas também das interagbes que ocorreram entre a concentracdo de NaCl e as

mudangas estruturais na matriz do produto decorrente da aplicacdo de ultrassom.
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5.2.3. Teor de NaCl durante a salga tmida

A Figura 15 mostra a cinética de variacdo do conteudo de NaCl nos cortes de carne
bovina durante o processo de salga umida em salmoura estatica (SE) e salmoura com aplicacéo
de ultrassom (US) em diferentes concentragdes de NaCl (CS). Os efeitos do método de
tratamento (MT) e da concentracdo de NaCl em salmoura (CS) afetaram significativamente (p
< 0,05) o teor de NaCl na carne bovina durante todos os tempos de tratamento, e o efeito de
interacdo entre o método de tratamento e a concentracdo de sal (MT x CS) s6 foi significativo
(p < 0,05) durante 120 minutos de salga Umida. O tempo de tratamento (TT) também foi
significativo tanto em salmoura estética (SE) quanto em salmoura com aplicacdo de ultrassom
(US).

Figura 15. Efeito da aplicacdo de ultrassom e da concentragdo de NaCl em salmoura sobre o
teor de NaCl (%) durante a salga Umida dos cortes de carne bovina.
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de ultrassom. 30% - US = salmoura com 30% de NaCl + aplicagdo de ultrassom.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Houve aumento (p < 0,05) do teor de NaCl nas amostras de carne bovina em funcéo do
aumento da concentracdo de NaCl, tanto em salmoura estatica (SE) quanto em salmoura com
aplicacdo de ultrassom (US). Analisando apenas 0s mesmos tempos de tratamento por salga
umida, as amostras tratadas em salmouras com aplicacdo de ultrassom (US) apresentaram
maiores (p < 0,05) teores de NaCl quando comparadas as amostras tratadas em salmoura
estatica (SE). Os resultados estdo de acordo com os encontrados nos estudos de Inguglia et al.
(2018) e Kang et al. (2016).

O efeito positivo da aplicacdo de ultrassom responsavel pelo aumento do contetdo de
NaCl durante a salga de carne bovina esta ligado aos fendmenos induzidos no meio liquido que
causam cavitacbes, gerando compressdes e descompressdes nas amostras que criam
microcanais nas interfaces causando microinjecdo de salmoura na superficie da carne
(ALARCON-ROJO et al., 2015, 2019).

O efeito do aumento da concentracéo de NaCl em salmoura (CS) sobre o ganho de NaCl
na carne bovina esta relacionado a maior pressao osmética (Tabela 5) entre a carne e a salmoura,
0 que causou o aumento do fluxo hidrodindmico (DIMAKOPOULOU-PAPAZOGLOU,;
KATSANIDIS, 2019). Os resultados mostraram que uma salmoura com aplicacao de ultrassom
poderia ser usada na reducdo de NaCl em salmoura ou otimizagdo de processos de salga de
produtos carneos. Como mostra a Figura 16, ap6s 30 e 60 minutos de salga imida, as amostras
do tratamento 10 — US obtiveram o0 mesmo (p > 0,05) contetdo de NaCl que as amostras do
tratamento 20 — SE. Considerando o maior tempo de salga (120 minutos), é possivel se utilizar
uma salmoura com aplicacdo de ultrassom associada a uma menor concentracdo de NaCl (20 —
US) e se obter um maior (p < 0,05) contetdo de NaCl em carne bovina quando comparado a
uma salmoura estética (SE) usando 30% de NaCl (30 — SE).

5.2.4. Cor instrumental

A cor vermelha na carne € um dos mais importantes atributos de qualidade, sendo um
dos fatores decisivos na aceitacdo do produto pelo consumidor (SERRANO-LEON et al.,
2018). A Tabela 6 mostra o efeito da aplicacdo de ultrassom e da concentracdo de NaCl na

salmoura sobre a estabilidade da cor de carne bovina durante o processo de salga umida.
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Tabela 6. Efeito da aplicagdo de ultrassom e da concentracdo de NaCl na salmoura sobre a estabilidade da cor durante a salga Umida dos cortes
de carne bovina.

Parametros Tempo Tratamentos
(min)
Salmoura estatica (SE) Salmoura com ultrassom (US) P valor
10 % 20 % 30 % 10 % 20 % 30 % SEM MT SC MT X SC
L* 30 33,68 PA 30,56¢A  29,05°¢A 35,74 2B 31,16 A 2924°¢A 0044 <0,01 <0,01 0,057
60 34,2004 29,35¢AB 2826 dA 36,23 2A 31,31¢A 281894 0413 <0,01 <0,01 <0,01
120 34,52 b A 28,79°B 26,1098 37,04 2A 30,37 B 26,7698 0,443 <0,01 <0,01 <0,01
SEM 0,348 0,491 0,442 0,679 0,621 0,697
P valor 0,846 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,043
a* 30 11,48 2A 11,973~ 11,31°A 11,8324 12,273~ 10,89°A 0,237 0,129 0,024 0,753
60 11,3128 10,88 0B 9,85¢8 11,24 2B 11,77 2B 9,63°8B 0,227 <001 <0,01 0,125
120 9,082C 9,06°¢ 8,83¢C 10,12 3¢ 10,74 3¢ 8,69°C 0,193 <0,01 <0,01 0,103
SEM 0,284 0,206 0,231 0,350 0,362 0,235
P valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
b* 30 12,59 2A 12,263~ 11,6204 12,88 2A 12,543~ 11,77°A 0,155 0,214 <0,01 0,210
60 11,9624 11,54 2AB  10,21PA 12,23 2A 11,8428  10,62°A 0,147 0,148 <0,01 0,105
120 10,9438 10,05°B 0,48°A 11,1824 10,25PB 9,69°A 0,132 0,189 <0,01 0,321
SEM 0,204 0,198 0,124 0,206 0,119 0,145
P valor <0,01 0,015 0,263 0,078 <0,01 0,728

a-d Letras minGsculas diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticamente significativas (P <0,05). A-C Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas (P <0,05). SEM - Erro padrdo da média. 10% = salmoura com 10% de NaCl. 20% = salmoura com 20% de NaCl. 30% = salmoura com
30% de NaCl. MT = método de tratamento. CS = concentragdo de NaCl.
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Em geral, o efeito do método de tratamento (MT), da concentracdo de sal (CS) e da
interacdo entre eles (MT X CS) afetaram a luminosidade da carne (L*), que diminuiu (p <0,05)
em funcdo do tempo de tratamento por salga Umida, exceto para as amostras do tratamento 10
— SE em que a luminosidade néo se difere (p > 0,05) ap6s 120 minutos de salga umida; e
também para as amostras do tratamento 10 — US em que houve um aumento (p < 0,05) da
luminosidade ap6s 120 minutos de salga tmida. O aumento da luminosidade no tratamento 10
— US pode estar relacionado ao ganho de agua (Figura 14) ocorrido por essas amostras
(CARVALHO et al., 2019) causado pela aplicacdo de ultrassom.

Ap6s 60 e 120 minutos de tratamento por salga imida, houve efeito de interagdo entre
0 método de tratamento e a concentracdo de sal (MT X CS), em que a luminosidade das
amostras do tratamento 10 — SE ndo diferiram (p > 0,05) das amostras do tratamento 20 — US,
mas diferiram (p < 0,05) das amostras do tratamento 20 — SE, mostrando que a aplicacdo de
ultrassom melhorou a estabilidade da luminosidade das amostras do tratamento 20 — US.
Caraveo et al., (2015) também encontraram um aumento da luminosidade em carne bovina
tratada com aplicacdo de ultrassom.

Os dados instrumentais de cor mostraram que o tempo de tratamento afetou a tonalidade
de cor vermelha (a*) que diminuiu (p < 0,05) apds 120 minutos de salga imida independendo
do método de tratamento (MT) e da concentracdo de NaCl (CS) suplementada em salmoura.
Em 30 minutos de salga imida, somente houve efeito da concentracdo de NaCl em salmoura
(CS), em que apenas as amostras dos tratamentos 30 — SE e 30 — US apresentaram a menor (p
< 0,05) tonalidade da cor vermelha (a*). Apos 60 e 120 minutos de salga imida, houve efeito
do método de tratamento (MT) e da concentracdo de NaCl em salmoura (CS). As amostras dos
tratamentos 10 — SE, 10 — US e 20 — US apresentaram a maior (p < 0,05) tonalidade de cor
vermelha (a*) ndo diferindo (p > 0,05) entre si.

Quanto ao efeito do método de tratamento (MT) as amostras do tratamento 20 — US
apresentaram maior (p < 0,05) tonalidade de cor vermelha (a*) que as amostras do tratamento
20 — SE. Gomez-Salazar et al. (2018) também encontraram uma melhora da tonalidade da cor
vermelha (a*) em carne de coelho durante o processo de marinagdo assistida por ultrassom.
Entretanto, as amostras dos tratamentos 30 — SE e 30 — US apresentaram a menor (p < 0,05)
tonalidade de cor vermelha (a*). Isso sugere que as salmouras contendo 30% de NaCl
apresentaram efeito pro-oxidativo, podendo ter afetado a integridade da membrana celular da
carne, o que facilitou a liberacdo e oxidacdo de ions Fe de moléculas contendo ferro, como
proteinas heme afetando a tonalidade de cor vermelha (a*) da carne bovina salgada (VIDAL et
al., 2019).
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Em relacdo a coordenada (b*), somente houve efeito da concentracdo de NaCl em
salmoura (CS). A tonalidade da tonalidade amarela (b*) diminuiu (p < 0,05) com o tempo de
salga Umida para todos os tratamentos, apresentado menores valores (p <0,05) para as amostras
dos tratamentos 30 — SE e 30-US. Em relacdo a esse parametro de cor, ndo houve efeito do
método de tratamento (MT). Outros estudos ndo mostraram efeito em relagcdo ao parametro b*
quando o ultrassom foi aplicado (ALVES et al., 2018; BARRETTO et al., 2018b; ALVES et
al., 2018b; SIKES et al., 2014).

5.2.5. Atividade de dgua (aw)

A Figura 16 mostra a atividade de agua em carne bovina durante o processo de salga
Umida em salmoura estatica — SE e salmoura com aplicagdo de ultrassom — US, contendo

diferentes concentracdes de NaCl (CS) em diferentes tempos de tratamento.

Figura 16. Efeito da aplicacdo de ultrassom e da concentracdo de NaCl na salmoura sobre a

atividade de agua durante a salga Umida dos cortes de carne bovina.
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10% = salmoura com 10% de NaCl. 20% = salmoura com 20% de NaCl. 30% = salmoura com 30% de NaCl. 10%
- US = salmoura com 10% de NaCl + aplicacdo de ultrassom. 20% - US = salmoura com 20% de NaCl + aplicacéo
de ultrassom. 30% - US = salmoura com 30% de NaCl + aplica¢&o de ultrassom.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores da atividade de agua variaram entre 0,978 a 0,933. Durante todos os tempos
de tratamento por salga Umida, houve efeito do método de tratamento (MT) e da concentracéo
de NaCl (CS) em salmoura. A atividade de agua das amostras dos tratamentos 10 — SE e 10 —
US néo diferiram (p > 0,05). O tratamento 20 — US, apds 120 minutos de tratamento por salga
umida apresentou menor (p < 0,05) atividade de agua do que as amostras do tratamento 20 —
SE. As amostras do tratamento 30 — US durante todos os tempos de tratamento por salga imida
(30, 60 e 120 minutos) apresentou menor (p < 0,05) atividade de agua quando comparado as
amostras do tratamento 30 — SE. O aumento da concentracdo de NaCl em salmoura fornece
maiores quantidades de ions Na *e Cl ~os quais reduzem a atividade de agua (AYKIN-
DINCER; ERBAS, 2018) e como o conteudo de NaCl aumentou nas amostras salgadas em
salmoura com aplicacdo de ultrassom (Figura 15) os efeitos sdo ainda maiores sobre a atividade

de &gua.

5.2.6. Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH das amostras durante os tempos de tratamento variou entre 5.42 a 5.53 néo sendo
afetado (p > 0,05) pelo método de tratamento (MT) e pela concentracdo de NaCl (p > 0,05) em
salmoura (CS) e, por esta razdo, os dados ndo sdo apresentados. Resultados divergentes foram
relatados quanto a influéncia da aplicacdo de ultrassom sobre o pH da carne, ja que alguns
autores ndo relataram influéncia (STADNIK; DOLATOWSKI, 2011; STADNIK;
DOLATOWSKI; BARANOWSKA, 2008) e outros encontraram um aumento no pH apds
sonicacdo (CARAVEDO et al., 2015; GOT et al., 1999; JAYASOORIYA et al., 2007) os quais
atribuiram o aumento no pH a liberacdo de ions da estrutura celular no citoplasma ou a
alteracOes na estrutura das proteinas, que poderiam ter levado a alteracdes nas cadeias laterais

da proteina causando uma diminuicéo nos grupos acidos da proteina.

5.2.7. Oxidacdo lipidica (TBARS)

A Tabela 7 mostra o indice de TBARS em carne bovina durante o processo de salga
umida em salmoura estatica — SE e salmoura com aplicacdo de ultrassom — US, contendo

diferentes concentracdes de NaCl em diferentes tempos de tratamento.



Tabela 7. Efeito da aplicagdo de ultrassom e da concentracdo de NaCl na salmoura sobre o indice de TBARS durante a salga Umida dos
cortes de carne bovina.

Time Treatments
(min) Salmoura estéatica (SE) Salmoura com ultrassom (US) SEM 1 P valor
10 % 20 % 30 % 10 % 20 % 30 % MT SC MT X CS
30 0,12 °¢® 0,14°¢  0,212B 0,13 cB 0,16 °B 02228 0,010 <0,101 <001  <0,01
60 0,17 °¢B 0,20¢B 0,24 38 0,18 b¢B 0,21°8 0,263 0,000 <0,164 <0,01 <0,01
120 0,27 bA 0,29°A 0,3423A 0,284 0,304 0,353~ 0,006 <0,159 <0,01 0,154
P valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Salmoura estéatica (SE) Salmoura com ultrassom (US)
SEM 2 0,286 0,325
P valor TT <0,01 <0,01
SC <0,01 <0,01
TT X SC <0,01 <0,01

a-c Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticamente significativas (P <0,05). A-C Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam

diferencas estatisticamente significativas (P <0,05). SEM - Erro padrdo da média. 10% = salmoura com 10% de NaCl. 20% = salmoura com 20% de NaCl. 30% = salmoura
com 30% de NaCl. MT = método de tratamento. CS = concentracéo de NaCl.
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A andlise estatistica mostrou que ndo houve efeito (p > 0,05) do método de tratamento
(MT), porém houve efeito (p < 0,05) da concentracdo de NaCl em salmoura (CS) e da interacdo
(p <0,05) entre 0 metodo de tratamento (MT) e a concentragdo de NaCl em salmoura (CS). Os
resultados mostraram um aumento (p < 0,05) da oxidac&o lipidica com o tempo de tratamento
por salga Umida e com o aumento da concentracdo de NaCl (CS) em salmoura
independentemente do método de tratamento. O aumento do teor de NaCl em todos os
tratamentos durante a salga imida provavelmente deve ter causado o efeito pro-oxidativo do
sal, aumentando a oxidacéo lipidica na carne, conforme relatado no estudo de revisdo de
Mariutti; Bragagnolo (2017).

O resultado encontrado neste estudo em relacdo a influéncia do ultrassom sobre a
estabilidade oxidativa das amostras € bastante promissor, uma vez que outros estudos relataram
que o efeito da cavitacdo causada pela aplicacdo de ultrassom pode promover a oxidacao
lipidica nos alimentos, devido a formagdo de radicais livres, aumentando a velocidade das
reacOes oxidativas (ALARCON-ROJO et al., 2015, 2019; CHEMAT et al., 2004; CHEMAT;
ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011).

No entanto, a formacdo desses radicais livres depende de varios fatores como
temperatura do processo de salga Umida, tipo e concentracdo do agente osmotico, parametros
do ultrassom como frequéncia, poténcia, e a distancia entre a sonda e a carne (KUIJPERS;
KEMMERE; KEURENTJES, 2002) que sdo varidveis importantes para a compreensdo dos
efeitos dessa tecnologia, e que sdo 0 motivo dos diversos resultados contraditorios sobre o efeito

da aplicacdo de ultrassom encontrados na literatura.

5.2.8. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

As Tabelas 8 e 9 mostram os efeitos da aplicacdo de ultrassom e da concentragdo de
NaCl em salmoura sobre a temperatura e entalpia média de desnaturacdo das proteinas durante
30 e 120 minutos de salga Umida. Trés zonas de transices térmicas foram detectadas, com
picos entre 53 — 57 °C; 64 — 71 °C; 75 — 82 °C. A primeira zona de transic¢ao térmica entre 53
— 57 °C esta relacionada a temperatura de desnaturacdo da miosina, que so6 foram encontradas
nas amostras dos tratamentos 10 — SE e 10 — US. A falta de picos de desnaturagéo para 0s outros
tratamentos nesta faixa de temperatura sugere que a desnaturacao de proteinas, em particular a

miosina, ja ocorreu durante 30 minutos de tratamento em salmouras superiores a 10% de NaCl.
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Tabela 8. Efeito da aplicagdo de ultrassom e da concentracdo de NaCl em salmoura sobre a temperatura de desnaturacdo das proteinas

durante a salga imida dos cortes de carne bovina.

Tempo Tratamentos
(min) Salmoura estética (SE) Salmoura com ultrassom (US) P valor
10 % 20 % 30 % 10 % 20 % 30 % SEM MT SC  MTXCS
Temperatura do pico (°C)
Pico 1
30 57,323A 56,2 2 54,7° 56,6 55,1 ° 53,7¢ 0,255 <0,01 <0,01 0,214
120 55,4 8 54,7 % 0,157 0,135
P value <0,01 <0,01
Pico 2
30 71,53 70,7 PA 69,5 °A 70,2 bA 70,1 A 68,8°A 0,164 <0,01 <0,01 0,102
120 70,028 68,6 "B 65,7 B 69,1 28 66,9 B 648% 0243 <0,01 <001 <0,01
P value <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pico 3
30 82,4 3 80,2 PA 78,6 A 81,14 78,8 ¢A 76,79 0024 <0,01 <0,01 0,232
120 80,8 8 78,6 °B 77,28 80,2 %8 77,7°8 755% 0443 <0,01 <0,01 0,326
P value <0,01 <0,01 <0,01 0,043 <0,01 <0,01

a-d Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticamente significativas (P <0,05). A-B Letras maitsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas (P <0,05). SEM - Erro padrdo da média. 10% = salmoura com 10% de NaCl. 20% = salmoura com 20% de NaCl. 30% =
salmoura com 30% de NaCl. MT = método de tratamento. CS = concentracdo de NaCl.



Tabela 9. Efeito da aplicagdo de ultrassom e da concentracdo de NaCl em salmoura sobre a entalpia de desnaturacdo das proteinas durante
a salga umida dos cortes de carne bovina.

Tempo Tratamentos
(min) Salmoura estética (SE) Salmoura com ultrassom (US) P Valor
10 % 20 % 30 % 10 % 20 % 30 % SEM MT SC  MTXSC
Entalpia de desnaturacéo - AH (J.g%)
peak 1
30 1.34 °A 1.282 1.16 1.39 2A 1.09° 098¢ 0437 <001 <0.01 0.421
120 1.21 % 1.18 0.322 0215
P Valor <0.01 <0.01
peak 2
30 0.97 @A 0.80 PA 0.69 A 0.82 bA 0.78 bA 0.62°A 0147 0042 <0.01 0.193
120 0.8228 0.71 %8 0.58 B 0.74 8 0.65 B 055 0257 0.023 <0.01 0.210
PValor <0.021 0.034 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
peak 3
30 3.04 %A 2.91 PA 2.71 A 2.89 bA 2.82 A 2649 0224 <001 <001 0.245
120 2.88 2.68 B 2.53 B 2.76 2.57 B 2419 0245 <001 <0.01 0.193
PValor  <0.01 0.014 <0.01 0.013 <0.01 <0.01

a-d Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferengas estatisticamente significativas (P <0,05). A-B Letras maitsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas (P <0,05). SEM - Erro padrdo da média. 10% = salmoura com 10% de NaCl. 20% = salmoura com 20% de NaCl. 30% =
salmoura com 30% de NaCl. MT = método de tratamento. CS = concentrac¢do de NaCl.
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De fato, outros estudos como o de Tornberg (2005) também relataram que a miosina é mais
instavel quando comparada a actina. Graiver et al. (2006) também relataram que n&o
encontraram transi¢Oes térmicas relacionadas a miosina em carne suina quando tratadas em
concentragdes superiores a 10% de NaCl durante 3 horas de salga Umida.

A segunda zona de transi¢do térmica situada entre 64 a 71°C esta relacionada a
temperatura de desnaturacdo das proteinas sarcoplasmaticas e do coldgeno. Gambuteanu; Alexe
(2015) em seu estudo com salga de carne suina assistida por ultrassom também encontraram
transicOes térmicas entre 65 e 67°C e atribuiram essa faixa a temperatura de desnaturacéo das
proteinas sarcoplasmaticas e do colageno. A terceira zona de transi¢do térmica situada entre 75
- 82 °C provavelmente esta ligada a temperatura de desnaturacao da actina.

Em geral, o método de tratamento (MT) e a concentracdo de NaCl (CS) mostraram
efeitos sobre a temperatura e a entalpia de desnaturacédo das proteinas. A aplicacao de ultrassom
e 0 aumento da concentragcdo de NaCl em salmoura causou uma diminuigdo da temperatura e
da entalpia de desnaturacgdo das proteinas sarcoplasmaticas, do colageno e actina, e em salmoura
acima de 10% de NaCl ocasionou a desnaturacdo da miosina. No estudo realizado por Sir0 et
al. (2009) foi observado uma diminuicdo na temperatura de desnaturacdo da miosina, proteinas
sarcoplasmaéticas e coldgeno com o aumento do tempo de salga Umida sem alteracGes
significativas no contetdo da actina.

O ultrassom como método de tratamento para acelerar a salga Umida da carne bovina
pode ter causado implosdes de bolhas de cavitacdo na superficie da carne criando ondas
micromecanicas formadoras de microjatos de salmoura que aumentou a difusdo do NaCl na
carne, fato este que provavelmente pode ter enfraquecido e causado instabilidade na estrutura
das proteinas, resultando em maiores (p < 0,05) redugdes nas temperaturas e na entalpia de
desnaturacdo das proteinas. As reducdes nas temperaturas de desnaturacao sdo somente reflexos
de enfraguecimento na estabilidade estrutural das proteinas, o que ndo implica em alteracdes
em suas estruturas (MCDONNELL et al., 2014). Este fato pode ser vantajoso apés a etapa de
salga Umida, no caso de amostras que passardo por processos de secagem, e estardo sujeitas ao
calor, podendo as proteinas serem desnaturadas mais facilmente, facilitando a remocéo de agua

da carne e podendo até diminuir o tempo de secagem de carne e produtos carneos.

5.2.9. Coeficiente de difusdo efetivo de dgua e de NaCl durante a salga imida

Por meio das Equacdes 4 e 5 os coeficientes de difuséo efetivo de agua e NaCl foram
calculados e estdo mostrados na Tabela 10.



Tabela 10. Efeito da aplicacdo de ultrassom e da concentracdo de NaCl em salmoura sobre o coeficiente de difusdo efetivo de dgua
e de NaCl durante a salga umida dos cortes de carne bovina.

Coeficiente de difusdo de agua

Salmoura estatica (SE) Salmoura com ultrassom (US) P Valor
10 % 20 % 30 % 10 % 20 % 30 % SEM MT CS MT X CS
Def (101 m?/s) 9.35°  --- 6.87¢ 11.9° 6.52¢  9.96° 0.0321 <001 <0.01 0.211
R? 0.83 --—- 0.89 0.88 0.89 0.86
%VAR 98.829 --- 98.967 98.966 08.997 98.942
RMSE 0.112 - 0.032 0.033 0.002 0.057
Coeficiente de difusdo de NaCl
Der (1020 m?/s) 2.24¢ 2.81° 3.18° 292°¢ 3.29° 3.542 0.0143 <0.01 <0.01 0.233
R? 0.96 0.91 0.90 0.99 0.92 0.96

%VAR 98.86 98.66 98.41 99.16 98.76 98.92
RMSE 0.017 0.023 0.023 0.009 0.023 0.018

a-d Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticamente significativas (P <0,05). SEM - Erro padrdo da média. 10% = salmoura
com 10% de NaCl. 20% = salmoura com 20% de NaCl. 30% = salmoura com 30% de NaCl. MT = método de tratamento. CS = concentragdo de NaCl. %VAR
= Porcentagem de variancia explicada. RMSE = Erro quadrado médio.
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Para realizar a modelagem matematica do processo, vérias hipdteses foram adotadas no
modelo de difuséo de Fick a fim de descrever os fendmenos de transferéncia de massa. Apesar
das hipoteses adotadas, alcangou-se boa concordancia entre os valores preditos e os dados
experimentais, apresentando porcentagens de variacdo explicada (%VAR) acima de 98 % e
baixos erros — RMSE (0.002 — 0.112) demonstrando que o modelo matematico baseado na lei
de Fick foi capaz de prever os coeficientes efetivos de difusdo de dgua e NaCl durante o
processo de salga tmida. O método de tratamento (MT) e a concentracdo de NaCl em salmoura
(CS) afetaram (p < 0,05) a taxa de transferéncia de massa e as direcdes dos fluxos de agua
(hidratacdo e desidratacdo). Em relacdo ao coeficiente de difusdo efetivo para a agua, houve
efeito do método de tratamento (MT) e da concentracdo de NaCl em salmoura (CS).

As amostras do tratamento 10 — US que sofreram hidratacdo (Figura 14) apresentaram
0 maior (p < 0,05) coeficiente de difusdo para dgua, quando comparado as amostras do
tratamento 10 — SE e 20 — US que também sofreram hidratacdo. Entretanto, as amostras dos
tratamentos 10 — SE (que ocorreu hidratacdo) e 30 — US (que ocorreu desidratacdo) apresentam
0 mesmo (p > 0,05) coeficiente de difusdo de agua, mas ocorrendo em diregdes opostas. O
menor coeficiente de difuséo (p < 0,05) foi encontrado nas amostras dos tratamentos 30 — SE e
20— US.

O coeficiente de difusdo de dgua das amostras do tratamento 20 — SE ndo sdo mostrados
na Tabela 10, devido a essas amostras nao apresentarem ganho ou perda de agua (p > 0,05)
(Figura 14). Esse resultado coincidiu com os encontrados de Nguyen et al., (2010) e Ozuna et
al., (2013) que também ndo encontraram evidéncias de transporte de agua ao usar salmoura
préxima a 200 kg de NaCl/m3. Schmidt; Carciofi; Laurindo, (2009) também ndo encontraram
um coeficiente de difusdo de 4gua em seu estudo sobre o tratamento osmotico de cortes de peito
de frango tratados em salmouras a 15% de NaCl, devido ao transporte de agua ndo apresentar
uma tendéncia clara, e atribuiram o fato a essa concentracdo de NaCl estar préxima a uma regiao
de transicéo entre os fendmenos de hidratacao-desidratacao.

Quanto aos coeficientes de difusdo para o NaCl, houve efeito do método de tratamento
(MT) e da concentracdo de NaCl em salmoura (CS). As amostras do tratamento 30 — US
apresentaram o maior (p < 0,05) coeficiente de difusdo para o NaCl e as amostras do tratamento
10 — SE apresentaram o menor (p < 0,05) coeficiente de difusdo. Levando em consideracéo
apenas a mesma concentracdo de NaCl, todos os coeficientes de difusdo para o NaCl dos
tratamentos com aplicacdo de ultrassom (US) foram superiores (p < 0,05) aos tratamentos em
salmoura estatica (SE).

Quando o ultrassom foi aplicado, o coeficiente de difusdo de NaCl das amostras do



63

tratamento 10 — US ndo diferiram (p > 0,05) do coeficiente de difuséo de NaCl das amostras do
tratamento 20 — SE e o coeficiente de difusdo de NaCl das amostras do tratamento 20 — US
tambeém ndo diferem (p > 0,05) do coeficiente de difusdo de NaCl das amostras do tratamento
30 — SE. Os resultados estdo diretamente relacionados ao ganho de NaCl nas amostras (Figura
15), indicando que a aplicacdo de ultrassom em salmoura pode ser usada em duas situacdes: (1)
para acelerar o ganho de NaCl e diminuir o tempo da etapa de salga imida ou (1) para reduzir
em 10% a quantidade de NaCl adicionada em salmoura sem afetar (p > 0,05) o coeficiente de

difusdo para o NaCl.



64

6. CONCLUSOES

A aplicacdo de ultrassom e o cruzamento entre ragas afetaram o conteido de agua e o
coeficiente de difusdo efetivo para a agua, mostrando maiores valores nos cortes com maior
conteddo de proteinas. O cruzamento entre as racas e a aplicacdo de ultrassom também
influenciaram o contetdo de NaCl, entretanto somente a aplicagdo de ultrassom proporcionou
aumento no coeficiente de difusdo efetivo do NaCl durante a salga imida.

A aplicacdo de ultrassom e 0 aumento da concentracdo de sal aumentaram o ganho de
sal, a perda de agua e o coeficiente de difusdo de sal e de &gua nas amostras durante a salga
umida. O uso do ultrassom n&o influenciou as propriedades tecnol6gicas como pH, cor e
oxidacdo lipidica, porém reduziu a atividade de 4gua e a temperatura e entalpia de desnaturacao
das proteinas. O aumento da concentracdo de sal aumentou a oxidacéo lipidica, diminuiu os
parametros de cor e a temperatura e entalpia de desnaturacdo das proteinas durante a salga
umida.

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

Umida de carne bovina.
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