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RESUMO

APLICACAO DE SAL MICRONIZADO E ULTRASSOM COMO ESTRATEGIA
PARA REDUZIR SODIO EM PRODUTOS CARNEOS EMULSIONADOS

Autora: Jordana Lima da Rosa
Orientador: Paulo Cezar Bastianello Campagnol

Neste estudo, a combinagdo de ultrassom de alta poténcia (HPU), sal micronizado (MS) e
baixos niveis de KCI foi utilizada como estratégia para reduzir o teor de sodio de mortadelas.
Assim, mortadelas com 50% de reducdo de NaCl foram produzidas com sal regular (RS) ou
MS e com adi¢do de 0,5% de KCI. As amostras foram sonicadas por 27 min em um banho
ultrassénico (modo normal, 25 kHz, 60% amplitude, 20 °C) logo ap6s o embutimento. A
estratégia de reformulacédo sodica aplicada foi eficaz para compensar os defeitos na estabilidade
da emuls&o e no perfil de textura causados pela reducdo de NaCl. Além disso, a combinagédo de
HPU, MS e KCI ndo provocou grandes impactos na evolucéo dos valores de pH, Eh e TBARS
das amostras durante o armazenamento (21 dias a 4 °C). Ademais, a utilizacdo de MS e KClI
possibilitou reduzir em 50% o teor de NaCl (< 42% Na; Na/K razdo: 1.2-1.3) das amostras sem
afetar seu gosto salgado, sendo que este atributo foi potencializado pelo HPU.

Palavras-chave: saudabilidade, tecnologias emergentes, salinidade, substitutos de sal.



ABSTRACT

APPLICATION OF MICRONIZED SALT AND ULTRASOUND AS A STRATEGY
TO REDUCE SODIUM IN EMULSIFIED MEAT PRODUCTS.

Author: Jordana Lima da Rosa
Advisor: Paulo Cezar Bastianello Campagnol

In this study, the combination of high-power ultrasound (HPU), micronized salt (MS) and low-
level of KCI was used as a strategy to reduce the sodium content of emulsified sausages. Thus,
sausages with 50% NaCl reduction were produced with regular salt (RS) or MS and with the
addition of 0.5% KCI. The samples were sonicated for 27 min in an ultrasonic bath (normal
mode, 25 kHz, 60% amplitude, 20 °C) immediately after embedding. The applied sodium
reformulation strategy was effective to compensate for defects in emulsion stability and texture
profile caused by NaCl reduction. In addition, the combination of HPU, MS and KCI also did
not cause major impacts on the evolution of the pH, Eh and TBARS values of the samples
during storage (21 days at 4 °C). Besides, the use of MS and KCI made it possible to reduce the
NaCl content by 50% (< 42% Na; Na/K ratio: 1.2-1.3) of the samples without affecting their
salty taste, and this attribute was enhanced by the HPU.

Keyword: health, emerging technologies, salinity, salt substitutes
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1 INTRODUCAO

O cloreto de sodio (NaCl) é a principal fonte de sodio dos produtos carneos. Este
ingrediente é indispensavel para a industria carnea, pois além de ter um alta disponibilidade e
um baixo custo, ele confere inimeros beneficios para os produtos carneos. Sem duvida alguma,
um dos principais beneficios é seu efeito na qualidade sensorial, pois além de conferir o sabor
salgado, o NaCl também é capaz de mascarar sabores amargos que séo conferidos por alguns
aditivos. Outro grande beneficio do NaCl é sua influéncia positiva sobre a qualidade
tecnoldgica. Isto acontece porque o NaCl atua na solubilizacdo e extracdo das proteinas
miofibrilares da carne, as quais possuem a capacidade de reter agua, emulsificar &gua e gordura
e formar gel quando aquecidas ou acidificadas (VIDAL et al., 2020). Desta forma, o NaCl
indiretamente é responsavel por conferir fatiabilidade, reduzir perdas no cozimento e melhorar
a suculéncia e a maciez dos produtos carneos. O NaCl também é importante para a seguranga
microbioldgica devido a interagir com a agua diminuindo a sua disponibilidade para o
metabolismo microbiano (MICHELAKOU et al., 2021). Além disso, o NaCl também é muito
importante para controlar a atividade de enzimas proteoliticas e lipoliticas, 0 que impacta
profundamente em varias propriedades sensoriais dos produtos carneos (LORENZO et al.,
2015).

Estudos comprovaram que quase 80% da ingestdo de sddio provém de alimentos
processados, sendo que 0s produtos carneos estdo entre as cinco principais categorias de
alimentos que mais impactam nesta ingestdo (DUNTEMAN et al., 2022). Desta forma, reduzir
0 teor de sodio de produtos carneos de alto consumo, como as mortadelas, pode ajudar a reduzir
a ingestdo excessiva (2 a 3 vezes o recomendado pela WHO) de sodio observada em paises
desenvolvidos (PETIT et al., 2019) e consequentemente, reduzir as 3 milhGes de mortes que
ocorrem por ano devido a problemas relacionados ao seu consumo excessivo (AFSHIN et al.,
2019). No entanto, reduzir o teor de sédio em produtos carneos ndo é uma tarefa facil, pois a
estratégia de reformulacdo utilizada devera ser eficiente para manter a mesma qualidade do
produto tradicional, ndo impactar significativamente no seu custo de producgéo e além disso, ser
permitida pela legislacéo vigente de cada pais.

A substituicdo de NaCl por KCI € uma das estratégias mais utilizadas para reduzir o teor
de sodio dos produtos carneos. Um ponto positivo desta estratégia € a redugdo da relacdo
sodio/potassio do produto, o que é desejavel do ponto de vista nutricional (WHO, 2003). Outra

vantagem é que o KCI tem um efeito antimicrobiano equivalente ao NaCl (BIDLAS &
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LAMBERT, 2008). No entanto, ndo é indicado utilizar niveis superiores a 1% de KCI devido
ao seu efeito deletério na qualidade sensorial dos produtos carneos (PATEIRO et al., 2021) O
sal micronizado (MS) € outra estratégia que tem sido explorada recentemente. O principio desta
estratégia barata é aumentar a percep¢do do gosto salgado através da dissolucdo mais rapida do
sodio na saliva devido ao menor tamanho de particula do MS em comparagao ao NaCl regular
(RS). Desta forma, € possivel reduzir o teor de NaCl sem afetar a salinidade do produto. Estudos
recentes demonstraram que hamburgueres de carne elaborados com 1% de MS apresentaram
uma qualidade sensorial semelhante a produtos elaborados com 1,5% de RS (RIOS-MERA et
al., 2019 e 2020). No entanto, estes estudos também demonstraram que a simples reducdo de
NaCl prejudicou a textura dos produtos e aumentou a perda por cozimento. A aplicagdo de
tecnologias emergentes (ETs) é outra abordagem que também tem sido recentemente
empregada para reduzir o teor de sodio de produtos carneos. Uma das vantagens das ETs é a
preservacao da qualidade nutricional dos produtos pelo fato de ndo serem térmicas e além disso,
sdo consideradas ambientalmente amigaveis. O ultrassom de alta poténcia (HPU) é uma das
ETs que tem demonstrado grande potencial para produzir baixo teor de sédio produtos carneos
devido a sua capacidade de modificar a estrutura de proteinas e melhorar a difusdo de
ingredientes na matriz carnea (PINTON et al., 2021). UUm estudo recente demonstrou que a
combinacdo de HPU com baixo nivel de KCI (0,5%) foi eficiente para eliminar os defeitos
tecnoldgicos causados pela reducdo de 50% de NaCl em emulsdes carneas (PINTON et al.,
2020). Contudo, os produtos reformulados apresentaram uma reducdo no sabor salgado.
Baseado nas informacdes reportadas acima, ha hipotese de que a combinacdo de HPU,
MS e baixo nivel de KCI pode ser uma estratégia vidvel para reduzir o teor de sédio de
mortadelas sem comprometer sua qualidade tecnoldgica, oxidativa e sensorial. Assim, neste
estudo, HPU foi aplicado em mortadelas com reduzido teor de sédio elaboradas com RS ou MS
e com 0,5% de KCI. O efeito desta estratégia de reducdo de sodio nas propriedades tecnoldgicas,

oxidativas e sensoriais dos produtos foi avaliado durante 21 dias de armazenamento (4 °C).
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1.1 OBEJTIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da combinagdo de sal micronizado, ultrassom de alta poténcia e baixo nivel de
KCI na qualidade tecnologica, oxidativa e sensorial de mortadelas com reduzido teor de sddio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a qualidade tecnologica dos produtos reformulados.
e Avaliar a estabilidade oxidativa dos produtos reformulados.

e Determinar as propriedades sensoriais dos produtos reformulados.

13



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EMULSOES CARNEAS

O processo de emulsificacdo da carne é uma importante tecnologia de processamento
para obtengdo de produtos carneos, esse se da pela emulsificagdo de proteinas, gorduras e dgua
(KIM et al., 2020). As emulsdes sdo definidas como uma dispersdo de duas ou mais fases
imisciveis, onde um liquido é disperso em outro como pequenas goticulas. O liquido que forma
as goticulas pequenas denomina-se fase dispersa e aquele que estdo dispersas as goticulas é
denominado de fase continua (MCCLEMENTS, 2005). Sdo formadas por indugdo de
cisalhamento mecanico na mistura. A emulsao carnea é uma suspenséo coloidal complexa, ndo
totalmente homogénea e suas particulas dispersas possuem tamanho entre 10 a 50 um (OLIVO,
2006). Considerada uma emulsdo 6leo em agua, onde as proteinas por sua natureza anfifilica
permitem a reducdo da tensdo interfacial 6leo/agua, a incorporagdo de proteinas na interface
oleo/agua permite a formacdo da emulsdo. Os principais agentes emulsificantes nos produtos
carneos sdo as proteinas carneas, especificamente as proteinas miofibrilares (MP) (CHOI et al.,
2016). As MPs sdo soltveis em solugdes salinas, especificamente a actina e miosina (LEE &
CHIN, 2019). Essas proteinas ndo sdo solGveis em 4agua e em solucBes salinas diluidas,
entretanto quando se aumenta a concentracédo salina elas tornam-se sollveis, tendo assim o sal
funcdo de solubilizar as proteinas, fazendo com que fiqguem disponiveis para agir como
emulsificantes (ORDONEZ, 2005). Actina e miosina sdo consideradas formadoras de gel,
formando uma malha proteica que ira reter 4gua e outros ingredientes na fabricacdo de produtos
carneos (SHIMOKOMAKI, 2006). A sua funcionalidade e sensibilidade depende de vérios
fatores durante 0 seu processamento 0s quais podem se incluir a temperatura, bem como o
tempo de aquecimento, sais, forca idnica, pH, agentes oxidantes e outros ingredientes ndo
carneos (LIU et al., 2021; NIETO & LORENZO, 2021). Outros fatores como mistura, tempo
de mistura, velocidade do cutter, temperaturas externas, também influenciam a estabilidade da
emulsdo carnea (IGNACIO, 2011). No entanto, quando estes pardmetros n&o sdo controlados a
qualidade do produto é afetada. Esta pode ser medida pela perda de gordura e agua a partir da
massa crua durante seu cozimento, pois canais sao formados permitindo a migracéao desse fluido
para a superficie do produto. A estabilidade da emulsdo carnea € um ponto primordial,
necessitando de bom controle de processo para garantir a producdo com qualidade (TERRA,
2005; OLIVO e SHIMOKOMAKI, 2001).
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2.2 FUNCAO DO CLORETO DE SODIO EM PRODUTOS CARNEOS

O cloreto de sodio (NaCl) tem papel fundamental nos produtos carneos. Entre as funcoes
desempenhadas pelo sal nos produtos carneos estdo: caracteristicas de processamento,
preservacdo e, atributos sensoriais (MCGOUGH et al., 2012). Dentre as funcdes que séo
caracteristicas de processamento esta a solubilizacao das proteinas, especialmente as proteinas
miofibrilares actina e miosina (LI et al., 2020; KANG et al., 2020). O NaCl tem a capacidade
de mudar a forga idnica do meio, sendo assim um fator decisivo para solubilidade das proteinas
(MARIN et al., 2018; GAO et al., 2018). O 4nion cloreto (CI") do sal (NaCl), tem a capacidade
de ligar-se as proteinas da carne, causando repulsao entre as proteinas miofibrilares, levando a
um aumento no espaco entre as fibras musculares, o que consequentemente gera um aumento
da CRA e a formacdo de um gel quando aquecido. Assim, o NaCl tem impacto direto nas
propriedades reoldgicas, texturais e estruturais da carne e seus produtos (SHEN et al., 2019;
XIA et al., 2018). A adicdo de NaCl na concentracdo de 1,5% a 2,5%, é considerada como a
necessaria para solubilizar as MPs e formar um bom gel (INGLUGUIA et al., 2017). A
capacidade de extracdo das proteinas através de solucGes salinas tem dependéncia também do
pH e do tipo de sal, os mais utilizados para a extracdo das proteinas em produtos carneos sdo
NaCl e cloreto de potassio (KCI) (ALJURAIBAN et al., 2012).

O NaCl também tem grande influéncia na vida atil do produto, pois 0 mesmo atua
restringindo o crescimento e sobrevivéncia de micro-organismos patogénicos (ZHENG et al.,
2019). Os efeitos antimicrobianos desempenhados pela adicdo de sal baseiam-se na sua
capacidade de reducdo da atividade de agua (Aw) (TARTE, 2009). Uma vez que para o
crescimento e metabolismo dos microrganismos a presenca de agua na forma livre é
indispensavel, o efeito do sal sobre microrganismos depende da quantidade de sal presente na
fase aquosa do alimento. A adic¢do de ions sédio (Na+) no meio causa fluxo de dgua através da
membrana semipermeavel das bactérias levando a um choque osmatico pela perda de agua da
célula podendo ocasionar a morte das células bacterianas, bem como lesbes graves, assim
reduzindo significativa o crescimento bacteriano (INGUGLIA et al., 2017). O sal também pode
limitar a solubilidade do oxigénio em alguns microrganismos, bem como interferir no
funcionamento das enzimas celulares e forcar células a gastar energia para excluir Na* da célula,
reduzindo sua taxa de crescimento (SHELEF & SEITER 2005).
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Do ponto de vista sensorial, o sal é predominantemente usado para melhorar o sabor dos
alimentos. O sal tem capacidade de melhorar 0 aroma, pois compostos volateis sdo liberados da
matriz alimentar durante o cozimento. Além disto a salinidade percebida é atribuida ao cation
Na* e ao anion CI, e a intensidade do sabor depende da concentracdo de sal adicionado aos
produtos carneos (TAYLOR, DOYLE e WEBB, 2018).

2.3 REDUCAO DE SODIO EM ALIMENTOS

O sal comumente chamado de cloreto de sédio é um dos mais antigos ingredientes
utilizados pela industria alimenticia em geral. A sua reducdo ou substituicdo é um dos grandes
desafios na industria alimenticia, devendo ser feita com muita cautela com vistas a manter as
caracteristicas, além seguranca dos alimentos. O NaCl tem peso molecular de 58,4 g/mol, sendo
40% de Na* e 60% CI, é a fonte mais comum de sodio (Na 23 g /mol) na dieta humana
(HARRY, 2020). O alto consumo de produtos processados (refei¢cGes prontas, bacon, lanches)
pode estar ligado ao excesso no consumo de sal. Em paises altamente industrializados o
consumo de Na pela populacdo esta além do considerado para uma dieta tida como saudavel.
(ZANG et al., 2021). A alta ingestdo de sodio em dietas é associado a doengas como as
cardiacas, cancer, entre outras (CUNHA et al., 2019; UMESAWA et al., 2016). Apesar disso
Nos sistemas bioldgicos o sédio € um micronutriente essencial que atua no equilibrio dos
fluidos corporais. O Na é um céation tido como necessario para fun¢ées normais do corpo, entre
elas a atividade celular, transmissGes nervosas, funcdo muscular, manutencdo do volume
extracelular, osmolaridade plasmatica e o equilibrio acido-base ou pH (ABURTO et al., 2013).

A Organizacdo Mundial da Saude (WHO), tendo em vistas o problema de salde publica
gerado, estabeleceu uma meta global de reducdo de 30% na ingestdo de sal até 2025, bem como
arecomendacao de que os adultos reduzam a ingestdo de sal para <5 g por dia. Isto é equivalente
a ingestdo de sddio de menos de 2 g por dia, o que ajudaria na prevencdo da hipertensao, reduz
0 risco de doencas cardiacas e derrame na populacdo adulta (WHO, 2013). As doencas
cardiovasculares sdo a principal causa de mortalidade por doencas crénicas ndo transmissiveis
(DCNT). Segundo a WHO e Organizacdo Pan-americana de Saude (OPAS), DCNT sdo as
principais causas de morte no mundo, e foram responsaveis por cerca de 39,5 milhdes (72%)
das 54,7 milhdes de mortes registradas em 2016. Portanto, a reducdo no consumo de Na na

dieta ¢ um importante aliado na prevencdo das DCNT.
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2.4 ESTRATEGIAS UTILIZADAS PARA REDUCAO DE SODIO EM PRODUTOS
CARNEOS

Nos ultimos anos algumas alternativas tém sido estudadas como estratégias de redugéo
de Na em produtos carneos. Porém, a substituicdo pode acarretar problemas de caracteristicas
sensoriais de sabor, paladar, suculéncia, e tecnologicas de textura, entre outros, como relatado
anteriormente. Portanto ndo se pode simplesmente reduzir, ou substituir o NaCl, sem levar em
conta as caracteristicas tecnoldgicas, sensoriais e fisico-quimicas do produto.

Dentre as estratégias utilizadas estdo a substituicdo dos sais de sddio (Na) por outros
sais inorganicos, como cloreto de potassio (KCI), cloreto de magnésio (MgCly) e cloreto de
calcio (CaClz) (SANTOS et al., 2017; LORENZO et al., 2015). A reduc¢do ou substituicao de
NaCl em massas carneas requer outros compostos idnicos para restaurar as funcionalidades
perdidas da carne com a reducdo desse, como a capacidade de retencdo de agua e ligacdo da
proteina e gordura (DOYLE e GLASS, 2010). As concentra¢des dos substitutos de NaCl devem
manter a forca ibnica equivalente a formulagdo utilizada como controle. E necesséaria uma
concentracdo de sal de pelo menos 2%, na maior parte das formulacBes de produtos carneos,
para que 0 mesmo garanta a forca idnica necessaria para a solubilizac&o e extracdo das proteinas
soltveis em sal (VERMA e BANERJEE, 2012).

Em estudos conduzidos por dos Santos et al. (2021) o NaCl foi substituido por KCI em
um subproduto de peixe, onde foi possivel uma substituicdo de 15% até 45% sem prejuizos
sensoriais. Para manter as caracteristicas tecnoldgicas, melhorar estabilidade, liberando menos
gordura e agua, e obter uma menor oxidacédo lipidica, bem como melhorar sensorialmente a
concentracdo necessaria foi de 15%. A substituicdo por KCI deve ser feita com algumas
ressalvas pois 0 mesmo quando adicionado em altas concentracfes confere ao produto sabor
metalico. Alves et al. (2020) reduziram em cerca de 50% o teor de Na, substituindo por 50%
KCI. Através de um questionario Check all that apply (CATA) e um estudo do consumidor, foi
possivel verificar que houve uma percepgao de menor sabor salgado e uma maior percepcao do
sabor amargo, adstringente e metalico. Para mascarar o sabor foi utilizada isoladamente ou uma
combinacéo de 1% de lisina e 0,1% de fumaca liquida, tendo a capacidade de reduzir os defeitos
sensoriais. A reducdo de 50% de Na ndo impactou negativamente nas propriedades fisico-

guimicas, tecnoldgicas e microbioldgicas.
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A utilizacdo do NaCl com tamanho de particula reduzida, morfologia, e estrutura
espacial modificadas, também tem sido uma estratégia utilizada (RIOS-MERA et al., 2021). Os
efeitos da reducdo do NaCl, e sua substitui¢do por sal micronizado na aceitacdo do consumidor
de presunto de peru foram investigados no estudo conduzido por Galvéo et al. (2014). Cinco
formulacdes foram avaliadas com relacdo ao teor de cloreto de sodio por consumidores usando
uma escala hedbnica de nove pontos para aceitabilidade geral e CATA. Verificou-se que
reducdes no teor de sal em até 30% ndo afetaram a aceitacdo geral pelos consumidores. A
utilizacdo de sal micronizado ndo afetou as caracteristicas sensoriais quando comparadas as
formulagdes contendo 0 mesmo nivel de cloreto de sddio.

J& Raybaudi-Massilia et al. (2019), avaliaram a reducdo parcial do NaCl regular por
microesferas de sal (SODA-LO®) em presunto cozido, peito de peru e salsichas do tipo Deli.
As novas formulac@es dos produtos foram avaliadas por um painel sensorial treinado, também
foi avaliada a vida de prateleira e patdgenos. Observou-se que a substituicdo por microesferas
de sal ndo afetou atributos sensoriais avaliados, bem como as caracteristicas microbiol6gicas
dos produtos. Assim sendo uma boa alternativa para a industria reduzir os niveis de sodio nos
alimentos, trazendo beneficio a saide do consumidor uma vez que ha um menor consumo de
sal, e como consequéncia uma menor ingestdo de sodio.

As estratégias mais recentes englobam a melhoria na difusdo dos aditivos através da
utilizacdo de tecnologias emergentes como ultrassom (US). O ultrassom de alta poténcia (HPU)
tem sido utilizado em varias operacdes de processamento de alimentos por seus efeitos
benéficos através da cavitacio (GOMEZ-SALAZAR et al., 2021). Alguns pesquisadores
descobriram que o uso do ultrassom pode trazer diversos efeitos benéficos para os produtos
carneos, pois a sua aplicacdo tem a capacidade de alterar algumas propriedades (STADNIK &
DOLATOWSKI, 2011; JAYASOORIYA etal., 2004). A aplicacdo de US foi utilizada na salga
de carnes por McDonnell et al. (2014). O efeito do tratamento com US (4,2, 11 ou 19 W/cm’
2) por 10, 25 ou 40 min. resultou na aceleracdo da transferéncia de massa e extragio das
proteinas. Os microjatos causados pela cavitagcdo, atuam como um sistema de injecdo em
microescala acelerando a difusdo do NaCl, enquanto as ondas de choque e os gradientes de
pressdo aumentam a extracdo de proteinas. Tornando a técnica como um potencial para ser
utilizada no processo de cura. Pinton et al. (2020), avaliaram a reducdo de 25 e 50% de NaCl
em emulsdes carneas e a sua substituicao por KCI, CaCl, ou MgCl,. Neste estudo a substituicdo
por CaCl, ou MgCl> influenciou negativamente na estabilidade da emulsdo e no perfil de

textura. No entanto a combinagdo de KCI e aplicagdo da tecnologia ultrassénica por 27 min.
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teve a capacidade de mitigar os efeitos negativos da reducdo de 50% de NaCl. Barreto et al.
(2020) avaliaram os efeitos do US (600 W/cm?) pelo tempo de 10 min., bem como a adicéo de
cloreto de potassio (KCI) nas propriedades fisico-quimicas e na aceitacdo sensorial de presunto
cozido. A aplicacdo do US melhorou a liberacao total de fluidos, o sabor e a aceitacédo geral do
produto, confirmando a eficcia desta tecnologia no presunto cozido reestruturado com baixo
teor de sodio.

2.5 FORMAS DE OBTENCAO DE SAL COM TAMANHO DE PARTICULA REDUZIDA

A reducdo no tamanho e estrutura do sal (NaCl), é uma boa alternativa para reducédo de
sodio (Na) em alimentos, tornando assim eles mais saudaveis, e ndo alterando suas
caracteristicas sensoriais. Algumas abordagens encontradas na literatura visam essas
modificacOes, tanto do tamanho, quanto da estrutura do sal comum. Dente elas técnicas
convencionais como a moagem por moinhos de bolas, secagem por spray e nanopulverizagao.
Um dos sistemas mais comuns para reduzir o tamanho de sistemas particulados, sdo 0s moinhos
de bolas, os mesmos sdo utilizados em varios campos da industria. O objetivo do processo de
moagem pelo moinho de bolas € reduzir o tamanho das particulas. Nesses equipamentos, 0 po
€ moido devido ao movimento do meio de moagem, ou seixo, dentro de um recepiente chamado
de vaso giratorio, sendo uma operacdo complexa influenciada por muitos parametros e fatores
(GIRAUD et al., 2021). Trés mecanismos sdo 0s responsaveis pela fragmentacdo das particulas
em um moinho de bolas dentre eles a compressdo, cisalhamento e impacto. A compressao €
realizada pela acdo da forca normal entre duas placas ou rolos a uma velocidade bastante baixa
para esmagar pedacos ou particulas. O cisalhamento € exercido pela forca tangencial para cortar
0s materiais, e o0 atrito é realizado pela forca de cisalhamento sob compressdo para moé-los. Ja
forca normal em alta velocidade implica na impactacdo. Na maioria dos moinhos, esses
mecanismos de moagem geralmente ocorrem simultaneamente (YOKOYAMA e INOUE,
2007). Em estudos conduzidos por Freire et al. (2014), a técnica da moagem foi utilizada para
obtencdo de NaCl com tamanho de particula reduzido. As particulas de NaCl foram
pulverizadas em um moinho de bolas cerdmicas, posteriormente separadas por peneiras de
diferentes malhas meshs (100, 200, 270 e 325), como controle foi utilizada uma amostra de sal
ndo moida. Apos a moagem a analise granulométrica foi realizada com base na disperséo de
luz laser de baixo angulo e verificou-se uma diminuigdo no didmetro das particulas. O diametro

médio diminuiu de cerca de 380 um do controle (ndo moido) para 25 um na amostra peneirada
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em malha 325 mesh, sendo mais pronunciada a reducdo em peneira de 200 mesh, e menor com
as malhas 270 e 325.

A utilizacdo da secagem por spray dryer € outra alternativa, neste método o material de
alimentacdo na forma liquida é atomizado dentro de uma camara de secagem, onde a agua
evapora das gotas criadas devido ao contato com o ar quente. Apos a secagem as particulas sdo
separadas no ar de saida e coletadas. O tempo de contato entre o material seco e o ar quente é
muito curto, possibilitando a desidratacdo de materiais termossensiveis. (CHEOW et al., 2010).
O tamanho e a distribuicdo de tamanho das particulas é uma das propriedades importantes, e
dependem de muitos fatores, como as propriedades de alimentacéo e as condigdes operacionais
desses atomizadores, a faixa de tamanho de particula obtida é de micrometos (um) (KHAIRE
et al., 2020). Yi et al. (2017) utilizaram a técnica para producdo de microparticulas de NaCl e
outros compostos com intuito de aumentar a percepcdo da salinidade, e diminuicdo de Na.
Diferentes solventes foram utilizados no processo de obtencéo, &cido latico, acético e citrico,
bem como diferentes concentracdes de sal. Foi possivel observar que tanto o solvente quanto
a concentracdo tiveram influéncia no tamanho da particula obtida. O tamanho das
microparticulas obtidas ficou na faixa entre 15,4-32,0 um e aumentou com concentra¢do de
NaCl. As microparticulas produzidas com os solventes acido acético e latico tinham um
tamanho de cristal de NaCl de 1-2 um e 1-4 pum, respectivamente.

Outro processo com potencial utilizacdo é secagem atomizada eletrodindmica (ED).
Processos eletro hidrodinamicos (eletro pulverizacdo) sdo métodos tidos como faceis,
econémicos e flexiveis. O mesmo € baseado em um jato eletricamente carregado produzindo
particulas em escala micro, submicrénica e nano, possuindo algumas vantagens estruturais e
funcionais. A configuracdo tipica para eletropulverizacdo consiste em quatro componentes
principais: (i) uma fonte de alta tensdo (1e30 kV) geralmente operado em modo de corrente
continua, sendo possivel trabalhar em modo corrente alternada (KESSICK, FENN, e TEPPER,
2004), (ii) uma agulha ou capilar de aco inoxidavel de extremidade cega, (iii) uma bomba de
sincronia e (iv) um coletor aterrado ou placa plana ou tambor rotativo. O electrospraying € um
processo de atomizagdo de liquido por forgas elétricas. Vinitha et al. (2021), avaliaram a nova
abordagem envolvendo a modificacdo do tamanho e da estrutura do sal comum, no estudo
foram utilizadas duas técnicas: secagem por pulverizacdo (SD), e pela primeira vez foi abordada
a utilizacdo do método de secagem nao térmico (ED) para reducdo das particulas de sal na nano
escala. Através da ED foi possivel a obtencdo de particulas na escala nanométrica (520 nm) a

medida foi realizada por um microscépio eletrébnico de varredura, bem como foi possivel
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analisar a morfologia dos cristais (Difratbmetro de raios-X), que em sua maioria, se

apresentavam na forma cristalina.

2.6 PERSEPCAO DA SALINIDADE

A percepcdo da salinidade do NaCl esta associada com a taxa de dissociacao deste na
saliva, podendo ser melhorada pela alteracdo da forma fisica, ou seja, pela diminui¢do do
tamanho e consequentemente pelo aumento da area superficial do NaCl (WANG et al., 2021).
O aumento da area de contato se da pela alteracdo da morfologia do cristal de NaCl. O NaCl
possui um tamanho de particula de 400-600 micrometros (CHEN et al., 2018). De acordo com
Quilaqueo, Duizer e Aguilera (2015), a morfologia dos cristais de NaCl influencia sua
dissolucdo na saliva, bem como a percepcéo de salinidade.

O local onde o NaCl se encontra na matriz do produto também pode ser associada com
a percepcao da salinidade. Em produtos emulsionados, como no caso dos carneos, temos uma
emulsdo tipo 6leo em agua (O/W). O NaCl é um composto sollvel em agua, assim conclui-se
que o sal ira se encontrar na fase aquosa da emulsdo. Alguns autores relatam que a mesma
concentragéo de sal em um sistema emulsionado comparado com um sistema com maior fracdo
de 6leo, mas de mesmo volume, gera uma percepcdo de salinidade diferente, uma vez que o
mesmo ird se concentrar na fase aquosa (METCALF et al., 2007; TORRICO et al., 2015). A
gordura também tem a capacidade de diminuir a percepcdo do sabor salgado, por ser
hidrofébica a mesma gera uma barreira entre 0 NaCl e os receptores de sabor, prevenindo a
migracdo do Na+ (CHABANET et al., 2013).

O mecanismo de percepcdo de salinidade se da na lingua, onde cerca de até mil grupos
de papilas gustativas estdo espalhadas na sua superficie. As papilas gustativas sao dotadas de
células chamadas de receptoras gustativas (TRCs), como podemos ver a representacdo na
Figura 1. Os ions entram de forma passiva nas extremidades das células gustativas para se
ligarem ao receptor, dando respostas nervosas ao paladar do NaCl. O receptor responsavel é
denominado EnaC, o qual é um receptor especifico do gosto salgado do Na*. A ligacédo dos ions
com o EnaC resulta na abertura do canal idnico e aumento do potencial da membrana interna,

os ions Na+ ocasionam a despolarizacdo das células, e a liberagdo de substancias que ativam

21



fibras nervosas gerando a percepcéao do sabor salgado. Outra via de percepcao é o TRPV1t, esse
receptor responde a varios cétions entre eles o Na*, K* Ca?* e NH4* (WANG et al., 2021).
Figura 1: Mecanismo molecular de percepcdo da salinidade pelas células receptoras de sabor

na lingua.
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Fonte: Modificado de WANG et al., 2021.

Estudos conduzidos por Rama et al. (2012) comprovaram que quanto menor a fracdo do
sal, melhor a salinidade percebida sensorialmente pelos provadores. J& Rodrigues et al. (2016),
observaram que uma mistura de sal composta por dois tamanhos de particulas pode fornecer
69% de reducdo de sddio sem alterar significativamente a qualidade sensorial. Gaudette et al.
(2019) comprovaram em seu estudo que a utilizacdo de cristais de sal de 3 mm revestidos com
gordura, quando utilizadas em hamburgueres de carne bovina teve a capacidade de reducdo do

teor de sédio em 30%, sem a perda da salinidade do produto.

De acordo com Sun et al. (2021) alterar a estrutura do NaCl, geralmente aplicado na
forma de cristais sélidos, através do tamanho de particula, morfologia e estrutura espacial, pode
melhorar a dissolugéo e a taxa de entrega do NaCl na boca e, portanto, pode se tornar uma
abordagem eficaz para a reducédo do sal em alimentos processados. No entanto, como ja citado
anteriormente, a reducdo do sodio influencia além das caracteristicas sensoriais, bem como em
pardmetros de textura, capacidade de retengdo de &gua, entre outros, que afetam a qualidade do
produto. Assim sendo, a redugdo das particulas de NaCl sdo alternativas eficazes para a
formulacdo de alimentos mais saudaveis, e com menor concentragdo de sodio, mas deve ser

feita com ressalvas quanto a modificacdo dos parametros de qualidade do produto.
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2.7 ULTRASSOM

Os ultrassons sdo ondas mecanicas que se propagam em meios materiais em ciclos
consecutivos de compressao e rarefacdo em frequéncias maiores que 16 kHz. Ultrassons de alta
frequéncia, maiores que 2 MHz, sdo utilizados para obtencdo de imagens, ja ondas ultrassénicas
de baixa frequéncia entre 20 e 100 kHz, apresentam maior potencias e podem alterar os meios
expostos a esta radiacdo, uma vez que podem produzir agitacdo, cavitagdo no meio liquido,
microfluxos, microjatos e aquecimento (KRUG, 2010). Existem frequéncias de som abaixo e
acima do que os seres humanos podem ouvir. A classificagcdo de frequéncia mais baixa no
espectro acustico é infrassom que tem uma faixa de frequéncia menor que cerca de 20 Hz. O
som audivel é o que os seres humanos ouvem e tem uma faixa de frequéncia aproximada entre
20 Hz e 20 kHz. A faixa de frequéncia do ultrassom comeca em uma frequéncia de cerca de
20 kHz. A US pode ser classificada em ultrassom de baixa intensidade (LIU), com frequéncias
20-100 kHz e intensidades <1 W/cm?, sendo considerado ndo invasivo, preciso, rapido, barato
e de facil implementacdo on-line (PEREZ-SANTAESCOLASTICA ET AL., 2019; GARCIA-
PEREZ ET AL., 2019). J4 o ultrassom de alta intensidade (HPU), com frequéncias >100 kHz e
intensidades >1 W/cm?, aumenta a transferéncia de calor e massa e é usado na industria
principalmente na faixa de 20 a 40 kHz, pois 0 HPU tem a capacidade de modificar os alimentos
fisica, quimica e mecanicamente (ZHANG E ABATZOGLOU, 2020).

Os fendmenos e reacdes produzidas pelas ondas originadas da cavitacdo ultrassonica
por pressdo é estudado pelo campo da ciéncia denominado sonogquimica (NOMURA E KODA,
2015). Quando a aplicacdo da radiacdo ultrassom se da em um meio liquido ciclos alternados
de pressdo positiva e negativa sdo gerados (Fig. 2). As moléculas de ar dissolvidas na solucéo
se difundem para formar bolhas no ciclo de baixa pressdao. Ao chegar ao préximo ciclo, a alta
pressdo externa comprime violentamente a bolha e a matéria dentro dela. Este processo de
crescimento e compressao da bolha continua até que a pressao externa domine e a bolha entre
em colapso (POKHREL etal., 2016). A cavitacdo acustica produz bolhas oscilantes que sofrem
colapso adiabatico, dando origem a temperaturas e pressdes localizadas extremamente altas,
que podem causar ou aumentar a taxa de certas reaces quimicas. As extremas temperaturas,
concentradas devido a energia ultrassonica, é difundida em minudsculos pontos quentes, se
transformam em micro-reatores em uma fracdo de segundo (JOSEPH et al., 2009). A medida

gue as bolhas oscilantes sofrem colapso adiabatico, o meio circundante extingue quase que
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instantaneamente um ponto quente confinado de curta duracdo com temperaturas de até 5000
K e pressdes maiores que 1000 atm. (LI et al., 2021).

Figura 2: Fenomeno de cavita¢do acustica que ocorre durante o ultrassom.
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Fonte: Modificado de GOMEZ-SALAZAR et al., 2021.

Devido aos efeitos fisicos e quimicos benéficos promovidos pela cavitacao, o ultrassom
de alta poténcia (HPU) tem sido amplamente utilizado para fins industriais. Atualmente estudos
tem investigado a sua utilizacdo em operagdes envolvendo o processamento de alimentos como
na extracdo de compostos, controle microbiolégico, e na formacao de emulsdes ( DELGADO-
POVEDANO E CASTRO, 2017; ABBASI et al., 2019; AGUILAR et al., 2021). No
processamento de produtos carneos pode trazer diversos efeitos, tendo a capacidade de alterar
propriedades fisicas, bioquimicas e microbianas (PINTON et al., 2019, LEAES et al., 2020).

Estudos conduzidos por Pefia-Gonzalez et al. (2019) avaliaram os efeitos do ultrassom
de alta intensidade (HPU), nas caracteristicas fisicas, microestruturais e sensoriais da carne
bovina. O corte bovino foi exposto por 60 min ao tratamento HPU (40 kHz e 11 W / cm?).
Evidenciou-se através dos experimentos que houve uma melhora na percepcdo de maciez e
suculéncia, efeitos aumentados quando o HPU foi aplicado a carne. Esses efeitos também
geraram melhor tecnologia e qualidade sensorial, aroma, sabor e cor. Microscopicamente, a
carne sonicada possuia espacos entre as fibras musculares. Sendo o HPU uma excelente
alternativa para o tratamento, com capacidade de amaciar a carne sem gerar efeitos tecnolédgicos
ou sensoriais indesejaveis que prejudicam a qualidade geral dos produtos carneos.

Jiang et al. (2021), investigaram as caracteristicas fisico-quimicas e a digestibilidade in
vitro do complexo de actomiosina extraido de carne suina submetida ao tratamento ultrassénico
(400 W, 20 KHz) por 10 min. O tratamento ultra-sénico aumentou a hidrofobicidade da
superficie, a solubilidade da proteina e o conteudo de sulfidrila ativa, em comparagdo com o
controle. A digestibilidade do complexo de actomiosina pela pancreatina, foi aumentada bem
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como diminuiu 0 nimero de peptideos. As descobertas fornecem uma nova visdo sobre a
aplicacdo de tratamento ultra-sdnico apropriado para promover a digestibilidade da carne.

A intensificacdo de processos envolvendo a utilizacdo da radiacdo US também tem sido
utilizado para reducdo de aditivos quimicos em produtos carneos. Ledes et al. (2020)
prepararam emulsdes carneas substituindo a dgua por agua eletrolisada basica e reduzindo o
teor de NaCl com o auxilio do ultrassom. Essa combinacdo de ultrassom e &gua eletrolisada
proporcionou uma reducéo de até 30% de NaCl, sem comprometer a qualidade tecnoldgica das
emulsdes carneas. Li et al. (2015) avaliaram o efeito do ultrassom por diferentes tempos
combinados com diferentes teores de sal em massa de peito de frango. Com um tratamento de
20 minutos de ultrassom a alta poténcia e reducéo de 1,5% dos niveis de sal, houve uma melhora
nas propriedades de textura e capacidade de retencdo de &gua, apresentando melhores
habilidades de formacdo de gel. Portanto, os tratamentos com novas tecnologias, como as
apresentadas, tém forte potencial para serem utilizados na producdo de produtos carneos com

baixo teor de s6dio e mais saudaveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ELABORACAO DO NACL MICRONIZADO

O NaCl micronizado foi obtido pelo peneiramento do NaCl regular (RS) usando uma
peneira de malha de aco inoxidavel de 60 mesh. O tamanho de particula do RS foi de
477.57+21.0 pm e do MS foi de 168.86 + 1.66 um (RIOS-MERA et al., 2019).

3.2 ELABORACAO DAS MORTADELAS COM BAIXO TEOR DE SODIO TRATADAS
COM ULTRASSOM

As mortadelas com baixo teor de sodio foram produzidas de acordo com a formulacéo
apresentada na Tabela 1. Primeiramente, carne bovina e gordura suina foram moidas
separadamente em um moedor equipado com um disco de 5 mm (PJ-22 Plus Professional,
Jamar, Brasil). Na sequéncia, a carne moida foi adicionada no cutter (0,5L 60Hz, G-Paniz,
Brasil) juntamente com 50% da quantidade de NaCl (RS ou MS), KClI, tripolifosfato de sodio
e metade da agua (2 - 4 °C). Apos 20 seg. de cominuicao foi adicionado o nitrito de sddio. Apds
mais 20 seg. de cominuicdo foi adicionado o ascorbato de sédio, o restante da agua e a gordura
suina, a qual foi previamente misturada com a outra metade do NaCl (RIOS-MERA et al.,
2019). A massa carnea foi cominuida até a completa homogeneizacdo (aproximadamente 20
segs.). A temperatura final das massas carneas permaneceu abaixo de 10 °C durante todo o
processo de cominuicdo. As emulsdes céarneas foram embutidas em tripas de plastico
impermeaveis a agua de 46 um de espessura e 32 mm de diametro (Viskase, Brasil). Na
sequéncia, as pecas (aproximadamente 200 g) foram colocadas aleatoriamente em um banho
ultrassénico (Elma Schmidbauer GmbH, T1-H-10 MF2, Singen, Alemanha) com uma dimenséo
de 300 x 240 x 150 mm (L x P x A) e sonicadas por 27 min. A sonicacdo foi realizada no modo
normal, frequéncia de 25 kHz, amplitude de 60% e temperatura da agua de 20 °C. Esses
parametros foram escolhidos de acordo com um estudo anterior (PINTON ET AL., 2020). As
amostras que ndo foram sonicadas também permaneceram por 27 min. no banho ultrassénico a
20 °C, porem o equipamento permaneceu desligado. Apoés, as pecas foram colocadas em um
tanque de cozimento e cozidas em agua até a temperatura interna de 72 °C. A temperatura da
agua do tanque de cozimento iniciou em 60 °C e foi aumentada até 80 °C em uma razdo de 10

°C a cada 30 min. Apds o cozimento, as pecas foram resfriadas (<10 °C) em um banho de gelo

26



e armazenadas a 4 = 1 °C durante 21 dias. Para monitorar a temperatura de cozimento e
resfriamento foi inserido um termometro tipo espeto em trés pecas aleatorias, sendo que estas

pecas foram descartadas.
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TABELA 1. Formulages mortadelas com baixo teor de NaCl tratadas com ultrassom (US)

Tratamentos RS (%) MS KCI (%) Agua (%) NaCl reducéo (%) Tempo US (min)
RS2.50% 25 - - 6.985 0 Oe27
RS1.25% 1.25 - - 8.235 50 Oe27
RS1.2506K0.5% 1.25 - 0.50 7.735 50 O0e?27
MS2.50% 25 - 6,985 0 Oe27
MS1 250 1.25 - 8.235 50 O0e?27
MS1 250K 5% 1.25 0.50 7.735 50 O0e27

Adicionado em todos os tratamentos: Carne bovina: 75%; Gordura de porco: 15%; Tripolifosfato de sodio: 0,25%; Ascorbato de sodio:

0,25%:; Nitrito de sodio: 0,015%.

RS: sal comum; MS: sal micronizado.
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3.3 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DA EMULSAO

A estabilidade da emulsdo foi avaliada logo ap6s a sua fabricacdo utilizando a
metodologia proposta por Jimenez-Colmenero, Ayo e Carballo (2005). Aproximadamente 5 g
da emulséo foi pesada em tubos Falcon de 25 mL, em seguida, centrifugados a 3.000 rpm. por
5 min, a 2 °C. Depois disso, cada tubo foi colocado em banho-maria a 95 °C por 40 min e, e
posteriormente resfriados a 10 °C. Apos o resfriamento, o exsudado liberado foi pesado em
béqueres de vidro, e mantidos por 24 horas a 105 °C para a completa evaporacao da agua. A
estabilidade da emuls&o foi determinada em quintuplicata pela quantificacdo da porcentagem
de gordura (peso da gordura liberada / peso da amostra) x 100) e 4gua liberada ((peso da &gua

liberada / peso da amostra) x100).

34 COMPOSICAO QUIMICA E TEOR DE NA E K

A composicao quimica (umidade, proteinas, lipideos e cinzas) e os teores de Na e K das
mortadelas foram determinados em triplicata logo ap6s sua fabricacédo (dia 1). Foram utilizados,
respectivamente, os métodos 950.46, 2011.04 e 920.153 da AOAC para determinacdo da
umidade, proteinas e cinzas (AOAC, 2006). Os lipidios foram determinados usando a
metodologia de Bligh e Dyer (1959). Os teores de Na e K foram determinados por
espectrometria de emissao atbmica ICP-OES, utilizando um espectrémetro de emissédo éptica
com plasma indutivamente acoplado (Optima 4300 DV, Perkin Elmer), equipado com um

nebulizador do tipo GemCone® acoplado a uma camara de nebulizagdo ciclénica (Perkin

Elmer).

3.5 DETERMINACAO DO PERFIL DE TEXTURA (TPA)

A anélise do perfil de textura foi realizada no primeiro dia do armazenamento das
mortadelas. Cinco cilindros de 2 x 2 cm de cada tratamento foram submetidos a dois ciclos
sucessivos de compressao de 50% de sua altura original usando um probe de 40 mm de diametro
(P/40) movendo-se a uma velocidade 1 mm/s (Texturémetro TA-TX2, Stable Micro Systems
Ltd., Inglaterra). Os parametros determinados foram dureza (N), elasticidade (mm),

Coesividade, e mastigabilidade (N).
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3.6 DETERMINACAO DO PH E POTENCIAL REDOX (EH)

Para determinacao do pH e Eh, 5 g de amostra cozida e triturada foram homogeneizadas
em 50 mL de agua destilada. A leitura foi realizada em um pHmetro digital de duplo canal
(Digimed® - DM 23). A anélise foi realizada em triplicata, nos dias 1, 7, 14 e 21 de

armazenamento.

3.7 DETERMINACAO DE TBARS

A oxidacdo lipidica das mortadelas foi avaliada durante o armazenamento refrigerado
(1,7, 14 e 21 dias) utilizando a metodologia de TBARS (BRUNA et al., 2001). As analises de
TBARS foram realizadas em triplicata e os resultados foram expressos em mg de malonaldeido
(MDA) por kg de amostra (mg MDA / kg amostra).

3.8 ANALISE SENSORIAL

Os testes sensoriais foram realizados no Laboratério de Analise Sensorial do
Departamento de Tecnologia e Ciéncia de Alimentos da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). Painelistas habituados (2 homens e 12 mulheres) a consumirem produtos carneos
emulsionados foram selecionados a partir da metodologia de Stone e Sidel (2004).
Posteriormente, os painelistas foram reunidos para a apresentacdo do estudo e esclarecimentos
a respeito do produto, tipo de analise sensorial, uso de escalas, entre outros. O teste de
caracterizacdo de produto sensorial foi aplicado para caracterizar os produtos com relacdo aos
seguintes atributos: aroma de ran¢o, sabor salgado, sabor de ranco, sabor residual amargo e
maciez. A definicdo de cada termo descritor e sua respectiva referéncia (Tabela 2) foram
definidas previamente com base em estudos realizados pelo nosso grupo de pesquisa (PINTON
et al., 2020). O treinamento do grupo de painelistas teve duracdo de 12 horas (WANG et al.,
2022) e foi dividido em 5 sessdes que tiveram o objetivo de treinar os painelistas quanto ao
reconhecimento dos termos descritores, referéncias e uso das escalas a fim de testar a evolugdo
do treinamento de cada painelista. Ap6s o treinamento, a avaliacdo sensorial foi realizada
utilizando uma escala nédo estruturada de 9 cm ancorada no lado esquerdo por “pouco™ ou
"nenhum™ e no lado direito por "muito” (MEILGAARD et al., 2007). As amostras de mortadela

foram fatiadas (0,3 cm de espessura e 3 cm de diametro) e servidas de forma monadica em
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blocos completos balanceados (MACFIE & BRACHELL, 1989). Todos os provadores
assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido concordando em participar da
pesquisa, a qual foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da UFSM
(CAAE: 91346618.9.0000.5346).
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Tabela 2. Descritores sensoriais de mortadela desenvolvidos pelo painel treinado

Descritor

Definicéao

Referéncia

Aroma de ranco

Intensidade do odor caracteristico da

gordura de porco oxidada.

Nenhum: toucinho fresco apresentado em embalagem com tampa.
Muito: 50g de gordura suina armazenada por 6 meses, apresentada em

embalagem com tampa.

Sabor salgado

Intensidade do sabor salgado
percebido ao saborear uma fatia de

amostra.

Pouco: pedaco de pao (Seven boys).
Muito: Fatia de 0,30 cm de linguica emulsificada suina (Sadia) assada em

papel aluminio em forno elétrico a 180°C por 30 min.

Sabor residual amargo

Intensidade do sabor amargo que
permanece na boca apos a degustacao

da amostra.

Nenhum: &gua potavel a temperatura ambiente.
Muito: solucdo de KCl a 0,50%.

Sabor de rango

Intensidade do sabor caracteristico da

gordura de porco oxidada.

Nenhum: fatia de 0,30 cm de linguiga emulsificada de frango (Sadia).
Muito: Fatia de 0,30 cm de linguica emulsificada de frango (Sadia) vendida

em kg em um mercado local.

Maciez

Forca minima necessaria para

comprimir a amostra.

Pouco: Fatia de 0,30 cm de linguiga emulsificada suina (Sadia).
Muito: Fatia de 0,30cm produzida com 60% de carne de frango separada

mecanicamente (Sadia).
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3.9 ANALISE ESTATISTICA

Todo o experimento foi repetido trés vezes em dias diferentes. Um modelo linear geral
foi aplicado para avaliar os dados fisico-quimicos e microbiologicos. Os tratamentos e o tempo
de armazenamento foram colocados no modelo como fatores fixos e as repeticdes como fator
aleatorio. Nas andlises realizadas durante o armazenamento foi avaliada a interacdo entre os
fatores fixos. O teste de Tukey foi aplicado para comparacdo de médias quando os fatores fixos
foram significantes (P < 0,05). Os resultados da avaliacao sensorial foram avaliados utilizando
a opg¢do “Product Characterization” do programa estatistico XLSTAT (versdo 2019.2.2). Os
provadores e as se¢des foram colocados no modelo os efeitos aleatdrios e os tratamentos como
efeito fixo e foi utilizado um intervalo de confianca de 95%. Uma Analise de componentes
principais (PCA) foi realizada para visualizar o perfil sensorial das amostras usando um valor

p limiar de 0.1 para filtrar descritores n&o discriminantes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTABILIDADE DA EMULSAO

Os resultados obtidos na avaliacdo da estabilidade da emulsdo das amostras sdo
apresentados na Figura 3. A estabilidade da emulséo foi avaliada pela % de exsudagdo de agua
(Fig. 3a) e gordura (Fig. 3b). Ao se comparar os tratamentos ndo sonicados elaborados com
NaCl regular (RS) pode-se observar que a reducéo de 50% de RS (RS1,25%) aumentou (P < 0,05)
a exsudagdo de agua e gordura, diminuindo, portanto, a estabilidade da emulsdo. Este efeito
negativo esta ligado ao fato do NaCl ser um ingrediente chave no controle das funcionalidades
das proteinas miofibrilares (MP), influenciando no seu potencial zeta e na sua solubilidade (WU
ET AL., 2016; ZENG ET AL., 2019).

A diminuicdo da concentragdo de NaCl implica em uma menor interacdo dos ions
cloreto (CI) com as MPs ocasionando uma menor repulsdo eletrostatica (PUOLANNE &
HALONEN, 2010). Consequentemente, ocorre uma menor extracao e solubilizacdo das MPs
gerando defeitos de geleificacdo e na capacidade de retencéo de 4gua e gordura (GROSSI et al.
2012). A adicéo de 0,5% de KCI (RS1,25%Kos%) foi eficiente para compensar parcialmente os
defeitos na estabilidade da emulsdo causados pela reducdo de 50% de RS. Isto pode ser
atribuido ao aumento da forga i6nica do meio devido a adicéo de KCI (PINTON ET AL., 2019).
Além disso, ao se comparar as amostras nao sonicadas elaboradas com o mesmo teor de NaCl
(RS ou MS), pode-se observar que o MS teve o mesmo efeito que o RS na estabilidade da
emulsdo (P > 0,05). Em relacdo as amostras sonicadas, pode-se observar que a aplicacdo de 27
min. de US ndo melhorou a estabilidade da emulséo das amostras formuladas com 2,5% de RS
ou MS. Contudo, as amostras com 50% de reducdo de NaCl apresentaram uma melhoria
significativa na estabilidade da emulsdo apds a sonicacdo. Os melhores resultados foram
obtidos nas amostras com adicdo de 0,5% de KClI, j& que a exsudacdo de gordura e agua foi
similar (P > 0,05) aos tratamentos com 100% de NaCl (RS25% € MS25%). Esta melhoria pode
ser associada ao mecanismo de cavitacdo acustica gerado pelo US (ALARCON-ROJO ET AL.,
2019). Esse mecanismo € capaz de produzir intensas forcas fisicas, forcas de cisalhamento,
ondas de choque e turbuléncia, geradas por consecutivos ciclos de compresséo e rarefacdo, o
que ocasiona microfissuras dentro da estrutura da miofibrila e uma possivel modificacdo da
estrutura proteica, bem como aumento na transferéncia de massa (GOMEZ-SALAZAR ET

AL., 2021). Desta forma, estes fendBmenos podem ter contribuido para melhorar a difusdo dos
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sais na emulsdo cdrnea e para aumentar as interacfes proteicas proporcionando maior
solubilidade e melhorando a formacéo do gel (CICHOSKI et al., 2019). Concordando com o0s
resultados encontrados neste estudo, estudos recentes também reportaram um efeito positivo do
US na estabilidade da emulsdo de produtos carneos emulsionados (GAO et al., 2022; PINTON
etal., 2020; LI et al., 2020; LEAES et al., 2019).

Figura 3: Avaliacdo da estabilidade da emulsdo das emulsdes de carne de baixo teor de sddio.
(3a) % de agua liberada, (3b) % de gordura liberada.
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4.2 COMPOSICAO QUIMICA E TEORES DE NAE K

A composi¢do quimica, o teor de sodio (Na) e potassio (K) e a razdo Na/K das mortadelas
tratadas com ultrassom sdo mostradas na Tabela 3. O teor de gordura e proteina varia entre
13,6% a 14,9% e 16,3% a 18,5%, respectivamente (P > 0.05). As amostras nao sonicadas e com
50% de reducdo de NaCl apresentaram um menor (P < 0,001) teor de umidade entre todos 0s
tratamentos (67,6% e 68,3% for RS1 250 € MSa,25%, respectivamente), o que esta de acordo com
0s resultados da estabilidade da emulsdo (Fig. 3). A adicdo de 0,5% de KCI combinada com a
sonicacao por 27 min fez com que as amostras com 50% de reducdo de NaCl apresentassem
uma umidade similar (P > 0,05) as amostras RS2s% € MSz5%. Os teores de cinzas foram
coerentes com 0s niveis de adicdo de NaCl e KCI. Maiores valores foram encontrados nas
amostras com 100% de NaCl (RS25% € MS25%) seguido pelas amostras com 50% de reducéo
de NaCl e com adicdo de KCI (RS1,250Ko,5% € MS1,2500K0,50%) € pelas amostras com somente 50%
de reducédo de NaCl (RS1,25% € MS1,250). As amostras reformuladas apresentaram uma reducéo
de aproximadamente 42% de sodio (P < 0,01), podendo, portanto, ser rotulado como "reduzido
em sodio” (EUROPEAN PARLIAMENT, 2006). Ademais a adicdo de 0,5% foi eficaz para
reduzir a relacdo Na/K para valores saudaveis (WHO, 2003).
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Tabela 3: Composicdo quimica, teor de sédio (Na) e potassio (K) e relacdo Na/K de mortadelas tratadas com ultrassom

0 min US 27 min US

RS25%  RS125%6  RS125%6Kos%  MSzse6  MSi2500  MSy,2506Ko,59% RS2s%  RS125%6  RS12506Kos%  MSzs6  MSi2s06 MSi250Kosss  SEM  SIG
Umidade (%) 69.1° 67.6 68.34% 70.28 68.3° 68.85 69.2° 68.8bcd 68.70cd 69.72 68.8bcd 69.32 0.7 el
Gordura (%) 14.92 13.82 14.62 14.52 13.62 13.72 13.82 13.92 13.72 13.82 13.82 13.62 0.5 n.s.
Proteina (%) 18.12 17.78 18.78 17.52 16.48 17.12 18.12 17.128 17.78 17.82 16.32 18.52 0.9 n.s.
Cinzas (%) 3.28 1.7¢ 2.4¢d 3.28 2.]0de 2,5be 3.28 1.9¢ 2.30de 3.1% 2.20de 2.4¢d 0.5 Fkk
Sodio

9041.7¢ 5377.6° 5363.0° 9018.62 5003.3° 5348P 8954.32  5453.6° 5334.6° 8969.02 5181.6° 5298.0° 1112  ***
(mg/100g)
Potassio

2391.6° 2391.6° 4322.62 2604.08  2224.0° 4228.32 2366.6° 2355.0° 4302.62 2386.0° 2257.0° 4261.62 63.8 ***
(mg/100g)
Na/K razdo 3.8? 2.4b 1.2¢ 3.58 2.3b 1.3¢ 3.82 2.3b 1.2¢ 3.78 2.3b 1.3¢ 0.03  ***

As médias dentro da mesma linha seguidas pelas mesmas letras ndo apresentaram diferenca significativa (P > 0,05) pelo teste de Tukey. Tratamentos: consulte a Tabela 1.

SEM: Erro padréo da média.
Valor P: *** (P<0,001), n.s. (ndo significativo).
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4.3 PERFIL DE TEXTURA

Conforme esperado, a reducdo de 50% de NaCl nas amostras ndo sonicadas reduziu (P
< 0,05) os valores de dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade (Figura 4). Este efeito
esta bem documentado na literatura e pode ser atribuido a menor extracdo das proteinas
miofibrilares devido a menor forga i6nica (PINTON et al., 2021; MEIJA et al., 2019; HORITA
etal., 2014). A adicdo de 0,5% de KCI foi eficiente para eliminar os defeitos na textura causados
pela reducdo de 50% de NaCl. Uma tendéncia semelhante foi relatada por Pinton et al. (2020)
em salsichas de baixo teor de sodio produzidas com baixo nivel de KCL.

A0 se comparar as amostras com 0 mesmo teor de sais, pode-se observar uma tendéncia
de aumento nos valores dos pardmetros de dureza nas amostras sonicadas. Um efeito
significativo (P < 0,05) foi encontrado nas amostras RS2 5%, RS1,250 € MS1,25, qual apresentaram
maiores valores de dureza (RS25% e MS 25), mastigabilidade (RS1,259%) e elasticidade (RSz1,25%)
que seus respectivos controles ndo sonicados. Esta tendéncia de aumento nos valores dos
pardmetros de textura causada pelo US também foi observada em outros estudos (LEAES et
al., 2020; CICHOSKI et al., 2019) e pode ser atribuida a capacidade do ultrassom de alta
intensidade em promover modificacGes na estrutura da proteina (DELMAS & BARTHE, 2015)

Ao se comparar as amostras ndo sonicadas com o mesmo teor de sais, pode-se observar
que a substituicdo de RS por MS néo afetou (P > 0,05) o perfil de textura dos produtos. Este
fato sugere, portanto, que o0 MS tem uma capacidade de extracdo proteica semelhante aos RS.
Concordando com estes resultados, Rios-Mera et al. (2020) também reportaram que a
substituicdo de RS por MS ndo provocou grandes alteracdes no perfil de textura de

hamburgueres de carne.
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Figura 4: Perfil de textura das mortadelas reduzidas em sodio (4a) dureza, (4b) elasticidade,

(4c) coesividade e (4d) mastigabilidade.
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44 PH, EH E TBARS

Os valores de pH apresentaram efeito de interacéo significativo (P < 0,001) entre os tratamentos
e dias de armazenamento (Fig. 5). Ao se comparar as amostras ndo sonicadas, pode-se observar
que a reducdo de 50% de RS ocasionou um aumento nos valores de pH logo ap6s o cozimento
(dia 1 de armazenamento). Este fato pode estar relacionado ao efeito inibitorio do NaCl frente
as enzimas proteoliticas (CITTADINI et al., 2020). As amostras ndo sonicadas elaboradas com
MS apresentaram valores de pH similares (P > 0.05) no inicio do armazenamento (dia 1). Esta
diferenca no efeito do RS e MS nos valores de pH sugere que o MS pode ter menos impacto
nas enzimas proteoliticas. Em geral, a sonicagdo por 27 min provocou um aumento nos valores
de pH das amostras, o que é benéfico para melhorar suas propriedades tecnoldgicas. Este efeito
do US no aumento do pH de emulsdes de carne ja foi reportado em estudos prévios (PINTON
et al., 2019 e 2020) e pode estar relacionado com a reducdo de grupos acidos das proteinas
devido a interacdo de suas cadeias laterais com radicais livres gerados durante a sonicacao
(AMIRI et al., 2018). Os valores de pH da maioria das amostras apresentaram uma significativa
reducdo até o 14° dia de armazenamento. Este fato € comumente reportado neste tipo de produto
(KHORSANDI et al., 2019) e pode estar relacionado com a producdo de acidos por acéo de
microrganismos, especialmente bactérias acido lacticas (DA SILVA et al., 2018). No final do
armazenamento (21 dias) foi observado um aumento significativo nos valores de pH na maioria
das amostras, o que pode ser atribuido a presenca de compostos alcalinos devido a ocorréncia
de reacdes proteoliticas (XIONG et al., 2020).

O potencial redox (Eh) é um parametro que indica a facilidade que o substrato pode
ganhar ou perder elétrons. Portanto, um aumento nos valores de Eh indica que o substrato esta
mais propenso a sofrer reaces oxidativas (HECK et al., 2020). Neste estudo, uma interacdo
significativa (P < 0.001) entre tratamentos e tempo de armazenamento foi encontrada para 0s
valores de Eh (Fig. 6). De forma geral, pode-se observar que os valores de Eh ndo apresentaram
uma grande variagdo durante o armazenamento. As amostras RS2se0, RS1.250 € RS1.2500Ko0.5%
apresentaram no inicio do armazenamento valores de Eh similares (P > 0.05), indicando que a
reducdo de 50% de RS e adi¢do de KCI ndo afetou o0 ganho ou perda de elétrons do substrato.
As amostras com MS apresentaram no inicio do armazenamento menores (P < 0,001) valores
de Eh que seus respectivos controles elaborados com RS. Este fato € importante, pois demonstra
que o MS deixa o substrato menos propenso a sofrer reagdes oxidativas. As amostras sonicadas

apresentaram maiores (P < 0.001) valores de Eh que seus respectivos controles nao sonicados
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no inicio do armazenamento, o que pode estar relacionado a reacdes de proteinas com radicais
livres produzidos durante a sonicagdo (KANG ET AL., 2020). No entanto, os valores de Eh das
amostras sonicadas diminuiram durante 0 armazenamento. Este resultado pode estar
relacionado a efeitos ja conhecidos da cavitacdo gerada pelo US, como exposi¢cdo de grupos
tiois das proteinas e melhor difusdo na massa carnea de ingredientes com acdo antioxidante,
como fosfato e nitrito (CICHOSKI ET AL., 2019).

Os valores de TBARS foram significativamente (P < 0,001) influenciados pela interacao
entre os tratamentos e o tempo de armazenamento (Fig. 7). Ao se comparar as amostras nao
sonicadas elaboradas com RS, pode-se observar que a reducdo de 50% de RS reduziu (P <
0,001) os valores de TBARS no 7° e 14° dia de armazenamento. Este resultado era esperado e
esta relacionado ao efeito pro-oxidante do NaCl sobre as membranas celulares (DOS SANTOS
ET AL., 2017). Além disso a amostra MS..s% apresentou uma menor (P < 0,001) oxidacéo
lipidica que RS25% nestes mesmos dias de armazenamento, o que concorda com os resultados
do Eh. A aplicacdo de US ndo provocou grandes alteragdes nos valores de TBARS nos dias 1,
7 e 14 de armazenamento. Porém, no final do armazenamento (dia 21) algumas amostras
sonicadas (RS25%, MS1.25% and MS1.254Ko.50) apresentaram maiores valores de TBARS que
seus respectivos controles ndo sonicados. Outros autores também reportaram um efeito similar
do US no aumento da oxidacdo lipidica de produtos de carne (PINTON ET AL., 2020;
KANG ET AL., 2016). Este fenémeno pode ser atribuido a alguns efeitos da sonicacgdo sobre a
matriz carnea, tais como aumento de temperatura e producdo de radicais livres a partir de
moléculas de &gua (KANG ET AL., 2020). Cabe destacar, no entanto, que o nivel de oxidacao
lipidica durante os 21 dias de armazenamento pode ser considerado baixo, pois em todos 0s
tratamentos os valores de TBARS permaneceram abaixo do limite sensorialmente detectavel (>
1 mg MDA/kg sample) (PROMMACHART ET AL., 2020)
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Figura 5: Valores de pH durante o periodo de armazenamento (dia 1, 7, 14 e 21).
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Figura 6: Valores de Eh durante o periodo de armazenamento (dia 1, 7, 14 e 21).
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Figura 7: Valores de TBARS durante o periodo e armazenamento (dia 1, 7, 14 e 21).
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45 ANALISE SENSORIAL

A andlise de componentes principais (PCA) aplicada para avaliar os dados sensoriais
foi gerada somente com os descritores que apresentaram um p-valor limiar menor que 0.1 (Fig.
8). No inicio do armazenamento (dia 1), os descritores sabor salgado, sabor amargo e maciez
caracterizaram as amostras (Fig. 8a). O PCA explicou 91,08% da variacao total dos dados (X e
Y% na primeira e segunda dimensdo, respectivamente), o que sugere uma excelente qualidade
das informacdes geradas pelo painel treinado. O PCA comprovou que os painelistas treinados
ndo foram capazes de identificar o sabor residual amargo nas amostras com 0.5% de KCI. Este
resultado tem grande relevancia porque sugere que consumidores provavelmente também
teriam esta mesma percepcdo sensorial. Outro resultado interessante foi que os painelistas
treinados identificaram a similar sabor salgado entre as amostras com 100% de NaCl (RS ou
MS) e as amostras MSi,254Ko 5%, Sendo que 0 HPU intensificou a percep¢édo deste atributo. Este
resultado demonstra que € possivel reduzir em 50% o teor de NaCl sem prejudicar o gosto
salgado ao combinar HPU, MS e baixo nivel de KCI. Em geral, as amostras com 50% de
reducdo de NaCl foram caracterizadas como macias. Este resultado era esperado devido a
menor extracdo de proteinas miofibrilares causada pela reducéo de NaCl e esta de acordo com
os dados obtidos na textura instrumental.

No final do armazenamento (21 dias) os descritores sabor salgado, sabor rangoso e
maciez foram considerados importantes para caracterizar as amostras (Fig. 8b). O PCA explicou
85,11% da variacdo total dos dados, sendo 52,87 e 32,24% na primeira e segunda dimensao,
respectivamente. As amostras elaboradas com MS mantiveram o sabor salgado semelhante a
RS 5%. Este resultado sugere que a estratégia de adicionar na massa de carne 50% do teor total
de MS misturado a gordura foi eficiente para evitar sua dissolucdo no meio aquoso e a
consequente perda de salinidade durante o armazenamento. Apenas a amostra RS2 50,US27 foi
caracterizada pelo descritor sabor de ranco, o que esta de acordo com os baixos valores de
TBARSs encontrados neste estudo. Com relagcdo ao descritor maciez foi observado a mesma

tendéncia do inicio do armazenamento.
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Figura 8:
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5 CONCLUSOES

Pela primeira vez, uma combinagdo de HPU, MS e baixo nivel de KCI foi utilizado
como estratégia para reduzir o teor de NaCl de mortadelas. Os resultados obtidos neste estudo
demonstraram que esta estratégia foi muito eficiente para reduzir os defeitos tecnologicos
causados pela reducdo de 50% de NaCl e ndo provocou grandes alteracGes na estabilidade
oxidativa dos produtos. Além disso, esta estratégia foi eficiente para proporcionar um sabor
salgado similar a produtos sem reducdo de NaCl. Assim, pode-se concluir que mortadelas com
uma reducao superior a 40% de sédio e com uma relacdo Na/K saudavel podem ser produzidos
sem prejuizo a sua qualidade tecnoldgica e sensorial utilizando a combinagdo de HPU (27 min.
sonicacao, modo normal, frequéncia de 25 kHz, amplitude de 60% e temperatura da agua de 20
°C), 1,25% de MS e 0,5% de KCI. Contudo, novos estudos sdo necessarios para avaliar o
impacto desta estratégia de reducdo de sodio na estabilidade microbioldgica dos produtos.
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