


ii 
 

  





iv 

 

Ficha catalográfica  
Universidade Estadual de Campinas  

Biblioteca da Faculdade de Engenharia de Alimentos  
Claudia Aparecida Romano - CRB 8/5816 

 

 
Vidal, Vitor Andre Silva, 1991-  

V667e VidEfeito da redução de cloreto de sódio e fosfato sobre as propriedades 
funcionais de emulsões cárneas adicionadas de sais substitutos / Vitor Andre 
Silva Vidal. – Campinas, SP : [s.n.], 2015. 

 
VidOrientador: Marise Aparecida Rodrigues Pollonio.  
VidDissertação (mestrado) – Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de 
Engenharia de Alimentos. 

 
Vid1. Sódio. 2. Fosfato. 3. Cloreto de cálcio. 4. Cloreto de potássio. I. Pollonio, 
Marise Aparecida Rodrigues. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade 
de Engenharia de Alimentos. III. Título. 

 
 

 
Informações para Biblioteca Digital 
 
Título em outro idioma: Reduction of sodium chloride and phosphate on the functional 
properties of meat emulsions containning salt substitutes  
Palavras-chave em inglês:  
Sodium  
Phosphate  
Calcium chloride 
Potassium chloride 
Área de concentração: Tecnologia de Alimentos  
Titulação: Mestre em Tecnologia de Alimentos  
Banca examinadora:  
Pedro Eduardo de Felicio [Presidente] 
Helia Harumi Sato  
Marcelo Antonio Morgano  
Data de defesa: 10-04-2015  
Programa de Pós-Graduação: Tecnologia de Alimentos 

 

 

 

 



v 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

__________________________________________________________ 

Prof. Dr. Pedro Eduardo de Felício  

Presidente 

 

__________________________________________________________ 

Profª. Drª. Hélia Harumi Sato 

Membro Titular 

 

__________________________________________________________ 

Dr. Marcelo Antonio Morgano 

Membro Titular 

 

__________________________________________________________ 

Profª. Drª. Andrea Carla da Silvia Barretto  

Membro Suplente 

 

__________________________________________________________ 

Prof. Dr. Sergio Bertelli Pflanzer Júnior 

Membro Suplente 

 

  



vi 
 

  



vii 
 

RESUMO GERAL 

Com o aumento das informações científicas sobre a relação entre a quantidade 

e composição de alimentos consumidos na dieta e a saúde, a busca por 

alimentos mais saudáveis tornou-se relevante nas escolhas dos consumidores. 

A carne e os produtos cárneos são excelente fonte de oligoelementos, 

proteínas de alto valor biológico, minerais, vitaminas do grupo B e outros 

compostos bioativos. Porém, os elevados níveis de ácidos graxos saturados, 

colesterol, gordura, aditivos e, especialmente sódio tem imposto limites ao seu 

consumo. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a redução do teor 

de cloreto de sódio (NaCl), principal fonte de sódio e tripolifosfato de sódio 

(TPFS) em emulsões cárneas de baixo custo (alto teor de carne de frango 

mecanicamente separada) e em formulações nobres (alto teor de matéria-

prima cárnea). O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira, foram 

elaboradas emulsões cárneas populares (60% de carne de frango 

mecanicamente separada) contendo sais substitutos (NaCl, KCl e CaCl2) 

combinados ou isolados com base na força iônica correspondente a 2,5% de 

NaCl, e formulações com apenas redução de 50% destes sais e TPFS com 

objetivo de avaliar o efeito sobre as propriedades físico-químicas. Na segunda 

etapa, foram elaborados 5 tratamentos que apresentaram melhor desempenho 

na primeira etapa, contendo formulações com blend de sais (NaCl, KCl e 

CaCl2), e redução de 50% de NaCl e TPFS em emulsões cárneas com alto teor 

de matéria-prima cárnea. O objetivo da segunda etapa foi igualmente utilizar 

blends de sais como estratégia para reduzir parcialmente o teor de NaCl e 

TPFS em emulsões cárneas  elaboradas com alto teor de matéria-prima cárnea 

e verificar o efeito destes nas características físico-químicas a fim de que as 

matrizes cárneas pudessem ser comparadas. Na primeira e segunda etapa 

foram determinados: teores de Na, K e Ca, estabilidade de emulsão, pH, 

avaliação da cor instrumental, Aw, microestrutura e perfil de textura. O KCl foi  
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reportado como o melhor sal substituto ao NaCl, não tendo diferença ou 

resultando somente em pequenas diferenças em relação aos tratamentos 

contendo apenas NaCl. O sal substituto CaCl2 causou efeito negativo nas 

características da matriz cárnea, principalmente na porcentagem de extração 

das proteínas miofibrilares, ainda que com a mesma força iônica que NaCl. O 

uso de blend de sais (50% NaCl, 25% KCl e 25% CaCl2) mostrou-se ser uma 

boa alternativa para redução de sódio. Desta forma, a combinação de sais 

substitutos (50% NaCl, 25% KCl e 25% CaCl2) e utilização  do KCl como sal 

substituto ao NaCl apresentou-se como uma alternativa para redução de sódio 

tanto em emulsões cárneas com alto teor de matéria-prima cárnea quanto em 

emulsão cárnea com alto teor de CMS. No entanto, a redução de fosfato em 

formulações populares com redução de sódio e adicionada de sais substitutos 

deve ser melhor investigada para ser implementada. 

 

Palavras-chaves: redução de sódio, fosfato, cloreto de cálcio, cloreto de 

potássio 
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ABSTRACT 

The scientific and technological development on food composition and its 

relationship with food intake and health has led consumer to make healthier 

food choices. Meat and meat products are excellent source of trace elements, 

protein with high biological value, minerals, B vitamins and other bioactive 

compounds. However, their high levels of saturated fatty acids, cholesterol, fat, 

additives and especially sodium have imposed limits on consumption. In this 

context, the aim of this study was to evaluate the reduction of sodium chloride 

(NaCl), the main source of sodium, and sodium tripolyphosphate (STPP) in low-

cost meat emulsions (high content of mechanically separated poultry meat) and 

noble formulations (high content of meat raw material). The study was divided 

into two stages. First, popular meat emulsions were prepared (60% of 

mechanically deboned poultry meat) containing salts substitutes (NaCl, KCl and 

CaCl2) alone or in combination, corresponding to ionic strength of 2.5% NaCl. 

Then, formulations containing 50% of these salts and STPP were also prepared 

to evaluate the effect of salt reduction on the physicochemical properties of the 

processed products. In the second stage, the five treatments with the best 

performance were prepared, containing blend of salts (NaCl, KCl and CaCl2), 

and 50% reduction of NaCl and STPP in meat emulsions with high content of 

meat raw material. The second stage aimed to utilize blends of salts as a 

strategy to partially reduce NaCl and STPP in meat emulsions containing high 

content of meat raw material, and to verify its effect on the physicochemical 

characteristics and compare the meat matrices. In both stages, Na, K and Ca, 

emulsion stability, pH, instrumental color, aw, microstructure and texture profile 

were determined. The KCl was reported as the best substitute to NaCl, once 

little differences were observed in the treatments containing only NaCl. The salt 

substitute CaCl2 caused a negative effect on the characteristics of the meat 

matrix especially in the percentage of myofibrillar proteins extracted, despite the  
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similar NaCl ionic strength of all formulations. The use of salt blend (50% NaCl, 

25% KCl, and CaCl2 25%) proved to be a good alternative to sodium reduction. 

Thus, the combination of salt substitutes (50% NaCl, 25% KCl, and 25% CaCl2) 

and the use of KCl as NaCl substitute may be an alternative to sodium 

reduction in both emulsions with a high content of meat raw material as with 

high content of mechanically deboned poultry meat. However, further studies 

are required on the phosphate reduction in the popular formulations containing 

low sodium and salt substitutes. 

 

Keywords: sodium reduction, phosphate, calcium chloride, potassium chloride 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Hoje em dia, com a mudança no estilo de vida das pessoas associada à 

modernização da sociedade e desenvolvimento de muitos novos produtos, está 

ocorrendo uma drástica mudança nos hábitos alimentares, o que resultou em um 

aumento no consumo de produtos industrializados. Alguns destes podem ser fontes de 

grande quantidade de componentes ricos em gordura, sódio e açúcares, os quais se 

forem consumidos em excesso, podem causar sérios problemas de saúde como 

obesidade, diabetes e doenças cardiovasculares (ROBERFROID, 2002). 

A carne e os produtos cárneos possuem elevado valor nutricional, sendo uma 

importante fonte de vitaminas do grupo B, oligoelementos, proteínas de alto valor 

biológico, minerais e outros compostos bioativos. Porém, tais produtos possuem uma 

imagem negativa devido à sua contribuição como fonte de colesterol, ácidos graxos 

saturados, gordura, sódio e outras substâncias, que em quantidades que excedem as 

recomendadas podem causar danos à saúde (COFRADES et al., 2008). 

O cloreto de sódio, principal fonte de sódio, possui um papel crítico na dieta 

humana, sendo necessário para muitas funções fisiológicas no corpo, porém seu 

consumo excessivo está associado com o desenvolvimento de vários problemas de 

saúde como câncer, hipertensão e distúrbios cardiovasculares (MORGAN et al., 2001; 

SACKS et al., 2001; TUOMILEHTO et al., 2001; MCGOUGH et al., 2012). A 

Organização Mundial da Saúde (OMS) recomenda uma ingestão diária de 2000 

miligramas por dia. Considerando que 1 g de sal possui 400 mg de Na+ a ingestão de 

cloreto de sódio recomendada, é portanto de apenas 5 g por dia (WHO, 2004) 

Uma grande barreira para a substituição parcial ou total do cloreto de sódio é o 

custo dos sais substitutos disponíveis no mercado, encarecendo o produto final. A 

aceitação positiva do consumidor em produtos processados com teor reduzido de 

cloreto de sódio ainda é um desafio, devido a certas mudanças sensoriais como na 

textura, sabor e aroma (DESMOND, 2006). Outro problema na redução e substituição 

do cloreto de sódio baseia-se em suas propriedades na matriz cárnea sob o ponto de 

vista funcional. O cloreto de sódio desempenha um papel chave na solubilização das 

proteínas miofibrilares, desnaturação/agregação resultando numa boa retenção de 
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água e gordura e elasticidade/rigidez desejável em géis cárneos (FERNÁNDEZ-

MARTÍN et al., 2002). 

 A aplicação de cloreto de sódio é especialmente importante em produtos 

cárneos processados devido ao seu papel sensorial, tecnológico e de preservação 

(RUST, 1987; HUTTON, 2002; MAN, 2007). O cloreto de sódio é amplamente utilizado 

para o desenvolvimento de produtos cárneos devido às características que este 

desenvolve, principalmente como intensificador de sabor e desenvolvimento de 

propriedades de textura. Dentre as inúmeras funções tecnológicas que o cloreto de 

sódio desenvolve em produtos cárneos vale ressaltar o seu papel no aumento da 

hidratação e capacidade de retenção de água, modificação na textura, aumento da 

viscosidade e estabilidade de batters cárneos (DESMOND, 2006; TERREL, 1983). 

É muito importante a solubilização das proteínas miofibrilares para o 

desenvolvimento de diversas propriedades tecnológicas (como aumento da capacidade 

de retenção e ligação de água, melhora na textura e redução de perda por cocção), 

mas para que estas proteínas sejam disponibilizadas é necessária força iônica 

suficiente. Essa força iônica geralmente é fornecida pelo cloreto de sódio. Com a 

solubilização provocada pelo cloreto de sódio, as proteínas miofibrilares formam um 

exudado viscoso na superfície, que se liga às peças de carne após o cozimento ou na 

massa cominuída, se o produto for emulsionado. Esta camada obtida forma uma matriz 

de proteína coagulada que aprisiona à água livre. Em produtos cárneos emulsionados, 

a proteína solubilizada na fase contínua forma um filme proteico em torno dos glóbulos 

de gordura, provocando retenção de gordura durante o cozimento. Com redução do 

cloreto de sódio, é necessário adicionar outros ingredientes funcionais ou mais proteína 

para aumentar o rendimento (TERREL, 1983). 

Para a redução de cloreto de sódio, a prática mais comum é o uso de sais 

substitutos ou blend de sais (sendo KCl o sal substituto ao cloreto de sódio mais 

utilizado) junto com mascaradores de sabor. Além desta estratégia, pode-se mudar a 

forma física do sal tornando-o mais biodisponível (DESMOND, 2006). Existe ainda uma 

necessidade de desenvolver novas abordagens para reduzir o teor de sódio sem 

sacrificar ou diminuir a qualidade e/ou segurança do produto (MCGOUGH et al., 2012).  
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Os fosfatos alcalinos são amplamente utilizados em formulações de produtos 

cárneos devido às suas funções que incluem aumento da capacidade de retenção de 

água (CRA), principalmente. Esse efeito resulta do aumento da força iônica. Além do 

aumento da CRA, fosfatos possuem ação quelante atuando como sequestrantes de 

metais. Podem também desempenhar essa ação quelante sobre íons metálicos 

divalentes (como o CaCl2), ligação de ânions de fosfatos com as proteínas e 

dissociação do complexo acto-miosina, aumentando a extração das proteínas 

miofibrilares (PATERSON et al., 1988). Em conjunto com o NaCl, os fosfatos alcalinos 

são mais efetivos no aumento da CRA, além de aumentar o rendimento de cocção e 

palatabilidade (suculência) (XIONG e KUPSKI, 1999). SOFOS (1986) relata que certos 

fosfatos em combinação com baixo teor de NaCl em produtos cárneos provoca a 

recuperação  da qualidade do produto. Porém, o aumento da ingestão de fosfato na 

dieta humana tem sido relacionado com o aumento do risco de doenças 

cardiovasculares, danos ao metabolismo ósseo e funções renais (BOCKMAN et al., 

2010; RITZ et al., 2012), estando também na mira de redução na reformulação de 

produtos cárneos visando apelos mais saudáveis. 

Produtos cárneos emulsionados cozidos são muito populares e muito 

consumidos em todo mundo. Emulsão é um sistema coloidal de duas fases: a fase 

dispersa e a fase contínua com diferente composição. A fase dispersa também é 

conhecida como fase interna e a fase contínua como fase externa. Para a formação de 

emulsão cárnea é preciso ativar as proteínas presentes através da ruptura do 

sarcolema provocando a liberação da miosina e actina (proteínas miofibrilares), 

posteriormente solubilizadas e extraídas por sais e fosfatos (ULGADE-BENÍTEZ, 2012). 

Em emulsões cárneas as proteínas da carne atuam como agentes 

emulsificantes, as quais conferem estabilidade ao sistema (FOEGENDING et al., 1991). 

Simplificadamente, a emulsão cárnea é elaborada pela mistura de carne, tecido 

adiposo, gelo, água e aditivos (SORAPUKDEE et al., 2013). 

Em produtos cárneos emulsionados o uso de carne de frango mecanicamente 

separada (CMS) ocorre com grande frequência, em teores que variam de acordo com a 

legislação vigente (BRASIL, 2000). A CMS é um ingrediente amplamente utilizado na 

industria cárnea, de baixo custo, textura pastosa, uniforme e fina (SOUSA et al., 2003). 
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O uso da CMS, em produtos emulsionados cárneos, implica no aumento da 

suscetibilidade à deterioração e redução de vida de prateleira pelo favorecimento de 

reações de oxidação lipídica devido ao aumento de teores de gordura, medula óssea e 

cálcio agregado no processo de extração, também ocorrendo aceleração do 

crescimento microbiano. Além disso, a carne de frango mecanicamente separada é 

fonte de proteínas miofibrilares, mas não eficiente como aquelas de matérias primas 

nobres (com alto teor de proteínas). Desta forma, a redução do teor de cloreto de sódio 

em tratamentos com altos teores de CMS é ainda mais desafiadora (HORITA et al., 

2014).  

Sendo assim, a proposta deste estudo é avaliar a influência da redução do 

cloreto de sódio, fosfato e utilização de sais substitutos, nas características físico-

químicas e bioquímicas em batters cárneos e produto emulsionado cozido sem e com 

alto teor de carne de frango mecanicamente separada (CMS). 
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1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

1.1 Redução de sódio em produtos cárneos 

A principal fonte de sódio na dieta humana é proveniente do cloreto de sódio 

presente na maioria dos alimentos industrializados. O cloreto de sódio é composto por 

aproximadamente 40% de sódio e 60% de cloreto (HE e MACGREGOR, 2010). Existem 

diversos estudos relacionando o consumo excessivo de sódio com inúmeros problemas 

de saúde, entre eles a hipertensão e doenças cardiovasculares (DESMOND, 2006). A 

OMS recomenda uma ingestão diária de 5 g de sal (cloreto de sódio), que equivale a 2 

g de sódio por dia. Segundo ZANARDI et al. (2010) foi considerado para esta 

recomendação quatro elementos: desenvolvimento de ações para sensibilizar os 

consumidores sobre os riscos da ingestão em excesso de sódio, dados nacionais 

disponíveis sobre o consumo e teores de cloreto de sódio em alimentos, reformulação 

dos alimentos industrializados e monitoramento e avaliação destas medidas. 

A carne e os produtos cárneos contribuem significativamente no consumo diário 

de sódio, cerca de 16–25% do consumo diário total, ficando em segundo lugar entre os 

produtos que mais atribuem sódio a dieta, perdendo apenas para o pão (WHO, 2003).  

Dessa forma, apesar de suas propriedades tecnológicas e sensoriais 

fundamentais, como desenvolvimento de sabor e propriedades de textura desejável, há 

uma grande pressão para diminuir a quantidade de cloreto de sódio nos alimentos, 

principalmente em produtos cárneos processados (DAHL, 1972; TERREL, 1983; 

MCGREGOR, 2007). Metas de redução de sódio estão sendo propostas e 

estabelecidas por órgãos de saúde pública em nível mundial, em parceria com a 

indústria de alimentos, governo, mídia entre outros (DESMOND, 2006). 

A redução do teor de sódio ingerido através de alimentos industrializados, sem 

comprometer a segurança e a qualidade dos produtos industrializados é um grande 

desafio (DESMOND, 2006). Segundo MADRIL e SOFOS (1985) a redução da 

quantidade de cloreto de sódio geralmente adicionado em produtos cárneos diminui o 

tempo de vida útil ou torna-o não seguro sem adição de outros conservantes. 
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Os consumidores estão acostumados com o gosto salgado nos alimentos 

processados, dificultando em alguns casos a redução do teor de cloreto de sódio dos 

produtos cárneos processados (DESMOND, 2006). Segundo HENNEY et al. (2010), a 

redução de cloreto de sódio no alimento muitas vezes torna-o indesejável. Outro 

problema comum é conseguir substituir o cloreto de sódio por outros ingredientes com 

funcionalidades semelhantes, além de que alguns consumidores não se sentem 

confortáveis com novos ingredientes ‘’desconhecidos’’ na embalagem (DESMOND, 

2006). 

Além da simples redução do nível de sal adicionado aos produtos, atualmente 

existem três estratégias principais para reduzir o teor de sal nos alimentos processados, 

como no caso dos produtos cárneos processados. Em primeiro lugar, e provavelmente 

a estratégia mais utilizada é a aplicação de sais substitutos, sendo o mais comum o KCl 

com adição conjunta de mascaradores de sabor. Em segundo lugar, é a utilização de 

realçadores de sabor que não possuem sabor salgado, mas aumentam o sabor salgado 

dos produtos, quando utilizados juntamente com o sal o que possibilita a redução do 

teor de sal adicionado. Em terceiro lugar, tem sido conduzida a otimização da forma 

física do sal tornando-o mais biodisponível pela alteração de sua estrutura molecular, 

resultando no aumento da percepção do gosto salgado com menor de teor de NaCl 

adicionado (BARBUT, 1989; ANGUS et al., 2005). No entanto, essa estratégia apenas 

se mostra eficiente quando aplicada em sistemas de cobertura, uma vez que quando 

esses sais modificados em sua forma física são solubilizados, comportam-se como as 

estruturas tradicionais. 

 

1.2 Proteínas da carne 

As proteínas constituem-se em um dos principais componentes das matérias 

primas cárneas e junto com teores de umidade e gordura, definem as propriedades 

nutricionais de diferentes produtos, bem como definem a funcionalidade do sistema 

tecnológico que as contém. As proteínas da carne podem ser classificadas segundo 

sua solubilidade, em três grandes grupos: proteínas miofibrilares, sarcoplasmáticas e do 

estroma (ORDÓÑEZ, 2005). 
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1.2.1 Proteínas miofibrilares 

As proteínas miofibrilares desempenham um papel relevante nas mudanças 

bioquímicas que ocorrem após o abate do animal, resultando em importantes 

propriedades funcionais. Este grupo de proteínas é extraído em média ou alta força 

iônica e constitui cerca de 65-75% do total de proteínas musculares (ORDÓÑEZ, 2005). 

Há mais de vinte diferentes proteínas associadas às miofibrilas. Apenas seis 

dessas proteínas representam aproximadamente 90% do total de proteínas 

miofibrilares, sendo estas: miosina, actina, titina, tropomiosina, troponina e nebulina.  

As proteínas miofibrilares são classificadas de acordo com a sua função 

(contrátil, regulatória, ou citoesquelética). Miosina e actina são as principais proteínas 

contráteis, troponina e tropomiosina são as principais proteínas regulatórias, e a titina e 

nebulina são as maiores proteínas citoesqueléticas. Proteínas regulatórias têm como 

papel regular as interações actina-miosina durante a contração muscular. As proteínas 

citoesqueléticas, como a titina e nebulina, servem como modelo ou armação para 

proporcionar o alinhamento dos miofilamentos durante a formação das miofibrilas e 

sarcômero (ABERLE et al., 2001; CHOI e KIM, 2009). 

Miosina é uma proteína fibrosa que constitui cerca de 45% das proteínas 

miofibrilares. A extremidade espessa dessa molécula é normalmente referida como 

região de cabeça, e a longa e fina porção que forma a espinha dorsal do filamento 

grosso é chamado de porção da cauda (SMITH, 2001; SUN e HOLLEY, 2011). O ponto 

isoelétrico da miosina é 5,4. Conforme ocorre o desenvolvimento da contração 

muscular, a cabeça da miosina une-se a uma actina-g do filamento delgado. Esta união 

da actina e miosina forma o complexo chamado actomiosina, sendo constituinte da 

maior parte das proteínas miofibrilares encontradas na carne (ORDÓÑEZ, 2005). 

A actina é o principal constituinte dos filamentos delgados, correspondendo a 

aproximadamente 20% das proteínas miofibrilares, possui forma globular (esférica) com 

cerca de 5,5 nm em diâmetro. Esta molécula globular é referida como actina-g e é a 

forma monomérica (molécula única) da actina. A natureza fibrosa da actina ocorre 

quando os monômeros de actina-g polimerizam-se para formar actina-f (actina fibrosa). 

Os monômeros de G-actina estão ligados entre si em cadeias na F-actina. Duas da 
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actina-f são enrolados em espiral em torno um da outra para formar uma super hélice, 

que é característica dos filamentos da actina. A cabeça da miosina possui sítios ativos 

funcionais dos filamentos grossos, que funcionam durante a contração muscular 

através da formação de pontes cruzadas com os filamentos da actina (ABERLE et al., 

2001; SMITH, 2001; SUN e HOLLEY, 2011). 

Tropomiosina e a troponina constituem cerca de 5% das proteínas miofibrilares. 

A tropomiosina está presente ao longo de cada lado dos polímeros de actina, e em 

intervalos de 30,5 nm ao longo dos filamentos finos, onde está localizada outra 

proteína, a troponina, que consiste em três unidades (T, C e I). Tanto a tropomiosina 

quanto a troponina estão presentes nas ranhuras dos filamentos da actina, onde estão 

organizadas as moléculas de tropomiosina (LAWRIE e LEDWARD, 2006) 

Dentre as proteínas citoesqueléticas, a titina é a terceira proteína mais 

abundante no sarcômero, constituindo em torno de 10% das proteínas miofibrilares. 

Acredita-se que a titina é um importante estabilizador do sarcômero, regulador de força 

de atividade, e também está sendo associado com diversas propriedades mecânicas e 

estruturais (HERZOG et al., 2012). A nebulina compõe aproximadamente 4% das 

proteínas miofibrilares e está localizada perto e paralelo ao filamento fino (actina). No 

desenvolvimento muscular, acredita-se que a nebulina desempenha um papel na 

organização dos filamentos finos durante a formação miofibrilar. No músculo maduro, a 

nebulina serve para estabilizar a estrutura dos filamentos finos (ABERLE et al., 2001). 

 

1.2.1.1 Propriedades funcionais das proteínas miofibrilares 

Propriedades funcionais são definidas como propriedades físicas ou químicas 

que determinam seu comportamento em alimentos durante o processamento, 

estocagem e consumo. As propriedades funcionais das proteínas são muito importantes 

para os atributos sensoriais, estabilidade e qualidade global de produtos alimentícios 

(SMITH, 2001). 

O termo funcionalidade em ciência da carne se refere ao desempenho físico-

químico das proteínas durante o processamento, que deve ser distinguido de 
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funcionalidade nutricional que é descrita como efeito na melhoria da saúde de certas 

proteínas e vários outros componentes presentes no alimento (XIONG, 2004). 

A importância das propriedades funcionais varia de acordo com o tipo e 

concentração de ingredientes não-cárneos, fonte de carne, tipo de produto, tipo de 

equipamento utilizado no processamento, condições de processamento e etapa de 

processamento.  As propriedades funcionais das proteínas são influenciadas pela 

adição de ingredientes e condições de armazenamento (SMITH, 2001). 

As proteínas miofibrilares possuem múltiplas funcionalidades importantes em 

produtos cárneos, incluindo: capacidade de retenção de água, solubilidade, extração, 

emulsificação, gelificação, adesão/ligação, capacidade de retenção de flavor, retenção 

de gordura. Isto é, para cada proteína é esperado que exiba mais do que uma 

propriedade funcional simultaneamente ou sequencialmente durante o processamento. 

A versatilidade deste grupo de proteínas proporciona o desenvolvimento de uma 

variedade de textura em produtos cárneos reestruturados. (SMITH, 1988; SMITH, 2001; 

XIONG, 2004) 

A habilidade da carne ou produtos cárneos de reter a água adicionada durante 

um processo (exemplo: injeção) ou manter a água presente é definida como 

capacidade de retenção de água (CHENG e SUN, 2008). A teoria clássica de retenção 

de água em carnes é baseada nas forças osmóticas ou eletrostáticas, que causam um 

aumento no espaçamento das miofibrilas (PUOLANNE e HALONEN, 2010). O espaço 

entre os filamentos não é constante, variando de acordo com o tipo de fibra, o estado 

de contração, força iônica, presença de polifosfatos e cations divalentes, comprimento 

do sarcômero e muitos outros fatores (XIONG, 2004). 

A maior parte da água retida no músculo está presente nas miofibrilas entre os 

espaços do filamento grosso (miosina) e o filamento fino (actina), e produtos químicos, 

físicos ou enzimáticos podem aumentar o espaço entre os filamentos. Neste contexto, o 

uso de sais e fosfatos para aumentar a retenção de água em produtos cárneos cozidos 

é baseado neste princípio (XIONG, 2004). Segundo XIONG (2004) a hidratação e 

retenção da água adicionada é possível devido a indução causada pelo NaCl e fosfato 

expandindo as miofibrilas e causando entumescimento. 
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As características de desnaturação das proteínas miofibrilares contribuem para 

as propriedades de capacidade de retenção de água e textura de produtos cárneos 

(YANG e FRONING, 1992). Um decréscimo rápido do pH em conjunto com temperatura 

elevada conduz a um aumento na contração das miofibrilas e desnaturação das 

proteínas ocasionando uma diminuição da capacidade de retenção de água 

(MICKLANDER et al., 2005) que posteriormente influenciará as propriedades 

tecnológicas dos produtos processados. 

A gelificação induzida termicamente é uma das propriedades funcionais mais 

importantes em produtos cárneos processados (YANG e FRONING, 1992). A 

gelificação após aquecimento e propriedades de textura são influenciadas pelo tipo e 

quantidade de proteína extraída, estrutura proteica, solubilidade da proteína, força 

iônica, pH, presença de fosfatos e sais (HAMM, 1960; FUKAZAWA et al., 1961; 

ASGHAR et al., 1985). Esse fenômeno de formação de gel influencia muitas 

propriedades funcionais e de textura como capacidade de retenção de água, 

elasticidade e força do gel (FUKAZAWA et al., 1961; ASGHAR et al., 1985; HAMM, 

1986). 

Além da capacidade de retenção de água, as proteínas miofibrilares miosina, 

actina e acto-miosina são geralmente reconhecidas pelas suas importantes 

funcionalidades de emulsificação e estabilização em produtos cárneos emulsionados 

(GALLUZZO e REGENSTEIN, 1978). 

Emulsão pode ser definida como um sistema coloidal que possui duas fases, 

sendo uma fase dispersa e uma contínua com diferente composição. A fase dispersa 

também é conhecida como fase interna e a fase contínua como fase externa (ULGADE-

BENÍTEZ, 2012). Segundo MCCLEMENTS (2005) um sistema emulsionado é composto 

por dois líquidos imiscíveis em que ocorre dispersão de pequenas partículas esféricas. 

Para a formação de uma emulsão cárnea é preciso ativar a maioria das proteínas 

presentes no músculo através da ruptura do sarcolema provocando a liberação da 

miosina e actina, posteriormente solubilizadas e extraídas por sais e fosfatos (ULGADE-

BENÍTEZ, 2012). 
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Durante a ativação das proteínas, as proteínas miofibrilares tornam-se um fluído 

viscoso, que é responsável pela emulsificação da gordura e imobilização da água 

adicionada (ULGADE-BENÍTEZ, 2012). A emulsão cárnea é constituída de gotículas de 

gordura ou partículas de diâmetro maior que 100 µm; desta forma é considerada uma 

emulsão não verdadeira, podendo ser denominada batter. A emulsão verdadeira é 

composta de partículas de diâmetro entre 0,1 a 100 µm (MCCLEMENTS, 2005). 

As proteínas miofibrilares, em particular a miosina, são preferencialmente 

adsorvidos na interface água/gordura. Proteínas miofibrilares produzem um gel forte, 

diferentemente das proteínas sarcoplasmáticas que produzem um gel fraco. A 

capacidade de retenção de água é fundamental para as características de produtos 

cárneos emulsionados, sendo que grande parte da água retida ocorre devido ao arranjo 

espacial da miosina e actina, que por sua vez é influenciado pelo pH (pH próximo do 

ponto isoelétrico diminui a capacidade de retenção de água) (ULGADE-BENÍTEZ, 

2012).   

 

1.2.1.2 Fatores que afetam as propriedades funcionais das proteínas miofibrilares  

As proteínas miofibrilares desempenham um papel funcional muito importante 

nos produtos cárneos. Assim, as propriedades funcionais, como por exemplo, 

emulsificação, gelificação, capacidade de ligação de água, formação de filmes 

resistentes na superfície dos glóbulos de gordura dependem diretamente do estado 

destas proteínas miofibrilares (HONG et al., 2012). 

O comportamento funcional das proteínas miofibrilares é influenciado pela sua 

capacidade de formar géis viscosos através das interações proteína-proteína, e no caso 

de emulsões cárneas, para formar filmes desejáveis na superfície dos glóbulos de 

gordura. As propriedades dos produtos cárneos processados, tais como, suculência, 

maciez e percepção de sabores durante a mastigação são atribuídas às propriedades 

funcionais destas proteínas (IONESCU et al., 2008) 

Dentre as propriedades funcionais relevantes, a solubilidade da proteína é o fator 

mais importante, afetando todas as outras propriedades funcionais, sendo o pH e a 
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força iônica os fatores mais importantes em relação à solubilização das proteínas 

miofibrilares (HONG et al., 2012). 

As proteínas miofibrilares são responsáveis pela retenção de água e 

propriedades de textura de produtos cárneos processados, sendo que, a extração 

destas proteínas é particularmente importante para retenção de água (ZHAO e CLAUS, 

2013). 

O tamanho (massa) e forma das moléculas de proteínas, a composição de 

aminoácidos e sequência de peptídeos, o arranjo espacial, as características de 

solubilidade, a superfície hidrofóbica, a concentração das proteínas extraídas na fase 

aquosa e tipo de fibras musculares são alguns dos mais importantes fatores intrínsecos 

que podem influenciar a funcionalidade das proteínas, inclusive as miofibrilares. Porém, 

o cozimento, temperatura, pH, oxidação, cominuição e presença de componentes não 

protéicos como minerais, lipídeos, carboidratos, ácidos, e muitos outros fatores de 

processamento podem influenciar as estruturas das proteínas e interações e  afetar 

profundamente a funcionalidade das proteínas. Assim, para obter um produto de 

qualidade desejável, é fundamental conseguir e manter um bom equilíbrio entre 

diferentes fatores extrínsecos e intrínsecos. A maior parte da água do músculo está 

confinada dentro das miofibrilas no espaço entre o filamento fino (actina) e o filamento 

grosso (miosina), e processos físicos, químicos ou enzimáticos podem aumentar o 

espaço entre os filamentos, ou seja, ampliar os retículos miofibrilares. Isto pode trazer 

um aumento na capacidade de ligação de água em carnes. O aumento da retenção de 

água em carne cozida pelo uso de sal (NaCl ou KCl) e fosfatos é baseada neste 

princípio. Hidratação e retenção de água adicionada são feitas possivelmente através 

da NaCl-indução e fosfato-indução, expandindo as miofibrilas, assim, ocorrendo 

inchaço transversal (XIONG, 2004). A relação entre a força iônica e a solubilidade das 

proteínas miofibrilares pode ser observado na Figura 1. 
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Figura 1. Esquema reprensativo da relação da força iônica-solubilidade das proteínas 

miofibrilares do músculo. 

Fonte: Xiong (2004) com modificações. 

 

1.2.2 Proteínas sarcoplasmáticas 

As proteínas sarcoplasmáticas são encontradas no sarcoplasma, ou no fluído 

circundante e ao redor das miofibrilas na matriz cárnea. Representam cerca de 30 a 

35% do total das proteínas, são comumente referidas como solúveis em água, porque 

são geralmente extraídas em água ou em solução salina de baixa força iônica (0,06). 

Esta fração é constituída por enzimas oxidativas, como os citocromos, mioglobinas e 

muitos pigmentos heme, nucleotídeos de flavina, e enzimas oxidativas das 

mitocôndrias. As enzimas glicolíticas encontradas na fração sarcoplasmática também 

tem a função de controlar tanto a oxidação aeróbica quanto a anaeróbica do piruvato. 

Além disso, as proteínas sarcoplasmáticas possuem enzimas lisossomais e 

nucleoproteínas, que possuem função na degradação hidrolítica de material de 

resíduos e regular a síntese e deposição de proteínas (PEARSON e GILLETT, 1996). 
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Emulsões feitas a partir das proteínas sarcoplasmáticas não são estáveis como 

as emulsões formadas por proteínas miofibrilares, mas são mais estáveis que as 

matrizes feitas a partir da fração do tecido conectivo (PEARSON e GILLETT, 1996). 

A mioglobina e a hemoglobina são responsáveis pela cor da carne (LEDWARD, 

1984), sendo a mioglobina a principal proteína que influencia a cor (MANCINI e HUNT, 

2005), mas geralmente, estas proteínas possuem um papel não muito importante na 

funcionalidade das proteínas da carne (SMITH, 2001). 

 São observadas diversas cores na carne devido a grande quantidade de ligantes 

que podem unir-se ao átomo de ferro no anel heme da mioglobina (MILLAR et al., 

1996). A cor na avaliação da qualidade da carne tem uma correlação indireta entre a 

luminosidade da cor na superfície e a palatabilidade da carne (KRZYWICKI, 1979). 

Segundo CARPENTER et al. (2001) há uma forte preferência do consumidor pela carne 

com cor vermelha e rejeição da carne que não possui esta cor. 

As proteínas sarcoplasmáticas são desnaturadas por baixo pH ou por calor. 

Estas proteínas são altamente solúveis, possuem uma baixa viscosidade e força de gel 

e contribui minimamente na textura, capacidade de retenção de água e emulsificação 

(HOOGENKAMP, 2005). 

 

1.2.3 Proteínas do estroma 

As proteínas do estroma, que também são referidas como proteínas do tecido 

conjuntivo, mantém unida e suporta a estrutura muscular, em torno das fibras 

musculares e músculo inteiro (SMITH, 2001). 

O tecido conjuntivo que rodeia o músculo é chamado de epimísio. O tecido 

conjuntivo envolvendo os feixes de fibras musculares é chamado de perimísio, e o 

tecido que envolve a fibra individualmente é denominado endomísio. A principal 

proteína do estroma é o colágeno, e as proteínas elastina e reticulina são os menores 

constituintes da fração (SMITH, 2001). 

O colágeno é caracterizado pela presença de aminoácidos incomuns. A glicina 

representa cerca de um terço do total de resíduos de aminoácidos, a hidroxi-prolina 
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constitui cerca de 10%, prolina aproximadamente 12% e alanina cerca de 11%. A 

hidroxilisina que é caracterizada por ser confinada no colágeno representa uma 

pequena porcentagem (menos que 1%). Histidina, tirosina, e aminoácidos sulfurados 

representam menos de 1%, que é demasiadamente baixa. Sendo assim, os resíduos 

polares possuem aproximadamente 18% e amidas 5% do total de resíduos de 

aminoácidos. O colágeno é caracterizado pelas ligações cruzadas inter e 

intramoleculares e a extensão das ligações cruzadas aumentam de acordo com a idade 

do animal. O colágeno de animais velhos possuem maior quantidade de ligações 

cruzadas, e torna mais difícil a extração protéica (PEARSON e GILLETT, 1996). 

 As proteínas do estroma não são dissolvidas por soluções ácidas ou alcalinas 

ou por soluções concentradas de certos sais neutros e não eletrólitos a menos que 

tenham sido previamente desnaturados pelo calor ou uréia, porém as fibras são 

facilmente digeridas por pepsinas e colagenase, mas são resistentes à digestão da 

tripsina e quimiotripisina (PEARSON e GILLETT, 1996). 

Um problema que o colágeno pode acarretar é o encolhimento em produtos 

cárneos cominuídos, especialmente quando cozido em altas temperaturas, ou interferir 

na ligação entre pedaços de carne em produtos formados (SMITH, 2001). Tratamento 

térmico por tempo prolongado acima da temperatura de retração térmica converte 

colágeno em gelatina solúvel. Esta última propriedade é responsável pelo acúmulo de 

gordura em batters de salsichas ou emulsões preparadas a partir do colágeno 

(PEARSON e GILLETT, 1996). 

 

1.3 Princípios de elaboração de emulsões cárneas 

Produtos cárneos emulsionados cozidos são muito populares e muito 

consumidos em todo mundo. Simplificadamente, a emulsão é elaborada pela mistura de 

carne finamente picada, tecido adiposo, água, gelo e aditivos (como nitrito, sal, fosfatos 

e condimentos). Há centenas de diferentes produtos disponíveis para o consumo, por 

exemplo, mortadela, salsicha e bolo de carne. Uma matriz protéica com elevada 

estabilidade para ligação de gordura e capacidade de retenção de água é geralmente 

desejável para o processamento, porque a incapacidade de formar gel pode produzir 
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uma excessiva perda de gordura e água, produzindo uma textura mole e farinhenta 

(SORAPUKDEE et al., 2013). 

As proteínas da carne atuam como agentes emulsificantes em uma emulsão 

cárnea, as quais conferem estabilidade ao sistema. Para formar uma emulsão estável, 

as proteínas devem rodear as partículas de gordura finamente trituradas antes de 

ocorrer o cozimento, sendo a miosina a proteína estrutural principal. Acredita-se que a 

miosina pode se unir a interface óleo-água, tal como os resíduos de aminoácidos 

apolares da cauda de miosina podem ser atraídas para a superfície da célula de 

gordura, sendo que os resíduos de aminoácidos da cabeça da miosina podem ser 

associados com a fase aquosa. Além das proteínas da carne, a gordura é muito 

importante para produtos cárneos devido a sua contribuição para a suculência, maciez 

e palatabilidade global (FOEGEDING et al., 1991). 

Emulsões de salsicha e mortadela, sob o ponto de vista tecnológico, dependem 

do estado em que se encontram as proteínas. Há vários fatores que afetam a qualidade 

dos produtos emulsionados, por exemplo, tamanho das partículas de gordura, pH da 

emulsão, aditivos não cárneos, espécie da carne (bovina, suína ou de aves), tempo e 

temperatura de corte ou emulsificação, método de cozimento, etc. (SORAPUKDEE et 

al., 2013). 

O mercado e consumo de produtos cárneos como linguiças, salsichas, 

mortadelas, hambúrgueres e outros, tem apresentado uma significativa expansão e alta 

competitividade na última década, tornando-se uma importante parte do hábito 

alimentar de uma parcela considerável de consumidores brasileiros. O preço acessível 

para a maioria dos brasileiros, a praticidade do preparo e o valor protéico desses 

produtos (em especial a salsicha), contribuem para melhorar a qualidade nutricional 

principalmente da população de menor renda. Também deve-se considerar uma 

relevante diferença entre os fabricantes, que engloba a qualidade, o preço e a 

apresentação do produto (MELO FILHO e GUERRA, 1998). Considerando os elevados 

teores de sódio nessa categoria de produtos, a busca de substitutos de cloreto de sódio 

ganha importância em nível nacional e mundial. 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814612016950#b0070
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1.3.1 Batters Cárneos 

Batters cárneos são sistemas complexos que consistem de fibras musculares, 

proteínas musculares, fragmentos de miofibrilas, gotículas de gordura, células de 

gordura, água, fosfatos, sais, e outros ingredientes submetidos a um processo de 

cominuição, formando uma emulsão, embora não verdadeira, já que o tamanho de 

partícula é bem superior. Produtos como salsichas e mortadelas, tipicamente possuem 

cerca de 17 a 20% de proteína, 10 a 20% de gordura, e 60 a 80% de água. Assim, uma 

quantidade relativamente pequena de proteína tem o papel de ligar uma quantidade 

relativamente grande de água e gordura. Em formulações padrões de produtos cárneos 

é adicionado cerca de 1,5 a 2% de sal para a extração e solubilização das proteínas 

miofibrilares (SMITH, 2001). 

Existem duas teorias alternativas para a estabilização de batters cárneos: a 

teoria da gelificação (retenção física), que é baseada no aprisionamento da gordura 

dentro do gel, induzida pelo calor na matriz proteica após o cozimento, e a teoria da 

emulsão, que é baseada na formação de um filme proteico interfacial em torno da 

gordura. Independentemente do mecanismo de estabilização do batter é evidente que a 

quantidade e o tipo de proteína extraída na fase aquosa afeta a estabilidade do batter 

(GORDON e BARBUT, 1992). 

Produtos como salsichas e mortadelas (finamente cominuídos), necessitam de 

uma alta ligação e são mais sensíveis a mudanças na quantidade de sal adicionada se 

for comparada com produtos formados ou fragmentados (BARBUT, 1989). 

 

1.4 Funções do cloreto de sódio em produtos cárneos emulsionados 

O cloreto de sódio é o ingrediente mais comumente utilizado no processamento 

de produtos cárneos, sendo utilizado como intensificador de sabor e principalmente por 

fornecer propriedades de textura desejáveis em produtos cárneos. Cloreto de sódio 

possui diversas funções tecnológicas desejáveis em produtos cárneos, como: elevação 

da força iônica dos sistemas cárneos favorecendo a extração das proteínas 

miofibrilares, aumento da hidratação e capacidade de retenção de água devido à 



22 

 

ativação de proteínas, modificação da textura, aumento da viscosidade de batters 

cárneos e tornando-os mais estável devido a maior facilidade da incorporação de 

gordura (DESMOND, 2006; TERREL, 1983). 

Uma das principais funções do cloreto de sódio em produtos cárneos 

processados é a solubilização das proteínas miofibrilares, as quais são solúveis em alta 

força iônica. Com isso, ocorre a ativação destas proteínas provocando aumento na 

hidratação, capacidade de ligação de água e retenção de água, melhora da textura, e 

redução de perda por cocção, tendo como consequência aumento da suculência e 

maciez do produto cárneo. Outro fator importante nos produtos cárneos processados é 

a extração da miosina. Com a solubilização provocada pelo cloreto de sódio, as 

proteínas miofibrilares formam um exudato viscoso na superfície, que se liga às peças 

de carne após o cozimento. Esta camada obtida forma uma matriz de proteína 

coagulada que aprisiona a água livre. Em produtos emulsificados ou finamente picados, 

a proteína solubilizada na fase contínua forma um filme protéico em torno dos glóbulos 

de gordura, assim, retendo gordura durante o cozimento. Em produtos com baixo teor 

de sal, é necessário adicionar mais proteína ou outros ingredientes funcionais para 

aumentar o rendimento (TERREL, 1983). 

O cloreto de sódio é utilizado há muito tempo para inibir o crescimento e 

sobrevivência de micro-organismos patogênicos e indesejáveis, principalmente antes 

da refrigeração. Porém, com a melhora das embalagens, armazenamento e velocidade 

de transporte têm diminuído a necessidade do cloreto de sódio em alimentos, mas, o 

sal ainda possui um grande papel para prevenir a deterioração rápida, aumentando a 

vida útil. Com a inibição de micro-organismos patogênicos, o alimento se torna propício 

para o desenvolvimento de micro-organismos desejáveis, como no caso de alimentos 

fermentados (HENNEY et al., 2010). 

 Quando a quantidade de sal é reduzida para níveis menores que os normais 

utilizados em produtos cárneos, o produto tem a vida-de-prateleira encurtada ou não é 

seguro sem adição de outros conservantes (MADRIL e SOFOS, 1985).  

A adição de sal causa choque osmótico nas células microbianas, o que resulta 

na perda de água da célula provocando morte celular ou retardando o seu crescimento 
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(DAVIDSON et al., 2001). SHELEF et al. (2005) sugerem que o cloreto de sódio pode 

limitar a solubilidade do oxigênio, interfere na atividade das enzimas celulares, ou faz 

com que as células gastem energia  para retirar íons de sódio do meio intracelular, 

inibindo o crescimento. 

Além de ser relativamente barato, a adição de sal provoca melhorias positivas 

nas propriedades sensoriais, tornando o alimento mais “saboroso”. Para as pessoas 

que estão acostumadas com uma grande quantidade de cloreto de sódio no alimento, a 

redução deste muitas vezes torna o alimento indesejável. Para ocorrer uma redução 

com sucesso é necessário reduzir com cuidado e atenção para não afetar 

negativamente as propriedades sensoriais (HENNEY et al., 2010). 

Segundo GILLETTE (1985) o cloreto de sódio aumenta o sabor doce e 

percepção da espessura do produto, mascara as notas químicas ou sabor metálico, e 

aumenta a intensidade do flavor (HENNEY et al., 2010). A influência na intensidade do 

flavor pode ocorrer devido à diminuição da atividade de água, o que pode provocar um 

aumento efetivo na concentração de flavor e melhorar a volatilidade dos componentes 

aromáticos (DELAHUNTY e PIGGOTT, 1995; HUTTON, 2002; HENNEY et al., 2010). 

Maior volatilidade de compostos aromáticos aumenta a percepção do aroma e contribui 

para o flavor (HENNEY et al., 2010). 

O gosto salgado ocorre devido à dissociação do cloreto de sódio em íons. É 

conhecido que o íon de sódio (Na+) é o principal responsável pelo gosto salgado, 

embora o íon cloreto (Cl-) desempenhe um papel modulador (BARTOSHUK et al., 1980; 

HENNEY et al., 2010). 

Dentre as estratégias utilizadas, o mais comumente empregado para manter o 

sabor de produtos processados, sem perda de funcionalidade, é a utilização de sais 

substitutos como, por exemplo, o cloreto de potássio (KCl) e o cloreto de cálcio (CaCl2) 

(HORITA et al., 2011).  
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1.5 Funções do fosfato em produtos cárneos emulsionados 

Produtos cárneos que requerem boa capacidade de retenção de água como 

requisito para estabilidade ao longo de sua vida de prateleira, em geral, são ricos em 

fosfatos, em função de suas propriedades tecnológicas. Em produtos mais populares e 

de baixo custo, os teores de fosfatos tendem a serem mais elevados para potencializar 

a CRA, uma vez que nesses produtos, a oferta de proteínas miofibrilares, responsáveis 

por tal propriedade, é sempre reduzida pelo uso de matérias primas menos nobres 

(POLLONIO, 2013). 

Fosfatos ocorrem naturalmente sob forma de ésteres orgânicos em muitos tipos 

de alimentos, incluindo carne, pão, batata e outros. O consumo desses alimentos não 

pode ser restringido sem incorrer no risco de diminuir a ingestão de proteína na dieta. O 

teor de fosfato em alimentos processados industrialmente é muito mais elevado do que 

a de um alimento natural, porque os polifosfatos são geralmente usados como aditivo 

na produção industrial de alimentos, podendo legalmente ser adicionado a um alimento, 

como conservantes, agentes acidificantes, reguladores de acidez e agentes 

emulsificantes. Sais de fosfato também são adicionados a muitos alimentos como 

estabilizadores ou intensificadores de sabor. Exemplos de alimentos com grandes 

quantidades de fosfatos adicionados: processados de carnes, salsichas, presunto, 

assados, conservas de peixe e refrigerantes.  (RITZ et al., 2012). 

Os fosfatos são importantes componentes da carne, fazendo parte integrante de 

paredes celulares e algumas proteínas, além de fazer parte do processo de geração e 

consumo de energia (como ADP, ATP e fosfocreatina) (DUSEK et al., 2003). 

 A utilização dos fosfatos como aditivo possui diversos benefícios em produtos 

cárneos, tendo a função de sequestrar íons metálicos e dissociar o complexo 

actomiosina provocando um aumento na CRA. Outra boa razão para a utilização de 

fosfatos como aditivo em produtos cárneos é a sua habilidade de aumentar o pH da 

carne e diminuir a velocidade de descoloração pela estabilização da vitamina C, além 

de influenciar a força iônica (DUSEK et al., 2003; BENDALL, 1954).  
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Fosfatos, principalmente pirofosfatos e trifosfatos, são adicionados, geralmente, 

em concentrações de cerca de 0,3% em produtos cárneos para melhorar a extração 

das proteínas, principalmente a miosina (OFFER e TRINICK, 1983) 

Os polifosfatos são utilizados em conjunto com o cloreto de sódio, tendo um 

efeito sinergista, melhorando as propriedades de ligação e solubilização das miofibrilas, 

palatabilidade, suculência, rendimento de cocção, além de ter papel conservante em 

produtos cárneos (XIONG et al., 2000; VILLAMONTE et al., 2013). Outro efeito da 

adição conjunta do cloreto de sódio e polifosfatos é a menor adição de sal para a 

obtenção da capacidade de retenção de água desejada (BELTON, 1987). 

Há muitos tipos de fosfatos disponíveis que podem ser utilizados na indústria 

cárnea com diferentes propriedades. Mono e difosfato (baixo grau de polimerização) 

aumentam a capacidade de retenção de água em carnes, porém o seu uso é limitado 

devido a sua baixa e lenta solubilidade, especialmente em salmoura fria. Em contraste 

com o mono e difosfato, o trifosfato é solúvel e dissolve-se rapidamente, mas este 

causa um aumento na capacidade de retenção lentamente porque necessita da sua 

conversão para pirofosfato (hidrolise ácida e enzimática). Por estes motivos, é mais 

eficaz a utilização de fosfatos de diferentes comprimentos de cadeia. A quantidade de 

fosfato adicionado é limitado em 0,5% devido à possibilidade de quelar íons metálicos 

importantes como o cálcio e o magnésio (DUSEK et al., 2003). 

O aumento da ingestão de sódio associado com uma alta ingestão de fosfato 

pode causar um risco potencial para a saúde não só para pessoas com doenças renais, 

mas para o público em geral, prejudicando o metabolismo ósseo, funções 

cardiovasculares e renais. Altas concentrações de fosfato sérico foram associadas com 

calcificação coronariana em homens jovens e saudáveis (RITZ et al., 2012; 

VILLAMONTE et al., 2013). 

Segundo BOCKMAN et al. (2010) a ingestão deficiente de cálcio é agravada pela 

grande ingestão de fosfato, sendo que a não equivalência destes dois nutrientes 

essenciais podem ter efeitos deletérios na saúde do esqueleto. 

Tendo em vista a relação entre o fosfato consumido e o desenvolvimento de 

certas doenças, deve-se ter atenção e cuidado ao utilizar tal aditivo, tendo em vista os 
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males que este pode causar. Mesmo com as diversas propriedades tecnológicas e 

sensoriais do fosfato a sua redução deve ser estudada e aplicada. 

 

1.6 Carne de frango mecanicamente separada: propriedades físico-químicas 

Em produtos cárneos emulsionados e em algumas outras categorias, o uso de 

carne de frango mecanicamente separada ocorre com muita frequência em teores que 

variam de acordo com a legislação vigente (BRASIL, 2000). 

Entende-se por carne mecanicamente separada (CMS) a carne obtida por 

processo mecânico de moagem e separação de ossos de animais de açougue, 

destinada a elaboração de produtos cárneos específicos, podendo ser de origem 

bovina, suína ou de aves, resfriado ou congelado. A CMS pode ser obtida a partir de 

ossos, carcaças ou partes de carcaças de animais de açougue (bovinos, suínos e 

aves), não podendo ser incluído cabeças, pés e patas (BRASIL, 2000). 

A separação mecânica envolve basicamente a trituração da carne e ossos, 

forçando a passar por peneiras, separando-se assim dos ossos. O processo altera a 

composição da matéria-prima original, tendo maiores teores de gordura e minerais, 

devido principalmente à incorporação de lipídeos e pigmentos heme existente na 

medula óssea e na camada de gordura subcutânea, fósforo e cálcio proveniente das 

partículas ósseas (SOUSA et al., 2003). 

A carne mecanicamente separada de aves, em especial, é um ingrediente 

(considerado não cárneo) de baixo custo, textura pastosa, fina e uniforme, diferente da 

textura da carne desossada manualmente (mais fibrosa), e, como apontada 

anteriormente, amplamente utilizada em produtos emulsionados. O seu uso é limitado 

nos produtos que requerem granulometria maior ou com textura mais fibrosa como a da 

carne manualmente separada, por exemplo, apresuntados, linguiças e hambúrgueres, 

porém podem ser utilizados se forem adicionados juntamente com grandes quantidades 

da carne manualmente separada. Há alguns estudos conduzindo avaliações para o uso 

de diferentes quantidades de CMS em vários tipos de produtos cárneos, mas, a 

legislação brasileira permite a utilização dessa matéria-prima apenas em produtos 
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cárneos industrializados cozidos específicos, como: salsicha (60%), mortadela (60%), 

fiambre (30%), hambúrguer (30%), almôndega (30%) e linguiça (20%) nos seus 

respectivos limites máximos (SOUSA et al., 2003). A CMS é sempre utilizada em 

produtos cárneos cozidos ou pré-cozidos. 

A incorporação desse ingrediente aumenta a suscetibilidade à deterioração e 

redução de vida de prateleira pelo favorecimento de reações de oxidação lipídica 

devido ao aumento de teores de gordura, medula óssea, teores de ferro e cálcio 

agregado no processo de extração. Também o crescimento microbiano pode ser 

acelerado e com isso, a redução de sal em tratamentos com altos teores de CMS é 

ainda mais desafiadora. 

Por se tratar de uma matéria-prima com alterações em sua composição, é 

denominada como ingrediente não cárneo e a menor oferta de proteínas miofibrilares 

presente, torna ainda mais difícil a redução de cloreto de sódio (HORITA et al., 2014). 

 

1.7 Utilização de sais substitutos ao cloreto de sódio em produtos cárneos 

Proteínas miofibrilares são solúveis somente em alta força iônica. Em condições 

de redução de sódio baseado na redução de NaCl, exige-se portanto, a adição de 

outros sais às matérias primas cárneas para que junto com outros ingredientes no 

processo de cominuição, seja formada a emulsão cárnea. Como já foi descrito 

anteriormente, cloreto de sódio apresenta-se como o melhor sal para desempenho 

tecnológico, no entanto a redução de Na, exige que outros sais sejam utilizados em sua 

substituição. 

O cloreto de potássio (KCl) é provavelmente o sal substituto mais comumente 

utilizado para redução de sódio nos alimentos. No entanto, apesar de sua similaridade 

química, ambos são sais de cátions monovalentes, KCl possui algumas desvantagens 

sob ponto de vista sensorial. Com a utilização de 50% de cloreto de potássio e 50% de 

cloreto de sódio, observou-se um aumento significativo do gosto amargo e perda de 

salinidade (PRICE, 1997).  
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Segundo ASKAR et al. (1994) o principal limitante do uso de KCl é o seu gosto 

amargo. À medida que o gosto de salgado ou ácido, por exemplo, aumenta, com a 

utilização de realçadores de sabor, é possível a utilização de uma maior proporção de 

KCl na formulação (PRICE, 1997). 

De acordo com TERREL (1983) e PASIN et al. (1989) a utilização de 50:50 

cloreto de potássio e cloreto de sódio provoca perda do gosto salgado, aumento do 

sabor metálico e gosto adstringente, necessitando de maior estudo para evitar tais 

efeitos na qualidade sensorial em produtos cárneos.  

Porém, GUÀRDIA et al. (2008) ao reduzirem 50% de NaCl em salames e 

substituírem por 50% KCl e com uma mistura de KCl/K-lactato (40:10) não observaram 

nenhuma mudança na aceitação global. Em presuntos cozidos, FRYE et al. (1986) 

obtiveram bons resultados sensoriais substituindo 50% do cloreto de sódio por cloreto 

de potássio resultara em bons resultados sensoriais. 

HAND et al. (1982) sugeriram que a substituição total (100%) ou parcial (50%) do 

NaCl por KCl ou LiCl em presuntos com ossos não provocou redução significativa na 

cor, processamento ou rendimento no produto final. COLLINS (1997) observou em 

presuntos seccionados que a utilização da mistura de 70% NaCl/30% KCl ou 70% 

NaCl/30% MgCl2 não resultou em diferenças significativas em termo de maciez, sabor e 

aceitação global em comparação com os presuntos feitos com 100% de cloreto de 

sódio. 

Em mortadelas, HORITA et al. (2011) obtiveram bons resultados sensoriais 

utilizando 50% de cloreto de sódio e 25% de KCl e 25% de CaCl2, mas, o CaCl2 reduziu 

a estabilidade de emulsão e rendimento de cocção. Utilizando blends de sais de 50% 

NaCl, 25% KCl, 25% MgCl2 e 25% NaCl, 50% KCl e 25% de MgCl2 HORITA et al. 

(2011) constataram que não houveram diferenças na estabilidade de emulsão e 

parâmetros de textura como coesividade, dureza, elasticidade e mastigabilidade 

comparando com o controle com 100% de NaCl, porém obtiveram uma baixa 

aceitabilidade sensorial. 

ARMENTEROS et al. (2009) observaram que utilizando um blend de sais com 

55% NaCl, 25% KCl, 15% CaCl2 e 5% MgCl2 em lombo seco curado não ocorre uma 
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diferença significativa sensorial em comparação com os lombos tradicionais com 100% 

de NaCl.  

Em salsichas de peru, BARBUT et al. (1988) observaram que substituindo 50% 

de NaCl por MgCl2 diminuiu significativamente a estabilidade de emulsão, suculência, 

firmeza, corpulência e aceitação global. Além disso, eles constataram que utilizando 

0,75% de NaCl (redução de 70%), 0,75% KCl e 0,4% de fosfato tiveram a mesma 

aceitação sensorial comparado com a salsicha de peru tradicional com 2,5% de NaCl. 

ZHAO e CLAUS (2013) concluíram que o sódio pode ser efetivamente reduzido 

pela substituição parcial do NaCl por cristal de KCl com maltodextrina e ácido cítrico 

sem afetar a textura, capacidade de retenção de água e extração de proteínas em 

salsichas cozidas. 

 
1.8 Extração das proteínas miofibrilares influenciada pelo uso de diferentes sais  

O estado físico-químico em que se encontram as proteínas miofibrilares em 

produtos processados cárneos determina diretamente a qualidade e valor do produto, 

devido ao seu efeito sobre a funcionalidade de sistemas cárneos (LI, 2006). 

Propriedades como flavor, suculência e maciez durante a mastigação em 

produtos processados cárneos, são baseados nas propriedades funcionais das 

proteínas (SUN e HOLLEY, 2011; HAN et al., 2014). 

Em pH em torno de 4,5-5,5, a solubilidade e capacidade de retenção de água é 

mínima, e aumentando o pH de carnes de 4,5 para 5,5 aumenta a extração das 

proteínas solúveis em sal (proteínas miofibrilares). Fatores como o congelamento 

diminuem a quantidade total de proteínas, inclusive as proteínas solúveis em sal, 

podendo diminuir a quantidade de proteína extraída.  Quando a extração é feita 

corretamente, forma-se um gel forte e elástico (HOOGENKAMP, 2005). 

A agregação proteína-proteína induzida termicamente é considerada o elemento 

chave para transformar a proteína extraída em uma matriz tri-dimensional durante o 

processamento cárneo (XIONG, 1992; LI, 2006). Além disso, mudanças na textura e 

propriedades funcionais como extractabilidade, viscosidade e capacidade de retenção 
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de água são relatadas pela agregação e desnaturação das proteínas (HERRERO et al,, 

2005; HAN et al., 2014). 

Definir o desempenho das proteínas miofibrilares durante a gelificação induzida 

termicamente é benéfico para manter a qualidade e desenvolvimento de produtos 

cárneos processados e processos (WESTPHALEN et al., 2006). 

A extração das proteínas é feita pela aplicação de média ou alta força iônica, 

normalmente obtida pela utilização de cloreto de sódio (NaCl) (GORDON e BARBUT, 

1992; SUN e HOLLEY, 2011). O íon de cloreto causa o entumescimento e também a 

ruptura da estrutura miofibrilar os quais permitem um grande aumento da capacidade 

de retenção de água e aumento da solubilidade das proteínas (GORDON e BARBUT, 

1992). 

Dentre as proteínas miofibrilares, a miosina e a actina são as proteínas que mais 

contribuem para o desenvolvimento das características desejáveis do gel em produtos 

cárneos processados. A geleificação induzida por calor resulta na formação de uma 

estrutura de rede tri-dimensional que segura a água em um estado menos móvel (SUN 

e HOLLEY, 2011). 

Para entender as propriedades de formação de gel a partir de proteínas cárneas, 

é necessário examinar como a miosina e actina reagem, e como o pH, força iônica, 

propriedades físico-químicas, parâmetros de processamento, cozimento, concentração 

de proteínas, pressão, temperatura, a interação das proteínas miofibrilares com o gel e 

gordura, aditivos transglutaminase, outras proteínas, ou aditivos não proteicos 

influenciam na textura do gel. Compreendendo estas funções e interações torna-se 

possível a melhoria da qualidade, controle e maior facilidade no desenvolvimento de 

novos produtos com características desejáveis, e às vezes, novas (SUN e HOLLEY, 

2011). 

Fatores como pH e tipo de músculo tem a capacidade de alterar a capacidade de 

retenção de água e propriedades viscoelasticas das proteínas miofibrilares 

(WESTPHALEN et al., 2006). OFFER e TRINICK (1983) sugerem que as miofibrilas são 

responsáveis pela capacidade de ligação e retenção de água em carnes, aumentando 
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conforme o pH se distancia do ponto isoelétrico (aproximadamente pH 5,2), 

ocasionando um aumento na carga total das moléculas de proteína  

Os sais mais utilizados para a extração das proteínas em produtos cárneos são o 

cloreto de sódio (NaCl) e o cloreto de potássio (KCl). A extractabilidade proteica é 

dependente principalmente de pH, força iônica e tipo de sal utilizado. Além disso, a 

extração de proteína é dependente de fatores como: volume utilizado na extração, o 

tempo usado na homogeneização, a força e o tempo de centrifugação e etc 

(MUNASINGHE e SAKAI, 2004). A alta força iônica é empregada para a extração das 

proteínas em batters cárneos (GORDON E BARBUT, 1992). Para ter um produto 

cárneo de boa qualidade, é necessária a extração máxima das proteínas do citoplasma 

e miofibrilas (MUNASINGHE e SAKAI, 2004). 

Há muitas pesquisas que relatam a similaridade das características dos cloretos 

monovalentes (como o KCl) com o NaCl em questão do efeito que causam na ligação 

de água e textura em batters cárneos. Os cloretos divalentes causam efeitos diferentes 

em comparação aos cloretos monovalentes, causando a diminuição da ligação de água 

e podem ser prejudiciais a textura (SEMAN et al., 1980; HAND et al 1982; WEINBERG 

et al 1984). Isto pode sugerir que os sais monovalentes podem ter efeito similar na 

extração das proteínas, porém diferem dos sais divalentes. Além das diferenças entre 

sais monovalentes e divalentes, há diferenças também na microestrutura e textura entre 

batters feitos com diferentes cloretos monovalentes (GORDON e BARBUT, 1992). 

 

1.8.1 Diferentes métodos de extração 

SIKES et al. (2009) investigaram o efeito da pressão em batters cárneos e 

determinaram a menor concentração de sal que poderia ser possível (equivalente), em 

termos de propriedades funcionais, como padrão nos tratamentos dos batters. Para a 

extração das proteínas, os batters foram homogeneizados em 0,6 mol L-1 NaCl (1:4, v/v) 

a 4 °C. O homogeneizado resultante foi centrifugado a 20000 x g por 30 minutos e o 

sobrenadante resultante foi colocado de lado, o pellet resultante foi re-extraído com a 

mesma solução, agitado por 1 hora a 4 °C e então centrifugado. Os resultados das 

eletroforeses de batters cárneos em que ocorreu a extração por 0,6 mol L-1 NaCl 
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sugeriram que a pressão causa um aumento na solubilização da miosina, actina e 

algumas outras proteínas. 

Em estudo semelhante PIGOTT et al. (2000) tiveram como objetivo determinar o 

efeito dos pre-blends e ordem de adição de baixas concentrações de CaCl2 e MgCl2 

sobre a funcionalidade de proteínas musculares em  batters cárneos contendo 2% de 

NaCl. O total de proteínas solúveis foi extraído de uma amostra de 10 g com 50 mL de 

solução de extração que foi preparada com a mesma força iônica e composição da fase 

aquosa dos batters cru. A amostra foi centrifugada a 7000 x g e o sobrenadante foi 

filtrado em papel filtro. Eles concluíram que modelos de batters cárneos com uma 

grande adição de água que contém 2% NaCl, MgCl2 e CaCl2 aumentam a 

funcionalidade da proteína pelo aumento da solubilidade da miosina e dureza do gel. 

OMANA et al. (2011) determinaram o efeito de β-glucano nas propriedades 

bioquímicas e de textura de peito de frango com redução de NaCl e ausência de 

polifosfatos durante o processamento com alta pressão. Para determinar as proteínas 

sarcoplasmáticas e o total de proteínas solúveis os autores homogeneizaram 4 g de 

amostra com 40 mL de tampão fosfato 30 mmol L-1 (pH 7,4), por 5 minutos. O 

homogeneizado permaneceu em repouso durante uma noite a 4 °C e então foi filtrado 

em papel de filtro. O total de proteínas solúveis foi determinada de maneira similar as 

proteínas sarcoplasmáticas exceto que as proteínas foram extraídas usando tampão 

fosfato 50 mmol L-1  contendo 0,55 M iodeto de potássio (pH 7,4). Este estudo concluiu 

que o β-glucano pode ser considerado um substituto de NaCl em produtos preparados 

usando temperatura assistida e processo de alta pressão. 

NAYAK et al. (1996) determinaram o efeito de CaCl2, MgCl2 e ZnCl2 na faixa de 

concentração 4-7 mmol L-1  na solubilidade das porteínas de peito e coxa de peru  em 

várias concentrações de NaCl. A extração das proteínas solúveis em sal foi feita pela 

utilização de 10 g de amostra com 50 mL de solução apropriada de sal e 

homogeneização por 30 segundos. As amostras foram centrifugadas a 7000 x g por 30 

minutos e os sobrenadantes foram filtrados em papel de filtro. Os resultados 

demonstraram que os sais divalentes diminuem o pH em cada tipo de músculo, sendo 

que ZnCl2, resultou em grande redução do pH. 
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KANG et al. (2014) investigaram o efeito do teor de sal nas técnicas de 

processos de extração e nas propriedades de batters cárneos e almôndegas. Para a 

extração das proteínas solúveis em sal, 10 g de amostra foram homogeneizadas com 

50 mL de solução fosfato 20 mmol L-1  pH 7,0 contendo 0,6 mol L-1 NaCl, a 15000 rpm 

por 90 segundos a 2-4 °C em um homoneigizador politron (T25 digital, IKA Ltd., 

Germany). O batter cru foi centrifugado por 30 minutos a 27200 x g a 4 °C. KANG et al. 

(2014) concluíram que o uso de diferentes quantidades de sal e métodos de 

processamento afetam significativamente a propriedades tanto das almôndegas cozidas 

quanto dos batters cru. 

O objetivo da pesquisa de LI (2006) foi avaliar o efeito das proteínas miofibrilares 

extraídas de frangos nas propriedades funcionais (perda por cozimento) e propriedades 

de textura (dureza, adesividade, mastigabilidade, elasticidade e coesividade) de peitos 

de frango e presunto de porco. Para extrair as proteínas solúveis em sal, os autores 

utilizaram salmoura na proporção 1:6 (sal/água). A salmoura e a carne foram 

misturadas manualmente a 4 °C por 1 hora, depois foi feita centrifugação a 10000 x g a 

4° C por 15 minutos, depois as proteínas solúveis em sal foram recuperadas no 

sobrenadante. O colágeno, gordura e pellet foram separados do sobrenadante e 

descartados. O sobrenadante foi diluído em três volumes de água destilada congelada 

e mantido por uma noite. Após esta etapa a amostra foi centrifugada utilizando 10000 g 

a 4°C por 15 minutos e o precipitado foi recuperado. Os autores concluíram que a 

proteínas miofibrilares extraídas de frango aparentemente contribuiram para maior 

rigidez e firmeza sentida na boca, dos produtos peito de frango e presunto de porco. 

MARINO et al. (2013) estudaram o efeito da raça e do tempo de envelhecimento 

na maciez e no padrão de proteólise de proteínas miofibrilares em longissimus dorsi. Os 

autores homogeneizaram 2,5 g de amostra livre de tecido conjuntivo e adiposo com 10 

mL de tampão fosfato 0,003 mol L-1  com pH 7 em Ultra Turrax, por 3 minutos. A 

amostra homogeneizada foi centrifugada sob refrigeração a 4 °C a 8000 x g por 20 

minutos. Após a centrifugação o sobrenadante foi descartado e 0,1 g do pellet 

resultante foi resuspendido com 1 mL de solução desnaturante (8,3 mol L-1  Uréia, 2 mol 

L-1  Tiouréia, 64 mmol L-1  ditiotreitol, colamidopropil dimetiol hidroxipropano sulfonato 
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2%, NP-40 a 2%, glicerol 10% e 20 mmol L-1  de Tris-HCl, pH 8) e mantido em contato 

durante a noite. Após estas etapas a amostra resultante foi centrifugada a 15000 x g 

por 20 minutos a 10 °C. O sobrenadante foi transferido para tubos em uma alíquota e 

congelado a -80 °C. MARINO et al. (2013) concluiram que a maciez e a proteólise das 

proteínas miofibrilares foram diferentes entre as raças devido a diferentes efeitos, sendo 

que a proteólise é o principal fator para que contribuiu para a variação da tensão de 

cisalhamento e maciez.  
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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi investigar o efeito da redução de cloreto de sódio e fosfato 

sobre características físico-químicas e bioquímicas de batters cárneos emulsionados 

com alto teor de carne de frango mecanicamente separada (CMS) através da aplicação 

de blends de sais substitutos (KCl e CaCl2). Foram elaborados 10 tratamentos contendo 

cloreto de cálcio, cloreto de potássio e blends destes sais (com força iônica equivalente 

a 2,5% de NaCl) incluindo os tratamentos controle. O teor de fosfato variou entre 0,25 e 

0,5%. A redução do teor de NaCl, KCl e CaCl2 reduziu a estabilidade de emulsão dos 

tratamentos quando comparados com os tratamentos com 100% destes sais. Os 

tratamentos contendo apenas CaCl2 como sal substituto tiveram uma significativa 

redução na porcentagem de extração de proteínas miofibrilares e contribuíram 

negativamente para a formação e estabilidade do batter. Esses resultados foram 

confirmados pela análise de microestrutura, com obtenção de estruturas porosas e 

irregulares. Os tratamentos com apenas CaCl2 em geral demonstraram um 

desempenho nas características físico-quimicas inferior aos demais tratamentos, 

principalmente na mudança do pH e perfil de textura. Por ser um sal monovalente, o 

KCl demonstrou efeitos nas características físico-quimicas do batter e no produto final 

similares ao NaCl. O fosfato demonstrou ter um importante papel para a formação e 

estabilidade de emulsão. No entanto, nos tratamentos com elevada força iônica (100% 

NaCl), foi possível reduzir 50% de fosfato sem prejuízo das propriedades funcionais do 

batter e propriedades físico-químicas dos produtos finais. Os resultados dos blends 

contendo NaCl, KCl e CaCl2 e tripolifosfato de sódio podem ser úteis para reduzir a 

quantidade de sódio  e fosfato em produtos emulsionados com alto teor de carne de 

frango mecanicamente separada. 

 

Palavras-chave: redução de sódio, redução de fosfato, cloreto de cálcio, cloreto de 

potássio, estabilidade de emulsão, carne de frango mecanicamente separada, extração 

de proteínas, matriz proteica  
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1. Introdução 

A correlação entre a dieta e doenças crônicas tem sido alvo de estudo em 

diversas agências de saúde do mundo, o que resulta em recomendações de controle da 

ingestão de certos componentes que podem promover problemas à saúde humana 

(FERNÁNDEZ-GINÉZ et al., 2005; HORITA et al., 2011) . Neste contexto, a redução do 

sódio ingerido na dieta é um dos principais desafios atuais, uma vez que o consumo de 

sódio tem sido relacionado com o desenvolvimento da hipertensão e sintomas 

associados com doenças coronárias e insuficiência renal (PEARSON e WOLZAK, 

1982). 

A carne é uma importante fonte de micronutrientes, como selênio, ferro, vitamina 

A, B12, ácido fólico e aminoácidos essenciais, sendo que estes micronutrientes não 

podem ser encontrados em alimentos derivados de plantas ou possuem baixa 

biodisponibilidade (BIESALKI, 2005). Porém, os produtos cárneos possuem uma 

imagem negativa em função de uma variedade de patologias que estes são acusados 

de provocar (JIMÉNEZ-COLMENERO, 2000). Com isso, ocorre um direcionamento de 

pesquisas e desenvolvimento de novos produtos que forneçam alternativas saudáveis. 

O NaCl (cloreto de sódio) é o ingrediente mais comum em produtos cárneos 

processados devido aos seus efeitos conservantes, melhoramento do flavor e 

solubilização de proteínas que mediante coagulação por calor contribui para a textura 

(SOFOS, 1983a; BARBUT, 1988). Além disso, NaCl tem excelentes propriedades 

sensoriais e contribui efetivamente para a segurança e conservação de produtos 

cárneos. Geralmente, é utilizado em salsichas comerciais (curada ou cozida) em torno 

de 2,4-2,7% de NaCl, tendo como média 2,5% (SOFOS, 1983b). 

A redução de NaCl é um fator crítico em produtos emulsionados cárneos e um 

grande desafio, uma vez que pode comprometer a extração das proteínas miofibrilares 

e com isso, a capacidade de retenção de água (CRA) e propriedades de emulsão de 

proteínas cárneas. Esta redução geralmente é realizada em conjunto com a adição de 

outros sais de cloretos ou não-cloretos e alteração de técnicas de processamento 

(BARBUT, 1988). 
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O cloreto de potássio (KCl) é o sal substituto ao NaCl mais utilizado e segundo 

pesquisas é a melhor alternativa para reduzir o percentual de sódio em produtos 

cárneos (GOU et al., 1996; JIMÉNEZ-COLMENERO et al., 2005; DESMOND, 2006). 

Porém, é relatado que o uso de KCl provoca o desenvolvimento de gosto amargo 

(ASKAR et al., 1994; GUÀRDIA et al., 2008). Uma das alternativas mais utilizadas para 

reduzir os efeitos negativos do KCl é a utilização em conjunto de blend de sais, como o 

CaCl2 (ZANARDI et al., 2010) 

Há mais de meio século são conhecidos os benefícios do uso do fosfato em 

produtos cárneos, devido principalmente ao aumento da capacidade de retenção de 

água, influenciando diversas características em emulsões cárneas, como salsichas e 

mortadelas (BENDALL, 1954). De acordo com SEMAN et al. (1980) o uso do fosfato 

aumenta a força iônica, proporcionando uma melhoria na estabilidade de emulsão. 

Segundo Sofos (1986) certos fosfatos provocam a recuperação da qualidade de 

produtos cárneos com baixo teor de NaCl. Além disso, o fosfato possuí a habilidade de 

aumentar o pH da carne e diminuir a velocidade de descoloração pela estabilização da 

vitamina C (DUSEK et al., 2003; BENDALL 1954). 

A presença do fosfato na dieta humana pode implicar em riscos à saúde, como o 

desenvolvimento de problemas renais, alterações no metabolismo ósseo e doenças 

cardiovasculares (VILLAMONTE et al., 2013). Dessa forma, fosfatos também figuram na 

lista de componentes dos sistemas cárneos processados que devem ser reduzidos em 

relação aos teores originais utilizados nos tratamentos. 

A carne mecanicamente separada (CMS) é um ingrediente não cárneo de baixo 

custo, textura pastosa, fina e uniforme amplamente utilizado em produtos cárneos 

emulsionados (SOUSA et al., 2003). Mesmo sendo fonte de proteínas, a CMS possui 

uma menor oferta de proteínas miofibrilares, tornando mais difícil a redução de NaCl em 

produtos com alto teor desta matéria-prima (HORITA et al., 2014). 

O  objetivo deste trabalho é avaliar a redução de NaCl e fosfatos com ou sem 

substituição por sais substitutos (KCl e CaCl2) e seus blends, na formação e 

estabilidade de emulsões cárneas com alto teor de carne de frango mecanicamente 

separada (CMS).  
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2. Material e Métodos 

 

2.1 Matérias-primas, ingredientes e aditivos 

Para o presente estudo, foram elaboradas emulsões cárneas na forma de 

mortadelas para facilitar a avaliação e interpretação dos resultados, uma vez que esse 

é um dos produtos cárneos mais consumidos no Brasil. Nas emulsões cárneas foram 

adicionados somente os sais testados, não sendo adicionados outros condimentos uma 

vez que não foi realizada a análise sensorial por não ser objetivo desse estudo. 

As emulsões cárneas foram preparadas utilizando paleta suína, carne de frango 

mecanicamente separada e toucinho obtidos de um fornecedor industrial (JBS, Brasil). 

A paleta suína foi previamente moída em disco com orifícios de 7 mm e o toucinho  em 

disco com orifícios de 3 mm e conservadas congeladas por até 24-48 horas antes de 

processamento. Os aditivos (nitrito de sódio, ascorbato de sódio, tripolifosfato de sódio) 

e os ingredientes foram adquiridos de empresas reconhecidas no mercado e que 

possuem sistema de qualidade assegurado. Todos os ingredientes e aditivos foram 

padronizados e  todos os experimentos e não ocorreu nenhuma troca de fornecedor. O 

NaCl, KCl e CaCl2 adicionados nas formulações possuíam grau alimentício e foram 

adquiridos da Merse, Brasil. 

 

2.2 Tratamentos 
Foram elaborados batters de emulsões cárneas compostos de carne suína 

(17,18%), toucinho (10%) e carne de frango mecanicamente separada de frango (60%) 

como matérias primas e nitrito de sódio e eritorbato de sódio como aditivos, em 

quantidades fixas em todos os tratamentos. As variáveis foram teores de fosfato e sais 

(NaCl, KCl e CaCl2), conforme descrito na Tabela 1. Foram elaboradas dois tratamentos 

controles FC1 e FC2, com 2,5% e 1,25% de NaCl respectivamente. Nos demais 

tratamentos foram utilizados KCl, CaCl2 e NaCl e teores de fosfato em dois níveis, 0,5% 

e 0,25%. Foi avaliada a vida útil quanto às propriedades físico-químicas. O experimento 

foi realizado em duplicata. 
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Tabela 1. Tratamentos de emulsões cárneas com redução ou substituição parcial ou total de 
cloreto de sódio e adição de cloreto de potássio e cloreto de cálcio com variação de quantidade 
de fosfato 
Ingredientes 

(%) 
FC1 FC2 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

Tripolifosfato 
de sódio 

0,500 0,500 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,500 

NaCl 2,500 1,250 - - - - 2,500 1,250 1,250 1,250 

KCl - - 3,189 1,595 - - - - 0,797 0,797 

CaCl2 - - - - 1,583 0,791 - - 0,396 0,396 

 

Tabela 2. Blends de sais substitutos (%) em emulsões cárneas com força iônica (FI) equivalente 
à NaCl (2,5%) 

Tratamento 
NaCl KCl CaCl2 

FI % FI % FI % 

FC1 0,428 2,500 - - - - 

FC2 0,214 1,250 - - - - 

F1 - - 0,428 3,189 - - 

F2 - - 0,214 1,595 - - 

F3 - - - - 0,428 1,583 

F4 - - - - 0,214 0,791 

F5 0,428 2,500 - - - - 

F6 0,214 1,250 - - - - 

F7 0,214 1,250 0,107 0,797 0,107 0,396 

F8 0,214 1,250 0,107 0,797 0,107 0,396 

 

2.3 Processamento dos tratamentos do batter cru e cozido 

A emulsão foi processada em cutter (Mado®), adicionando-se a carne suína, 

metade da quantidade de gelo, sal refinado, nitrito de sódio, tripolifosfato de sódio, 

triturando-se até a temperatura atingir 7 ºC. Em seguida, foi adicionado a outra metade 

do gelo e eritorbato de sódio. Por último o toucinho foi adicionado. O processo de 
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cominuição ocorreu até a temperatura máxima do batter (massa) de 15 ºC. O batter foi 

embutido em peças de 0,5 Kg cada em cada envoltório impermeável. 

Para a obtenção do produto cozido, o batter foi submetido a tratamento térmico 

em estufa de cozimento (ARPROTEC, Brasil) com o seguinte programa de cozimento: 

30 minutos a 60°C, 10 minutos a 65°C com UR 85-90%, 10 minutos a 70°C com UR 90-

95%, 10 minutos a 85°C com UR 90-95% até que a temperatura interna do produto 

atinja 72°C. Após o cozimento, os produtos receberam choque térmico pela utilização 

de recipiente com gelo, foram embalados e armazenados sob refrigeração a 4°C. 

Todas as operações de processamento foram realizadas em planta do 

Laboratório de Carnes do Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA) da 

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). 

 

2.4 Análises realizadas 

 

a) Determinação de pH 

O pH foi determinado por homogeneização de 10 g de cada amostra com água 

destilada numa proporção de 1:10 em triplicata. O homogeneizado foi submetido a 

elétrodos do medidor (22 DM, Digimed, São Paulo, Brasil) por cinco minutos enquanto 

as leituras de pH foram realizadas. 

 

b) Determinação de atividade de água (Aw) 

A atividade de água foi mensurada através do medidor de Aw Aqualab – 

DECAGON do Laboratório de Carnes e Processos do DTA/UNICAMP, em três 

repetições por tratamento. As amostras foram fatiadas e mensuradas em temperatura 

de 20 °C. 
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c) Porcentagem da estabilidade da emulsão do batter cru 

A estabilidade de emulsão do batter foi realizada conforme metodologia descrita 

por JIMÉNEZ-COLMENERO et al. (2005), sendo determinada através da centrifugação 

de 50 g do batter em tubos com tampa (5 minutos, 2600 rpm) e seguida de 

aquecimento (40 ºC por 15 minutos e  70 ºC por 20 minutos). Os tubos ficaram virados 

para baixo por 40 minutos até o líquido decantar. 

O líquido liberado foi expresso em porcentagem considerando-se o peso inicial 

da amostra. Para calcular a % de lipídeos, o fluido total foi transferido para um béquer 

previamente pesado e deixado em estufa a 103 ºC por 16 horas até a secagem 

completa da água. A quantidade de água evaporada é a diferença entre o fluido total 

(%) e os lipídeos (%). O teste foi realizado em quintuplicata em cada tratamento. 

 

d) Extração das proteínas miofibrilares 

As proteínas solúveis em sal foram determinadas usando procedimento 

modificado de KANG et al. (2008). Cinco gramas de cada amostra foram 

homogeneizadas em um Turrax (T25 digital, IKA Ltd., Germany) a 15000 rpm por 90 s a 

2-4 °C em 25 mL de solução 20 mmol L-1 fosfato pH 7,0 contendo 1 mol L-1. O batter cru 

foi centrifugado (RC5C, SORVALL, USA) por 30 minutos a 27,200 x g a 4 °C, e a 

concentração de proteína no sobrenadante de cada amostra foi determinada de acordo 

com o método de  BRADFORD (1976), como descrito a seguir. 

 

e) Determinação da concentração das proteínas miofibrilares 

A concentração das proteínas foi determinada pelo método descrito por 

BRADFORD (1976). Utilizou-se BSA (albumina do soro bovino) como proteína padrão. 

A curva padrão foi construída a partir de 5 pontos na faixa de concentração de 20-100 

µg/mL. A proteína foi determinada por leitura de absorbância a 595 nm. A determinação 

foi realizada em triplicata em cada tratamento e foram convertidos em mg/mL. 
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f) Determinação de umidade 

 Foi realizada de acordo com a norma 24002 da ASSOCIATION OF OFFICIAL 

ANALYTICAL CHEMISTS (2005), que consiste em secagem a 105 ºC até peso 

constante. A determinação foi realizada em triplicata em cada tratamento. 

 

g) Determinação de gordura 

Foi realizada pelo método da ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL 

CHEMISTS (2005), em um extrator Sohxlet. O teste foi realizado em triplicata. 

 

h) Determinação de cinzas 

A determinação de cinzas foi realizada em triplicata através da calcificação em 

mufla de acordo com INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005). 

 

i) Determinação de proteínas 

 Foi realizada em triplicata em cada tratamento através da avaliação do nitrogênio 

total da amostra pelo método KJELDAHL verificado ao nível semimicro e o teor de 

proteína estimado pela multiplicação do conteúdo de nitrogênio por 6,25. De acordo 

com ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (2005). 

 

j) Determinação do teor de sódio, cálcio e potássio 

 Para a determinação dos minerais cálcio, potássio e sódio utilizou-se como 

método de preparo de amostras a metodologia empregando a digestão por via seca 

(AOAC, 2005): Foram pesados em cápsulas de porcelana 1,000 g das amostras 

homogeneizadas. Em seguida, as amostras foram pré-calcinadas em chapa de 

aquecimento e incineradas em forno mufla a 450ºC até formação de cinzas isentas de 

pontos pretos. As cinzas foram transferidas quantitativamente para balão volumétrico de 
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100 mL com solução de ácido clorídrico 5% (v/v) e a solução foi filtrada em papel de 

filtro quantitativo (Nalgon 3550) antes da leitura no espectrômetro de emissão em 

plasma com acoplamento indutivo (ICP OES). Foram preparados brancos analíticos e 

os resultados destes foram subtraídos das leituras das amostras. As análises foram 

realizadas em triplicata. 

A quantificação dos elementos cálcio, potássio e sódio foi realizada usando um 

espectrômetro de emissão (ICP OES), da marca Baird, modelo ICP 2000 

(Massachusetts, USA), com visão radial, equipado com uma fonte de radio freqüência 

(RF) de 40 MHz, usando um detector óptico simultâneo em configuração de 

policromador tipo Rowland, uma bomba peristáltica, uma câmara de nebulização e um 

nebulizador babington. O sistema utiliza como gás do plasma o argônio liquido com 

pureza de 99,996 % (White Martins, SP, Brasil). As condições operacionais do 

equipamento de ICP OES foram: potência de RF (900 W); vazão das amostras (2,55 L 

min-1); vazão de argônio auxiliar (1,5 L min-1); vazão de argônio principal (15 L min-1); 

correção de fundo (3 pontos); tempo de integração (3 s) e de leitura (3 s); número de 

replicatas (3); comprimento de onda (Na 589,59nm; K 766,49nm; Ca 317,93nm). 

 

k) Avaliação de cor instrumental 

A cor foi medida utilizando o colorímetro Hunter Lab (Colourquest II, Hunter 

Associates Laboratory Inc., Virginia, USA) com 20 mm de abertura, iluminante D65 e 

10° observador padrão. Valores CIELAB L*, a* e b* foram determinados como indicador 

de luminosidade, intensidade de vermelho e intensidade de amarelo. O índice de 

brancura foi calculado pela seguinte equação: 100 – [ (100 – L*)2 + a*2 + b*2]1/2. A 

variação da cor foi mensurada por quatro pontos na parte central de corte de superfície 

de quatro fatias por unidade de mortadela. Os ensaios foram realizados em triplicata em 

cada tratamento. As amostras foram mantidas em temperatura ambiente durante a 

análise. 
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l) Avaliação do perfil de textura 

O perfil de textura foi determinado utilizando o analisador de textura TA-xT2i 

(Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY).Todas as amostras foram comprimidas a 

30% do seu peso original. Seis amostras com diâmetro de 20 mm e altura de 20 mm 

foram utilizadas para cada tratamento. O P-35 probe foi utilizado (haste longa, base 

normal). Todas as medidas foram realizadas em temperatura ambiente. Os seguintes 

parâmetros determinados foram: dureza (N/cm2), força máxima requerida para 

comprimir a amostra, elasticidade (cm), habilidade da amostra de recuperar a sua forma 

original depois que a força de deformação for removida, coesividade, a extensão em 

que a amostra poderia ser deformada antes da ruptura (A2/A1, onde A1 é o total de 

energia necessária para a primeira compressão, e A2 é o total de energia necessária 

para a segunda compressão), e mastigabilidade (N/cm) trabalho necessário para 

mastigar e engolir a amostra (MENDOZA et al. 2001) 

 

m) Análise de microestruturas 

A microestrutura dos sistemas cárneos e da amostra controle foram realizadas 

utilizando Microscopia Eletrônica de Varredura, segundo metodologia proposta por 

JIMENÉZ-COLMENERO et al. 2010 e JULAVITTAYANUKU et al. (2006) com 

modificações. As amostras de emulsões cárneas cozidas foram cortadas em pedaços 

de 2-3 mm de espessura e fixadas em solução de glutaraldeído 3% em tampão fosfato 

0,1 mol L-1 pH 7,0 durante 4 horas. As amostras fixadas foram lavadas por duas vezes 

com tampão fosfato 0,1 mol L-1, pH 7,0 por 15 minutos. Posteriormente as amostras 

foram fraturadas após serem imersas em nitrogênio líquido e pós-fixadas em solução de 

tetróxido de ósmio (1 g/100 g) durante 2 h. As amostras fixadas foram desidratadas em 

concentrações crescentes de etanol (30% por 30 minutos, 50% por 30 minutos, 70% 

durante uma noite à 4 °C, 90% por 30 minutos, e 100% durante 20 minutos duas 

vezes). Depois as amostras foram desidratadas até o ponto crítico com CO2  (CPD030 

Balzers Critical Point Dryer) e montadas sobre porta amostras de inox e recobertas com 

uma camada de ouro em Sputter (SCD 050 Sputter Coater, Balzers) e observadas em 

JEOL JSM 5800LV Scanning Electron Microscope (JEOL Ltd., Tokyo, Japan) com 10 
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kV. Um grande número de micrografias foi adquirido para selecionar a mais 

representativa (ampliação de 500x) 

 

n) Análise estatística 

Os resultados foram analisados pela análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey, considerando o nível de significância de 5% (p<0,05), 

utilizando  o  pacote  estatístico  SPSS  (SPSS, Chicago,  IL, USA). 

 

3. Resultados e Discussão  

 

3.1 Propriedades físico-químicas dos batters cru de emulsões cárneas com 

redução de fosfato 

Os batters cru e produtos finais dos oito tratamentos analisados e tratamentos 

controles foram avaliados quanto às propriedades físico-químicas logo após 

processamento e ao longo da vida de prateleira (0, 15, 30, 45 e 60 dias) para avaliação 

de sua estabilidade durante armazenamento refrigerado.   

 

3.1.1 pH, atividade de água, estabilidade de emulsão e extração de proteínas 

miofibrilares de batters cru de emulsões cárneas  

 

a) pH 

O pH, atividade de água, estabilidade de emulsão e extração de proteínas 

miofibrilares dos batters  cru estão apresentados na Tabela 3. 

Os valores de pH dos diferentes tratamentos variaram de 5,49 (F3: 1,583% 

CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) à 6,28 (F2: 1,595% KCl, 0,25% tripolifosfato de 

sódio). Os menores valores foram observados pelos batters cru contendo CaCl2 (F3: 

1,583% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio, F4: 0,791% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de 
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sódio) como sal substituto ao NaCl. Essa redução do pH pela adição de CaCl2 foi 

reportada por outros autores (HORITA et al. 2014 e GIMENO et al. 1999). Esses 

valores são relevantes quando se considera o comportamento das proteínas em seus 

pontos isoelétricos e influência sobre as propriedades funcionais do sistema cárneo 

emulsionado, como será discutido mais à frente. 

 

b) Aw 

Com relação à Aw, os tratamentos contendo unicamente CaCl2 como sal 

substituto (F3: 1,583% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio e F4: 0,791% CaCl2, 0,25% 

tripolifosfato de sódio) apresentaram os valores mais altos de atividade de água (Aw). 

Os menores valores de Aw foram observados para os tratamentos FC1, F1. F5 e F8, 

não diferindo significativamente (p<0,05) entre si.  

 

c) porcentagem da estabilidade da emulsão 

Estudos apontam a estabilidade da emulsão como um importante parâmetro que 

influencia a vida de prateleira e propriedades sensoriais. A maior estabilidade de 

emulsão observada foi do tratamento controle FC1 (2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato de 

sódio), a menor estabilidade de emulsão foi a F4 (0,791% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de 

sódio) em seguida da F3 (1,583% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) evidenciando a 

negativa contribuição do CaCl2. Isto pode ser explicado devido à presença de cátions 

divalentes (Ca++) que diminuem a extração das proteínas miofibrilares (HAMM, 1960; 

BARBUT, 1995). Segundo GORDON e BARBUT (1989) sais monovalentes possuem 

efeitos similares na extração das proteínas miofibrilares, e o uso de sais divalentes 

diminuem a extração destas proteínas, causando diminuição de ligação de água e 

gordura. No estudo de HORITA et al. (2011) o tratamento contendo 2% de NaCl, e o 

tratamento contendo 1% de NaCl e 1% KCl na amostra resultou nos menores valores 

de líquido liberado, e o tratamento contendo 1% NaCl, 0,5% KCl, 0,5% CaCl2 na 

amostra resultou na menor estabilidade de emulsão. Com a utilização do blend 50% 

NaCl e 50% CaCl2, e 75% NaCl e 25% CaCl2 HORITA et al. (2014) obtiveram o maior 
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valor de líquido liberado. Segundo HORITA et al. (2011) e HORITA et al. (2014) a 

adição de CaCl2 pode reduzir a estabilidade de emulsão em produtos cárneos 

emulsionados, como mortadelas e salsichas, sendo necessários a adição de outros 

ingredientes não cárneos para diminuir o efeito negativo deste sal divalente. 

Uma das razões que parece explicar esse fenômeno pode estar relacionada à 

redução de pH dos batters cárneos adicionados de CaCl2. No ponto isoelétrico das 

proteínas miofibrilares (pH 5,3), a formação de gel é inibida ou ocorre formação de um 

gel fraco. Em pH em torno de 6, é alcançado o pH ótimo para formação de gel pela 

miosina (SUN e HOLLEY, 2010). Pode-se observar que os tratamentos em que foram 

adicionados CaCl2 o pH está próximo do ponto isoelétrico (5,3), contribuindo 

negativamente na estabilidade de emulsão e outras características do batter cru. 

 Segundo SEMAN et al. (1980) o aumento da força iônica e a concentração de 

tripolifosfato de sódio provoca aumento da estabilidade de emulsão. Pode-se observar 

na Tabela 3 que a redução de 50% de NaCl (FC2 em relação à FC1) e KCl (F2 em 

relação à F1) diminuiu drasticamente a estabilidade de emulsão, devido a diminuição da 

força iônica presente no tratamento, sendo que o valor de força iônica é crucial para a 

estabilidade do batter. Segundo SUN e HOLLEY et al. (2011) para formar um produto 

cárneo estável e de qualidade devem-se avaliar fatores que influenciam a estabilidade 

como pH, força iônica e tipo de sal utilizado. Para a extração das proteínas miofibrilares 

é necessária a aplicação de média ou alta força iônica para torná-las solúveis 

(GORDON e BARBUT, 1992). 

O fosfato é utilizado em produtos cárneos como aditivo devido aos seus 

benefícios na estabilidade e qualidade de produtos cárneos, tendo uma importante 

influência no aumento do pH, capacidade de retenção de água e força iônica (DUSEK 

et al., 2003; BENDALL, 1954). Porém, a ingestão excessiva de fosfato associado com 

uma alta ingestão de sódio pode provocar riscos à saúde do consumidor, prejudicando 

o metabolismo ósseo, funções cardiovasculares e principalmente problemas para 

pessoas com doenças renais (RITZ et al., 2012; VILLAMONTE et al., 2013). Essas 

considerações justificam a busca pela redução de fosfato em sistemas cárneos 

emulsionados. 
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O efeito da redução de 50% de fosfatos nos batters cru de emulsões cárneas 

pode ser analisado pelos resultados de porcentagem de estabilidade da emulsão na 

Tabela 3. Quando combinado com NaCl, o tripolifosfato de sódio, mesmo aumentando 

a força iônica, não causou grande impacto na estabilidade de emulsão, isto pode ser 

observado pela comparação do valor de 4,42% de líquido liberado pelo tratamento FC1 

(2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) com 4,60% de líquido liberado resultante do 

tratamento F5 (2,5% NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio) e 9,95% de líquido liberado 

pelo tratamento FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) com 8,65% de líquido 

liberado resultante do tratamento F6 (1,25% NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio). Na 

presença de blend de sais, o tripolifosfato de sódio resultou em uma maior estabilidade 

de emulsão, diminuindo a quantidade de líquido liberado, podendo ser observado pelo 

resultado do tratamento F8 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% tripolifosfato 

de sódio) que obteve 15,23% de líquido liberado em comparação ao resultado de 

20,75% de líquido liberado pelo tratamento F7 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% 

CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio). Com estes resultados, pode-se verificar que 

mesmo em força iônica equivalente, o fosfato possui um importante papel para a 

estabilidade de emulsão dependendo do tipo de sal utilizado para fornecer a força 

iônica.  

A carne de frango mecanicamente separada é fonte de proteínas, mas não 

eficiente como de matérias-primas nobres. Como neste estudo foram utilizadas 

emulsões cárneas com alto teor de carne de frango mecanicamente separada, o fosfato 

desempenhou uma maior importância devido à sua influência no aumento da força 

iônica para uma maior extração destas proteínas. 

As proteínas miofibrilares são responsáveis pelo desenvolvimento de 

propriedades funcionais em produtos cárneos emulsionados, principalmente quanto à 

CRA, formação de emulsão e estabilidade de gel. Por serem proteínas solúveis em 

média ou alta força iônica e sensíveis à natureza de diferentes íons que compõem os 

sais utilizados no processamento, a porcentagem de extração obtida em diferentes 

estratégias para redução de sódio, apresenta-se como um das mais relevantes fatores 
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para definir a estabilidade dos batters cru e produtos finais (SMITH, 1988; SMITH, 2001; 

XIONG, 2004).  

 

d) porcentagem de extração de proteínas miofibrilares 

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicam que apesar do teor de sal, 

fosfato e tipo de sal terem influenciado significativamente a estabilidade de emulsão das 

amostras dos diferentes tratamentos, não foram verificadas alterações significativas 

(p<0,05) na porcentagem da extração das proteínas miofibrilares, exceto os tratamentos 

F3 e F4 em que foram utilizados CaCl2, demonstrando valores muito menores que os 

outros tratamentos, confirmando o efeito negativo do CaCl2 em emulsões cárneas. 

A falta de eficiência do CaCl2 para extrair grandes quantidades de proteínas 

miofibrilares pode ser devido à densidade de cargas ou efeitos de íons específicos 

(GORDON e BARBUT, 1992). 

Com a redução de 50% da força iônica fornecida pelo sal, não houve mudança 

na porcentagem de extração das proteínas miofibrilares, com isso pode-se observar 

pelos resultados que utilizando 0,214 de força iônica é suficiente para extração das 

proteínas miofibrilares (considerando ainda mais a força iônica fornecida pelo 

tripolifosfato de sódio). De acordo com XIONG et al. (2004) o mínimo necessário de 

força iônica para a solubilização das proteínas miofibrilares é em torno de 0,2. 

Não houve diferença significativa (p<0,05) quanto à porcentagem de extração 

das proteínas miofibrilares entre as amostras FC1 (2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato de 

sódio), FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio), F1 (3,189% KCl, 0,25% 

tripolifosfato de sódio), F2 (1,595% KCl, 0,25% tripolifosfato de sódio), F5 (2,5% NaCl, 

0,25% tripolifosfato de sódio) e F6 (1,25% NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio). Com 

isso, pode-se observar que a natureza do sal monovalente e a alta força iônica tornam 

possíveis a redução de 50% do sal e do fosfato sem que a porcentagem das proteínas 

miofibrilares seja afetada.  

Não houve diferença em relação à porcentagem de extração das proteínas 

miofibrilares quando se utilizou no blend de sais contendo 50% de NaCl, 25% de CaCl2 
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e 25% de KCl em comparação ao FC1. Ou seja, o sistema modelo emulsionado não foi 

afetado pela substituição de 25% de CaCl2 no blend. No entanto, a estabilidade de 

emulsão foi severamente influenciada. Isso significa que apesar das proteínas terem 

sido extraídas, a presença de sais divalentes resultou em géis mais frágeis, altamente 

suscetíveis à perda de líquido. 

Os tratamentos contendo apenas CaCl2 como sal substituto (F3: 1,583% CaCl2, 

0,25% tripolifosfato de sódio e F4: 0,791% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) 

demonstraram os menores valores, F3 resultou em  24,97% e F4 obteve 19,77% de 

porcentagem de extração das proteínas miofibrilares. Esses resultados foram coerentes 

com a mais baixa estabilidade de emulsão, ainda que com força iônica equivalente. 

Tabela 3. Análise de pH, atividade de água, estabilidade de emulsão e porcentagem de 
extração de proteínas miofibrilares em tratamentos de batters cru de emulsões cárneas 

Tratamentos pH Aw Líquido liberado (%)   Extração (%) 

FC1 6,11(0,01)c 0,97(0,002)de 4,42(0,34)e  47,07(0,15)a 

FC2 6,25(0,01)a 0,98(0,001)abc 9,95(1,58)d  47,29(2,02)a 

F1 6,21(0,01)b 0,97(0,006)de 7,53(0,67)de  44,53(1,25)a 

F2 6,28(0,02)a 0,98(0,003)c 22,22(1,28)b  43,69(0,80)a 

F3 5,49(0,03)f 0,99(0,002)ab 33,33(1,79)a  24,97(1,28)b 

F4 5,82(0,01)e 0,99(0,001)a 31,60(0,50)a  19,77(0,97)c 

F5 6,08(0,01)c 0,97(0,001)de 4,60(0,41)e  43,80(1,02)a 

F6 6,20(0,01)b 0,98(0,005)bc 8,65(1,15)de  46,30(1,04)a 

F7 5,86(0,02)e 0,98(0,001)cd 20,75(2,08)b  42,70(1,04)a 

F8 5,93(0,02)d 0,97(0,003)e 15,23(3,15)c  44,57(3,62)a 

Valores são médias (desvio padrão) 
Líquido liberado= lipídeos (%) + água (%) 
Extração (%)= porcentagem de proteínas miofibrilares extraídas  
a, b, c, d, e, f Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 
(Teste de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5%TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 3,189% KCl, 0,25% TPFS; F2- 1,595% KCl, 0,25% 
TPFS; F3- 1,583% CaCl2, 0,25% TPFS; F4- 0,791% CaCl2, 0,25% TPFS; F5- 2,5% NaCl, 0,25% TPFS; F6- 1,25% 
NaCl, 0,25% TPFS; F7- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS; F8- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 
0,396% CaCl2, 0,5% TPFS 
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3.1.2 Avaliação da cor objetiva de batters cru de emulsões cárneas com redução 

de sódio e fosfato 

Os resultados das determinações da cor dos batters cru são apresentados na 

Tabela 4 onde se pode verificar que os valores de L* (luminosidade), a* (intensidade de 

vermelho), b* (intensidade de amarelo) e W (índice de brancura) variaram entre os 

tratamentos. 

 
Tabela 4. Valores de L* (luminosidade), a* (intensidade de cor vermelho), b* valores 
(intensidade de cor amarelo), e W (índice de brancura) em tratamentos de batters cru de 
emulsões cárneas  

Tratamentos L* a* b* W 

FC1 67,84(0,16)a 4,88(0,03)e 16,30(0,01)bc 63,62(0,15)a 

FC2 67,60(0,46) ab 4,75(0,06)e 16,02(0,12)cd 63,55(0,36)a 

F1 66,45(0,27)cde 5,29(0,32)cd 16,49(0,08)b 62,25(0,24)bcd 

F2 66,10(0,13)def 5,23(0,05)d 16,14(0,01)cd 62,09(0,13)cd 

F3 63,34(0,17)g 7,23(0,10)a 15,15(0,08)f 59,68(0,15)e 

F4 65,59(0,09)f 5,31(0,06)cd 15,71(0,05)e 61,80(0,06)d 

F5 66,81(0,13)c 5,30(0,04)cde 16,77(0,01)a 62,44(0,12)bc 

F6 66,52(0,16)cd 5,14(0,09)d 16,35(0,02)bc 62,39(0,17)bc 

F7 67,02(0,09)bc 5,53(0,05)b 16,42(0,08)b 62,74(0,05)b 

F8 65,90(0,13)ef 5,46(0,08)bc 16,44(0,15)b 61,75(0,14)d 

Valores são médias (desvio padrão) 
a, b, c, d, e, f Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 
(Teste de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5%TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 3,189% KCl, 0,25% TPFS; F2- 1,595% KCl, 0,25% 
TPFS; F3- 1,583% CaCl2, 0,25% TPFS; F4- 0,791% CaCl2, 0,25% TPFS; F5- 2,5% NaCl, 0,25% TPFS; F6- 1,25% 
NaCl, 0,25% TPFS; F7- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS; F8- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 
0,396% CaCl2, 0,5% TPFS 

 

O maior valor de L* (luminosidade) foi observado no tratamento controle FC1 

(2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) e o menor valor obtido foi reportado no 

tratamento F3 (1,583% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio). Com a diminuição de 50% 

de NaCl (FC2 em relação ao FC1 e F6 em relação ao F5) e KCl (F2 em relação ao F1) 
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provocou uma pequena diminuição dos valores de b* e não resultou em diferenças 

significativas (p<0,05)  nos parâmetros L*, a* e W entre estas. De acordo com CREHAN 

et al. (2000) reduzindo de 2,5 para 1,5% o teor de NaCl em salsichas cozidas não 

houve alteração nos valores de L*. 

A redução de 50% da quantidade de CaCl2 resultou num expressivo aumento na 

luminosidade. De acordo com os valores apresentados, o teor de tripolifosfato de sódio 

influenciou a cor instrumental do batter cru cárneo. Os tratamentos controles FC1 (2,5% 

NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) e FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) em 

comparação os tratamentos F5 (2,5% NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio) e F6 (1,25% 

NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio) apresentaram um maior valor de L* e W, porém um 

menor valor de a* e b*. Segundo VILLAMONTE et al. (2013) o tripolifosfato de sódio 

causa um aumento da cor amarela e não afeta a intensidade de vermelho e 

luminosidade de batters de carne de porco. 

 

3.2. Propriedades físico-químicas de emulsões cárneas cozidas com redução de 

sódio e fosfato 

 

3.2.1 Composição centesimal 

Todas as formulações de cada tratamento foram elaboradas com matérias-

primas e ingredientes de um mesmo lote e obtidas do mesmo fornecedor. 

As pequenas diferenças entre os tratamentos referentes à composição 

centesimal são devidas à heterogeneidade dos batters cru uma vez que o sistema 

estudado não é uma emulsão verdadeira. Dessa forma, as etapas de moagem das 

matérias-primas, cominuição, embutimento e cozimento podem ser as responsáveis por 

essas mínimas diferenças, apesar de serem significativas (p<0,05). Observou-se que 

nos tratamentos com simples redução dos sais testados em 50%, o teor de cinzas foi 

reduzido significativamente (p<0,05) 
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 Para o teor de gordura, foi avaliada somente o tratamento controle (FC1), uma 

vez que foi adicionada a mesma quantidade de toucinho em todas as formulações, 

resultando em 20,2% de lipídeos no produto final. 

Tabela 5. Composição centesimal de tratamentos de emulsões cárneas cozidas 

Tratamentos Umidade(%) Cinzas(%) Proteínas(%) 

FC1 63,20(0,20)bc 3,85(0,02)b 11,66(0,07)bc 

FC2 64,43(0,15)b 2,71(0,00)f 11,68(0,43)bc 

F1 64,08(0,06)bc 4,07(0,05)a 11,33(0,37)bc 

F2 64,56(0,44)b 2,94(0,02)e 11,63(0,75)bc 

F3 59,35(0,61)d 2,03(0,02)h 13,45(0,20)a 

F4 62,51(1,00)c 1,45(0,05)i 12,26(0,62)ab 

F5 64,76(1,16)a 3,52(0,17)c 10,99(0,59)bc 

F6 67,14(0,06)a 2,45(0,00)g 10,38(0,34)c 

F7 63,28(0,25)bc 3,24(0,10)d 10,87(2,15)a 

F8 62,73(0,26)c 4,06(0,06)a 11,65(0,93)bc 

Valores são médias (desvio padrão) 
a, b, c, d, e, f Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 
(Teste de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5%TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 3,189% KCl, 0,25% TPFS; F2- 1,595% KCl, 0,25% 
TPFS; F3- 1,583% CaCl2, 0,25% TPFS; F4- 0,791% CaCl2, 0,25% TPFS; F5- 2,5% NaCl, 0,25% TPFS; F6- 1,25% 
NaCl, 0,25% TPFS; F7- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS; F8- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 
0,396% CaCl2, 0,5% TPFS 

 

3.2.2 Teores de sódio, potássio e cálcio 

Os resultados referentes aos teores de sódio, potássio e cálcio podem ser 

visualizados na Tabela 6 estão de acordo com os resultados esperados. A simples 

redução de 50 % de NaCl adicionado no tratamento (FC2 em relação ao tratamento 

FC1) ocasionou cerca de 38% de redução de sódio. Isso pode ser explicado pela 

adição de outros ingredientes que possuem sódio como eritorbato de sódio, 

tripolifosfato de sódio, nitrito de sódio e matéria-prima cárnea. Tal fato resulta em uma 

grande dificuldade de diminuir o teor de sódio apenas pela simples redução de cloreto 

de sódio adicionado ao tratamento. 
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O teor de potássio apresentado foi compatível à quantidade de ingredientes 

adicionados nos diferentes tratamentos. Em tratamentos onde não ocorreu adição de 

cloreto de potássio (FC1, FC2, F3, F4, F5 e F6) não houve diferença significativa 

(p<0,05). Entre os tratamentos contendo blend de sais (F7 e F8) houve diferença 

significativa (p>0,05) no teor de potássio, isto pode ter ocorrido devido à 

heterogeneidade dos batters cárneos. 

Em tratamentos em que não foi adicionado cloreto de cálcio (FC1, FC2, F1, F2, 

F5, F6) foi encontrado teor de cálcio na faixa de 370-483 mg/100 g por amostra. Esse 

fato ocorre pela utilização de carne de frango mecanicamente separada, que possui 

resíduos de fragmentos ósseos, resultado do processo de desossa.  

Tabela 6. Teor de sódio, potássio e cálcio de tratamentos de emulsões cárneas cozidas 

Tratamentos Sódio (mg/100 g) Potássio (mg/100 g) Cálcio (mg/100 g) 

FC1 3286(42)a 581(26)e 402(35)cd 

FC2 1999(67)c 612(36)e 372(87)d 

F1 439(10)e 4943(258)a 371(28)d 

F2 438(17)e 3091(14)b 483(30)cd 

F3 311(23)f 505(17)e 1208(131)a 

F4 360(9)ef 434(14)e 1017(65)b 

F5 3049(33)b 609(37)e 393(14)cd 

F6 1920(56)c 645(19)e 434(34)cd 

F7 1692(21)d 1687(105)d 511(52)c 

F8 1892(42)c 2376(34)c 564(49)c 

Valores são médias (desvio padrão) 
a, b, c, d, e, f Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 
(Teste de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5%TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 3,189% KCl, 0,25% TPFS; F2- 1,595% KCl, 0,25% 
TPFS; F3- 1,583% CaCl2, 0,25% TPFS; F4- 0,791% CaCl2, 0,25% TPFS; F5- 2,5% NaCl, 0,25% TPFS; F6- 1,25% 
NaCl, 0,25% TPFS; F7- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS; F8- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 
0,396% CaCl2, 0,5% TPFS 
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3.2.3 Valores de pH e Aw de emulsões cárneas cozidas, ao longo de 60 dias de 

armazenamento, sob refrigeração 

O pH e Aw do produto final durante o armazenamento são apresentados na 

Tabela 7. No tempo 0, o menor pH foi 5,41 (F3: 1,583% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de 

sódio) e o maior 6,33 (F2: 1,595% KCl, 0,25% tripolifosfato de sódio), tendo resultados 

similares aos encontrados nos batters cru na Tabela 2.  

As mudanças ao longo do período estudado, apesar de algumas serem 

significativas, não foram expressivas que possam influenciar a segurança alimentar, por 

exemplo, resultado do crescimento excessivo de bactérias láticas. Durante o 

armazenamento do produto, o pH de todos os tratamentos aumentaram gradativamente 

conforme o tempo. 

Ao longo dos 60 dias, os tratamentos F3 (1,583% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de 

sódio) e F4 (0,791% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) se mantiveram com a Aw 

mais elevada dentre todas. O tratamento controle FC1 (2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato 

de sódio) apresentou o menor resultado após 60 dias, porém não diferindo 

significativamente (p<0,05) dos tratamentos F1 (3,189% KCl, 0,25% tripolifosfato de 

sódio), F5 (2,5% NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio), F7 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 

0,396% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) e F8 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% 

CaCl2, 0,5% tripolifosfato de sódio). Com estes resultados, pode ser observado que 

com a redução de 50% da quantidade de sal adicionado (excluindo os tratamentos 

contendo apenas o CaCl2 como sal substituto) provoca um aumento na Aw, porém não 

provoca uma mudança expressiva. A Aw dos tratamentos contendo blend de sais (F7 e 

F8) não diferiram significativamente (p<0,05) da amostra controle FC1 durante todo o 

tempo de armazenamento, podendo assim concluir que blend de sais, mesmo contendo 

25% da sua força iônica fornecida pelo CaCl2 e com redução de 50% de tripolifosfato de 

sódio podem ser utilizados sem afetar a Aw. 

De um modo geral, para esses dois parâmetros, os tratamentos se mantiveram 

estáveis durante a vida de prateleira. Durante todo o tempo de armazenamento as 

emulsões cárneas cozidas foram mantidas em câmara fria à 5°C com monitoramento 

de temperatura constante todos os dias. 
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Tabela 7. Análise de pH e Aw em tratamentos de emulsões cárneas cozidas durante o 
armazenamento 
Tratamentos Tempo 0  Tempo 15  Tempo 30 Tempo 45 Tempo 60 

pH      

FC1 6,26(0,01)Dc 6,16(0,01)Ed 6,28(0,01)Cd 6,32(0,01)Bc 6,35(0,01)Ac 

FC2 6,26(0,01)BCc 6,24(0,02)Cc 6,29(0,02)Bd 6,44(0,02)Aa 6,45(0,01)Ab 

F1 6,30(0,02)Dab 6,35(0,01)Cab 6,36(0,01)Cb 6,40(0,01)Bb 6,46(0,01)Aab 

F2 6,33(0,01)Da 6,39(0,02)Ca 6,40(0,01)Ca 6,44(0,01)Ba 6,48(0,02)Aa 

F3 5,41(0,01)Dh 5,54(0,02)Ch 5,54(0,01)Ci 5,61(0,01)Bh 5,69(0,02)Ah 

F4 5,86(0,00)Cg 5,86(0,02)Cg 5,93(0,02)Bh 6,01(0,02)Ag 6,01(0,02)Ag 

F5 6,17(0,01)Cd 6,20(0,05)BCcd 6,22(0,01)BCe 6,25(0,01)Bd 6,30(0,01)Ad 

F6 6,28(0,01)Dbc 6,30(0,03)CDb 6,32(0,01)Cc 6,40(0,01)Bb 6,45(0,02)Ab 

F7 6,02(0,01)Df 5,93(0,01)Ef 6,04(0,01)Cg 6,10(0,01)Bf 6,13(0,01)Af 

F8 6,11(0,01)De 5,99(0,01)Ee 6,14(0,01)Cf 6,17(0,01)Be 6,20(0,01)Ae 

      

Aw      

FC1 0,98(0,002)Af 0,97(0,001)Acde 0,98(0,001)Aef 0,97(0,003)Ad 0,97(0,002)Ad 

FC2 0,98(0,002)Acd 0,99(0,001)Ab 0,99(0,001)Abc 0,99(0,002)Ab 0,98(0,003)Abc 

F1 0,98(0,001)Adef 0,97(0,003)Ae 0,98(0,002)Aef 0,97(0,002)Acd 0,97(0,006)Ad 

F2 0,98(0,002)ABcde 0,98(0,001)Bcd 0,98(0,002)Acd 0,98(0,001)Ab 0,98(0,001)Abc 

F3 0,99(0,001)Aab 0,99(0,001)Cb 0,99(0,001)ABab 0,99(0,003)BCb 0,99(0,007)ABCab 

F4 0,99(0,001)Aa 0,99(0,002)Ba 0,99(0,001)ABa 0,99(0,001)ABa 0,99(0,001)Ba 

F5 0,97(0,003)Af 0,97(0,001)Ade 0,97(0,003)Af 0,97(0,002)Acd 0,97(0,001)Ad 

F6 0,99(0,003)Abc 0,99(0,003)Ab 0,99(0,002)Abc 0,99(0,001)Ab 0,99(0,002)Abc 

F7 0,98(0,002)Cef 0,98(0,001)Abc 0,98(0,001)ABde 0,98(0,001)BCcd 0,98(0,002)ABCcd 

F8 0,98(0,001)Aef 0,97(0,002)Ae 0,98(0,004)Ae 0,97(0,003)Acd 0,97(0,002)Ad 
Valores são médias (desvio padrão) 
Tempo= dias 
a, b, c, d, e, f Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 
(Teste de Tukey) 
A,B,C,D Valores na mesma linha com as mesmas letras maiúsculas não diferem significativamente em p<0.05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5%TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 3,189% KCl, 0,25% TPFS; F2- 1,595% KCl, 0,25% 
TPFS; F3- 1,583% CaCl2, 0,25% TPFS; F4- 0,791% CaCl2, 0,25% TPFS; F5- 2,5% NaCl, 0,25% TPFS; F6- 1,25% 
NaCl, 0,25% TPFS; F7- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS; F8- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 
0,396% CaCl2, 0,5% TPFS 
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3.2.4 Avaliação da cor objetiva de  emulsões cárneas cozidas com redução de 

sódio e fosfato ao longo do armazenamento 

Os resultados das determinações da cor das emulsões cárneas cozidas podem 

ser visualizados na Tabela 8. O valor L* expressa a luminosidade, a* intensidade de 

vermelho, b* intensidade de amarelo e W índice de brancura, conforme descrito em 

Material e Métodos. 

Não houve diferenças significativas (p<0,05) entre FC1 e FC2 nos parâmetros L*, 

a*, b* e W durante o armazenamento. De acordo com CREHAN et al. (2000) reduzindo  

2,5 para 1,5% de NaCl em salsichas cozidas não afeta os valores de L*. 

De modo geral durante o armazenamento, os tratamentos contendo apenas o 

CaCl2 como sal substituto (F3 e F4) resultaram em maiores valores de a* e menores 

valores de L* e W. 

Mesmo diferindo significativamente (p>0,05) em alguns pontos durante o 

armazenamento, a redução de KCl (F2 em comparação a F1) e tripolifosfato de sódio 

(F5 e F6 em comparação a FC1 e FC2) não causou mudanças expressivas nos valores 

de L*, a*, b* e W. 

No tempo de armazenamento de 45 e 60 dias o tratamento F8 (1,25% NaCl, 

0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% tripolifosfato de sódio) não foram observadas 

diferenças significativas em comparação as amostras controle FC1 (2,5% NaCl, 0,5% 

tripolifosfato de sódio) e FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) nos valores L*, 

a*, b* e W. A redução de CaCl2 provocou um aumento expressivo no valor de L* e W, 

porém sendo obtido um menor valor de a*. Após o tempo de armazenamento de 45 

dias não houve diferença significativa (p<0,05) no valor de b* entre as amostras.  
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Tabela 8. Valores de L* (luminosidade), a* (intensidade de cor vermelho), b* (intensidade de cor 
amarelo), e W (índice de brancura) em tratamentos de emulsões cárneas cozidas durante o 
armazenamento 

Tratamentos Tempo 0 Tempo 15 Tempo 30 Tempo 45 Tempo 60 

L*      

FC1 66,75(0,17)BCab 67,51(0,43)ABa 67,92(0,28)Aa 66,31(0,48)Cbcd 66,42(0,22)Ab 

FC2 66,17(0,05)Cbc 67,20(0,30)Bab 68,17(0,24)Aa 66,04(0,40)Ccde 66,25(0,30)Cbc 

F1 63,73(0,30)Cde 66,25(0,16)Cd 66,74(0,29)ABb 66,10(0,14)Bcd 67,34(0,46)Aa 

F2 63,06(0,48)Cef 64,61(0,10)Be 65,42(0,24)Ad 65,25(0,27)ABe 64,66(0,12)Bd 

F3 62,42(0,04)Bf 62,91(0,10)Af 63,31(0,05)Ae 63,30(0,24)Af 62,45(0,25)Be 

F4 64,52(0,29)Bd 64,71(0,27)Be 65,44(0,27)Ad 65,60(0,02)Ade 65,52(0,25)Ac 

F5 65,63(0,50)Cc 65,76(0,28)BCbc 66,49(0,25)ABbc 66,66(0,26)Abc 65,55(0,18)Cc 

F6 66,10(0,58)Bbc 67,18(0,12)Aab 67,71(0,05)Aa 67,05(0,14)Aab 67,56(0,17)Aa 

F7 67,41(0,21)Aa 67,16(0,18)ABab 66,58(0,17)Bb 67,59(0,44)Aa 66,46(0,37)Bb 

F8 66,50(0,23)Aabc 65,85(0,39)ABd 65,89(0,10)ABcd 65,62(0,17)Bde 65,85(0,34)ABbc 

a*      

FC1 9,53(0,26)Acd 9,66(0,22)Abc 9,66(0,12)Abc 9,55(0,10)Abc 9,53(0,05)Abc 

FC2 9,97(0,07)Abc 9,62(0,07)Bbc 9,29(0,18)Ccd 9,44(0,14)BCbc 9,41(0,04)BCbc 

F1 9,66(0,15)Ac 9,41(0,13)Acd 9,75(0,16)Ab 9,58(0,18)Abc 9,28(0,64)Ac 

F2 10,04(0,19)Abc 9,73(0,03)ABbc 9,59(0,15)Bbcd 9,86(0,24)ABb 10,00(0,02)ABbc 

F3 10,99(0,15)Aa 10,63(0,26)Aa 10,83(0,14)Aa 10,97(0,05)Aa 10,78(0,13)Aa 

F4 10,40(0,12)Ab 9,92(0,12)Bb 9,93(0,21)Bb 9,85(0,13)Bb 9,77(0,08)Bbc 

F5 9,82(0,24)Abc 9,71(0,03)Abc 9,64(0,04)Abcd 9,69(0,34)Ab 9,99(0,06)Abc 

F6 8,89(0,46)Ad 8,96(0,05)Ad 9,24(0,01)Ad 9,00(0,22)Ac 9,28(0,12)Ac 

F7 10,00(0,18)Abc 9,72(0,26)Abc 9,88(0,11)Ab 9,54(0,39)Abc 9,83(0,14)Abc 

F8 10,01(0,30)Abc 9,89(0,06)Abc 9,89(0,16)Ab 9,79(0,16)Ab 10,01(0,36)Ab 

b*      

FC1 11,29(0,12)Aab 11,31(0,21)Aab 11,15(0,01)Aab 11,38(0,45)Aa 11,20(0,07)Aa 

FC2 10,91(0,14)ABb 10,80(0,02)Bb 10,64(0,13)Bb 11,26(0,23)Aa 10,97(0,16)Aa 
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Tabela 8 (continuação) 

Tratamentos Tempo 0 Tempo 15 Tempo 30 Tempo 45 Tempo 60 

F1 11,12(0,08)Aab 11,86(0,25)Aa 11,46(0,76)Aab 11,51(0,30)Aa 11,73(0,98)Aa 

F2 10,85(0,08)Bb 11,21(0,08)Aab 11,53(0,24)Aa 10,70(0,03)Ba 11,42(0,06)Aa 

F3 11,64(0,06)Aa 11,79(0,50)Aa 11,12(0,04)Aab 11,28(0,23)Aa 11,40(0,14)Aa 

F4 11,69(0,47)Aa 11,43(0,36)Aab 11,29(0,18)Aab 11,06(0,06)Aa 11,08(0,18)Aa 

F5 11,06(0,24)Aab 11,44(0,19)Aab 11,41(0,12)Aab 11,10(0,33)Aa 11,60(0,28)Aa 

F6 11,17(0,35)Aab 11,35(0,05)Aab 11,09(0,22)Aab 11,26(0,14)Aa 11,37(0,31)Aa 

F7 10,84(0,14)Ab 11,09(0,36)Aab 11,01(0,35)Aab 11,10(0,42)Aa 11,40(0,50)Aa 

F8 10,97(0,11)Ab 11,22(0,38)Aab 10,91(0,13)Aab 11,08(0,34)Aa 11,24(0,12)Aa 

W      

FC1 63,61(0,15)CDc 64,26(0,33)ABa 64,69(0,23)Aa 63,18(0,50)Dcd 63,33(0,22)Abc 

FC2 63,08(0,07)Ccd 64,15(0,25)Ba 65,18(0,27)Aa 63,00(0,33)Ccde 63,28(0,32)Cbc 

F1 60,85(0,25)Cef 63,01(0,10)Bc 63,49(0,22)ABb 62,94(0,25)Bcde 64,06(0,57)Aab 

F2 60,21(0,46)Df 61,63(0,10)BCd 62,31(0,26)ABd 62,33(0,18)Ae 61,54(0,13)Ce 

F3 59,15(0,09)Bg 59,66(0,23)ABe 60,16(0,05)Ae 60,07(0,28)Af 59,31(0,19)Bf 

F4 61,22(0,27)Be 61,60(0,26)Bd 62,31(0,05)Ad 62,54(0,03)Ade 62,49(0,26)Acd 

F5 62,58(0,44)BCd 63,35(0,06)Abc 63,31(0,27)ABbc 63,54(0,25)Abc 62,30(0,23)Cde 

F6 63,21(0,55)Bcd 64,13(0,10)Aa 64,63(0,11)Aa 64,03(0,18)Aab 64,40(0,15)Aa 

F7 64,23(0,22)ABa 64,00(0,25)ABCab 63,46(0,23)BCbc 64,43(0,37)Aa 63,24(0,46)Cbc 

F8 63,36(0,29)Ab 62,72(0,46)ABc 62,85(0,01)ABcd 62,57(0,16)Bde 62,68(0,20)ABcd 

Valores são médias (desvio padrão) 
Tempo= dias 
a, b, c, d, e, f Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 
(Teste de Tukey) 
A,B,C,D Valores na mesma linha com as mesmas letras maiúsculas não diferem significativamente em p<0.05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5%TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 3,189% KCl, 0,25% TPFS; F2- 1,595% KCl, 0,25% 
TPFS; F3- 1,583% CaCl2, 0,25% TPFS; F4- 0,791% CaCl2, 0,25% TPFS; F5- 2,5% NaCl, 0,25% TPFS; F6- 1,25% 
NaCl, 0,25% TPFS; F7- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS; F8- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 
0,396% CaCl2, 0,5% TPFS 

 



70 

 

3.2.5 Análise de perfil de textura 

Em produtos emulsionados cárneos, o perfil de textura é um dos mais 

importantes parâmetros físicos que influencia as propriedades sensoriais, estando 

relacionado com a capacidade de retenção de água e gordura em matrizes cárneas, 

influenciado pela força iônica e propriedades funcionais das proteínas (HAMM, 1986). 

No presente estudo, foram avaliados os atributos dureza, elasticidade, coesividade e 

mastigabilidade os quais estão apresentados na Tabela 9. 

Foi observado que quando se utilizou 0,5% de tripolifosfato de sódio, a redução 

de NaCl não afetou as propriedades de textura no tempo 0 e durante o armazenamento 

de 60 dias. Em todos os tratamentos com baixo teor de NaCl, o tripolifosfato de sódio 

atua recuperando a qualidade do produto cárneo (SOFOS, 1986).  

A dureza dos produtos cárneos está associada com a capacidade de retenção de 

água (HAMM, 1986). O tratamento F3 (1,583% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) 

possuiu a menor dureza e coincidentemente a menor estabilidade de emulsão, 

possivelmente devido a ação negativa do sal divalente CaCl2 na formação e 

estabilização de emulsões cárneas. No tempo de 30 dias pode ser observado o maior 

valor de dureza em todas as amostras, devido possivelmente a diminuição da 

capacidade de retenção de água causado pelo passar do tempo.  

A elasticidade tem sido relacionada com a propriedade de ligação de água e 

gordura. As medidas de elasticidade dos tratamentos de produto emulsionado tipo 

mortadela, no presente estudo, não diferiram significativamente entre os tratamentos 

FC1, FC2, F1, F2, F5, F6, F7 e F8. Os tratamentos F3 (1,583% CaCl2, 0,25% 

tripolifosfato de sódio) e F4 (0,791% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) tiveram 

valores de elasticidade significativamente menores. 

A coesividade é a medida do grau de dificuldade de quebrar a estrutura interna 

da mortadela. O valor de coesividade variou entre os tratamentos. Os tratamentos F3 e 

F4 obtiveram os menores valores de coesividade tanto no tempo 0 quanto durante o 

armazenamento. O tratamento F5 (2,5% NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio) e F7 

(1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) não diferiram 
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significativamente (p<0,05) da amostra controle FC1. Isto indica que reduzindo 50% do 

NaCl e do tripolifosfato de sódio, e adicionando blend de sais substitutos ou não, não foi 

reportada influência sobre a coesividade.  

Os valores de mastigabilidade variaram entre os tratamentos. Os menores 

valores obtidos foram dos tratamentos F3 (1,583% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) 

e F4 (0,791% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio), demonstrando valores 

significativamente menores que todas as outras amostras. 

O tratamento F7 contendo blends de sais teve em geral, médias superiores que o 

tratamento F8. Isto pode ter ocorrido devido à concentração de fosfato, que possui ação 

quelante de íons metálicos como cálcio e magnésio (HAMM, 1960). 

Muitos autores reportam que os cloretos monovolantes provocam um efeito 

similar na textura e ligação de água em batters cárneos, e cloretos divalentes, como o 

CaCl2, podem diminuir a capacidade de retenção de água e prejudicar a textura 

(SEMAN et al., 1980; HAND et al., 1982; WEINBERG et al., 1984; GORDON e 

BARBUT, 1992) 

A análise de perfil de textura confirmou o efeito negativo da adição de CaCl2 em 

todas as características do produto, porém quando adicionado em pequenas 

quantidades em forma de blends o efeito negativo deste sal é significativamente 

diminuído. 
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Tabela 9. Análise de perfil de textura em tratamentos de emulsões cárneas cozidas durante o 
armazenamento 

Tratamentos Tempo 0 Tempo 15 Tempo 30 Tempo 45 Tempo 60 

Dureza (N/cm2)      

FC1 7,62(0,39)BCbc 7,13(0,35)Ccde 8,47(0,35)Abcd 8,35(0,57)Aabc 8,03(0,28)ABabc 

FC2 7,38(0,27)Bbcd 6,44(0,43)Cde 9,07(0,16)Aab 8,91(0,70)Aa 7,20(0,57)Bc 

F1 6,83(0,72)Ccd 7,77(1,14)ABCbc 8,67(0,71)Abc 8,03(0,55)ABbcd 7,43(0,27)BCc 

F2 6,59(0,41)Bde 7,23(0,23)ABcd 7,87(0,45)Ad 7,19(0,58)Bde 7,08(0,56)Bc 

F3 5,97(0,63)Ae 4,51(0,51)Bf 6,18(0,39)Ae 4,36(0,47)Bf 4,86(0,61)Bd 

F4 7,33(0,39)Bbcd 6,25(0,25)Ce 8,13(0,27)Acd 7,89(0,53)ABcde 5,58(0,93)Cd 

F5 8,51(0,45)Ba 10,34(0,95)Aa 9,41(0,50)Aab 8,82(0,46)Bab 8,56(1,02)Ba 

F6 6,70(0,52)Cde 7,23(0,24)Bcd 8,18(0,26)Acd 7,13(0,42)BCe 7,20(0,19)BCc 

F7 8,44(0,57)BCa 7,03(0,53)Dcde 9,56(0,41)Aa 9,15(0,44)ABa 8,41(0,52)Cab 

F8 7,73(0,28)ABab 8,28(0,51)Ab 8,30(0,43)Acd 7,58(0,42)Bcde 7,51(0,34)Bbc 

Elasticidade (cm)      

FC1 0,89(0,02)Aa 0,92(0,01)Aa 0,90(0,04)Aa 0,90(0,01)Aab 0,90(0,01)Aa 

FC2 0,87(0,01)Ca 0,89(0,01)ABCa 0,90(0,03)ABa 0,88(0,01)BCb 0,91(0,01)Aa 

F1 0,91(0,02)Aa 0,91(0,02)Aa 0,91(0,02)Aba 0,92(0,03)Aa 0,93(0,02)Aa 

F2 0,90(0,01)Ba 0,90(0,02)Ba 0,89(0,01)Ba 0,89(0,02)Bab 0,93(0,02)Aa 

F3 0,78(0,02)Ab 0,78(0,04)Ac 0,75(0,04)Ac 0,76(0,02)Ad 0,82(0,02)Ab 

F4 0,80(0,02)Ab 0,83(0,02)Ab 0,82(0,01)Ab 0,82(0,03)Ac 0,82(0,05)Ac 

F5 0,91(0,01)ABa 0,90(0,02)ABa 0,88(0,02)Ba 0,91(0,03)ABab 0,92(0,02)Aa 

F6 0,90(0,11)Ba 0,91(0,01)ABa 0,91(0,01)Aba 0,92(0,01)ABab 0,92(0,02)Aa 

F7 0,88(0,02)Aa 0,90(0,02)Aa 0,91(0,05)Aa 0,90(0,02)Aab 0,91(0,01)Aa 

F8 0,89(0,03)Aa 0,92(0,03)Aa 0,90(0,03)Aa 0,90(0,01)Aab 0,91(0,02)Aa 

Coesividade      

FC1 0,75(0,03)Ccd 0,80(0,01)ABa 0,79(0,01)ABa 0,78(0,01)Bab 0,81(0,01)Aab 

FC2 0,73(0,02)Bd 0,74(0,05)Bb 0,72(0,03)Bb 0,73(0,04)Bb 0,79(0,03)Ab 
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Tabela 9 (continuação) 

Tratamentos Tempo 0 Tempo 15 Tempo 30 Tempo 45 Tempo 60 

F1 0,82(0,01)BCa 0,80(0,01)CDa 0,80(0,01)Da 0,83(0,01)ABa 0,84(0,00)Aa 

F2 0,79(0,01)Bab 0,77(0,04)Bab 0,77(0,01)Ba 0,80(0,02)ABa 0,82(0,01)Aab 

F3 0,59(0,03)Af 0,54(0,04)Ad 0,54(0,04)Ad 0,57(0,08)Ad 0,58(0,04)Ad 

F4 0,66(0,02)ABe 0,67(0,02)ABc 0,63(0,02)Bc 0,63(0,04)Bc 0,69(0,06)Ac 

F5 0,78(0,01)Babc 0,78(0,01)Bab 0,79(0,01)Ba 0,82(0,02)Aa 0,82(0,01)Aab 

F6 0,79(0,01)Bab 0,80(0,01)Ba 0,79(0,01)Ba 0,83(0,02)Aa 0,83(0,01)Aa 

F7 0,76(0,03)Babc 0,80(0,03)Aa 0,79(0,01)Aa 0,79(0,01)Aa 0,89(0,01)Aab 

F8 0,79(0,01)Cab 0,81(0,01)Ba 0,81(0,00)Ba 0,82(0,01)Ba 0,83(0,01)Aa 

Mastigabilidade 
(N/cm)      

FC1 5,10(0,50)Bbc 5,19(0,29)Bc 6,05(0,31)Aabc 5,87(0,35)Abc 5,92(0,25)Aabc 

FC2 4,69(0,14)BCc 4,26(0,47)Cd 5,24(0,25)ABd 5,77(0,53)Abc 5,30(0,49)ABcd 

F1 5,04(0,59)Bbc 5,64(0,82)ABbc 6,34(0,59)Aab 6,12(0,47)Ab 5,79(0,30)ABabcd 

F2 4,71(0,33)Cc 4,99(0,34)BCcd 5,52(0,35)Acd 5,10(0,24)ABCd 5,40(0,39)ABbcd 

F3 2,76(0,42)Ae 1,90(0,31)Cf 2,53(0,33)ABf 1,86(0,25)Cf 2,20(0,32)BCf 

F4 3,89(0,23)ABd 3,49(0,19)BCe 3,33(0,33)Ce 4,08(0,43)Ae 3,12(0,55)Ce 

F5 6,66(0,35)Ba 7,20(0,67)Aa 6,56(0,35)Aba 6,52(0,49)ABa 6,46(0,79)Aba 

F6 4,78(0,36)Cc 5,22(0,18)Bc 5,86(0,19)Abc 5,41(0,27)Bcd 5,54(0,22)ABbcd 

F7 5,67(0,57)BCb 5,05(0,47)Cc 6,34(0,35)Aab 6,50(0,34)Aa 6,21(0,42)ABab 

F8 5,47(0,32)Bb 6,12(0,36)Ab 5,76(0,27)ABcd 5,57(0,28)Bbcd 5,67(0,33)ABbcd 

Valores são médias (desvio padrão) 
Tempo= dias 
a, b, c, d, e, f Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 
(Teste de Tukey) 
A,B,C,D Valores na mesma linha com as mesmas letras maiúsculas não diferem significativamente em p<0.05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5%TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 3,189% KCl, 0,25% TPFS; F2- 1,595% KCl, 0,25% 
TPFS; F3- 1,583% CaCl2, 0,25% TPFS; F4- 0,791% CaCl2, 0,25% TPFS; F5- 2,5% NaCl, 0,25% TPFS; F6- 1,25% 
NaCl, 0,25% TPFS; F7- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS; F8- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 
0,396% CaCl2, 0,5% TPFS 

 



74 

 

3.2.6 Análise de microestrutura 

A Figura 1 mostra microestruturas de produtos emulsionados cozidos referente 

aos diferentes tratamentos avaliados. Pode-se observar que ao diminuir a força iônica 

fornecida pelos sais pela metade ocorreu o surgimento de esferas em suspensão na 

rede proteica, sendo visualizadas claramente nas imagens FC2, F2, F4 e F6.  

As esferas podem ser glóbulos de gordura que não foram eliminados na 

preparação das amostras com glutaraldeido (3g/100 g) e soluções de álcool 

(concentração de 30, 50, 70, 90 e 100%), ou pode ter sido causado pela não 

incorporação destes glóbulos na rede proteica devido possivelmente à diminuição da 

força iônica ou tipo de sal utilizado, podendo ser observado nos tratamentos FC2, F2, 

F4 e F6 com mais frequência se comparadas com os tratamentos FC1, F1, F3 e F5 que 

possuem o dobro da força iônica (excluindo a força iônica causada pelo fosfato), na 

respectiva ordem. 

 A quantidade de poros pode ser relacionada com a quantidade de água 

adicionada, que quando eliminada, provoca o surgimento de espaços vazios na 

microestrutura. 

Segundo GORDON e BARBUT (1989) além de diferenças entre batters 

elaborados com cloretos monovalentes e divalentes, também há diferenças entre 

cloretos monovalentes na microestrutura. 

A amostra do tratamento FC1 apresentou a topografia mais densa e compacta 

quando comparada com as amostras de outros tratamentos. Isso pode ser explicado 

pela quantidade de NaCl e fosfato adicionados, demonstrando a importância do efeito 

destes componentes na formação de uma emulsão estável, confirmando os melhores 

resultados de estabilidade de emulsão na Tabela 2 e seu efeito sinergista. Quando a 

quantidade NaCl é reduzida, a quantidade de proteína extraída diminui, reduzindo a 

força do gel e habilidade de ligação de água (GORDON, 1993). 

A quantidade de fosfato demonstrou ser um importante parâmetro que 

influenciou as microestruturas de produtos emulsionados com redução de Na. As 
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amostras dos tratamentos FC1, FC2 e F8 apresentaram as microestruturas mais 

homogêneas, densas e compactas quando comparadas com as amostras dos 

tratamentos F5, F6 e F7, respectivamente. Segundo OFFER e TRINICK (1983) o 

fosfato aumenta a CRA, força iônica além de aumentar a extração das proteínas, 

principalmente da miosina. 

 Os tratamentos com apenas o sal CaCl2 (F3 e F4) resultaram em  uma 

microestrutura heterogênea, indicando pontos frágeis na estrutura da emulsão, 

confirmando os valores de estabilidade de emulsão observados na Tabela 2. 

Considerando as imagens, há evidências que o CaCl2 contribui negativamente  no  

blend, causando perda de estabilidade de emulsão e menor retenção de água.  

Há diversas teorias em que podem justificar a baixa estabilidade causada em 

emulsão cárneas pelo sal divalente CaCl2, dentre elas a baixa capacidade de extração 

de proteínas cárneas quando comparada com outros sais (GORDON e BARBUT, 

1992), sendo confirmado nos resultados de porcentagem de extração de proteínas 

miofibrilares na Tabela 3, pode também ser ocasionado pela grande quantidade de 

cátions Ca++ (TANG et al. 1997),  pelo grande número de íons cloretos em sais 

divalentes como CaCl2 (HAMM, 1986), pela diminuição da força do gel (TOTOSAUS e 

PÉREZ-CHABELA, 2009) e redução do pH alcançando valor perto do ponto isoelétrico 

prejudicando a funcionalidades das proteínas, principalmente a da miosina (CLAUS et 

al. 1989). 

Quando o NaCl é substituído por sais divalentes com o CaCl2,  com força iônica 

similar, as características são negativamente afetadas (PIGOTT et al., 2000). 
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Figura 1. Imagens de emulsões cárneas cozidas por Microscópio Eletronico de Varredura (MEV) com ampliação de 
500x 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5%TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 3,189% KCl, 0,25% TPFS; F2- 1,595% KCl, 0,25% 
TPFS; F3- 1,583% CaCl2, 0,25% TPFS; F4- 0,791% CaCl2, 0,25% TPFS; F5- 2,5% NaCl, 0,25% TPFS; F6- 1,25% 
NaCl, 0,25% TPFS; F7- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS; F8- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 
0,396% CaCl2, 0,5% TPFS 

 

4. Conclusão 

Os tratamentos com blend de sais (NaCl, KCl e CaCl2) possuindo a mesma força 

iônica equivalente à 2,5% de NaCl que é normalmente utilizado em tratamentos 

tradicionais, demonstrou ser uma boa estratégia para reduzir a quantidade de sódio em 

emulsões cárneas com alto teor de carne de frango mecanicamente separada. A 

redução de 50% de NaCl, KCl, CaCl2 e tripolifosfato de sódio provocou perda de 

estabilidade de emulsão e contribuiu negativamente para as propriedades funcionais do 

produto emulsionado, sendo evidentemente constatado na microestrutura. O uso do 

CaCl2 tanto isoladamente quanto no blend provocou efeitos negativos nas propriedades 

funcionais, principalmente quando adicionado isoladamente. Pela avaliação dos 

resultados, o KCl é o melhor sal substituto ao NaCl em emulsões cárneas com alto teor 

de carne de frango mecanicamente separada.  
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RESUMO 

O objetivo deste presente estudo foi utilizar blends de cloreto de cálcio, cloreto de 

potássio e cloreto de sódio como estratégia para reduzir parcialmente o teor de cloreto 

de sódio e fosfato em emulsões cárneas tipo mortadela elaboradas com matérias-

primas nobres (alto teor de matéria-prima cárnea) e verificar o efeito destes nas 

características físico-químicas e bioquímicas. O teor de tripolifosfato de sódio variou 

entre 0,25 e 0,5%. Foram elaborados 5 tratamentos com força iônica equivalente a 

2,5% de NaCl (exceto os tratamentos em que ocorreram apenas a simples redução, 

FC2 e F1). A redução do cloreto de sódio de 2,5% para 1,25% de NaCl mantendo-se 

0,5% de fosfato não ocasionou efeitos significativos nas características físico-químicas 

e microestrutura dos produtos elaborados, porém a redução simultânea de NaCl e 

fosfato causou efeitos negativos nas características, formação e estabilidade do batter, 

verificados pela análise da microestrutura e estabilidade de emulsão. Na análise de 

porcentagem de extração de proteínas miofibrilares não houve diferença significativa 

entre os tratamentos, indicando que mesmo reduzindo a força iônica fornecida pelo sal 

pela metade, é suficiente para extrair as proteínas miofibrilares. Entre os tratamentos 

contendo blends de sais, a quantidade de fosfato demonstrou um papel importante, 

reduzindo substancialmente a quantidade de líquido liberado e formando uma 

microestrutura mais densa e coesa. Com os resultados obtidos, pode-se verificar que 

mantendo 0,5% de tripolifosfato de sódio é possível reduzir 50% de NaCl sem causar 

grandes impactos no batter e produto final. Os resultados dos tratamentos contendo 

blends de sais com NaCl, KCl, e CaCl2 podem ser úteis para melhor seleção de sais 

substitutos com objetivo de reduzir a quantidade de sódio e fosfato em produtos 

cárneos emulsionados. 

 

Palavras-chave: redução de sódio, redução de fosfato, cloreto de cálcio, cloreto de 

potássio, extração de proteínas, estabilidade de emulsão, matriz proteica.  
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1. Introdução 

Em diversos países industrializados o teor de sódio ingerido pela população é 

maior que o recomendado, segundo diferentes agências de saúde. A excessiva 

ingestão de sódio na dieta está associada com o aumento de risco de hipertensão 

(LAW et al.,1991a; LAW et al., 1991b; LAW et al., 1991c). A alta pressão sanguínea 

pode aumentar o risco de ataques cardíacos e morte prematura devido a doenças 

cardiovasculares, sendo evidente que a alta quantidade de cloreto de sódio (NaCl) na 

dieta provoca efeitos adversos à saúde humana (RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005). 

TUOMILEHTO et al. 2001 evidenciaram que doenças coronárias e mortalidade, 

independentemente de outros fatores de risco, estão associados com a alta ingestão de 

sódio, sendo que a  maior fonte de sódio na dieta é o cloreto de sódio. 

Os produtos cárneos são alimentos ricos em micronutrientes biodisponíveis, 

como vitamina A, B12, ácido fólico, selênio, aminoácidos essenciais e ferro. Estes 

quando encontrados em alguns alimentos derivados de plantas não possuem uma alta 

biodisponibilidade (BIESALSKI, 2005). Entretanto, os consumidores possuem uma 

imagem negativa sobre os produtos cárneos (inclusive produtos cárneos emulsionados) 

devido a variedade de patologias associadas ao consumo destes produtos (JIMÉNEZ-

COLMENERO, 2000).   

O NaCl possui funções tecnológicas importantes, sendo um ingrediente 

comumente utilizado na produção de produtos cárneos (como mortadelas e salsichas) 

devido a sua ação benéfica no flavor, na textura, ação conservante e solubilização de 

proteínas (proteínas miofibrilares são solúveis em média ou alta força iônica) (SOFOS, 

1983; BARBUT, 1988).  

Segundo RUUSUNEN et al. (2005) a redução da quantidade de NaCl em 

produtos cárneos é um grande desafio por causa dos efeitos negativos na ligação de 

água e gordura, textura, provoca aumento na perda por cocção, e prejudica 

principalmente a qualidade sensorial. Esta redução de NaCl deve ser elaborada de tal 

forma que não comprometa a extração das proteínas miofibrilares, evitando prejudicar 

características importantes de produtos cárneos como a capacidade de retenção de 

água (CRA) e propriedades de emulsão. Para reduzir o teor de NaCl geralmente são 
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utilizados outros sais cloretos ou não-cloretos e alterações de técnicas de 

processamento (BARBUT, 1988). 

Os fosfatos inorgânicos são utilizados para aumentar a capacidade de retenção 

de água em produtos cárneos, atuam aumentando a força iônica na fase aquosa, 

consequentemente aumentando a solubilidade das proteínas, sendo o tripolifosfato o 

mais utilizado (BARBUT et al., 1988). Os fosfatos são utilizados em conjunto com o 

cloreto de sódio para aumentar a capacidade de ligação e solubilização das miofibrilas 

em produtos cárneos (XIONG et al., 2000; DESMOND, 2006). Porém, a ingestão de 

fosfato está sendo relacionada com o desenvolvimento de diversos males à saúde, 

como insuficiência renal e doenças cardiovasculares (BOCKMAN et al., 2010). 

Este presente estudo possuiu o objetivo de investigar a redução de NaCl e 

tripolifosfato de sódio, com adição ou não de sais substitutos, nas características físico-

químicas e bioquímicas de batters cárneos e produto final originado de emulsões 

cárneas elaboradas com matérias primas nobres. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Matérias-primas, ingredientes e aditivos 

Para o presente estudo, foram elaboradas emulsões cárneas na forma de 

mortadelas para facilitar a avaliação e interpretação dos resultados, uma vez que esse 

é um dos produtos cárneos mais consumidos no Brasil. Nos testes foram adicionados 

nas emulsões cárneas somente os sais estudados não sendo adicionado outros 

condimentados, uma vez que não realizada análise sensorial. 

As mortadelas foram preparadas utilizando paleta suína e toucinho obtidos de 

um fornecedor industrial (JBS, Brasil). A paleta suína foi previamente moída em disco 

com orifícios de 7 mm e o toucinho  em disco com orifícios de 3 mm e conservadas 

congeladas por somente 24-48 horas antes do processamento. Os aditivos (nitrito de 

sódio, ascorbato de sódio, tripolifosfato de sódio) e os ingredientes foram adquiridos de 

empresas reconhecidas no mercado e que possuem sistema de qualidade assegurado. 
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Todos os ingredientes e aditivos foram padronizados em todos os experimentos e não 

ocorreu nenhuma troca de fornecedor. O NaCl, KCl e CaCl2 adicionados nos 

tratamentos possuíam grau alimentício e foram adquiridos na Merse, Brasil. 

 

2.2 Tratamentos 

Todas as operações de processamento foram realizadas em planta do 

Laboratório de Carnes do Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA) da 

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). 

Foram elaborados batters de emulsões cárneas compostos de carne suína (65%) 

e toucinho (15%) como matérias primas e nitrito de sódio e eritorbato de sódio como 

aditivos, em quantidades fixas em todos os tratamentos. As variáveis foram teores de 

fosfato e sais, conforme descrito na Tabela 1. Foram elaborados dois tratamentos 

controles FC1 e FC2 com 2,5% e 1,25% de NaCl respectivamente e 0,5% tripolifosfato 

de sódio. O tratamento F1 foi elaborado com simples redução de 50% de NaCl e 

tripolifosfato de sódio em comparação o tratamento controle FC1. Os demais 

tratamentos contiveram blends de KCl, CaCl2 e NaCl e teores de tripolifosfato de sódio 

em dois níveis 0,5% e 0,25%. O experimento foi realizado em duplicata. 

Tabela 1. Emulsões cárneas com redução de cloreto de sódio, tripolifosfato de sódio e adição 
de sais substitutos 

Ingredientes 
 (%) 

FC1 FC2 F1 F2 F3 

Tripolifosfato de sódio 0,500 0,500 0,250 0,500 0,250 

NaCl 2,500 1,250 1,250 1,250 1,250 

KCl - - - 0,797 0,797 

CaCl2 - - - 0,396 0,396 
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Tabela 2. Blend de sais substitutos (%) em emulsões cárneas com força iônica (FI) equivalente 
a NaCl (2,5%) 

Tratamento 
NaCl KCl CaCl2 

FI % FI % FI % 

FC1 0,428 2,500 - - - - 

FC2 0,214 1,250 - - - - 

F1 0,214 1,250 - - - - 

F2 0,214 1,250 0,107 0,797 0,107 0,797 

F3 0,214 1,250 0,107 0,797 0,107 0,797 

 

2.3 Processamento dos tratamentos do batter cru e cozido 

A emulsão foi processada em cutter (Mado®), adicionando-se a carne suína, 

metade da quantidade de gelo, sal refinado, nitrito de sódio, tripolifosfato de sódio, 

triturando-se até a temperatura atingir 7 ºC. Em seguida, foi adicionado a outra metade 

do gelo e eritorbato de sódio. Por último o toucinho foi adicionado. O processo de 

cominuição ocorreu até a temperatura máxima do batter (massa) de 15 ºC. O batter foi 

embutido em envoltório perfomando peças de 0,5 Kg cada. 

Para a obtenção do produto cozido, o batter foi submetido a tratamento térmico 

em estufa de cozimento marca ARPROTEC passando com o seguinte programa de 

cozimento: 30 minutos a 60°C, 10 minutos a 65°C com UR 85-90%, 10 minutos a 70°C 

com UR 90-95%, 10 minutos a 85°C com UR 90-95% até que a temperatura interna do 

produto atinja 72°C. Após o cozimento os produtos receberam choque térmico pela 

utilização de recipiente com gelo, foram embalados e armazenados sob refrigeração a 

4°C. 
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2.4 Análises realizadas 

 

a) Determinação de pH 

O pH foi determinado por homogeneização de 10 g de cada amostra com água 

destilada numa proporção de 1:10 em triplicata. O homogeneizado foi submetido a 

elétrodos do medidor (22 DM, Digimed, São Paulo, Brasil) por cinco minutos enquanto 

as leituras de pH foram realizadas. 

 

b) Determinação de atividade de água (Aw) 

A atividade de água foi mensurada através do medidor de Aw Aqualab – 

DECAGON do Laboratório de Carnes e Processos do DTA/UNICAMP, em três 

repetições por tratamento. As amostras foram fatiadas e mensuradas em temperatura 

de 20 °C. 

 

c) Porcentagem da estabilidade da emulsão do batter cru 

A estabilidade de emulsão do batter foi realizada conforme metodologia descrita 

por JIMÉNEZ-COLMENERO et al. (2005), sendo determinada através da centrifugação 

de 50 g do batter em tubos com tampa (5 minutos, 2600 rpm) e seguida de 

aquecimento (40 ºC por 15 minutos e  70 ºC por 20 minutos). Os tubos ficaram virados 

para baixo por 40 minutos até o líquido decantar. 

O líquido liberado foi expresso em porcentagem considerando-se o peso inicial 

da amostra. Para calcular a % de lipídeos, o fluido total foi transferido para um béquer 

previamente pesado e deixado em estufa a 103 ºC por 16 horas até a secagem 

completa da água. A quantidade de água evaporada é a diferença entre o fluido total 

(%) e os lipídeos (%). O teste foi realizado em quintuplicata em cada tratamento. 
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d) Extração das proteínas miofibrilares 

As proteínas solúveis em sal foram determinadas usando procedimento 

modificado de KANG et al. (2008). Cinco gramas de cada amostra foram 

homogeneizadas em um Turrax (T25 digital, IKA Ltd., Germany) a 15000 rpm por 90 s a 

2-4 °C em 25 mL de solução 20 mmol L-1 fosfato pH 7,0 contendo 1 mol L-1. O batter cru 

foi centrifugado (RC5C, SORVALL, USA) por 30 minutos a 27,200 x g a 4 °C, e a 

concentração de proteína no sobrenadante de cada amostra foi determinada de acordo 

com o método de  BRADFORD (1976), como descrito a seguir. 

 

e) Determinação da concentração das proteínas miofibrilares 

A concentração das proteínas foi determinada pelo método descrito por 

BRADFORD (1976). Utilizou-se BSA (albumina do soro bovino) como proteína padrão. 

A curva padrão foi construída a partir de 5 pontos na faixa de concentração de 20-100 

µg/mL. A proteína foi determinada por leitura de absorbância a 595 nm. A determinação 

foi realizada em triplicata em cada tratamento e foram convertidos em mg/mL. 

 

f) Determinação de umidade 

 Foi realizada de acordo com a norma 24002 da ASSOCIATION OF OFFICIAL 

ANALYTICAL CHEMISTS (2005), que consiste em secagem a 105 ºC até peso 

constante. A determinação foi realizada em triplicata em cada tratamento. 

 

g) Determinação de gordura 

Foi realizada pelo método da ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL 

CHEMISTS (2005), em um extrator Sohxlet. O teste foi realizado em triplicata. 
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h) Determinação de cinzas 

A determinação de cinzas foi realizada em triplicata através da calcificação em 

mufla de acordo com INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005). 

 

i) Determinação de proteínas 

 Foi realizada em triplicata em cada tratamento através da avaliação do nitrogênio 

total da amostra pelo método KJELDAHL verificado ao nível semimicro e o teor de 

proteína estimado pela multiplicação do conteúdo de nitrogênio por 6,25. De acordo 

com ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (2005). 

 

j) Determinação do teor de sódio, cálcio e potássio 

 Para a determinação dos minerais cálcio, potássio e sódio utilizou-se como 

método de preparo de amostras a metodologia empregando a digestão por via seca 

(AOAC, 2005): Foram pesados em cápsulas de porcelana 1,000 g das amostras 

homogeneizadas. Em seguida, as amostras foram pré-calcinadas em chapa de 

aquecimento e incineradas em forno mufla a 450ºC até formação de cinzas isentas de 

pontos pretos. As cinzas foram transferidas quantitativamente para balão volumétrico de 

100 mL com solução de ácido clorídrico 5% (v/v) e a solução foi filtrada em papel de 

filtro quantitativo (Nalgon 3550) antes da leitura no espectrômetro de emissão em 

plasma com acoplamento indutivo (ICP OES). Foram preparados brancos analíticos e 

os resultados destes foram subtraídos das leituras das amostras. As análises foram 

realizadas em triplicata. 

A quantificação dos elementos cálcio, potássio e sódio foi realizada usando um 

espectrômetro de emissão (ICP OES), da marca Baird, modelo ICP 2000 

(Massachusetts, USA), com visão radial, equipado com uma fonte de radio freqüência 

(RF) de 40 MHz, usando um detector óptico simultâneo em configuração de 

policromador tipo Rowland, uma bomba peristáltica, uma câmara de nebulização e um 

nebulizador babington. O sistema utiliza como gás do plasma o argônio liquido com 

pureza de 99,996 % (White Martins, SP, Brasil). As condições operacionais do 
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equipamento de ICP OES foram: potência de RF (900 W); vazão das amostras (2,55 L 

min-1); vazão de argônio auxiliar (1,5 L min-1); vazão de argônio principal (15 L min-1); 

correção de fundo (3 pontos); tempo de integração (3 s) e de leitura (3 s); número de 

replicatas (3); comprimento de onda (Na 589,59nm; K 766,49nm; Ca 317,93nm). 

 

k) Avaliação de cor instrumental 

A cor foi medida utilizando o colorímetro Hunter Lab (Colourquest II, Hunter 

Associates Laboratory Inc., Virginia, USA) com 20 mm de abertura, iluminante D65 e 

10° observador padrão. Valores CIELAB L*, a* e b* foram determinados como indicador 

de luminosidade, intensidade de vermelho e intensidade de amarelo. O índice de 

brancura foi calculado pela seguinte equação: 100 – [ (100 – L*)2 + a*2 + b*2]1/2. A 

variação da cor foi mensurada por quatro pontos na parte central de corte de superfície 

de quatro fatias por unidade de mortadela. Os ensaios foram realizados em triplicata em 

cada tratamento. As amostras foram mantidas em temperatura ambiente durante a 

análise. 

 

l) Avaliação do perfil de textura 

O perfil de textura foi determinado utilizando o analisador de textura TA-xT2i 

(Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY).Todas as amostras foram comprimidas a 

30% do seu peso original. Seis amostras com diâmetro de 20 mm e altura de 20 mm 

foram utilizadas para cada tratamento. O P-35 probe foi utilizado (haste longa, base 

normal). Todas as medidas foram realizadas em temperatura ambiente. Os seguintes 

parâmetros determinados foram: dureza (N/cm2), força máxima requerida para 

comprimir a amostra, elasticidade (cm), habilidade da amostra de recuperar a sua forma 

original depois que a força de deformação for removida, coesividade, a extensão em 

que a amostra poderia ser deformada antes da ruptura (A2/A1, onde A1 é o total de 

energia necessária para a primeira compressão, e A2 é o total de energia necessária 

para a segunda compressão), e mastigabilidade (N/cm) trabalho necessário para 

mastigar e engolir a amostra (MENDOZA et al. 2001) 
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m) Análise de microestruturas 

A microestrutura dos sistemas cárneos e da amostra controle foram realizadas 

utilizando Microscopia Eletrônica de Varredura, segundo metodologia proposta por 

JIMENÉZ-COLMENERO et al. 2010 e JULAVITTAYANUKU et al. (2006) com 

modificações. As amostras de emulsões cárneas cozidas foram cortadas em pedaços 

de 2-3 mm de espessura e fixadas em solução de glutaraldeído 3% em tampão fosfato 

0,1 mol L-1 pH 7,0 durante 4 horas. As amostras fixadas foram lavadas por duas vezes 

com tampão fosfato 0,1 mol L-1, pH 7,0 por 15 minutos. Posteriormente as amostras 

foram fraturadas após serem imersas em nitrogênio líquido e pós-fixadas em solução de 

tetróxido de ósmio (1 g/100 g) durante 2 h. As amostras fixadas foram desidratadas em 

concentrações crescentes de etanol (30% por 30 minutos, 50% por 30 minutos, 70% 

durante uma noite à 4 °C, 90% por 30 minutos, e 100% durante 20 minutos duas 

vezes). Depois as amostras foram desidratadas até o ponto crítico com CO2  (CPD030 

Balzers Critical Point Dryer) e montadas sobre porta amostras de inox e recobertas com 

uma camada de ouro em Sputter (SCD 050 Sputter Coater, Balzers) e observadas em 

JEOL JSM 5800LV Scanning Electron Microscope (JEOL Ltd., Tokyo, Japan) com 10 

kV. Um grande número de micrografias foi adquirido para selecionar a mais 

representativa (ampliação de 500x) 

 

n) Análise estatística 

Os resultados foram analisados pela análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey, considerando o nível de significância de 5% (p<0,05), 

utilizando o  pacote  estatístico  SPSS  (SPSS, Chicago,  IL, USA). 

 

3. Resultados e Discussão 

A seguir, serão apresentados os dados referentes à avaliação de batters e 

emulsões cárneas cozidas elaboradas com matéria-prima nobre (alto teor de matéria-
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prima cárnea) com o objetivo de avaliar as caracteristicas e propriedades fisico-

químicas. 

  

3.1 Propriedades físico-químicas dos batters  cru de emulsões cárneas com 

redução de fosfato 

Os batters dos 5 tratamentos foram avaliados quanto às propriedades físico-

químicas logo após processamento para verificar suas características e estabilidade. 

 

3.1.1 pH, atividade de água, estabilidade de emulsão e extração de proteínas 
miofibrilares de batters  cru de emulsões cárneas 

 

a) pH 

O pH dos batters cárneos, assim como atividade de água, estabilidade de 

emulsão e extração das proteínas miofibrilares estão apresentados na Tabela 3. 

O valores de pH dos diferentes tratamentos variaram entre si. O maior valor de 

pH foi reportado para a FC2 (FC2: 1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) e os 

menores valores de pH foram observados para os tratamentos adicionados blend de 

sais (F2: 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% tripolifosfato de sódio e F3: 

1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio).  

Os resultados obtidos revelam a influência da adição de sais divalentes, no caso 

CaCl2, na redução de pH de batters contendo redução de 50% de NaCl. Comparando-

se F2 e F3, observa-se que a redução de 50% de fosfato também contribuiu para 

reduzir o valor de pH. Esse resultado é previsto, já que o tripolifosfato de sódio tem 

como característica elevar pH de sistemas cárneos. De acordo com PIGOTT et al. 

(2000) sais divalentes, adicionados em combinação ou não, diminuem o pH em batter 

cru. Deve-se reportar, no entanto, que apesar da redução observada, os valores de pH 

reportados não se afastam do ponto isoelétrico da miosina, próximo de 6,0, não 

influenciando assim as propriedades funcionais das proteínas miofibrilares. Esses 

resultados são diferentes daqueles observados por HORITA et al (2014) que 
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trabalharam com salsichas elaboradas com alto teor de carne de frango mecanicamente 

separada. Portanto, a utilização de matérias-primas nobres compensam um possível 

efeito negativo resultante do abaixamento de pH pelo uso de sais divalentes.  

 

b) Aw 

Com relação à Aw, o tratamento F1, elaborado com redução de 50% de NaCl e 

50% de tripolifosfato de sódio em comparação ao tratamento controle FC1, apresentou 

o maior valor de Aw, em seguida do tratamento FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de 

sódio), em que foi feita a simples redução de 50% de NaCl. Com estes resultados de 

Aw, pode-se observar que a diminuição de 50% da quantidade de sal adicionado 

ocasiona uma maior Aw, possivelmente devido à diminuição da concentração de 

solutos. Não houve diferença significativa (p<0,05) entre os tratamentos FC1 (2,5% 

NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio), e os tratamentos com blend de sais F2 (1,25% NaCl, 

0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% tripolifosfato de sódio) e F3 (1,25% NaCl, 0,797% 

KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio). 

 

c) porcentagem da estabilidade da emulsão 

Estudos apontam a estabilidade de emulsão como um dos mais importantes 

atributos de qualidade funcional que define qualidade global dos produtos emulsionados 

e, futuramente, a vida de prateleira e propriedades sensoriais. A análise de estabilidade 

de emulsão quantifica a quantidade de lipídeos e água liberados do tratamento. Como 

esperado, o tratamento controle FC1 (2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) 

apresentou a menor porcentagem de líquido liberado, porém não diferiu 

significativamente (p<0,05) do tratamento FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de 

sódio). Com isso pode-se concluir que é possível a redução de 50% de NaCl utilizando 

0,5% de tripolifosfato de sódio sem causar mudanças substanciais na estabilidade de 

emulsão e possivelmente na qualidade do produto. De acordo com SOFOS (1986) 

certos fosfatos em combinação com baixo teor de NaCl em produtos cárneos 

contribuem para resgatar parte dos efeitos prejudiciais que podem ter ocorrido como 
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consequência da redução de sal sobre  a qualidade do produto. O aumento da força 

iônica causado pelo fosfato provoca uma melhoria na estabilidade de emulsão (SEMAN 

et al., 1980) 

O fosfato é um aditivo muito utilizado em produtos cárneos devido seus 

importantes efeitos benéficos na qualidade e estabilidade de produtos cárneos, 

principalmente pela influência no aumento do pH, força iônica e capacidade de retenção 

de água (DUSEK et al., 2003; BENDALL, 1954). Mas, a ingestão em excesso de sódio 

em conjunto com fosfato pode causar sérios riscos à saúde do consumidor, como danos 

ao metabolismo ósseo, funções cardiosvasculares e são principalmente prejudiciais 

para pessoas com doenças renais (RITZ et al., 2012; VILLAMONTE et al., 2013). 

 O tratamento F3, que contêm blend de sais e redução de 50% de fosfato, 

resultou numa quantidade de líquido liberado, muito maior que os demais tratamentos, 

tendo 15,58% de líquido liberado, evidenciando a importância desse composto em 

sistemas com redução de sódio, particularmente adicionados de sais divalentes 

(HAMM, 1960; BARBUT, 1995). HORITA et al. (2014) observaram que utilizando blend 

de sais contendo 50% NaCl e 50% CaCl2, e 75% NaCl e 25% CaCl2 em salsichas 

apresentaram um maior valor de líquido liberado em comparação aos tratamentos com 

apenas NaCl e KCl, embora os autores tenham trabalhado com matérias primas menos 

nobres. 

 Segundo HORITA et al. (2011) e HORITA et al. (2014) a adição de CaCl2, 

mesmo quando adicionado em conjunto com outros sais reduz a porcentagem da 

estabilidade da emulsão, sendo necessário a adição de ingredientes não cárneos para 

diminuir o efeito negativo do CaCl2. De acordo com GORDON e BARBUT (1989) sais 

monovalentes (NaCl e KCl) possuem efeito similar na extração das proteínas 

miofibrilares, porém o uso de sais divalentes diminuem a extração destas proteínas, 

causando diminuição de ligação de água e gordura.  

Um relevante resultado obtido no presente estudo é o fato de que a utilização de 

0,5% de tripolifosfato de sódio parece ser necessário para manter estáveis emulsões 

com redução de 50% de NaCl com adição de sais substitutos. Dessa forma, a redução 

simultânea de NaCl e tripolifostato de sódio, mesmo em tratamentos nobres, precisa ser 
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cuidadosamente avaliada para não resultar em perdas de qualidade funcional e 

propriedades tecnológicas. 

 

d) porcentagem de extração de proteínas miofibrilares 

As proteínas miofibrilares são responsáveis pelo desenvolvimento de 

propriedades funcionais em produtos cárneos emulsionados, principalmente quanto à 

CRA, formação de emulsão e estabilidade de gel. Por serem proteínas solúveis em 

média ou alta força iônica e sensíveis à natureza de diferentes íons que compõem os 

sais utilizados no processamento, a porcentagem de extração obtida em diferentes 

estratégias para redução de sódio, apresenta-se como um das mais relevantes fatores 

para definir a estabilidade dos batters e produtos finais (SMITH, 1988; SMITH, 2001; 

XIONG, 2004). 

Com a redução de 50% de NaCl, os tratamentos FC2 e F1 possuem 0,214 de 

força iônica fornecida pelo sal, esta redução não afetou a porcentagem de extração das 

proteínas miofibrilares (p<0,05). Isso pode indicar que mesmo reduzindo-se pela 

metade a força iônica fornecida pelo sal e tripolifosfato de sódio, este valor já é 

suficiente para extrair as proteínas miofibrilares, sendo possível reduzir a quantidade de 

NaCl e tripolifosfato de sódio adicionado sem causar grande impacto na extração das 

proteínas. 

Por diversas vezes foi relatado a falta de eficiência do CaCl2 para extrair grandes 

quantidades de proteínas miofibrilares devido à natureza dos sais divalentes (GORDON 

e BARBUT, 1989; GORDON e BARBUT, 1992). Porém, o uso de blend de sais 

contendo 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% tripolifosfato de sódio não 

afetou a porcentagem de extração das proteínas miofibrilares. Ou seja, a utilização de 

0,396% de CaCl2 (mantendo 0,5% de tripolifosfato de sódio) em conjunto com sais 

monovalentes não afetou o sistema modelo de emulsão cárnea, mas quando reduzido o 

teor de fosfato (F3: 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de 

sódio), ocorreu significativa redução da estabilidade de emulsão. Isso indica que apesar 

das proteínas terem sido extraídas, a presença de sais divalentes resultou em géis mais 

frágeis, altamente suscetíveis à perda de líquido. 
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Tabela 3. Análise de pH, Aw, estabilidade de emulsão e porcentagem de extração de proteínas 
miofibrilares em tratamentos de batters cru de emulsões cárneas 

Tratamentos pH Aw Líquido Liberado (%) Extração (%) 

FC1 5,91(0,02)c 0,97(0,002)c 1,95(0,16)c 45,24(0,95)a 

FC2 6,18(0,04)a 0,98(0,002)ab 2,74(0,60)bc 45,17(0,42)a 

F1 6,10(0,01)b 0,98(0,001)a 4,05(1,32)b 47,19(0,59)a 

F2 5,85(0,01)d 0,97(0,001)bc 3,97(0,37)b 44,91(1,95)a 

F3 5,61(0,01)e 0,97(0,001)c 15,58(1,18)a 44,30(3,52)a 

Valores são médias (desvio padrão) 
Líquido liberado= lipídeos (%) + água (%) 
Extração %= proteínas miofibrilares extraídas (%) 
a, b, c, d Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5% TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 1,25% NaCl, 0,25% TPFS; F2- 1,25% NaCl, 
0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% TPFS; F3- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS 

 

3.1.2 Avaliação da cor objetiva de batters cru de emulsões cárneas com redução 

de sódio e fosfato 

As determinações dos valores de L* (luminosidade), a* (intensidade de 

vermelho), b* (intensidade de amarelo) e W (índice de brancura) dos tratamentos de 

batters cru estão ilustradas na Tabela 4. O maior valor de L* (luminosidade) foi obtido 

pelo tratamento F3 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de 

sódio) em seguida do tratamento FC1 (2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio), o 

tratamento que obteve menor valor de L* foi a F2 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% 

CaCl2, 0,5% tripolifosfato de sódio). Segundo HORITA et al. (2014) a redução de sódio 

com adição de CaCl2 tende aumentar o valor de L*. Resultados similares foram 

encontrados por BOYLE et al. (1994) em salsichas com adição de CaCl2. A redução de 

50% de NaCl com utilização de 0,5% de tripolifosfato de sódio não provocou mudança 

significativa no valor de L* e a, porém a redução de NaCl aumentou o valor de b* e 

diminuiu o valor de W. No caso dos blends de sais (F2 e F3) a redução de tripolifosfato 

de sódio provocou pequenas mudanças nos parâmetros de cor. Apesar de serem 

mudanças significativas (p<0,05) a redução de NaCl e tripolifosfato não causaram 

mudanças expressivas nos parâmetros de cor dos batters cárneos. 
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Tabela 4. Valores de L* (luminosidade), a* (intensidade de cor vermelho), b* valores 
(intensidade de cor amarelo), e W (índice de brancura) em tratamentos de batters cru de 
emulsões cárneas. 

Tratamentos L* a* b* W 

FC1 72,26(0,09)ab 2,99(0,07)d 15,07(0,05)c 68,29(0,05)a 

FC2 71,71(0,16)bc 3,10(0,02)cd 15,58(0,04)b 67,55(0,13)b 

F1 70,81(0,12)d 3,34(0,05)a 15,81(0,03)a 66,64(0,11)c 

F2 71,46(0,24)c 3,29(0,02)ab 14,95(0,05)c 67,61(0,24)b 

F3 72,65(0,41)a 3,18(0,07)bc 14,57(0,08)d 68,85(0,39)a 

Valores são médias (desvio padrão) 
a, b, c, d Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5% TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 1,25% NaCl, 0,25% TPFS; F2- 1,25% NaCl, 
0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% TPFS; F3- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS 

 

3.2. Propriedades físico-químicas de emulsões cárneas cozidas com redução de 

sódio e fosfato 

 

3.2.1 Composição centesimal 

Todos os tratamentos foram elaborados com matérias-primas e ingredientes do 

mesmo lote, obtidas do mesmo fornecedor. Portanto, pequenas diferenças entre os 

tratamentos referentes à composição centesimal são devidas à heterogeneidade dos 

batters uma vez que o sistema estudado não é uma emulsão verdadeira. Dessa forma, 

as etapas de moagem das matérias-primas, cominuição, embutimento e cozimento 

podem ser as responsáveis por essas mínimas diferenças, apesar de serem 

significativas (p<0,05). Observou-se que nos tratamentos com simples redução dos sais 

testados em 50%, o teor de cinzas foi reduzido significativamente (p<0,05). 

Para o teor de lipídeos, foi avaliada somente o tratamento controle (FC1), uma 

vez que foi adicionada a mesma quantidade de toucinho em todos os tratamentos, 

resultando em 10,50% de lipídeos no produto final. 
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Tabela 5. Composição centesimal em tratamentos de emulsões cárneas cozidas 

Tratamentos Umidade (%) Cinzas (%) Proteínas (%) 

FC1 68,87(0,05)BC 3,87(0,19)a 14,65(0,23)b 

FC2 69,23(0,18)b 2,61(0,04)b 14,33(0,14)b 

F1 70,32(0,11)a 2,60(0,05)b 14,67(0,22)b 

F2 68,42(0,36)c 3,89(0,05)a 14,44(0,25)b 

F3 67,57(0,11)d 4,13(0,10)a 15,68(0,66)a 

Valores são médias (desvio padrão) 
a, b, c, d Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5% TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 1,25% NaCl, 0,25% TPFS; F2- 1,25% NaCl, 
0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% TPFS; F3- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS 

 

3.2.2 Teores de sódio, potássio e cálcio 

Os resultados de sódio, potássio e cálcio que podem ser visualizados na Tabela 

6 estão de acordo com os resultados esperados. A simples redução de 50% de NaCl 

(FC2 em relação a FC1) no tratamento ocasionou cerca de 32% de redução de sódio. 

Isso se deve pela adição de outros ingredientes que possuem sódio como eritorbato de 

sódio, tripolifosfato de sódio, nitrito de sódio e matéria-prima cárnea. Também pode ser 

observado que a redução de tripolifosfato de sódio no tratamento causou uma 

diminuição significativa (p>0,05) no teor de sódio. 

O teor de potássio apresentado foi compatível à quantidade de ingredientes e 

aditivos adicionados nos tratamentos. Não houve diferença significativa (p<0,05) entre 

os tratamentos em que não foi adicionado cloreto de potássio (FC1, FC2 e F1) e 

também entre os tratamentos em que foram adicionados blends contendo este sal (F2 e 

F3). Os teores de cálcio obtidos foram semelhantes aos resultados esperados, não 

havendo diferença significativa (p<0,05) entre as amostras FC1 (2,5% NaCl, 0,5% 

tripolifosfato de sódio) FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) e F1 (1,25% 

NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio) e entre F2 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% 

CaCl2, 0,5% tripolifosfato de sódio) e F3 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 

0,25% tripolifosfato de sódio). 
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Tabela 6. Teor de sódio, potássio e cálcio de tratamentos de emulsões cárneas cozidas 

Tratamentos Sódio (mg/100 g) Potássio (mg/100 g) Cálcio (mg/100 g) 

FC1 3484(56)a 824(24)b 16(1)b 

FC2 2375(35)b 936(39)b 17(0)b 

F1 1955(25)c 909(50)b 16(0)b 

F2 2392(104)b 2257(96)a 490(34)a 

F3 2118(66)c 2305(59)a 482(22)a 

Valores são médias (desvio padrão) 
a, b, c, d Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5% TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 1,25% NaCl, 0,25% TPFS; F2- 1,25% NaCl, 
0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% TPFS; F3- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS 

 

3.2.3 Valores de pH e Aw de emulsões cárneas cozidas 

Os valores de pH dos produtos finais cozidos podem ser observado na Tabela 7. 

Observou-se que os resultados de pH foram similares ao respectivos batters cru. O 

maior pH obtido foi 6,31 pelo tratamento FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) 

o menor valor foi de 5,79 obtido no tratamento F3 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% 

CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio). HORITA et al. (2014) que utilizaram blends de sais 

em salsichas e GIMENO et al. (1999) que utilizaram blends de sais em salames 

encontraram resultados similares. 

Os valores de Aw no produto final podem ser observados na Tabela 7. Os 

resultados de Aw no produto final foram similares aos respectivos batter crus, 

reportando-se para os tratamentos F1 (1,25% NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio) e 

FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) os maiores valores de Aw. Mesmo com 

diferenças significativas (p<0,05), não houve diferenças expressivas entre os 

tratamentos. 
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Tabela 7. Análise de pH e Aw em tratamentos de emulsões cárneas cozidas 

Tratamentos pH Aw 

FC1 6,06(0,02)c 0,97(0,002)b 

FC2 6,31(0,01)a 0,98(0,002)a 

F1 6,27(0,01)b 0,98(0,000)a 

F2 6,01(0,01)d 0,97(0,004)b 

F3 5,79(0,01)e 0,97(0,001)b 

Valores são médias (desvio padrão) 
a, b, c, d Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5% TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 1,25% NaCl, 0,25% TPFS; F2- 1,25% NaCl, 
0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% TPFS; F3- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS 

 

3.2.4 Avaliação da cor objetiva  de emulsões cárneas cozidas com redução de 

sódio e fosfato 

Os resultados da cor instrumental do produto final cozido podem ser observados 

na Tabela 8. O valor L* expressa a luminosidade, a* intensidade de vermelho, b* 

intensidade de amarelo e W índice de brancura.  

Tabela 8. Valores de L* (luminosidade), a* (intensidade de cor vermelho), b* valores 
(intensidade de cor amarelo), e W (índice de brancura) em tratamentos de emulsões cárneas 
cozidas 
Tratamentos L* a* b* W 

FC1 74,40(0,35)a 6,24(0,19)bc 9,04(0,13)a 72,14(0,27)b 

FC2 74,38(0,50)a 6,37(0,29)bc 8,56(0,22)b 72,24(0,38)ab 

F1 74,86(0,11)a 6,97(0,06)a 8,94(0,07)a 72,42(0,14)ab 

F2 75,21(0,22)a 6,60(0,15)ab 8,83(0,12)ab 72,87(0,20)a 

F3 74,91(0,31)a 6,09(0,11)c 9,01(0,03)a 72,66(0,28)ab 

Valores são médias (desvio padrão) 
a, b, c, d Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5% TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 1,25% NaCl, 0,25% TPFS; F2- 1,25% NaCl, 
0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% TPFS; F3- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS 
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No produto final, a redução de NaCl, tripolifosfato de sódio e utilização de blend 

de sais mesmo causando diferença significativa (p<0,05) não resultou em mudanças 

expressivas nos parâmetros de cor L*, a*, b* e W. 

 

3.2.5 Análise de perfil de textura 

Os parâmetros de textura são muito importantes em produtos emulsionados 

cárneos e possuem relação com a capacidade de retenção de água e gordura, sendo 

um parâmetro influenciado pela força iônica e propriedades funcionais das proteínas 

(HAMM, 1986). No presente estudo, foram avaliados os atributos dureza, elasticidade, 

coesividade e mastigabilidade, os quais estão apresentados na Tabela 9. 

A dureza está relacionada com a capacidade de retenção de água do produto. 

Com a redução de 50% da quantidade de tripolifosfato de sódio em relação ao 

tratamento F2 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% tripolifosfato de sódio), a 

amostra F3 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio) 

apresentou uma grande perda na estabilidade de emulsão, tendo um valor mais alto 

que as demais, sendo obtido um maior valor de dureza e mastigabilidade, isso ocorre 

possivelmente devido a diminuição da força iônica fornecida pelo tripolifosfato de sódio 

e a presença do sal divalente CaCl2. Segundo SEMAN et al. (1980), HAND et al. (1982) 

e WEINBERG et al. (1984) cloretos monovalentes possuem efeitos semelhantes na 

ligação de água e parâmetros de textura em  batters cárneos, e sais clorados divalentes 

(como CaCl2) causam redução de ligação de água e também podem prejudicar os 

parâmetros de textura.  

A redução de 50% de NaCl e 50% de tripolifosfato de sódio não afetou a dureza, 

elasticidade, coesividade e mastigabilidade do produto final, não tendo diferença 

significativa (p<0,05) entre as amostras FC1 (2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio), 

FC2 (1,25% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) e F1 (1,25% NaCl, 0,25% tripolifosfato 

de sódio), confirmando os valores de porcentagem de extração e que é possível reduzir 

50% de NaCl e de tripolifosfato de sódio sem afetar os parâmetros de textura. Com 

isso, pode-se confirmar que a concentração de tripolifosfato de sódio em amostras 
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contendo blend de sais possui importância para as características físico-químicas de 

emulsões cárneas cozidas e que o sal divalente CaCl2 mesmo adicionado em conjunto 

com outros sais monovalentes causa uma contribuição negativa nos parâmetros de 

textura. 

 

Tabela 9. Análise de perfil de textura em tratamentos de emulsões cárneas cozidas 

Tratamentos Dureza (N/cm2) Elasticidade (cm) Coesividade Mastigabilidade 
(N/cm) 

FC1 13,39(0,58)c 0,90(0,02)a 0,78(0,01)a 9,34(0,52)c 

FC2 13,46(0,48)c 0,90(0,02)a 0,77(0,01)a 9,32(0,49)c 

F1 12,83(0,33)c 0,91(0,01)a 0,77(0,01)a 8,99(0,33)c 

F2 15,79(0,53)b 0,91(0,01)a 0,77(0,01)a 11,06(0,43)b 

F3 18,76(0,72)a 0,90(0,02)a 0,78(0,01)a 13,11(0,51)a 

Valores são médias (desvio padrão) 
a, b, c, d Valores na mesma coluna com as mesmas letras minúsculas não diferem significativamente em p<0,05 (Teste 
de Tukey) 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5% TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 1,25% NaCl, 0,25% TPFS; F2- 1,25% NaCl, 
0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% TPFS; F3- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS 

 

3.2.6 Análise de microestrutura 

Na Figura 3 pode ser observado as microestruturas dos tratamentos de 

emulsões cárneas cozidas. A microestrutura foi realizada para investigar a morfologia 

interfacial do filme proteico e matriz estrutural da proteína. Batters cárneos feitos com 

sais monovalentes e divalentes causam mudanças na textura e microestrutura 

(GORDON e BARBUT 1989; GORDON e BARBUT 1990). 

 O tratamento FC1 (2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) e FC2 (50% NaCl, 

0,5% tripolifosfato de sódio) tiveram microestruturas semelhantes, podendo ser 

observado uma topografia coesa, compacta, homogênea e sem glóbulos de gordura 

aparentes em ambas imagens. A redução de 50% de NaCl e 50% de tripolifosfato de 

sódio de F1 (1,25% NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio) em relação ao tratamento FC1 

(2,5% NaCl, 0,5% tripolifosfato de sódio) provocou uma grande mudança na 

microestrutura, podendo ser visualizados esferas precipitadas da rede proteica e uma 
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topografia menos uniforme e coesa, confirmando os resultados da estabilidade de 

emulsão mostrados na Tabela 3 e as características benéficas do NaCl e tripolifosfato 

de sódio para obtenção de uma emulsão estável e homogênea. Com a redução de 

NaCl no tratamento ocorre a diminuição da quantidade de proteína extraída, 

acarretando a diminuição da força do gel e habilidade de ligação de água (GORDON, 

1993). 

As esferas visualizadas nas imagens possivelmente são glóbulos de gordura que 

não foram incorporados na rede proteica, devido possivelmente a redução da força 

iônica, fatores ou ingredientes que diminuem a extração das proteínas ou estabilidade 

de emulsão (exemplo: utilização de CaCl2), estas esferas podem ser visualizados nas 

imagens F1 (1,25% NaCl, 0,25% tripolifosfato de sódio F2 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 

0,396% CaCl2, 0,5% tripolifosfato de sódio) e F3 (1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% 

CaCl2, 0,25% tripolifosfato de sódio). O tratamento F2 em comparação ao tratamento 

F3 demonstrou uma microestrutura com maior coesão e mais homogênea, confirmando 

mais uma vez a importância do tripolifosfato de sódio na formação da emulsão e os 

valores de estabilidade de emulsão obtidos na Tabela 3. O tripolifosfato de sódio 

aumenta a força iônica e CRA além de aumentar a extração das proteínas, 

principalmente da miosina (OFFER e TRINICK, 1983). 

Considerando as imagens, há evidências que o CaCl2 contribui negativamente no 

blend, causando perda de estabilidade de emulsão e menor retenção de água. 

Há diversas teorias que podem justificar a baixa estabilidade de batters cárneos 

formulados com CaCl2. A contribuição negativa do CaCl2  nas características de batters 

cárneos pode ocorrer devido a grande quantidade de cátions Ca++ (TANG et al., 1997), 

pelo grande número de íons cloretos (HAMM, 1986), redução do pH alcançando valor 

perto do ponto isoelétrico prejudicando as funcionalidades das proteínas (CLAUS et al., 

1989) e diminuição da força do gel (TOTOSAUS e PÉREZ-CHABELA, 2009). Segundo 

PIGOTT et al. (2000) quando o NaCl é substituído por sais divalentes, utilizando força 

iônica similar, as características são negativamente afetadas. 
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Figura 1. Imagens de emulsões cárneas cozidas por Microscópio Eletronico de Varredura (MEV) com ampliação de 
500x 
FC1- 2,5% NaCl, 0,5% TPFS; FC2- 1,25% NaCl, 0,5% TPFS; F1- 1,25% NaCl, 0,25% TPFS; F2- 1,25% NaCl, 
0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,5% TPFS; F3- 1,25% NaCl, 0,797% KCl, 0,396% CaCl2, 0,25% TPFS 

 

4. Conclusão 

A redução da quantidade de NaCl de 2,5% para 1,25% e tripolifosfato de sódio 

de 0,5% para 0,25% não causou grandes impactos nas propriedades funcionais de 

emulsões cárneas elaboradas com alto teor de matéria-prima cárnea, tornando possível 

a sua redução. Porém, quando foi utilizado blend de sais (NaCl, KCl e CaCl2) a redução 

do teor de tripolifosfato de sódio causou uma expressiva perda de estabilidade de 

F1 F2 

F3 

FC1 FC2 
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emulsão, tendo uma perda de líquido muito maior que os demais tratamentos. 

Possivelmente isto ocorreu devido à presença do sal substituto divalente CaCl2, que 

provoca perda de estabilidade de emulsão e efeitos negativos nas propriedades 

funcionais. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Este presente estudo demonstra a grande necessidade da redução de sódio e 

fosfato em produtos cárneos emulsionados, em geral com alta quantidade de cloreto de 

sódio e tripolifosfato de sódio. 

A redução de cloreto de sódio e fosfato em produtos cárneos, objeto do presente 

estudo, apresenta-se como reformulação estratégica para agregar apelos mais 

saudáveis e consistentes. 

Os resultados indicaram que a utilização do KCl como sal substituto ao NaCl em 

emulsões cárneas com alto teor de carne de frango mecanicamente separada é uma 

alternativa viável para redução do sódio, uma vez que as propriedades físico-químicas 

desse tratamento não diferiram da formulação controle com 2,5% de NaCl. 

A aplicação de CaCl2 isoladamente provocou efeitos negativos nas 

características da matriz cárnea com alto teor de carne de frango mecanicamente 

separada, caracterizados por uma expressiva perda de porcentagem de extração de 

proteínas miofibrilares.  

A utilização de blend de sais (NaCl, KCl e CaCl2) apresentou-se como uma boa 

alternativa para redução de sódio tanto em emulsões cárneas com alto teor de carne de 

frango mecanicamente separada quanto em emulsões cárneas com alto teor de 

matéria-prima cárnea nobre contendo 0,5% de fosfato. No entanto, quando se reduziu 

50% da quantidade adicionada de tripolifosfato de sódio em tratamentos contendo 

blends de sais (NaCl, KCl e CaCl2) ocorreu uma perda expressiva de estabilidade de 

emulsão em nas matrizes cárneas com alto teor de carne de frango mecanicamente 

separada, em especial. 

A simples redução de sais e tripolifosfato de sódio demonstrou provocar efeito 

negativo na formação e estabilidade de emulsão, sendo verificado pelos resultados de 

estabilidade emulsão e constatado pelas imagens de microestrutura. 

De uma forma geral, a redução de fosfato em formulações com redução de sódio 

adicionada de sais substitutos apresenta-se como um desafio e deve ser melhor 

investigada para ser implementada. 


