U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

AMANDA CAMILO GRACIANO

EFFECTS OF ULTRASOUND AND SODIUM REDUCTION
ON RESTRUCTURED COOKED HAM FORMULATED
WITH PSE PORK LOIN

LAVRAS-MG
2026



AMANDA CAMILO GRACIANO

EFFECTS OF ULTRASOUND AND SODIUM REDUCTION ON RESTRUCTURED
COOKED HAM FORMULATED WITH PSE PORK LOIN

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia
dos Alimentos para a obtencdo do titulo de
Mestre.

Prof. Dr. Eduardo Mendes Ramos

Orientador

LAVRAS-MG
2026



Ficha Catalogréfica elaborada pelo Sistema de Geragéo
de Ficha Catalogréfica da Biblioteca Universitaria da UFLA, com
dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Graciano, Amanda Camilo.

Effects of ultrasound and sodium reduction on restructured cooked ham
formulated with PSE pork loin / Amanda Camilo Graciano. - 2026.

93 p.:il

Orientador: Eduardo Mendes Ramos

Dissertacdo (Mestrado Académico) - Universidade Federal de Lavras, 2026.
Bibliografia.

1. Tecnologia sustentavel. 2. Funcionalidade proteica. 3. Sonicagdo. 4. Carnes
Andmalas. 5. Cloreto de sédio. I. Ramos, Eduardo Mendes. 1. Universidade Federal
de Lavras. Ill. Titulo.




AMANDA CAMILO GRACIANO

EFFECTS OF ULTRASOUND AND SODIUM REDUCTION ON RESTRUCTURED
COOKED HAM FORMULATED WITH PSE PORK LOIN

EFEITOS DO ULTRASSOM E DA REDUCAO DE SODIO EM FIAMBRES
ELABORADOS COM LOMBO SUINO PSE

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia
dos Alimentos para a obtencdo do titulo de

Mestre.
APROVADA em 07 de agosto de 2026
Dra. Alcinéia de Lemos Souza Ramos UFLA
Dra. Marielle Maria de Oliveira Paula UFLA

Dr. Douglas Roberto Guimaraes e Silva UNIPTAN

Documento assinado digitalmente

b EDUARDO MENDES RAMOS
g Ll Data: 27/08/2026 11:08:12-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Eduardo Mendes Ramos

Orientador

LAVRAS-MG
2026



ADeus.

A0S meus pais,

Que sdo a maior
dadiva da minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me amparar em todos os momentos da minha vida e permitir que, mesmo depois
de anos de espera, tantos desafios e tentativas, esse sonho se tornasse realidade.

Aos meus pais, pelo apoio incondicional durante toda a minha trajetoria académica.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Ciéncia dos Alimentos, pela
oportunidade concedida.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) pelo apoio
financeiro (APQ-1786-21 e APQ-00753-24) e pelo fornecimento da bolsa de estudos.

Ao Professor e orientador, Eduardo, por toda a paciéncia, dedicacdo e sensibilidade ao se
dedicar aos seus alunos. Obrigada por confiar no meu processo.

A professora Alcinéia, pelas orientacdes, ensinamentos, paciéncia, conselhos além de ter
aceitado compor a banca, contribuindo para o enriquecendo deste trabalho.

Ao professor Douglas, por ter aceitado participar da banca, e agregar ainda mais no
desenvolvimento deste trabalho.

A professora Marielle, pelas valiosas contribuices, pelas conversas enriquecedoras, e por
sempre estar apoiando e torcendo pela concluséo desta etapa tdo importante na minha vida.
Aos técnicos e funcionérios do DCA, em especial: a Paloma e ao Felipe obrigada pela
paciéncia durante todo esse periodo.

Aos meus colegas do LabCarnes,obrigada pelas conversas e momentos de descontracgéo.

As minhas companheiras nessa trajetoria Miriam, Larissa Marcal, Larissa Oliveira, Bruna,
Laryanne e Lethicia obrigada por tornarem essa caminhada mais leve e acolhedora.

Ao meu companheiro de vida Daniel por caminhar comigo, e por me lembrar sempre da
minha forca e capacidade.

Ao meu amigo e irmao de coracdo Euclides Maluf por ser meu suporte, mesmo a quilébmetros
de distancia, e por ndo me deixar desistir.

E atodos que de alguma forma estiveram ao meu lado nessa caminhada, oferecendo apoio,

incentivo e torcida 0 meu mais sincero agradecimento.



"Vocé ganha forga, coragem e confianga a cada
experiéncia em que realmente enfrenta o medo.
Faca aquilo que vocé acredita ndo

ser capaz de fazer."(Eleanor Roosevelt)



RESUMO GERAL

O desenvolvimento de produtos carneos curados cozidos com melhor qualidade tecnoldgica e
menor teor de sodio tem se tornado um importante desafio para a inddstria de alimentos,
principalmente devido as limitacdes associadas ao uso de carnes PSE e a reducdo de NaCl nas
formulacdes. Nesse contexto, tecnologias emergentes como o ultrassom de alta intensidade
vém sendo estudadas como alternativas para melhorar retencdo de agua, textura e estabilidade
estrutural de produtos processados. Assim o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos da
aplicacdo do ultrassom sobre a qualidade tecnologica de produtos curados cozidos elaborados
com carnes PSE e RFN. Foram realizados dois experimentos avaliando os efeitos do
ultrassom em fiambres elaborados com carnes suinas RFN e PSE. No primeiro experimento,
foram avaliadas diferentes poténcias e tempos de ultrassom a 20 kHz (255 e 400 W por 5, 10
e 15 min). No segundo artigo, foi utilizado ultrassom a 20 kHz e 450 W por 10 min associado
a tratamentos com reducdo de sédio e substituicdo parcial de NaCl por KCI: controle com
1,8% NaCl (CT), substituigdo parcial com 1,08% NaCl + 0,75% KCI (RTK) e redugéo de
NaCl para 0,75% (RT). Os resultados demonstraram efeito significativo (P<0,05) da
qualidade da matéria-prima sobre os parametros tecnoldgicos. No primeiro estudo, 0s
fiambres elaborados com carne RFN apresentaram menor perda de massa por cozimento
(4,34%) e maior dureza (83,66 N) em comparacdo aos produtos PSE, que apresentaram
maiores perdas de cozimento (6,28%) e menor dureza (66,99 N). O nitrito residual também
foi superior nos produtos RFN (52,26 mg/kg) em relagdo aos PSE (26,72 mg/kg). No segundo
experimento, os produtos RFN apresentaram menores perdas por reaquecimento (5,59%) e
maior mastigabilidade (20,39 N), enquanto os produtos PSE apresentaram maiores perdas
(7,92%) e menor mastigabilidade (17,12 N). A reducdo severa de NaCl aumentou
significativamente a perda de massa por cozimento (11,78%) e reduziu a dureza (60,94 N),
enquanto a substituicdo parcial por KCI manteve valores semelhantes ao controle. O
ultrassom apresentou efeito limitado, reduzindo apenas a sinérese (5,69%) e as perdas em
ciclos iniciais de congelamento, sem alteracfes significativas em pH, cor instrumental e
oxidacdo lipidica. Dessa forma, a qualidade da matéria-prima foi o principal fator responsavel
pelo desempenho tecnoldgico dos produtos, com carnes RFN apresentando melhores
resultados que carnes PSE. O ultrassom apresentou potencial complementar, porém nédo foi
suficiente para compensar completamente os efeitos negativos associados a carne PSE e as
formulacBes com baixo teor de sodio.

Palavras-chave: Tecnologia sustentavel, Funcionalidade proteica; Sonicacdo; Carnes
Andmalas; Cloreto de sodio.



ABSTRACT

Developing cooked cured meat products with superior technological quality and lower sodium
content has become a significant challenge for the food industry, primarily due to limitations
associated with the use of PSE meat and NaCl reduction in formulations. In this context,
emerging technologies such as high-intensity ultrasound are being investigated as alternatives
to improve water retention, texture, and structural stability in processed products. Thus, the
objective of this study was to evaluate the effects of ultrasound application on the
technological quality of cooked cured products made from PSE and RFN meat. Two
experiments were conducted to evaluate the effects of ultrasound on cooked ham products
made from RFN and PSE pork. In the first experiment, different ultrasound power levels and
durations at 20 kHz were evaluated (255 and 400 W for 5, 10, and 15 min). In the second
study, ultrasound at 20 kHz and 450 W for 10 min was applied in conjunction with sodium
reduction treatments and partial NaCl replacement with KCI: a control with 1.8% NaCl (CT),
partial replacement with 1.08% NaCl + 0.75% KCI (RTK), and NaCl reduction to 0.75%
(RT). The results demonstrated a significant effect (P<0.05) of raw material quality on
technological parameters. In the first study, cooked hams made from RFN meat exhibited
lower cooking loss (4.34%) and greater hardness (83.66 N) compared to PSE products, which
showed higher cooking losses (6.28%) and lower hardness (66.99 N). Residual nitrite levels
were also higher in RFN products (52.26 mg/kg) compared to PSE products (26.72 mg/kg). In
the second experiment, RFN products exhibited lower reheating losses (5.59%) and higher
chewiness (20.39 N), whereas PSE products showed higher losses (7.92%) and lower
chewiness (17.12 N). Severe NaCl reduction significantly increased cooking loss (11.78%)
and reduced hardness (60.94 N), while partial substitution with KCI maintained values similar
to the control. Ultrasound treatment had a limited effect, reducing only syneresis (5.69%) and
losses during initial freezing cycles, with no significant changes in pH, instrumental color, or
lipid oxidation. Thus, raw material quality was the primary factor determining the products'
technological performance, with RFN meat yielding better results than PSE meat. Ultrasound
showed complementary potential but was insufficient to fully offset the negative effects
associated with PSE meat and low-sodium formulations.

Keywords: Sustainable technology; Protein functionality; Sonication; Anomalous meat;
Sodium chloride.



INDICADORES DE IMPACTOS

Os estudos dessa dissertacdo alinham-se principalmente aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU relacionados a Fome Zero e Agricultura Sustentavel (ODS2), Saude e
Bem-Estar (ODS3), Industria, Inovacdo e Infraestrutura (ODS9) e Consumo e Producdo
Responsaveis (ODS12). A relacdo com o ODS 2, esta associada ao melhor aproveitamento
dos recursos da cadeia produtiva de alimentos, permitindo maior eficiéncia na producéo e
potencial ampliacdo da disponibilidade de produtos com qualidade adequada. O objetivo
ODS 3, ocorre porque esse estudo busca alternativas para desenvolver produtos
potencialmente mais saudaveis, especialmente ao discutir a reducdo de sodio, aspecto
diretamente associado a prevencao de doencas cronicas. O vinculo com o0 ODS 9, se justifica
pelo uso do ultrassom como tecnologia emergente aplicada ao processamento de alimentos,
promovendo inovacdo e aperfeicoamento tecnoldgico na inddstria carnea. Ja a conexdo com
0 ODS 12, est4 associada diretamente & busca por maior eficiéncia produtiva, melhor
aproveitamento da matéria-prima, inclusive carnes com limitacGes tecnoldgicas como a
PSE, e reducéo de perdas no processamento além da melhoria no rendimento e na qualidade
dos produtos, o que contribui para sistemas produtivos mais sustentaveis. Dessa forma, este
trabalho demonstra que a inovagdo no processamento de alimentos pode contribuir de
maneira integrada para a saude publica, a modernizacdo industrial e a producdo mais
responsavel fundamentando informacBes e bases cientificas para o avanco de outras
pesquisas.



IMPACTS INDICATORS

The studies in this dissertation are primarily aligned with the UN Sustainable Development
Goals related to Zero Hunger and Sustainable Agriculture (SDG2), Good Health and Well-
being (SDG3), Industry, Innovation and Infrastructure (SDG9), and Responsible Consumption
and Production (SDG12). The connection to SDG2 is associated with better utilization of
resources in the food production chain, allowing for greater production efficiency and
potentially increasing the availability of products with adequate quality. The connection to
SDG3 arises because this study seeks alternatives to develop potentially healthier products,
especially by discussing sodium reduction, an aspect directly associated with the prevention of
chronic diseases. The link to SDG9 is justified by the use of ultrasound as an emerging
technology applied to food processing, promoting innovation and technological improvement in
the meat industry. The connection to SDG 12 is directly associated with the pursuit of greater
productive efficiency, better use of raw materials, including meats with technological
limitations such as PSE (pale, soft and exudative), and reduction of processing losses, as well as
improvements in yield and product quality, contributing to more sustainable production
systems. Therefore, this work demonstrates that innovation in food processing can contribute in
an integrated way to public health, industrial modernization, and more responsible production,
providing information and scientific basis for the advancement of other research.



LISTADE TABELAS

PRIMEIRA PARTE .ottt et e e e s st e e e st e e e e s nnsreee s 15
Figural—Espectro de propagacao d0 SOM..........eieeerieieiierieie ettt sre e 24
Figura2 — Fendmeno de CavitaGa0 aCUSTICA ........c.ccverureieiierieeiesiee e sie et 25
Figura3 — Equipamentos comumente utilizados para processamento ultrassonico..................... 26
SEGUNDA PARTE ...ttt sttt et e et e et e e et e e st e e e snb e e e snte e e nnteeennneas 38
ARTIGO L.t ittt et s e b e bt b et e e e s e et e st et e benbe e eneebennens 39
Figure 1- Experimental design for the loin batters of each pork quality class: pale, soft, and

exudative (PSE) and reddish-pink, firm and non-exudative (RFN) conditions ........................ 47
N o I [T 3RS 63
Figura 1- Processo e set-up de sonicacdo das amostras submetidas ao tratamento US............. 70

Figura 2- Efeito da interacdo classe de qualidade x formulacdo para os valores de perdas de
Massa Pelo COZIMENTO (PMOC). ..o 77
Figura 3. Efeito das interacdes (A) classe de qualidade x formulacéo e (B) da aplicacdo do

ultrassom x formulagdo na perda de massa por reaquecimento (PMR) ..........cccccoovriiiniiennenn 79



LISTADE FIGURAS

PRIMEIRA PARTE ... 15

Tabela -1 Pardmetros legais de identidade e qualidade de presuntos, apresuntados e fiambres 32

SEGUNDA PARTE ...ttt sttt sttt be bt na bt neenenne s 38
Y = 1 [T OSSOSO 39
Table -1 Effects of pork meat quality class (C) and ultrasound (US) power (P) and sonication
time (T) on the proximate composition of cooked cured products ..........cccccevvveveiieieecieennenn, 51
Table - 2 Effects of pork meat quality class (C) and ultrasound (US) power (P) and sonication
time (T) on pH values and mass losses of cooked cured products...........cccceveveveeieeieeieenenn, 52

Table- 3 Effects of pork meat quality class (C) and ultrasound (US) power (P) and sonication
time (T) on texture attributes of cooked cured Products ..........ccceverierieeresiesieese e 55
Table- 4 Effects of pork meat quality class (C) and ultrasound (US) power (P) and sonication
time (T) on the TBARS values, residual nitrite (NO2R), and color indices of cooked cured
0100 L1 Tox S STSSSSTSS 57
ARTIGO 2., ettt s e b e b et s e et et e st e be et r e bt neare e 63
Tabela -1 Efeitos da classe da carne suina (C), da aplicacdo de ultrassom (U) e da formulacédo

(F) na composicdo centesimal e teor de sodio (Na) e potassio (K) em produtos curados
(07074 [0 01 SRS 74
Tabela -2 Efeitos da classe da carne suina (C), da aplicacdo de ultrassom (U) e da formulacédo

(F) nos valores de perdas de massa em produtos curados COZIid0S.........cccvevvereereerieieeieereene 76

Tabela -3 Efeitos da classe da carne suina (C), da aplicacdo de ultrassom (U) e da formulacéo

(F) nos atributos de textura de produtos Curados COZITOS ..........covverrerreieseereee e e eeesreeneens 82
Tabela -4 Efeitos da classe da carne suina (C), da aplicacdo de ultrassom (U) e da formulacéao

(F) nos valores de pH, TBARS, nitrito residual (NO2R) e indices de cor de produtos curados
(07074 [0 01U SS 85



SUMARIO

PRIMETRA PARTE ..ottt bbbttt bbb 15
LINTRODUGAO .......coiieeceeeeeetet sttt s ettt sttt en sttt an s 15
2 REFERENCIAL TEORICO ....oiiieceeeeeeeee ettt 17
2.1 CAINES PSE...... oottt et b e nar e 17
2.2 Uso do sal no processamento de produtos CAINEOS ..........ccueervereeeererierieiesiesieneeenieneas 18
2.2.1 Desafios da reduGao de SOUIO ........ccevvviieiieiieiie e 20
2.3 TeCNO0l0gia UIFaSSONICA. ........ccueiieiieiieieie sttt 23
2.3.1 Evidéncias cientificas do ultrassom em sistemas CArNe0S...........ccccverervereeseannan. 27
2.4 Produtos carneos CUrados COZIADS .......ooueiuiiiiirienieieie ettt 30
REFERENCIAS.......oooiitiesiiie ettt sttt 32
SEGUNDA PARTE ...ttt bbbttt bbb e nneanes 40
ARTIGO 1 - Effects of ultrasound treatments on the technological characteristics of
restructured cured cooked products elaborated with pork PSE 10inS...........ccooiinvnnnns 41
ARTIGO 2 - Efeitos do ultrassom e de lombos suinos PSE em produtos curados
c0zidos cOmM DAIX0 TEOF B SOUIO .......ccveeriiiiieiieiie st 65
TERCEIRA PARTE ...ttt sttt s e et e et e e e nnte e e nneee e e 93

3 CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt st 93



15

PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A reducdo do teor de sddio em alimentos processados tem sido amplamente
recomendada por 6rgaos internacionais de salde, uma vez que a ingestdo excessiva de sal esta
diretamente associada ao aumento da pressdo arterial e ao maior risco de doencas
cardiovasculares. Em resposta a esse cendrio, organizagGes internacionais, tem reforgado a
necessidade de estratégias mais vidveis e um alerta global voltadas a reducdo do consumo de
sal, sendo prioritaria a reformulacdo de alimentos industrializados como medida de saude
publica.

Em produtos carneos curados cozidos o sal (NaCl) é responséavel por promover a
extracdo e solubilizagdo de proteinas miofibrilares, favorecer a formacdo de géis térmicos
estaveis, aumentar a capacidade de retencdo de agua, contribuir para o desenvolvimento de
textura adequada e auxiliar na estabilidade microbiolégica e oxidativa do produto. Assim,
embora a reducdo de sal seja significativa e desejavel do ponto de vista nutricional, a sua
reducdo em produtos céarneos representa um grande desafio tecnoldgico para as
indUstrias.Essas evidéncias reforcam a necessidade de estratégias tecnoldgicas que
possibilitem a reducédo de sddio nesses produtos, sem comprometer a sua qualidade.

A substituicdo parcial do NaCl por cloreto de potassio (KCI) tem sido proposta como
alternativa eficaz para reducdo de sddio, uma vez que o KCI apresenta propriedades
semelhantes e pode contribuir para a manutencdo necessaria a formacdo da matriz proteica.
Essa substituicdo quando utilizada de forma equilibrada pode preservar as caracteristicas
tecnoldgicas dos produtos.

Além disso, a qualidade da matéria prima € outro fator primordial no desenvolvimento
tecnoldgico de produtos carneos. Carnes com anomalias do tipo PSE (de aparéncia palida,
textura flacida e bastante exsudativa) sdo comumente utilizadas pela industria brasileira no
processamento de produtos carneos, impactando negativamente na textura e rendimento dos
produtos. Considerando a crescente incidéncia dessa condicdo nos abatedouros brasileiros,
sua utilizagdo no processamento industrial é frequente, o que intensifica os desafios
associados a redugdo de sal, tradicionalmente empregado como agente mitigador dessas
limitagOes tecnologicas.

Dessa forma, tecnologias como o ultrassom de alta intensidade tem surgido como uma

tecnologia inovadora e sustentavel que promove alteracdes e melhorias nas propriedades



16

funcionais dos alimentos atraveés do fendmeno de cavitagdo acustica. A aplicacdo dessa
tecnologia tem demonstrado potencial para intensificar a extracdo de proteinas miofibrilares,
aumentar a capacidade de retencdo de agua e favorecer a formacdo de estruturas proteicas
mais estaveis, especialmente em sistemas com teor reduzido de sal.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacdo do
ultrassom sobre a qualidade tecnoldgica de produtos curados cozidos elaborados com carnes
PSE e RFN, comparar os produtos elaborados com as diferentes classes e investigar o

potencial desta tecnologia em formulagdes com teor reduzido de sédio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Carnes PSE

Um dos desvios de qualidade mais importantes e mais frequentemente encontrados na
carne suina é a anomalia PSE, carnes que apresentam uma cor pélida, textura macia e que sao
extremamente exsudativas (Barbut et al., 2008; Torley; D'Arcy; Trout, 2000; Zhu; Brewer,
2002). Carnes PSE sdo uma anomalia de alta incidéncia na industria suina e que causa
grandes prejuizos. Em suinos, as racas mais suscetiveis a este tipo de defeito sdo a Pietrain e a
Landrace (Ranken, 2003).

As carnes PSE (do inglés pale, soft and exudative) sdo geradas por condigdes
desfavoraveis pre-abate, em que os muasculos de animais estressados entram em condicéo de
anoxia e, assim, recorrem rapidamente ao mecanismo anaerébio ou glicolitico, que se baseia
na conversdo de glicogénio em lactato. Esse quadro, leva ao rapido declinio de pH oriundo da
formacéo de lactato com a glicolise post mortem. O baixo valor de pH das carnes na primeira
hora post mortem, geralmente entre 5,2 e 5,6, em conjunto com a temperatura do musculo
ainda proxima do estado fisiologico (proxima a 38 °C), gera a desnaturacdo parcial das
proteinas, ocasionando a cor palida e aparéncia Umida das carnes, com alta exsudacdo de agua
e textura flacida, caracteristicas da carne PSE (Barbut et al., 2008; Pyrcz et al., 2009). Em
consequéncia da desnaturacdo ocorrida, as proteinas perdem sua funcionalidade, afetando as
capacidades de retencdo de agua (CRA), de ligacdo e de emulsificacdo de gorduras das carnes
afetadas (Kim; Warner; Rosenvold, 2014). Desta forma, estas carnes ndo sao adequadas nem
para a comercializacdo in natura, nem para o processamento.

Ja carnes normais representadas pela sigla RFN (do inglés red, firm and normal), sdo
aquelas consideradas adequadas, e que 0 seu processo post mortem ocorreu de forma normal.
Esta carne apresenta um pH final entre 5,4 e 5,8 e s&o ideais para a comercializacdo de carnes
frescas in natura e para o processamento da maioria dos produtos carneos. A carne de corte
escuro representada pela sigla DFD (do inglés dark, firm and dry) com valores de pH acima
de 6,0 apresenta caracteristicas anormais devido a seu aspecto escuro, firme e seco. Esta
anomalia apresenta uma maior incidéncia em bovinos, e do ponto de vista tecnologico séo
ideais para o processamento de produtos cominuidos, especialmente os emulsionados (Ramos;
Gomide, 2017).

A desvantagem da carne PSE decorre de sua elevada prevaléncia, especialmente em

cortes de alto valor comercial, como o lombo e o pernil suino. Estudos realizados no Brasil
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indicam que a ocorréncia dessa anomalia varia entre 10,1% e 30,69% dos animais abatidos
(Culau et al.,1994; Maganhini et al., 2007; Santiago et al., 2012; Trevisam ; Brum, 2020).

Ha varios estudos que investigam a viabilidade da sua utilizacdo em produtos carneos.
Atualmente, na inddstria de carne suina, um dos principais problemas encontrados € a
identificacdo prematura de carnes que apresentam essa anomalia (Vilaga, 2016).

A falta da funcionalidade protéica da carne PSE dificulta a formulacdo de produtos
curados cozidos, pois a baixa capacidade de liga das proteinas provoca o surgimento de
rachaduras, quebras durante a fatiabilidade e baixo rendimento, bem como mé formacéo da
cor curada (Haddad et al. 2018).

Estudos realizados por O Neill et al. (2003) demonstraram que a utilizacdo de carne
suina do tipo PSE na producdo de presuntos cozidos compromete significativamente a
qualidade tecnoldgica do produto. Neste estudo, os autores procuraram avaliar os efeitos da
carne suina PSE em comparacdo com carne normal na qualidade de presuntos cozidos. Os
presuntos fabricados com carne PSE apresentaram perdas significativamente maiores de agua,
com perdas de gotejamento de 7,15% e perdas por cocgdo de 29,5%, em comparagdo aos
presuntos de carne normal que apresentaram 1,64% e 16,9%, respectivamente. A capacidade
de fatiamento também foi afetada, com os presuntos PSE atingindo apenas 41% de fatias
intactas, enquanto os normais alcancaram 77%. Esses efeitos combinados levaram a uma
perda estimada em cerca de 50% no valor de mercado dos presuntos produzidos com carne
PSE, evidenciando que o uso de carne suina PSE na fabricacdo de presunto cozido resultou
em produtos de qualidade significativamente inferior, acarretando grandes prejuizos
tecnoldgicos e econdmicos.

Apesar dos efeitos negativos na qualidade do produto, a incorporacdo da carne PSE
em produtos carneos ainda tem sido uma pratica utilizada pela inddstria de carnes no Brasil
considerando a dificuldade de controlar completamente a ocorréncia dessa condicdo, que esta
relacionada a interacdo entre fatores genéticos, ambientais e de manejo. Nesse contexto, a
utilizacdo de sal permite minimizar estes problemas, agregando o aproveitamento desse tipo
de carne na industria, tornando ainda mais desafiador a redugdo e, ou, substituicdo do NaCl e
ainda preservar as propriedades tecnoldgicas e boa aceitacdo sensorial pelos consumidores
(Neves et al. 2020).

2.2 Uso do sal no processamento de produtos carneos

O cloreto de sodio (NaCl) é um dos elementos mais importantes nos produtos carneos,
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pois desempenha um papel fundamental na melhoria da sua qualidade (Aprilia; Kim, 2022).0
sodio presente no sal desempenha um papel funcional na textura, permitindo a retencdo de
agua, bem como promovendo a formacao de gel e emulséo através da retracdo de proteinas
miofibrilares e mantendo as condicdes para o crescimento microbiano (Desmond, 2006).

Nesse contexto, uma etapa importante no processamento de carne € a extracdo de
proteinas miofibrilares, especialmente a miosina. Nesse processo, a presenca de sal favorece a
solubilizacdo dessas proteinas resultando na formacdo de um exsudato pegajoso na superficie
dos pedacos de carne, o qual atua como agente ligante apos o cozimento. Alem disso, para
produtos picados e emulsionados, como linguica e mortadela, esse fenémeno contribui para o
aumento da viscosidade da massa de carne, favorecendo a incorporacdo e estabilizacdo da
gordura para formar uma massa de carne estavel que melhora consequentemente a textura, o
sabor e as propriedades bacteriostaticas (Aprilia e Kim, 2022).

O efeito do sal sobre as proteinas da carne €, provavelmente, causado pelo fato de o
CI" estar mais fortemente ligado as proteinas que o Na*, 0 que provoca um aumento nas cargas
negativas. Hamm (1972) concluiu que o0 aumento das cargas gera repulsdo entre as proteinas
miofibrilares, resultando na ampliacdo do volume miofibrilar e na solubilizacdo parcial dos
filamentos. Assim, grupos polares (76%-80%) das cadeias laterais de aminoécidos das
proteinas se ligam, por ligagdes de hidrogénio e interacBes dipolo dipolo, a moléculas de
agua, enquanto grupos nao polares (20%-24%) repelem tais moléculas, gerando um efeito
combinado que aprisiona camadas de moléculas de agua entre os filamentos, por meio uma
rede de filamentos de proteina, pontes cruzadas e linhas Z (Ruusunen e Puolanne, 2005).

Em concentracdes abaixo de, aproximadamente, 4% de sal (baixa forca idnica), a
solubilidade das proteinas miofibrilares aumenta, pois, os ions salinos tendem a se associar as
proteinas, contribuindo para sua maior repulsao, solubilizacdo e hidratacdo. Este fendmeno €
denominado salting in. Ao contrario, em elevadas concentracdes salinas (>4%), 0s ions
salinos formam sua propria capa de hidratacdo, competindo com a proteina pela agua,
ocasionando perda de agua de hidratacdo pelas moléculas proteicas (salting out) (Sgarbieri,
1996). Assim, o sal afeta as interaces hidrofdbicas atraves do aumento da tensdo superficial,
onde a ligacdo de cétions positivos para as cadeias laterais, carregadas negativamente no
dominio hidréfilo de proteinas, minimiza a carga proteica, resultando um uma repulséo
proteina-proteina (Curtis; Lue, 2006).

Como o sal é um ingrediente anico com multiplas fungdes, qualquer alteracdo nele
desestabiliza toda a matriz alimentar. Em formulacBes e processos tipicos, a simples

substituicdo ou reducdo do NaCl raramente preserva simultaneamente o sabor salgado, a
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textura e a vida util. Assim, cada funcdo do sal deve ser abordada separadamente com
otimizacGes especificas para cada produto. Esta é a razdo fundamental pela qual reduzir o
sodio sem comprometer a qualidade sensorial ou a seguranca é tdo desafiador (Xiang et al.
2025).

2.2.1 Desafios da reducdo de sodio

De acordo com Organizacdo Mundial da Saude (OMS) a recomendacdo da ingestao
diaria é inferior a 5 g de sal (<2 g de sddio) por adulto, considerando todas as fontes
alimentares como meta para iniciativas globais de redugdo de sal/sédio (Opas, 2021). No
entanto, pesquisas recentes indicam que a ingestdo média mundial atinge 10,78 gramas por
dia (equivalente a 4,31 g de s6dio), mais que o dobro do nivel recomendado (Who, 2025). O
consumo excessivo de sal estd associado a impactos profundos em mudltiplos sistemas
fisiolégicos, sendo o sistema cardiovascular particularmente sensivel, com o aumento da
hipertensdo, acidente vascular cerebral, infarto do miocéardio e insuficiéncia cardiaca (Judd et
al., 2013; O"Donnell et al., 2011; Okayama et al., 2016; Willey et al., 2017; Tuomilehto et
al., 22001)

A rotulagem nutricional frontal, representada por simbolos de adverténcia como a lupa
tem sido amplamente utilizada como estratégia para facilitar a identificacdo de alimentos com
alto teor de nutrientes criticos, especialmente o sodio. Esses sistemas visuais simplificados
contribuem significativamente para a melhoria da compreensdo nutricional por parte dos
consumidores, permitindo escolhas alimentares mais informadas. Além disso, evidéncias
empiricas demonstram que a adocdo de rotulagem frontal de adverténcia pode reduzir a
aquisicdo de produtos com elevado teor de sodio, como observado apds a implementacédo da
legislacdo no Chile (Taillie et al., 2020).

De acordo com a World Health Organization (2023) sistemas interpretativos baseados
em simbolos s&o mais eficazes que tabelas nutricionais tradicionais, uma vez que exigem
menor esforgo cognitivo para a sua interpretacdo. Dessa forma, recomenda-se a utilizagdo de
rotulagem frontal clara e objetiva como ferramenta estratégica de salde publica para a
reducdo do consumo excessivo de sodio. No Brasil, essa abordagem foi regulamentada pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da RDC n° 429/2020 e da IN
n° 75/2020, ferramenta estratégica da lupa como simbolo de adverténcia para alimentos com
alto teor de sédio.

Nesse cenario, preocupacdes relacionadas a ingestdo alimentar de sodio e seus
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impactos na salde motivaram a reducdo do sal em alimentos processados, incluindo os
produtos carneos (Barretto et al., 2020; Petit et al., 2019). Esses produtos representam uma
fonte relevante de sddio na dieta, sendo responsaveis por aproximadamente 20% da ingestdo
total conforme relatado por Fraqueza et al. (2024).

Assim, nas Ultimas duas décadas, diferentes estratégias voltadas para a reducdo de sal,
seus efeitos e implicacbes na qualidade e vida util do produto carneo tém sido amplamente
investigadas (Kamenik et al., 2017).

No Brasil, a reducdo do teor de sodio em alimentos industrializados vem sendo
incorporada as estratégias de reformulacdo da industria alimenticia por meio de acordos
estabelecidos entre o Ministério da Salde e a Associacdo Brasileira da Industria de Alimentos
(ABIA). Nesse contexto, um novo acordo ampliou as categorias de alimentos contempladas
pelas iniciativas de reducdo de sddio, incluindo laticinios, produtos carneos embutidos e
refeicbes prontas, com metas de reducdo de até 68% ao longo dos quatro anos. Entre os
produtos carneos contemplados estdo empanados, hambdrgueres, linguicas, salsichas,
mortadelas e presuntaria, evidenciando a crescente necessidade de estratégias tecnoldgicas
que permitam reduzir o teor de sddio sem comprometer as caracteristicas de qualidade e
seguranca dos produtos (Cosems, 2026).

No entanto, reduzir o teor de sal em produtos carneos curados é uma tarefa tecnologica
desafiadora. Nos UGltimos dez anos, um numero crescente de paises introduziu diversas
medidas para reduzir o consumo de sal nos alimentos. Por exemplo, Rios-Mera et al. (2019)
descobriram que a utilizacdo de sal micronizado poderia potencialmente reduzir o teor de sal
de 1,5% para 1,0% em hamburgueres sem afetar o pH, os parametros de cor, as propriedades
de rendimento e certas caracteristicas sensoriais (odor, sabor, textura e aceitacdo geral). Além
disso, Wang et al. (2021) prepararam salmédo salgado com teor reduzido de so6dio usando
substitutos de sal e realcadores de sabor, demonstrando que produtos de salmé&o salgado mais
saudaveis, sensorialmente atraentes e com baixo teor de sodio pode ser desenvolvidos.

Outro estudo conduzido por Paula et al. (2019) que teve como objetivo avaliar os
efeitos da qualidade da carne suina (RFN e PSE) e da reducdo de sodio sobre as
caracteristicas tecnologicas de presuntos cozidos reestruturados. Os autores elaboraram 0s
produtos utilizando carnes RFN e PSE e diferentes niveis de NaCl (0,8%, 1,2%, 1,6%, 2,0% e
2,4%). Os resultados demonstraram que tanto a concentracdo de sal como o tipo de carne
influenciaram as caracteristicas tecnolégicas dos produtos, especialmente parametros de
textura, perda de peso e percepcdo sensorial. De modo geral, observaram que niveis mais

baixos de sal associados a carne PSE ndo comprometeram a qualidade sensorial do produto e,
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em alguns casos, contribuiram para uma melhor preferéncia dos consumidores. Os autores,
destacaram que uma concentracdo de 1,2% de NaCl apresentou desempenho adequado para
manter a qualidade tecnologica e sensorial de presuntos indicando que esse nivel pode ser
eficaz em estratégias de reducao de s6dio em produtos carneos processados.

Outro estudo realizado por Haddad et al. (2018) foram testadas diferentes
combinagdes de carne PSE (0 a 100%) e teores de sal variando de 0% a 2%, com o objetivo
de identificar a menor concentracdo de sal que permitisse o uso da carne PSE sem
comprometer a qualidade do lombo tipo canadense. Observou-se que as perdas por exsudagédo
aumentaram com maiores teores de sal e menores proporgdes de PSE e o pH e as perdas de
peso por reaquecimento reduziram com maiores concentragdes de sal. No entanto, amostras
com 100% PSE e 1% sal e 50% PSE com 0% sal foram as menos aceitas, demonstrando que
sal e tipo de carne interagem fortemente na percepc¢éo de qualidade. O estudo demonstrou que
0 aumento progressivo do teor de sal esta diretamente relacionado a reducdo das perdas
tecnoldgicas nos produtos com carne PSE. No entanto, ha um equilibrio delicado entre
desempenho tecnoldgico e aceitacdo sensorial, especialmente quando se busca reduzir o
sodio. Neste estudo, 0 minimo de 1% de sal para uso de carne PSE foi recomendado, uma vez
que mais estudos sdo necessarios para ajustar essa proporcdao com foco na aceitagcdo do
consumidor.

Uma abordagem para reduzir a quantidade de sal adicionado envolve a substituigéo
total ou parcial do sddio por cloreto ou sais ndo cloretos.

Os substitutos comuns do sal sdo os sais de potassio (KCI e lactato de potassio), 0s
sais de célcio (CaCl, e ascorbato de calcio) e os sais de magnésio (MgCl) (Rodriguez;
Garcia, 2017). N&do se observou que os substitutos do sal afetem o sabor e demonstraram
prevenir e controlar a hipertensdo arterial em adultos, criancas e mulheres gravidas, além de
promover a saude cardiovascular (Farrand et al., 2019; Neal et al., 2021; Brand et al., 2022).
Dentre esses substitutos do sal, o KCI é o mais frequentemente utilizado, provavelmente
devido a sua semelhanca molecular com o NaCl, que é geralmente reconhecido como um sal
metéalico seguro.

O KCI é comumente combinado com o NaCl para tratar produtos carneos curados a
seco. Estudos demonstraram que a taxa de cinética de salga é acelerada pela inclusdo de KCI
na mistura de sais, em que o0 aumento da quantidade de KCI substituida pelo sal correspondeu
ao aumento do teor de umidade na carne, devido a reatividade do K+ com as proteinas da
superficie da carne, que inibem a penetracdo do Na+. Além disso, durante o inicio do

processo de salga, a difusividade apresentou uma elevacdo notavel devido a um rapido
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aumento na capacidade de retencdo de dgua (CRA) da camada inicial da carne que entra em
contato com a solucdo de salga. Esse fen6meno leva a répida absor¢do do sal. Assim, a taxa
de cinética de salga é reduzida subsequentemente (Barat et al., 2011). Verificou-se que a
substituicdo por KCI facilita a liberagdo de triptofano, histidina, citrulina, lisina, creatina e
acido oleico, aumentando, assim, os atributos sensoriais do presunto, especificamente o sabor
e o paladar.

Além dos substitutos de sal, diferentes abordagens tecnoldgicas tém sido investigadas
para viabilizar a producdo de produtos carneos curados com baixo teor de sal. Nesse contexto,
destacam-se as tecnologias emergentes ndo térmicas como ultrassom, alta pressdo, campos
elétricos pulsados etc. Essas tecnologias sdao amplamente pesquisadas devido a sua natureza
ecologica, segura e confiavel, bem como aos seus efeitos benéficos em produtos alimenticios

com baixo teor de sal (Guo et al., 2024).

2.3 Tecnologia ultrassonica

O Ultrassom (US) € considerado um método emergente com grande potencial para
controlar, aperfeicoar e acelerar processos. No processamento de alimentos essa tecnologia
tem sido amplamente investigada devido a sua capacidade de aumentar a transferéncia de
massa e para otimizacdo de processos de congelamento, secagem, extracdo de compostos,
emulsificagdo e homogeneizacao (Alarcon-Rojo et al., 2019).

Esta tecnologia baseia-se na aplicacdo de ondas mecanicas. As ondas ultrassonicas sdo
classificadas em quatro categorias diferentes com base no modo de vibragdo das particulas no
meio, em relacdo a direcdo de propagacdo da onda, a saber, ondas longitudinais, ondas
transversais, ondas de superficie e ondas de placa (Ortega-Rivas, 2012). O tipo de onda
sonora € determinado de acordo com sua frequéncia (Figura 1). Infrassons sdo ondas sonoras
de frequéncia abaixo daquela detectavel pelo ouvido humano, usadas em tecnologia de sonar
submarino. A faixa de audigdo humana € de cerca de 20 Hz a ~20 kHz (Khadhraoui et al.,
2021; Bhargava et al., 2021; Kentish; Feng, 2014).
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Figura 1 — Espectro de propagacédo do som.
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Fonte: Chavan et al. (2022).

Em uma frequéncia variando de 20 kHz a 10 MHz o ultrassom pode ser classificado
em duas faixas de frequéncia: ultrassom de baixa intensidade que usa altas frequéncias entre
100 kHz e 10 MHz, enquanto o ultrassom de alta intensidade, utiliza baixas frequéncias entre
20 kHz e 100 kHz (Firouz et al. 2022).

Como um método ndo destrutivo, o ultrassom de baixa intensidade (LPU) é
amplamente utilizado em diagnésticos médicos e na avaliacdo da qualidade dos alimentos,
pois ndo causa danos aos materiais bioldgicos. Em comparacdo, o ultrassom de alta
intensidade (HPU) que é usado para muitas aplicac@es, incluindo emulsificacdo e inativacédo
de enzimas e bactérias, o que leva ao aumento da vida Gtil dos produtos alimenticios, além de
induzir mudangas fisicas, quimicas e bioquimicas em materiais bioldgicos devido a efeitos
mecanicos, cavitacionais e térmicos (Aadil et al., 2015; Wang et al., 2019; Nowak et al.,
2017).

Uma das tecnologias mais estudadas em relacdo a qualidade, processamento, extragdo
e conservacdo de alimentos tem sido o ultrassom de alta intensidade (UAI), também
conhecido como ultrassom de poténcia (Feng; Yang; Hielscher, 2008; Gallego-Juarez, 2010).
As vantagens do UAI podem superar outras técnicas devido ao fenbmeno de cavitacdo
acustica (Reyes-Villagrana et al. 2023).

O fenbémeno de cavitacdo (Figura 2) é responsdvel por boa parte dos efeitos do
ultrassom sobre a matriz alimentar, origina-se quando a onda ultrassonica atravessa um meio
liquido, provocando alternéncia de ondas de compressdo (pressdo positiva) e rarefacdo
(pressdo negativa), produzindo bolhas no liquido. Durante o ciclo de expansdo, ocorre a
difusdo de gases para o interior da bolha, promovendo sua expansdo. No caso da cavitacdo

estavel, a oscilacdo compressdo/rarefacdo é regular e as bolhas induzem microagitacdo no
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liguido sem implodir. Na cavitagdo instavel ou transiente, essas bolhas oscilam entre os
estados de compressao/rarefacdo até ocorrer a sua implosdo, gerando um aumento de pressao
e temperatura localizado e a producdo de microjatos que apresentam energia suficiente para
desintegrar células e desnaturar enzimas (Piyasena et al., 2003; Chemat et al.,2011, Cércel et
al., 2012). Em sistemas aquosos, quando expostos a frequéncias ultrassénicas em torno de 20
kHz, o colapso de cada bolha cria um "ponto quente" localizado com temperaturas que
atingem aproximadamente 5.000 kelvin e pressdes da ordem de 2.000 atmosferas (Vinay;
Srilatha; Kumar, 2025).

Como esta tecnologia baseia-se em ondas mecanicas, frequéncia, amplitude e
comprimento de onda sdo caracteristicas intrinsecas das ondas de ultrassom. A frequéncia
(Hz) representa o nimero de ciclos completos de oscilacdo produzidos em um segundo. A
amplitude é a magnitude ou intensidade das ondas de ultrassom. Finalmente, o comprimento
de onda (A) corresponde a distancia espacial entre dois pontos consecutivos da onda que se
encontram em mesma fase, enquanto o periodo (T) representa o intervalo de tempo necessario
para que um ciclo completo de oscilagdo se repita. Essas caracteristicas, juntamente com a
frequéncia e a intensidade acustica, influenciam a propagacdo e os efeitos das ondas

ultrassdnicas no meio sonificado (Strieder; Silva; Meireles, 2021).

Figura 2 — Fendmeno de cavitacdo acustica.
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Na industria de alimentos, o sistema de ultrassom apresenta diferentes configuracdes
para promover os efeitos desejaveis. Os principais equipamentos utilizados no processamento
de alimentos sdo os do tipo sonda ou banho ultrassdnico (Figura 3), ambos apresentam
diferentes tipos de transdutores e podem aplicar energia acustica de forma direta ou indireta
(Strieder; Silva; Meireles, 2021).

Estes aparelhos sdo constituidos por trés elementos principais: um gerador, que
converte energia elétrica em corrente alternada, fornecendo energia para o sistema; um
transdutor ou conversor geralmente feitos de materiais ceramicos piezoelétricos, como o
titanato zirconato de chumbo ,0 titanato de bario e o metaniobato de chumbo (Leadley;
Williams, 2008), que transformam a tensdo de oscilacdo em vibragdo mecéanica (energia
acustica); e um banho ultrassonico ou sonda ultrassénica, que emitem as ondas sonoras para 0

meio ou amostra (Gomez-Salazar et al., 2021; Pinton et al., 2021).

Figura 3 — Equipamentos comumente utilizados para processamento ultrassonico.
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O ultrassom do tipo banho pode sonificar as amostras de forma direta ou indireta.
Diretamente, a amostra é colocada dentro do banho e, indiretamente, um recipiente com a
amostra é colocado dentro do banho cheio de algum liquido (Strieder; Silva; Meireles, 2021).

Assim, a principal vantagem de aplicacdo é sua capacidade de tratar varias amostras ao
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mesmo tempo. No entanto, a cavitacdo é distribuida de forma desigual atraves do tanque,
tornando o efeito da sonificacdo de baixa intensidade (Pinton et al. 2021). Este tipo de
equipamento tem sido amplamente empregado em sistemas de limpeza e saneamento nas
operacdes de processamento na industria de bebidas e vidrarias laboratoriais (Bhargava et al.
2021).

Quando comparado ao banho de ultrassom, a sonda ultrassénica pode fornecer mais
intensidade uma vez que pode ser aplicada diretamente no recipiente da amostra, ou ainda, de
forma indireta sendo acoplada em um recipiente menor com agua, onde a amostra é colocada
em um recipiente maior estando envolta pelo primeiro (Pinton et al., 2021; Strieder; Silva;
Meireles, 2021). Em virtude da alta intensidade, esse tipo de ultrassom induz modificacdes na
estrutura celular, sendo adequado para aplicacdes de processamento térmico, processos de
extracdo, fermentagdo e secagem (Xu et al. 2021). Ele aumenta a transferéncia de calor e
massa, sendo utilizada na inddstria principalmente na faixa de 20-40 kHz (Gomez-Salazar et
al. 2021).

De acordo com Awad et al. (2012) e Li et al. (2015) o ultrassom oferece vantagens
como menor tempo de processamento, melhoria da qualidade, reducéo de riscos quimicos e
fisicos e ndo gera residuos. No entanto, a frequéncia usada no equipamento pode trazer
diferentes efeitos na superficie dos alimentos. Dados sugerem que em frequéncias mais altas
pode haver alguma oxidacdo do substrato atribuida ao ataque por espécies de radicais livres
gerados pelo ultrassom.

Estudos sugerem que a eficiéncia do ultrassom em processos alimentares depende
diretamente de pardmetros operacionais como intensidade, frequéncia, tempo de exposicao e
temperatura, os quais influenciam diretamente a formacdo de cavitacdo acustica e,
consequentemente, a eficiéncia de operagdes como extracdo, emulsificacdo e pasteurizacéo
(Chemat et al., 2011; Chavan et al., 2022).

2.3.1 Evidéncias cientificas do ultrassom em sistemas carneos

Nos ultimos anos, o ultrassom (US) tem sido usado com sucesso em carnes para
melhorar processos como transferéncia de massa, marinagdo, maturacdo e consequentemente
maciez e inativagdo de microrganismos. Além disso, nos estudos de processamento de
produtos carneos esta tecnologia inovadora tem demonstrado significativas melhorias na
extracdo de proteinas miofibrilares, contribuindo para o aprimoramento de atributos

fundamentais como textura, cor, sabor e rendimento dos produtos (Camara, 2021).
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Além da melhoria propriedades funcionais das proteinas e nos mecanismos de difusdo
da salmoura na carne, a aplicagcéo de ultrassom possui 0 potencial para acelerar o tempo de
processamento e compensar perdas de qualidade causadas pela reducdo de s6dio em produtos
carneos (Alarcon-Rojo, 2019; Gonzélez-Gonzéalez, 2017; Troy, 2016).

De acordo com estudos, para o processamento de carne, a frequéncia de ultrassom de
16-100 kHz com uma intensidade na faixa de 10-1000 Wcm-2 é comumente utilizada, pois
essas frequéncias alteram as caracteristicas fisicas e quimicas dos produtos carneos (Ashar et
al. 2022).

Em matriz carnea, as intensas forcas fisicas, como forcas de cisalhamento, ondas de
choque e turbuléncia causadas pela cavitacao, afetam as propriedades funcionais das proteinas
(Pinton et al. 2021). Além desses efeitos mecénicos, o fluxo acustico gera efeitos quimicos,
que incluem a formacdo de radicais livres como resultado das condigdes criticas de
temperatura e pressdo do meio (Alarcon-Rojo et al. 2019). Assim, 0s principais radicais
gerados, He, OHe, e hidroperoxidos (H202) se recombinam rapidamente durante o processo e
induzem os processos oxidacdo na matriz (Strieder; Silva; Meireles, 2021).

Pesquisas conduzidas por Pinton et al. (2020) evidenciaram que o ultrassom tem sido
implementado como tecnologia para melhorar a qualidade em varios produtos carneos onde o
cloreto de sodio (NaCl) é reduzido ou substituido por outros sais com resultados bem-
sucedidos, demonstrando que é acessivel para mitigar a reducdo de sal em produtos carneos.
Além disso, o ultrassom pode promover a distribuicdo uniforme de sal e encurtar o tempo de
cura de produtos carneos por meio de cavitacdo e efeitos mecéanicos (Gomez-Salazar et al.,
2021; Xing et al., 2021; Li et al., 2015)

A tecnologia ultrassdnica, por exemplo,para cura de carne suina demonstrou
promover a difusdo de sal para o substrato carneo, resultando em um menor teor de sal em
comparacdo com um sistema de salmoura estatica (Tong et al. 2022).Além disso, alguns
pesquisadores alteraram o tamanho e a estrutura dos cristais de sal para reducdo de sal por
meio da distribuicdo espacial ndo homogénea de sal na matriz alimentar e outros métodos,
como moagem mecanica, secagem por atomizacdo, etc (Sun et al., 2021 ; Chindapan;
Niamnuy; Devahastin et al., 2018)

Na ultima década, a baixa frequéncia e a alta poténcia dos tratamentos ultrassénicos
ganharam interesse significativo, pois possuem uma ampla gama de aplicacGes na tecnologia
de processamento para a modificacdo e alteracdo da estrutura de proteinas. Diversas
propriedades das proteinas dos alimentos, como tamanho de particula, grupos sulfidrila e

estruturas secundarias, foram investigadas por diversos pesquisadores (Mcclements;
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Gunasekaran, 1997; Aslihan ;Taner, 2008; Nifoles et al., 2010; O’Sullivan, et al., 2016).

Por outro lado, McDonnell, C. et al. (2014) investigaram a tecnologia de ultrassom
(US) para fabricagdo de presunto. Amostras de lombo suino foram tratadas com diferentes
intensidades ultrassonicas (40, 56 ou 72 W.cm™) por diferentes tempos (2, 4 ou 6 h). Em
todas as amostras, 0 nivel desejado de NaCl (2,25%) foi atingido dentro de 2 h, enquanto o
controle (ndo empregando ultrassom) requeria 4 h. A sonicacdo ndo mostrou nenhum efeito
negativo na perda de cozimento, perfil de umidade ou textura. Além disso, o tratamento com
US ndo teve nenhum efeito significativo na qualidade ou nos atributos sensoriais do produto.

Os resultados deste estudo fornecem informacgdes adicionais sobre 0s mecanismos do
US durante a salga da carne. Embora estudos anteriores tenham sugerido que o US pode
alterar a estrutura da carne e acelerar a distribuicdo da salmoura por todo o musculo, parece
gue os mecanismos do US sdo mais fortes na interface liquido-sélido. Parece que o
microjateamento atua como um sistema de injecdo em microescala e o fluxo acudstico pode
agitar a camada limite para acelerar a difusdo de NaCl, enquanto ondas de choque e
gradientes de pressdo aumentam a extracdo de proteinas. Se a cavitagdo for muito forte na
superficie da carne, pode ocorrer desnaturacdo das estruturas proteicas. Este estudo também
comprova que o US extrai proteinas da carne, o que pode aumentar a eficicia da etapa de
tombamento na fabricagdo de presunto cozido, demonstrando o US pode acelerar a migragédo
de NaCl para a matriz carnea e, portanto, a tecnologia tem potencial para aplicacdo industrial
(Mc Donnell et al.,2014).

Barretto et al. (2018) avaliaram os efeitos do ultrassom de alta poténcia (600 W/cm?
por 10 minutos) e da adicdo de 0,5% de KCI, isolados ou combinados, sobre as propriedades
fisico-quimicas e a aceitacdo sensorial de presunto cozido reestruturado com baixo teor de
sodio. Nesta pesquisa verificou-se que o ultrassom foi eficaz para melhorar sabor, retencao de
agua e aceitacdo geral em presuntos com baixo sodio. A adicdo de KCI foi mais efetiva que o
ultrassom em reduzir perdas, melhorar textura e elevar aceitacdo sensorial. A combinacédo de
KCI + ultrassom ndo apresentou efeitos adicionais significativos em rela¢do ao uso isolado de
KCI, no entanto, ambos sdo alternativas tecnoldgicas e sensorialmente viaveis para producao
de presunto com teor reduzido de sédio

Chen et al. (2022) avaliaram o efeito do ultrassom de alta intensidade nas propriedades
estruturais e funcionais das proteinas miofibrilares e avaliar sua aplicacdo na formacdo e
estabilidade de emulsdes carneas. Os autores analisaram parametros como capacidade de
emulsificacdo, estabilidade da emulsdo, retencdo de 4gua e microestrutura do sistema proteico

apos o tratamento ultrassénico. Os resultados demonstraram que o ultrassom promoveu
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modificacbes estruturais nas proteinas miofibrilares, aumentando a exposi¢cdo de grupos
hidrofébicos e melhorando a capacidade de emulsificagdo. Como consequéncia, observou-se
maior estabilidade da emulsdo, melhor retencdo de agua e formacdo de uma rede proteica
mais homogénea nos sistemas carneos emulsionados, indicando que essa tecnologia pode ser
uma estratégia promissora para melhorar a qualidade tecnoldgica de produtos carneos.

Estes resultados védo de encontro ao que foi avaliado por Li et al. (2022) demonstrando
que a extracdo por ultrassom leva ao desdobramento da estrutura proteica e a exposicao de
grupos SHF e OH, induzindo alteracBes na estrutura secundaria e aumento no conteudo de o-
hélice, o que tende a melhorar a solubilidade e as propriedades tecnoldgicas da emulséo.

Apesar do crescente interesse na aplicacdo do ultrassom no processamento de carnes,
grande parte das pesquisas tem sido conduzidas utilizando proteinas miofibrilares isoladas ou
sistemas simplificados. Estudos aplicados diretamente em produtos carneos,especialmente em
matrizes mais complexas como produtos curados cozidos ainda sao relativamente limitados na
literatura cientifica, evidenciando a necessidade de novas investigacdes nessa area (Carcel et
al., 2012; Chen et al., 2022).

2.4 Produtos carneos curados cozidos

Segundo dados da Associacdo Brasileira dos Criadores de Suinos (ABCS), em 2024, o
consumo per capita de carne suina no Brasil cresceu 33,4% na Gltima década, alcancando 19,3
kg por habitante em 2024 (ABCS, 2025). Esse cenério evidencia a importancia econdémica e
alimentar dessa proteina no mercado brasileiro e sugere maior disponibilidade de mateéria-
prima para a elaboracdo de produtos industrializados de maior valor agregado.

Nesse contexto, os produtos carneos curados e cozidos, como presunto, apresuntado,
fiambre, mortadela, salsicha,lombos suinos curados cozidos ,linguica, peito de peru cozidos
assumem papel de destaque devido a praticidade, a vida util prolongada e a ampla aceitacao
pelo consumidor. Consequentemente, embora ndo haja levantamentos sobre o sobre o
consumo desses produtos € possivel estimar sua importancia a partir de dados mais
abrangentes.

De acordo com a Pesquisa de Orcamentos Familiares 2017-1018, realizada pelo IBGE,
os alimentos industrializados correspondem a 18,4% das calorias ingeridas pelos brasileiros,
sendo que os frios e embutidos representam 2,5% desse total (Ibge, 2020). Percebendo essa
tendéncia, a industria tem direcionado seus esforcos para o desenvolvimento de tecnologias

que possibilitem a elaboracdo de produtos mais acessiveis economicamente sem abrir méo da
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qualidade e, sobretudo, de atributos relacionados a saude e ao bem-estar do consumidor

Do ponto de vista tecnoldgico, os produtos curados cozidos sdo obtidos por processos
que combinam formulacdo, cura e tratamento térmico, resultando em produtos com
caracteristicas sensoriais proprias, maior estabilidade microbiolégica e melhor conveniéncia
de consumo. No Brasil, esses produtos sdo regulamentados pelo Ministério da Agricultura e
Pecuaria por meio dos Regulamentos Técnicos de Identidade e Qualidade, que estabelecem
padrdes de composicdo, processamento e qualidade para diferentes categorias de produtos
carneos, incluindo presunto, apresuntado e fiambre (BRASIL, 2000)

Embora sejam similares na aparéncia e utilizacdo, o presunto, apresuntado e fiambre
possuem diferencas significativas e exigéncias legais (Tabela 1) conforme os Regulamentos
de lIdentidade e Qualidade (RTIQ) prescritos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA).

Tabela 1 — Parametros legais de identidade e qualidade de presuntos, apresuntados e fiambres.

Caracteristicas \ Presunto cozido \ Apresuntado Fiambre
o Portaria SDAN°765,  PortariaSDANn® 701,  Portaria SDAn° 706,
Legislacdo (MAPA) /10412023 17/11/2022 28/11/2022
Matéria-prima . . Carne de uma ou mais
e Cortes integros de Carne de pernil e, ou, , . ..
obrigatoria L . espécies de animais de
pernil suino paleta de suino
agougue
Proteinas (% min.) 16 13 12
Carboidratos (% max.) 2 5 10
Amido (% max.) - 2 5
Umidade (% max.) - 75 75
Gorduras (% max.) - 12 -
Colageno? (% max.) 25 25 25
Relacdo U/P? (max.) 4,8 - -
Célcio (Base Seca; i ) 0.45

Max.)

LEm relacgéo ao teor e proteinas totais.
2Umidade/Proteina.
Fonte: Da autora (2026).

Diante da relevancia desses produtos para a industria de carnes e dos desafios
associados a manutencao de suas propriedades tecnoldgicas, nutricionais e sensoriais, torna-se
necessario ampliar os estudos envolvendo produtos carneos curados e cozidos, especialmente
aqueles elaborados com matérias-primas de diferentes classes de qualidade e submetidos a
estratégias de reducdo de sodio. Estudos especificos sdo necessarios para compreender a
aplicabilidade de tecnologias, e sua possivel contribuicdo para a manutencdo da qualidade de

produtos reformulados.
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ARTIGO 1 - Effects of ultrasound treatments on the technological characteristics of

restructured cured cooked products elaborated with pork PSE loins

Abstract

The present study evaluated the effects of high-intensity ultrasound treatment (acoustic
intensities of 192 or 301 W/cm? at 20 Hz for up to 15 min) on the technological properties of
restructured cured cooked products manufactured with pork loins from different quality
classes: reddish-pink, firm and non-exudative (RFN) and pale, soft, and exudative (PSE).
Meat quality class was the main factor affecting product characteristics. Products
manufactured with RFN loin had (P < 0.05) higher moisture content (76.08 vs 75.37%) and
pH values (6.30 vs 6,12), and reduced cooking (4.34 vs 6.28%) and reheating (4.74 vs 6.23%)
losses. In contrast, PSE-based products had lower values of all texture attributes evaluated
(hardness, cohesiveness, springiness, adhesiveness and chewiness) and lower residual nitrite
content (26.72 vs 52.26 mg/kg). The use of PSE loins resulted in products with a lighter (L*
61.19 vs 59.04) and a more yellowish pinkish hue (h 55.80 vs 53.22°) color than with RFN
loins. Lipid oxidation was not affected (P > 0.05) by ultrasound treatment or meat quality
class. Sonication time influenced (P < 0.05) only the texture profile, with treatments applied
for 10 min resulting in lower hardness and chewiness values regardless of ultrasound power.
Overall, the results indicate that the technological quality of restructured cooked pork loins
was primarily influenced by raw material quality rather than ultrasound application. Under the
evaluated conditions, ultrasound had limited effects on product functionality and was not
sufficient to overcome the technological limitations associated with the use of PSE meat.

Keywords: Sonication, water-holding capacity, texture profile, color indices.

Practical Application: This study indicates that selecting pork based on its quality class is
more effective than applying high-intensity ultrasound to improve the quality of restructured
cooked cured products. Under the conditions evaluated, ultrasound had limited effects on
product functionality and did not overcome the processing disadvantages associated with PSE
meat. The adoption of raw material quality classification programs may help processors
achieve more consistent product quality and reduce losses during manufacturing and

subsequent product use.
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1. Introduction

Pork processing is one of the most important sectors of the global food industry. Among
the wide variety of processed pork products, cured meats stand out as highly popular
products. These products are formulated with curing salts (nitrite/nitrate) and subjected to
thermal processing, resulting in mildly flavored ready-to-eat products that are commonly
consumed cold in sandwiches and snacks. In Brazil, in addition to classification based on
ingredient and additive composition, these products are categorized according to the raw
material used during processing as: “Presunto cozido” (cooked ham), produced from
sectioned cuts of pork ham; “Apresuntado” (restructured cooked ham), manufactured from

ground pork ham and/or pork shoulder meat; and “Fiambres” (lunch meats), prepared from
ground meat obtained from any part of the pork carcass or from other animal species (Brasil
2023a; 2022a; 2022b). More recently, the Brazilian meat industry has introduced fiambre-type
products with technological and sensory characteristics like those of cooked ham and
restructured cooked ham but manufactured using pork loin and/or pork tenderloin cuts. These
products offer a stronger nutritional appeal due to the naturally lower fat content of these cuts.

In the production of cooked cured meat products, one of the most important factors

affecting both product quality and the economic efficiency of processing is the quality of the
raw material used (Toldra et al. 2010). Over recent decades, intensive genetic selection for
leaner pigs, driven by consumer demand, has resulted in an increased incidence of abnormal
pork meat. One of the most significant and frequently observed quality defects in pork is the
pale, soft, and exudative (PSE) condition, which contrasts with the reddish-pink color, firm
texture and non-exudative (RFN) meat considered normal and suitable for processing (Ramos
and Gomide 2017; Torres Filho et al. 2018). According to Cazedey et al. (2016), the incidence
of PSE pork in Brazilian slaughterhouses may reach up to 40%, leading to its frequent
utilization in processed meat products. The most valuable cuts of the carcass, particularly the

ham and loin, are also the most affected by the PSE condition (Préndl et al. 1994).

Because PSE meat compromises protein functionality, its use in cooked cured products
is associated with several technological defects, including pale color, low water-holding
capacity (WHC) and, consequently, reduced cooking yield, as well as granular, brittle texture
and poor overall consistency (O'Neill et al. 2003; Paula et al. 2019; Haddad et al. 2018). In
addition to lowering industrial yield, the loss of water and soluble components from cured
products represents an important technological, sensory, and economic issue. Excessive purge

accumulation inside packaging negatively affects consumer perception, while moisture losses
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during slicing after removal from primary packaging may also result in economic losses for
retailers. Furthermore, cooked cured products are widely used as ingredients in frozen ready-
to-eat meals, such as pizzas and pasta dishes. In these applications, thawing and reheating
losses may cause additional problems, including texture deterioration of both the meat product
and the accompanying food matrix, as well as excessive exudation in the final prepared dish
(Pedroso and Demiate 2008; Dutra et al. 2012). Therefore, pre-classification of meat based on
technological quality serves as a valuable tool for the industry, enabling the appropriate
allocation of raw material to various applications and minimizing negative impacts on the
yield, texture, WHC, and color characteristics of processed products. However, Brazilian
slaughterhouses do not routinely classify carcasses according to meat quality. Consequently,
the implementation of strategies for the identification and management of PSE and RFN meat
could improve process standardization and enhance the consistency and overall quality of
processed meat products.

In this context, emerging technologies such as ultrasound have gained increasing
attention due to their potential to improve processing yield and important quality attributes,
including texture, color, and flavor of meat products. Ultrasound is an innovative technology
based on the application of sound waves at frequencies ranging from 20 kHz to 10 MHz and
can be classified into two frequency ranges: low-intensity ultrasound, which operates at high
frequencies between 100 kHz and 10 MHz, and high-intensity ultrasound, which uses lower
frequencies between 20 and 100 kHz (Soltani Firouz et al. 2022). High-intensity ultrasound
has been extensively investigated because of its cavitation effects and mechanical action,
which may enhance mass transfer, salt diffusion, and microstructural modifications, while
also improving yield and texture in certain applications, particularly in reduced-sodium
formulations or products with technological limitations (Li et al. 2024; Guo et al. 2024).
Barretto et al. (2018) and Barretto et al. (2020) reported that sonication reduced the total fluid
loss during cooking, increased instrumental hardness, and improved consumer acceptance of
salty taste in restructured cooked cured hams.

Although recent reviews have indicated that ultrasound may contribute to improvements
in WHC and structural properties of meat products, its effects are highly dependent on
operational conditions such as power/intensity, treatment time, temperature, stage of
application, and product formulation (Wang et al. 2025; Kang et al. 2021). Therefore, the
present study aimed to evaluate the effects of ultrasonic processing parameters (time and
power) on the technological characteristics of restructured cooked products manufactured

from pork loins of different quality classes (PSE and RFN), in order to determine whether this
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technology can mitigate the effects of raw material variability on the technological
performance of the final product.

2. Materials and Methods

2.1 Materials

Pork loins (M. Longissimus lumborum) were obtained from a commercial
slaughterhouse and meat processing plant (Nutrili Alimentos Ltda., Lavras, MG, Brazil)
operating under Federal Inspection Service supervision. Twenty-four hours postmortem, loins
from chilled carcasses were deboned, packaged, identified, stored with ice in insulated
containers, and transported to the Meat and Meat Products Technology Laboratory
(LabCarnes) of the Department of Food Science (DCA) at the Federal University of Lavras
(UFLA), with an average transport time of 30 min.

In the LabCarnes, the loins were evaluated for drip loss (DL) and lightness (L*) and
classified according to meat quality criteria established by Torres Filho et al. (2018): PSE, L*
>52 and DL > 6%; and RFN, L* = 44-52 and DL = 2-6%. Eight loins classified as PSE (L*
=55.96 + 1.35 and DL = 7.49 + 1.04%) and eight classified as RFN (L* = 51.56 + 1.30 and
DL = 3.46 + 1.25%) were selected, vacuum-packaged (BS420; R. Baido, Uba, MG, Brazil),

and frozen (at —18 °C) for subsequent use in the experiment.

2.2 Restructured pork loins batter manufacture

The fiambres were produced based on a commercial formulation commonly used for
“Apresuntados” products, which typically include extender ingredients such as cassava starch,
carrageenan, and soy protein isolate (SPI). These extenders have been reported to mitigate the
adverse effects associated with the use of PSE meat in cooked meat products, as demonstrated
by Motzer et al. (1998) and Schilling et al. (2004). The basic formulation consisted of: 64%
pork loin; 30% water (4 °C); 1.8% salt; 1.4% SPI (New Max Industrial Ltda., Americana, SP,
Brazil); 1.4% cassava starch (Amafil Industria e Comércio Ltda., Sdo Lourenco, PR, Brazil);
0.25% sodium tripolyphosphate (Ibrac Aditivos e Condimentos, Rio Claro, SP, Brazil); 0.20%
carrageenan (New Max Industrial Ltda., Americana, SP, Brazil); 0.20% monosodium
glutamate (Ajinomoto, Sdo Paulo, SP, Brazil); 0.20% California-style seasoning (New Max
Industrial Ltda., Americana, SP, Brazil); 0.10% sodium erythorbate (lbrac Aditivos e

Condimentos, Rio Claro, SP, Brazil); and 0.02% sodium nitrite (Vetec Quimica Ltda., Rio de
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Janeiro, RJ, Brazil). Production was carried out in four independent batches (true replicates),
performed on different days.

For each meat quality class (PSE and RFN), two pairs of loins were randomly selected
for processing. The loins were thawed at 4 °C for 24 h while still vacuum-packaged to ensure
uniform thawing and minimize exudate losses. Subsequently, the packages were opened,
visible fat was removed, and the lean meat was ground using a kidney plate disc in an
industrial grinder (Beccaro Ltda., Rio Claro, SP, Brazil). The formulation ingredients were
incorporated into the meat batter and mixed in a vacuum tumbler (RM20; R. Baido Industria e
Comércio, Uba, MG, Brazil) for 15 min to ensure complete extraction and solubilization of
myofibrillar proteins as well as uniform distribution of additives. After mixing, the meat
batters were vacuum-packaged (BS420; R. Baido, Uba, MG, Brazil) in seven portions of 500

g each and stored (at 4 °C for about 30 min) prior to the sonication process.

2.3 Ultrasound treatments and cooking

The ultrasonic treatments were defined to evaluate the main factors potentially
influencing the quality of cured meat products, namely ultrasound power (255 and 400 W)
and treatment time (5, 10, and 15 min). The treatments were performed using a high-intensity
ultrasound processor (Eco-Sonics QR850; Ultronique, Indaiatuba, SP, Brazil) equipped with a
13-mm titanium probe (macro tip) operating at a frequency of 20 kHz. Ultrasound intensity
was determined as the ratio between ultrasonic power and the emitting surface area of the
probe (Mason and Lorimer 2002) and expressed as W/cm2. Therefore, the powers of 255 and
400 W employed in this study corresponded to nominal acoustic intensities of 192 and 301
W/cmz, respectively.

The experimental design is illustrated in Figure 1. For each batch of meat quality class,
the seven vacuum-packaged meat batters were randomly assigned to seven sonication
treatments according to ultrasound power and treatment time: T1 = control; T2 = 255 W/5
min; T3 = 255 W/10 min; T4 = 255 W/15 min; T5 = 400 W/5 min; T6 = 400 W/10 min; and
T7 =400 W/15 min. The sonication process was conducted in a stainless-steel vessel (18 cm
diameter x 13.5 cm height) containing chilled water (4 °C) to prevent excessive temperature
increase during treatment. The vacuum-packaged meat batter was placed at the bottom of the
vessel, while the ultrasonic probe was immersed centrally, maintaining 5 cm between the
probe tip and the sample. Water temperature was monitored before and after each treatment
using a digital thermometer and remained between 7 and 8 °C at the end of each sonication

process.



46

Ultrasound treatment }

Grouding - — Curing (4°C/16h)
Tumbling (15 min) T1 = control Forming
Vaccum-packaging T2 = 255 W/5 min Cooking (until 72°C)
T3 =255 W/10 min
| T4 =255 W/15 min \
T5 =400 W/5 min
T6 =400 W/10 min
) “ T7 =400 W/15 min
Pork loins ¢ &
(RFN or PSE) | L Batter portions \ Products

FIGURE 1 Experimental design for the loin batters of each pork quality class: pale, soft, and

exudative (PSE) and reddish-pink, firm and non-exudative (RFN) conditions.

After sonication, the meat batters were transferred to metallic molds and held under
refrigeration (4 °C) for 16 h for curing process. Subsequently, the products were cooked in a
water bath (at 80 °C) up to an internal temperature of 72 °C. After cooking, the products were
immediately cooled in an ice-water bath and stored under refrigeration (4 °C) for 24 h prior to

analysis.

2.4 Analytical methods
2.4.1 Chemical composition and pH analysis

The pH values of the products were measured using a portable pH meter (H199.163;
Hanna Instruments Brasil, Sdo Paulo, SP, Brazil) previously calibrated with standard buffer
solutions at pH 4.1 and 7.0. Measurements were performed in three distinct regions of each
product.

Proximate composition analyses were performed in triplicate according to the
methodologies described by the Association of Official Analytical Chemists (AOAC 2012).
Moisture content was determined by direct drying of the samples in a forced-air oven at 105
°C until constant weight was achieved (method 925.45b). Ether extract content was
determined using a Soxhlet extraction system with petroleum ether as the solvent (method
920.39). Protein content was calculated based on nitrogen levels determined by the Kjeldahl
method, using a conversion factor of 6.25 (method 960.52). Ash content was determined by
incineration of the samples in a muffle furnace at 550 °C until complete carbonization
(method 923.03). Total carbohydrate content was calculated by difference, subtracting the

sum of moisture, fat, protein, and ash percentages from the total percentage.
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2.4.2 Water-holding capacity evaluation

The effects of the treatments on the water-holding capacity (WHC) of the products were
evaluated under different stress conditions, including cooking loss (CL), expressible moisture
(EM), storage under negative pressure (syneresis), freeze—thaw loss (FTL), and reheating loss
(RHL), based on adaptations of the methodologies described by Haddad et al. (2018).

The cooked products were unpacked, dried with absorbent paper and weighed to
determine CL, expressed as the percentage of mass lost during cooking. Then subsamples
were obtained for the remaining analyses.

For syneresis, ten cubes (1 cm edge) were weighed together, vacuum-packaged, and
stored under refrigeration (4 °C) for 10 days. Packaged samples were subjected to thermal
stress conditions (~20 °C for 2 h) every two days. After each period, the cubes were removed
from the packaging, gently dried with absorbent paper, and reweighed. The percentage of
mass loss was calculated relative to the initial weight.

EM was determined using five cylindrical samples (25 mm diameter x 25 mm height)
obtained with a cylindrical cutter. Samples were weighed and subjected to the Texture Profile
Analysis (TPA) test using a TA.XT2i texture analyzer (Stable Micro Systems Inc., United
Kingdom). After the test (two compression cycles), samples were reweighed, and the
percentage of mass loss was calculated relative to the initial sample weight before TPA test.

For RHL analysis, four rectangular segments (10 x 10 mm cross-section x 30 mm
length) from each sample were individually weighed and immersed in 300 mL of boiling
water for 6 min. The segments were then drained on paper towels, cooled at 4 °C for 6 min,
and reweighed to calculate the percentage of mass loss.

FTL was evaluated using three rectangular samples (25 x 25 mm cross-section x 10 mm
thickness), which were individually weighed, packaged in plastic bags, and frozen at —18 °C.
After 24 h of freezing, the three pieces from each treatment were thawed at room temperature
for 4 h. One sample was separated after the first cycle (Cycle 1), while the remaining two
samples were refrozen. This procedure was repeated twice more to obtain samples
corresponding to Cycles 2 and 3. In each cycle, the thawed sample was unpackaged, wrapped
in filter paper, placed between two glass plates, and compressed with a standardized 5.0-kg
weight for 5 min. After compression, the sample was removed from the filter paper and

reweighed, and the percentage of mass loss was calculated for each freeze—thaw cycle.
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2.4.3 Texture profile analysis

The TPA was performed using a TA.XT2i texture analyzer (Stable Micro Systems Inc.,
United Kingdom) according to the procedure described by Ramos and Gomide (2017). Five
cylindrical samples (25 mm diameter x 25 mm height) from EM analysis were individually
compressed twice between two sheets of filter paper using a 12.5-cm diameter compression
plate until reaching 60% of its original height. No resting time was allowed between the two
compression cycles. The force-time deformation curve was recorded at a compression speed
of 200 mm/min, from which the following texture parameters were determined: hardness (N),

cohesiveness, adhesiveness (N x mm), springiness, and chewiness (N).

2.4.4 Instrumental color

Instrumental color was evaluated using a CM-5 spectrophotometer (Konica Minolta,
Inc., Tokyo, Japan) with a 30-mm aperture, specular component excluded (SCE), D65
illuminant, and 10° observer angle. Samples were cut in half, and the reflectance spectrum
(400-700 nm), as well as the color indices lightness (L*), chroma (C*), and hue angle (h, in
degrees), were obtained from the average of five readings taken at different positions on the
internal surface.

The cured color index, associated with nitrosylnemochrome pigment formation, was
determined using the reflectance ratio at wavelengths 650 nm and 570 nm (R650/570nm)
according to King et al. (2023).

2.4.5 Lipid oxidation

Lipid oxidation was evaluated using the thiobarbituric acid reactive substances
(TBARS) method, according to Andrade et al. (2024). Approximately 5 g of sample were
homogenized (Turratec TE 102; TECNAL, Piracicaba, SP, Brazil) with 15 mL of extraction
solution containing 3.62% perchloric acid and 0.01% butylated hydroxytoluene (BHT),
followed by filtration. A 1-mL aliquot of the filtrate was mixed with 1 mL of thiobarbituric
acid solution (0.02 M in 3.86% perchloric acid) and incubated in a water bath at 90 °C for
exactly 30 min. After cooling in an ice bath for 5 min, absorbance was measured at 532 nm.
TBARS values were expressed as milligrams of malondialdehyde (MDA) per kilogram of
product (mg MDAJ/kg), using a standard calibration curve prepared with 1,1,3,3-
tetraethoxypropane (TEP).
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2.4.6 Residual nitrite

Residual nitrite content (NO2R) was determined according to the method described by
Andrade et al. (2024). Approximately 4 g of homogenized sample was added to 40 mL of
distilled water preheated to 80 °C and incubated in a water bath at 80 °C for 2 h. The mixture
was then filtered and diluted to a final volume of 250 mL with distilled water. A 1-mL aliquot
was used for the Griess reaction. First, 0.2 mL of 1% sulfanilamide solution (prepared in 0.5
M HCI) was added, and the mixture was incubated at room temperature in the dark for 5 min.
Subsequently, 0.2 mL of 0.1% N-(1-naphthyl)ethylenediamine dihydrochloride (NED)
solution was added, followed by incubation for an additional 15 min. Absorbance of the final
mixture was measured at 540 nm, and residual nitrite content (mg/kg) was quantified using a

sodium nitrite standard calibration curve.

2.5 Statistical analysis

The experiment was conducted in a completely randomized design (CRD), with a split-
plot 2 x 2 x 4 factorial arrangement, consisting of two meat quality classes (PSE and RFN) in
the main plot and two ultrasonic power levels (250 and 400W) and four sonication times (0, 5,
10, and 15 min) in the subplot. Four genuine batches (replicates) were conducted, totaling 64
experimental units. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA), and when
significant effects were observed, means were compared using Tukey’s test at a significance
level of 5%. Statistical analyses were performed using Statistica 5.0 software (StatSoft,
Poland).

3. Results and Discussion

3.1 Chemical composition

The chemical composition results demonstrated that only meat quality class
significantly affected (P < 0.05) the evaluated parameters, whereas ultrasound power and
treatment time had no significant influence on the analyzed variables (Table 1). Products
manufactured with RFN meat had (P < 0.05) higher moisture content and lower fat content
compared with those produced using PSE meat. Despite these differences, protein, ash, and
carbohydrate contents did not differ significantly between RFN and PSE products. Similar
findings were reported by Neves et al. (2020), who observed that meat quality primarily
affected technological attributes related to water retention, with limited impact on protein and

mineral contents.
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TABLE 1 Effects of pork meat quality class (C) and ultrasound (US) power (P) and
sonication time (T) on the proximate composition of cooked cured products.

Source of Moisture Protein Ether Ash Carbohydrates
Effects variation (%) (%) extract (%) (%) (%)
Pork class, C RFN 76.08* 16.68 1.86* 3.05 2.35
PSE 75.37 16.90 2.03 3.23 247
US power 255 75.73 16.72 1.93 3.12 2.51
(W), P 400 75.63 16.85 1.97 3.07 2.48
US time 0 75.42 16.78 217 311 2.52
(min), T 5 75.71 16.82 1.82 3.12 2.53
10 75.98 16.65 1.78 311 2.48
15 75.62 16.87 2.03 3.03 2.45
SEM 0.12 0.08 0.10 0.05 0.06
Pr>F! C 0.032 0.308 0.003 0.079 0.575
P 0.835 0.451 0.939 0.375 0.535
T 0.675 0.818 0.552 0.697 0.719
CxP 0.930 0.980 0.853 0.871 0.888
CxT 0.965 0.864 0.484 0.609 0.596
PxT 0.996 0.772 0.960 0.202 0.291
CxPxT 0.721 0.999 0.656 0.766 0.597

Note: RFN = reddish-pink, firm and non-exudative loin; PSE: pale, soft, and exudative loin; and SEM
= standard error of the mean (n = 64).

! Significant values (P < 0.05) were represented in bold.

Means followed by different letters, (*) between pork classes, differ (P < 0.05) by the F test.

The application of ultrasound at the evaluated power levels (255 and 400 W) did not
promote significant changes in the proximate composition of the products. This is in
accordance with the observation of Barretto et al. (2018), that the main effects of ultrasound
are associated with modifications in the microstructural and functional properties of the meat

matrix rather than alterations in the proximate composition of the final product.

3.2 pH and mass losses

Only meat quality class significantly affected (P < 0.05) the pH values and mass losses
parameters (Table 2). Product pH was significantly higher in RFN meat products compared
with those produced from PSE meat. This difference may be attributed to the more intense
postmortem acidification process at a high muscle temperature, typically observed in PSE
meat as a consequence of accelerated glycolysis (Kim et al. 2014). This condition, particularly
during the first hour postmortem, compromises protein functionality and, consequently, the
WHC of meat products (Huff-Lonergan and Lonergan 2005; Schéfer et al. 2002), which also
explains the greater CL and RHL observed in products manufactured with PSE meat. The

higher CL and RHL values found in PSE-based products indicate that the protein matrix
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formed after cooking was structurally less stable, resulting in increased water losses during

both cooking and reheating, regardless of ultrasound application.

TABLE 2 Effects of pork meat quality class (C) and ultrasound (US) power (P) and

sonication time (T) on pH values and mass losses of cooked cured products.

FTL (Cycles)
Sourceof
Effects variation pH CL SYN EM RHL 1 2 3
Pork class, RFN 6.30* 4.34% 6.41% 1.97 4.74¥ 11.18 13.38 15.41
C PSE 6.12Y 6.28" 5.7% 1.84 6.23 11.77 13.52 15.49
USpower 255 6.21 5.40 6.13 1.93 5.39 11.58 13.66 15.63
(W), P 400 6.21 5.22 6.03 1.89 5.61 11.36 13.24 15.27
US time 0 6.20 5.17 5.58 212 5.05 11.02 12.13 15.59
(min), T 5 6.21 5.33 6.00 1.90 5.89 11.49 14.33 15.32
10 6.22 5.38 6.60 1.86 5.02 11.25 13.65 15.49
15 6.22 5.37 6.15 1.76 6.00 12.13 13.71 15.40
SEM 0.02 0.16 0.19 0.10 0.22 0.24 0.38 0.27
Pr>F! C <0.001 <0.001 0.047 0.300 <0.001 0.102 0.848 0.824
P 0.889  0.282 0.760 0.734 0.565 0.536 0.555 0.340
T 0581 0.784 0.251 0.254 0.110 0.155 0.174 0.961
CxP 0562 0479 0.395 0.331 0.924 0.315 0.860 0.856
CxT 0.240 0.473 0.560 0.121 0.472 0.337 0.231 0.115
PxT 0.086  0.257 0.970 0.983 0.950 0.604 0.928 0.934

CxPxT 0875 0610 0445 0395 0593 0879 0.671  0.835

Note: CL = cooking loss; SYN = syneresis; EM = expressible moisture; RHL = reheating loss; FTL =
freeze-thaw loss; RFN = reddish-pink, firm and non-exudative loin; PSE: pale, soft, and exudative
loin; and SEM = standard error of the mean (n = 64).

1 Significant values (P < 0.05) were represented in bold.

Means followed by different letters, (*¥) between pork classes, differ (P < 0.05) by the F test.

O'Neill et al. (2003) demonstrated that the use of PSE pork in the production of cooked
ham significantly compromises the technological quality of the final product. Hams
manufactured with PSE meat exhibited significantly greater drip and cooking losses compared
with those produced from normal meat, in addition to reduced slicing ability.

On the other hand, although EM and FTL were not affected (P > 0.05) by any of the
evaluated factors, syneresis was significantly higher (P < 0.05) in products manufactured with
RFN meat than PSE meat. According to Bertram et al. (2004), during thermal processing,
gelation of myofibrillar proteins promotes structural reorganization accompanied by
contraction of the protein network, which may result in the partial release of previously
immobilized water, manifested as syneresis after cooking. Thus, a possible explanation for the

unexpected higher loss observed in products manufactured with RFN meat is that PSE meat
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had already lost a greater amount of water during postmortem handling, the freezing/thawing
steps prior to processing, and cooking itself (as evidenced by the higher CL values; Table 2),
resulting in lower additional losses during subsequent vacuum storage.

Under the evaluated conditions, ultrasound did not (P > 0,05) promote consistent
improvements in the technological performance of the products regarding water losses (Table
2). The positive effects of ultrasound are frequently associated with structural modifications
induced in myofibrillar proteins, including enhanced protein extraction and conformational
changes such as secondary structure transitions (a-helix — [B-sheet), formation of new
disulfide bonds, and development of denser and more homogeneous gel networks, resulting in
increased protein—water interactions, greater WHC and reduced CL (Wang et al. 2025; Amiri
et al. 2018). It is important to note that sonication in the present study was performed
indirectly, with the probe positioned 5 cm above the vacuum-packaged sample immersed in
chilled water. Consequently, the acoustic intensities reported (192 and 301 W/cm?)
correspond to the emitting surface of the probe and not to the effective intensity reaching the
meat batter. Attenuation through the water column, the packaging material, and the batter
itself likely resulted in considerably lower intensities at the sample level, which may have
contributed to the limited effects observed.

In cooked cured meat products, some studies have reported beneficial effects of
ultrasound on WHC. Barretto et al. (2018) and Barretto et al. (2020) observed lower total
fluid release after cooking in low-sodium restructured cooked hams (0.75 and 0.50% salt,
respectively) subjected to ultrasound treatment (20 kHz; 600 W/cmz2 for 10 min) prior to
tumbling and cooking. However, in the present study, the salt concentration used was
considerably higher (1.8%), which likely promoted sufficient extraction and solubilization of
myofibrillar proteins, thereby mitigating the additional positive effects on these proteins
induced by acoustic cavitation. Although the use of PSE meat in processed products may
impair protein functionality in a manner similar to the reduced extraction and solubilization
caused by salt reduction, Haddad et al. (2018) and Paula et al. (2019) reported that salt
reduction in restructured cured products exerts a greater impact on final product quality than
the incorporation of PSE meat into the formulation.

An additional factor that should be considered when interpreting the absence of
significant ultrasound effects on WHC is the inclusion of extender ingredients (cassava starch,
carrageenan, and soy protein isolate) in the product formulation. As previously described,
these ingredients are widely used in restructured meat products because of their ability to

enhance water retention and partially compensate for the technological deficiencies associated
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with PSE meat (Motzer et al. 1998; Schilling et al. 2004). Nevertheless, even in the presence
of these functional ingredients, ultrasound application under the conditions evaluated in the
present study was not sufficient to mitigate the negative effects associated with the
incorporation of PSE meat into the formulation.

In high-salt cooked hams (2% salt), Zhang et al. (2024) demonstrated that the
application of high-intensity ultrasound (20 kHz; 300 W for 40 min) during the tumbling
process, prior to thermal gelation, enhanced soluble protein extraction and improved the
structural cohesion of the product, resulting in greater WHC and, consequently, lower CL.
However, the yield improvements associated with sonication were only observed by these
authors in samples subjected to tumbling times longer than 4 h. These findings suggest that
the effectiveness of ultrasound is highly dependent on the processing conditions employed,
being influenced not only by sonication parameters such as intensity, frequency, and
treatment time, but also by the extent of protein extraction and solubilization achieved before
thermal processing. In the present study, ultrasound was applied after only 15 min of
tumbling. Therefore, it can be hypothesized that the static holding period following ultrasound
treatment (16 h at 4 °C) was not long enough to allow the sonication-induced changes in

protein functionality to produce significant improvements in the WHC of the products.

3.3 Texture profile analysis

Similarly to the results observed for mass losses, a significant effect of pork meat
quality class was found for all evaluated texture attributes (Table 3), confirming that raw
material quality was the major factor influencing the final product profile.

In general, all texture attribute values were reduced when PSE meat was used in the
formulation, indicating that the protein matrix formed in the manufactured products with RFN
meat produced a firmer product, with greater (P < 0,05) adhesiveness, cohesiveness,
springiness, and chewiness than those elaborated with PSE meat. This finding is consistent
with the lower functionality of myofibrillar proteins in PSE meat due to early protein
denaturation, which impairs the formation of a continuous and stable protein network during

cooking and consequently reduces product cohesiveness and firmness (Haddad et al. 2018).
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TABLE 3 Effects of pork meat quality class (C) and ultrasound (US) power (P) and
sonication time (T) on texture attributes of cooked cured products.

Sourceof  Hardness Adhesiveness  Springines . Chewiness
Effects variation (N) (Nxmm) S Cohesiveness (N)
Pork class, C RFN 83.66" 0.53 0.78 0.33 376.62
PSE 66.99" 0.30" 0.73 0.28 237.94
US power 255 75.25 0.42 0.75 0.30 305.48
(W), P 400 75.39 0.42 0.76 0.30 309.07
US time 0 77.73 0.43 0.76 0.31 324.25°
(min), T 5 75.01% 0.45 0.76 0.30 305.98*
10 72.19° 0.35 0.74 0.30 285.34
15 76.35% 0.45 0.75 0.30 313.53?
SEM 1.28 0.04 0.01 <0.01 10.31
Pr>F! C <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001
P 0.901 0.934 0.451 0.840 0.646
T 0.011 0.711 0.847 0.308 0.008
CxP 0.713 0.937 0.811 0.505 0.435
CxT 0.903 0.909 0.772 0.409 0.656
PxT 0.853 0.777 0.842 0.402 0.895
CxPxT 0.268 0.827 0.992 0.103 0.107

Note: RFN = reddish-pink, firm and non-exudative loin; PSE: pale, soft, and exudative loin; and SEM
=standard error of the mean (n = 64).

1 Significant values (P < 0.05) were represented in bold.

Means followed by different letters, between (*¥) pork classes and (**) US time, differ (P < 0.05) by
the F test and Tukey test, respectively.

In a study evaluating myofibrillar proteins from PSE meat, Wu et al. (2022)
demonstrated that adjusting the system with sodium bicarbonate significantly improved gel
texture properties, including hardness, springiness, cohesiveness, and chewiness, in addition
to increasing cooking yield. Lower values for the texture attributes springiness, cohesiveness,
and chewiness were also reported by McDonagh et al. (2005) in cooked hams manufactured
from pork muscles visually classified as pale compared with those selected as having “good”
color. However, these authors did not observe significant differences in hardness between the
samples. Paula et al. (2019) not only failed to observe differences in the hardness of
restructured cooked hams manufactured with RFN and PSE meats but also reported greater
springiness in products elaborated with PSE meat, whereas Neves et al. (2020) did not
observe effects on any texture attributes. It is important to emphasize that these authors used
pork ham muscles classified only visually (based on paleness) or associated with carcasses
classified according to loin quality, which, despite being the primary muscle used for meat
quality prediction, does not accurately define the extent of the PSE condition in ham muscles
(Person et al. 2005; Knecht et al. 2018). In this regard, evaluating the effects of different
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proportions of PSE loin meat in cooked cured products, Haddad et al. (2018) observed a
reduction in hardness in products containing higher proportions of PSE meat, which was
directly reflected in lower chewiness values. However, these authors did not find significant
effects of PSE meat proportion on product adhesiveness, cohesiveness, or springiness.

Changes in the microstructure of the protein gel affect not only instrumental texture,
but also the sensory perception of the product, particularly attributes related to juiciness and
the perception of cohesiveness during mastication (Paula et al. 2019). At the same time, data
reported in the literature indicate that the negative effects associated with the use of PSE meat
in cooked products can be minimized through strategies that improve protein functionality
during processing, such as higher salt addition and the incorporation of extender ingredients
(Haddad et al. 2018; Neves et al. 2020; Schilling et al. 2004; Motzer et al. 1998).

Regarding the effects of ultrasound on texture attributes, only sonication time
significantly affected hardness and chewiness (Table 3). Sonication for 10 min, regardless of
power level, may have promoted modifications in the protein matrix that resulted in a less
firm product, reducing (P < 0.05) hardness and chewiness values. Ultrasound may alter the
structural organization of myofibrillar proteins through the mechanical effects of acoustic
cavitation, promoting partial disruption of protein structures, changes in intermolecular
interactions, and reorganization of the meat gel after thermal processing (Wang et al. 2025;
Kang et al. 2021).

Barretto et al. (2018) and Barretto et al. (2020) also observed an increased hardness and
chewiness values in ultrasound-treated low-sodium restructured cooked hams (600 W/cm? for
10 min). Moreover, while investigating the impact of ultrasound application (20 kHz; 300 W
for 40 min) during the tumbling process of cooked ham meat batter, Zhang et al. (2024) also
observed a reduction in hardness values regardless of tumbling time (4, 6, or 8 h). However,
springiness increased with sonication, whereas chewiness decreased only in samples tumbled
for 6 h. The authors attributed these effects to a balance between extraction and solubilization
of myofibrillar proteins during tumbling, which promoted the formation of a more cohesive
and elastic protein network that became more compact after thermal denaturation, thereby
improving the textural characteristics of the final product.

As observed for mass loss analyses, in cooked cured products the effects of ultrasound
on texture appear to be less pronounced when compared with emulsified systems, in which
acoustic cavitation acts more effectively on protein organization and emulsion stability.
Cichoski et al. (2019) reported that ultrasound application in emulsified meat products

promoted modifications in the emulsion matrix and positively altered texture profile
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parameters, improving the technological quality of meat emulsions. Zhou et al. (2021)
reported that ultrasound improves emulsifying and rheological properties by reducing droplet
size and promoting protein unfolding, thereby increasing protein—water and protein—fat
interactions. However, as pointed out before, the direction and magnitude of these effects are
strongly dependent on the operational conditions employed, including ultrasound intensity,
frequency, exposure time, and the characteristics of the meat matrix.

3.4 Lipid oxidation, residual nitrite, and instrumental color

TBARS values were not affected (P > 0.05) by any of the evaluated factors (Table 4),
indicating that neither the use of PSE meat nor sonication, within the power and time ranges
applied in the present study, was sufficient to induce lipid oxidation in the freshly cooked

cured products.

TABLE 4 Effects of pork meat quality class (C) and ultrasound (US) power (P) and
sonication time (T) on the TBARS values, residual nitrite (NO2R), and color indices of
cooked cured products.

Source of TBARS NU2R o Cured
Effects variation (mg MAD/kg)  (mg/kg) L* c* h () color
Pork class, RFN 0.47 52.26" 59.04" 19.25 53.22 2.28"
C PSE 0.52 26.72 61.19 20.02 55.80" 2.18
US power 255 0.54 39.64 59.89 19.47 55.03 2.22
(W), P 400 0.45 39.34 60.31 19.79 53.91 2.23
US time 0 0.53 41.77 59.46 18.27 54.63 2.23
(min), T 5 0.45 36.62 59.87 21.08 55.53 2.23
10 0.44 39.67 60.08 20.09 53.22 2.24
15 0.56 39.90 60.97 19.12 54.43 2.22
SEM 0.03 2.47 1.16 1.27 1.14 0.06
Pr>F C 0.362 <0.001 0.046 0.586 <0.001 0.032
P 0.106 0.906 0.705 1.000 0.360 0.703
T 0.225 0.536 0.656 0.120 0.590 0.978
CxP 0.443 0.966 0.396 1.000 0.449 0.559
CxT 0.354 0.726 0.912 0.076 0.738 0.705
PxT 0.264 0.944 0.573 0.979 0.331 0.507
CxPxT 0.501 0.991 0.926 0.875 0.441 0.280

Note: TBARS = thiobarbituric acid reactive substances; MAD = malondialdehyde; L* = Lightness; C*
= Chrome; h = hue angle; Cured color = R650/570nm index; RFN = reddish-pink, firm and non-
exudative loin; PSE: pale, soft, and exudative loin; and SEM = standard error of the mean (n = 64).

! Significant values (P < 0.05) were represented in bold.

Means followed by different letters, between (*¥) pork classes differ (P < 0.05) by the F test.
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Haddad et al. (2018) reported that the proportion of PSE meat used in the manufacture
of restructured smoked-cured pork loins was one of the main factors affecting lipid oxidation
in the products, which was attributed to the fact that lipid oxidation is favored in meats with
lower pH values. O'Neill et al. (2003) also observed higher TBARS values in cooked hams
produced with PSE meat compared with those manufactured using RFN meat. Ultrasound
treatment, particularly under excessive and prolonged exposure conditions, may promote the
formation of highly oxidative species and trigger intense lipid and protein oxidation (Guo et
al. 2024). However, Kim et al. (2025) and Barretto et al. (2018) likewise did not observe
differences in TBARS values between cured cooked products subjected or not subjected to
ultrasound treatment.

Residual nitrite content (NO2R) of the products was significantly higher (P < 0.05) in
those manufactured with RFN meat than with PSE meat (Table 4). The lower NO2R values
observed in PSE-based products were likely associated with its lower pH values (Table 1),
since the conversion of nitrite into nitric oxide (NO) is favored under acidic conditions
(Andrade et al. 2025). Nevertheless, this lower NO2R value observed in PSE samples may
compromise product color stability during extended storage (not evaluated in this
experiment), since a certain amount of residual nitrite is important to provide a continuous
source of NO, preventing color fading (Sebranek and Bacus 2007). Furthermore, although
lower residual nitrite levels may have implications for microbiological stability during
extended refrigerated storage, the markedly lower NO2R observed in PSE-based products
(~49% lower than in RFN products) is consistent with current efforts to reduce residual nitrite
in cured meats due to concerns regarding the endogenous formation of N-nitrosamines during
digestion (Andrade et al. 2025; Andrade et al. 2026). However, both PSE- and RFN-based
products remained well below the maximum residual nitrite limit of 150 mg/kg established by
Brazilian legislation (Brasil 2023b), indicating that the observed differences, while
technologically relevant, do not constitute an immediate regulatory concern.

Under the conditions of the experiment, ultrasound treatment did not promote consistent
changes in NO2R values, which is in agreement with the findings of Kim et al. (2025), who
reported that variations in NO2R were more strongly related to the chemical environment of
the curing system, particularly the presence of ascorbic acid, rather than to the application of
ultrasound itself.

Color indices were affected (P < 0.05) only by the quality class of the raw material

(Table 4). The use of PSE loins in the formulation resulted in products with a lighter (higher
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L* values) and a more yellowish pinkish hue (higher h values) color than formulated with
RFN meat. In addition, the instrumental cured color indicator (R650/570 nm) was lower (P <
0.05) in the PSE samples, although the observed values remained within the range considered
indicative of “excellent cured color perception” (2.0-2.6) according to King et al. (2023).

These changes in product color are consistent with the characteristics typically
associated with PSE meat, in which the rapid postmortem pH decline causes protein
denaturation, increasing light scattering and resulting in a paler appearance of the meat (Kim
et al. 2014; Ramos and Gomide 2017). Some studies (Schilling et al. 2004; Motzer et al.
1998; McDonagh et al. 2005; O'Neill et al. 2003) have also reported increased L* values in
cooked hams produced with PSE meat compared with normal meat, whereas others (Haddad
et al. 2018; Neves et al. 2020; Paula et al. 2019) did not observe significant effects on any
color indices.

Finally, the absence of a significant effect of ultrasound application on color indices
(Table 4) suggests that, under the evaluated conditions, this technology did not produce
perceptible changes in the final appearance of the products. Similar results were reported by
Barretto et al. (2020) in reduced-sodium meat products (0.50% salt), with or without partial
replacement of NaCl by KCI, in which ultrasound application did not promote significant
differences in color indices. However, Barretto et al. (2018) observed a reduction in L* values
in products containing 0.75% salt without KCI substitution. These findings, combined with
those observed in the present experiment, suggest that, in addition to ultrasound-related
parameters (power, time, etc.), the effects of sonication on color indices may also depend on
formulation composition, including meat quality, and on the interactions between meat matrix

proteins and the various additives used in the product.

4. Conclusion

The results of the present study demonstrated that pork meat quality class was the main
factor affecting the quality of restructured cooked pork loins, whereas ultrasound application,
regardless of the power level and treatment time employed, was not sufficient to overcome the
technological limitations associated with PSE meat. The use of PSE meat negatively affected
several quality attributes, confirming the detrimental impact of reduced protein functionality
associated with this meat condition. Nevertheless, sonication time influenced texture
attributes indicating that ultrasound may promote structural modifications in the protein

matrix.
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From a practical perspective, high-intensity ultrasound appears to have limited
effectiveness in mitigating the technological deficiencies associated with PSE meat in cooked
cured products, even in formulations containing conventional salt levels and functional
extender ingredients. Therefore, the identification and segregation of pork based on quality
class remain essential strategies for minimizing raw material variability and ensuring
consistent quality and technological performance in processed meat products.

Future research should investigate the effects of ultrasound in products elaborated with
PSE under conditions where protein functionality is even more limiting, such as reduced-salt
formulations and extender-free products and should include direct measurements of
myofibrillar protein solubility and gel-forming capacity to elucidate the mechanistic basis of

any observed effects.
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ARTIGO 2 - Efeitos do ultrassom e de lombos suinos PSE em produtos curados cozidos
com baixo teor de sodio

RESUMO

O presente estudo avaliou os efeitos da aplicacdo do ultrassom de alta intensidade (20 kHz;
450 W/10 min) e do uso de lombos suinos PSE em produtos curados cozidos elaborados com
diferentes teores de sodio: controle com 1,8% NaCl (CT), substituicdo parcial com 1,08%
NaCl + 0,75% KCI (RTK) e reducdo de NaCl para 0,75% (RT).Os produtos elaborados com
carne PSE apresentaram menor teor de umidade (75,16 vs. 75,89%), maior teor de gordura
(2,29 vs. 1,82%), menor pH (6,11 vs. 6,37) e menor teor de nitrito residual (42,25 vs. 55,49
mg/kg) em comparacdo aos elaborados com carne RFN. Além disso, apresentaram maiores
perdas de &gua por sinérese (6,37 vs. 5,75%), exsudagdo (3,43 vs. 2,58%) e no segundo ciclo
de congelamento (16,97 vs. 15,44%), bem como menores valores de dureza (70,45 vs. 77,29
N), adesividade (0,23 vs. 0,37 Nxmm), coesividade (0,32 vs. 0,34) e mastigabilidade (17,12
vs. 20,39 N). A reducdo exclusiva de NaCl comprometeu significativamente as propriedades
tecnoldgicas, aumentando as perdas de massa durante o cozimento (11,78%), reaquecimento
(9,08%) e ciclos de congelamento (19,20; 21,02 e 19,55%), além de reduzir a dureza (60,94
N), elasticidade (0,63) e mastigabilidade (12,68 N). Em contrapartida, a substituicdo parcial
de NaCl por KCI manteve caracteristicas tecnoldgicas semelhantes as do tratamento controle,
reduzindo o teor de sddio dos produtos (981,71; 660,15 e 501,65 mg/100 g para CT, RTK e
RT, respectivamente) e aumentando o teor de potassio na formulacdo RTK (635,39 mg/100
g). O ultrassom promoveu apenas efeitos discretos, reduzindo a sinérese (5,69 vs. 6,43%) e as
perdas no primeiro (13,85 vs. 15,40%) e segundo ciclos de congelamento (15,55 vs. 16,86%),
sem alterar a composicao centesimal, textura, pH, estabilidade oxidativa ou cor instrumental.
Em sintese, os resultados demonstram que, nas condi¢des avaliadas, a aplicacdo do ultrassom
ndo foi capaz de mitigar as limitaces tecnoldgicas impostas pela carne PSE e reducdo do teor
de sddio, sendo a qualidade da matéria-prima e a concentracdo de sal fatores determinantes
para o desempenho tecnoldgico dos produtos.

Palavras-chave: Carnes PSE; Tecnologia emergente; Cloreto de potassio; Qualidade
tecnoldgica; Reducdo de sodio.
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1 INTRODUCAO

A recomendacdo da OMS (Organizacdo Mundial da Salde) acerca do uso de
substitutos do sal (cloreto de sodio; NaCl) configura-se como um marco nos esfor¢cos globais
de reducdo de sodio, ao propor uma estratégia vidvel e escalavel frente a um persistente
desafio de saude publica. O sal é a principal fonte de sddio em produtos processados, e sua
elevada ingestdo tem sido amplamente associada ao aumento do risco de hipertensdo e
doencas cardiovasculares (Who, 2025; Petit et al., 2019; Vidal et al., 2022). Este contexto tem
impulsionado iniciativas voltadas a reformulacdo de alimentos processados, incluindo os
produtos carneos.

A reducdo do teor de sal em produtos carneos processados ainda € um grande desafio
por se tratar de um ingrediente multifuncional com extrema importancia tecnoldgica. No
Brasil, a reducdo de sodio em alimentos industrializados tem sido incentivada por acordos
entre o Ministério da Saude e a Associa¢do Brasileira da Industria de Alimentos (ABIA)
contemplando diversas categorias, incluindo os produtos carneos. As metas estabelecidas com
reducdo de até 68% em diversas categorias reforcam a necessidade de estratégias tecnologicas
que permitam reduzir o teor de sédio sem comprometer a qualidade e a seguranca dos
produtos (COSEMS/MS, 2026).

O aumento da concentracdo de sal na formulacdo de produtos carneos favorece a
extracdo de proteinas miofibrilares, soliveis em solucBes de alta forca ibnica, que
desempenham um papel importante na capacidade de retencdo de agua e emulsificacdo de
gordura, influenciando o rendimento, a coesdo entre as pegas carneas e, consequentemente, as
propriedades de textura (Neves et al., 2020; Ruusunen e Puolanne, 2005). Além dos efeitos
sobre 0s aspectos sensoriais e tecnoldgicos, o sal desempenha um papel fundamental na
estabilidade microbiolégica de produtos carneos cozidos (Oliveira et al., 2019). Assim, tanto
a qualidade quanto a seguranga microbioldgica dos produtos carneos podem ser afetadas
negativamente se o teor de sal for reduzido sem a adocdo de estratégias para minimizar
qualquer impacto negativo (Delgado-Pando et al., 2018).

Outro grande fator associado ao desafio na reducdo de sal em produtos carneos é a
qualidade da matéria-prima, especialmente em produtos elaborados a partir da carne suina. A
alta incidéncia de carnes andmalas com coloracdo palida, textura flacida e elevada perda de
exsudato (classificadas como PSE) nos abatedouros suinos é uma preocupacao constante da
industria carnea na elaboracdo de seus produtos. A carne PSE tende a apresentar menor

extracdo e solubilidade de proteinas miofibrilares, afetando a ligacéo e a gelificacdo da carne
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em produtos carneos processados da mesma forma que a reducédo de sal (Haddad et al., 2018;
Paula et al., 2019), gerando problemas que incluem cor pélida, baixa retencdo de &gua, baixa
capacidade de emulsificacdo de gordura, rendimento de cozimento, textura granulada e
quebradica e baixa consisténcia (Motzer et al., 1998; O’Neill et al., 2003; Graciano et al.,
2026). Entretanto, Paula et al. (2021) e Neves et al. (2020) relataram que o uso de carne PSE
em produtos curados cozidos ndo s6 aumentou a percepcao do sabor salgado como também
aumentou a aceitacdo dos atributos sensoriais avaliados. Assim, embora tecnologicamente
inferior, a carne PSE possui propriedades sensoriais que podem ser exploradas
estrategicamente em cendrios de baixo teor de sal.

Uma das principais estratégias para minimizar o impacto da reducdo do sal NaCl em
produtos carneos sem prejudicar as propriedades tecnolégicas e sensoriais, é a utilizacdo de
sais clorados, como cloreto de potassio (KCI), cloreto de célcio (CaCl2) e cloreto de
magnésio (MgCl2), como substitutos parciais(Horita et al., 2016; Vidal et al., 2022). Entre
estes, o KCI oferece uma das substituicbes mais diretas devido a sua similaridade com o
NaCl, manter a forca ibnica necessaria para solubilizar proteinas miofibrilares, sustentando
sua capacidade de retencdo de &gua e gelificacdo (Stanley, Bower;Sullivan, 2017).
Considerando a necessidade de reducdo de sodio e o uso de carnes PSE em produtos carneos,
Neves et al. (2021) observou que a substituicdo de 40% do NaCl por KCI foi eficaz para
manter a qualidade tecnoldgica e sensorial de apresuntados elaborados com carnes do pernil
de carcacas classificadas como PSE. No entanto, a classificacdo de qualidade da carne suina €
feita pelo lombo e, embora sua relagdo com os cortes do pernil seja existe, a expressdo das
caracteristicas PSE no lombo é maior do que em alguns musculos do pernil (Arkfeld et al.,
2016). Neste contexto, produtos curados cozidos elaborados a partir do lombo tendem a serem
mais susceptiveis aos efeitos da anomalia PSE do que aqueles elaborados do pernil. Essa
categoria de alimento tem ganhado espaco no mercado brasileiro, por apresentar maior apelo
nutricional em razdo do menor teor de gordura naturalmente presente na matéria-prima
(Graciano et al., 2026).

Entre as tecnologias emergentes frequentemente estudadas como ferramentas
auxiliares na melhoria das propriedades tecnoldgicas de sistemas carneos com teor reduzido
de sal esta o ultrassom (Kim et al., 2021). O ultrassom de alta intensidade tem sido descrito
como tecnologia capaz de modificar a estrutura das proteinas miofibrilares, aumentando sua
solubilidade e capacidades de reter 4gua, de emulsionar gordura e de gelificagdo (Li et al.,
2014; Guo et al., 2024). Sua aplicagédo tem sido sugerida para mitigar os efeitos negativos da

reducdo de sal em produtos carneos reestruturados (Barreto et al., 2018; Barretto et al., 2020)
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e emulsionados (Galvan-Navarro et al., 2023), contribuindo com a melhoria da qualidade e
demonstrando bom potencial de aplicagéo no desenvolvimento de novos produtos.

Em estudo recente, Graciano et al. (2026) avaliaram os efeitos do tratamento com
ultrassom de alta intensidade (192 ou 301 W/cm?2 a 20 Hz por até 15 min) nas propriedades
tecnoldgicas de produtos reestruturados, curados e cozidos, elaborados a partir de lombos
suinos classificados como PSE. Os autores observaram que o tratamento ultrassonico nao foi
suficiente para superar as limitacGes tecnoldgicas associadas a carne PSE. hipotetizaram que 0
uso de altas concentracdes de sal (1,8%) na elaboracdo dos produtos foi suficiente para
promover a extracdo e a solubilizacdo das proteinas miofibrilares, de forma que os efeitos
positivos que seriam induzidos pela cavitacdo acustica foram atenuados. Diante disso, 0
objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da aplicacdo de ultrassom de alta intensidade e da
adicdo de KCI nas propriedades tecnoldgicas de produtos reestruturados, curados e cozidos
com baixo teor de sodio elaborados com carnes de lombos suinos de diferentes classes de
qualidade.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de Tecnologia de Carnes e Derivados
(LabCarnes) do Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA).

2.1 Obtencdo da matéria-prima

Os lombos (M. Longissimus lumborum) suinos foram obtidos 24 h post mortem em

um abatedouro-frigorifico (Nutrili Alimentos Ltda) localizado em Lavras, MG. Paraeste
estudo, foram selecionados oito lombos normais (de cor rosa-avermelhadas, textura firme e
ndo exsudativas; RFN) e oito lombos PSE, classificados segundo critérios estabelecidos por
Torres Filho et al., (2018). As amostras RFN foram identificadas por apresentarem
luminosidade (CIE L*) entre 44 e 52 e de perda de massa por gotejamento (DL) entre 2% e
6%, enquanto as amostras PSE foram identificadas por apresentarem CIE L* >53 e DL > 6%.
Apos a classificacdo, os lombos selecionados (RFN, L* = 49,6 + 2,27 e DL = 4,19 +
0,11%; e PSE, L* = 57,52 + 3,91 e DL = 10,33 + 0,98%) foram embalados a véacuo,

congelados e mantidos a -20°C até o0 momento da elaboracéo dos produtos
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2.2 Elaboracéo dos produtos e aplicacdo do ultrassom

Os produtos foram produzidos com base em uma formulacdo comercial de
“Apresuntado” descrita por Graciano et al. (2026), que continha: 64% lombo; 30% agua;
1.4% isolado proteico de soja; 1.4% fécula de mandioca; 0.25% tripolifosfato de sodio; 0.20%
carragena; 0.20% glutamato monossodico; 0,20% Condimento Califérnia; 0.10% eritorbato
de sodio ; e 0.02% nitrito de sodio. Foram elaboradas trés formulagbes com diferentes niveis
de sodio: CT, formulacdo controle contendo 1,8% de NaCl; RTK, formulagdo com teor
reduzido de sodio, porém com forca idnica similar ao controle, obtida pela substitui¢do parcial
de 40% do NaCl por KCI (1,08% NaCl + 0,75% KCI); e RT, formulagdo com teor reduzido
de sddio, contendo 0,75% de NaCl.

Para cada classe de carne (RFN e PSE), os produtos foram elaborados em quatro
bateladas distintas, constituindo as trés repeticdes do experimento. Em cada batelada, dois
lombos foram previamente descongelados (a 4 °C/24 h), a gordura aparente removida e a
carne moida em disco Rim utilizando um moedor industrial (Beccaro Ltda., Rio Claro, SP,
Brasil). A carne moida obtida foi separada em trés porcGes que foram aleatorizadas para cada
tratamento (CT, RTK e RT). Os ingredientes da formulacdo foram incorporados a massa
carnea e homogeneizados em tumbler sob vacuo (R. Baido Industria e Comércio, Uba, MG,
Brasil) por 15 min. Ap6s a mistura, as massas foram separadas em duas porcdes de 500 g,
individualmente embaladas a vacuo (BS420; R. Baido, Uba, MG, Brasil) e aleatorizadas em
dois tratamentos experimentais: com e sem aplicacao de ultrassom (US).

O processo de sonicacdo da massa foi conduzido conforme descrito por Graciano et al.
(2026). As amostras foram submetidas a ultrassom de alta intensidade (Eco-Sonics QR850;
Ultronique, Indaiatuba, SP, Brasil), operando em uma frequéncia de 20 kHz, na condicdo de
450 W por 10 min, correspondente a uma intensidade de 340 W/cmz2. A poténcia de 450 W foi
selecionada com base nas condic¢des previamente empregadas na literatura para a aplicacdo de
ultrassom de alta intensidade em produtos céarneos, buscando proporcionar intensidade
acustica suficiente para a ocorréncia de cavitagdo e possiveis alteracbes na matriz proteica,
sem utilizar condigdes severas de processamento.

Para realizar o processo de sonicagdo a amostra (massa embalada a vacuo) foi
colocada no fundo do recipiente de aco inoxidavel (18 cm de didmetro x 13,5 cm de altura)
contendo &gua resfriada (4 °C) e a sonicagdo conduzida utilizando uma ponteira macro de

titdnio de 13 mm imersa na solugéo e posicionada a aproximadamente 5 cm da massa carnea
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(Figura1). A temperatura da agua foi monitorada antes e ap6s cada aplicacdo por termémetro

digital fixado no fundo do recipiente, ndo ultrapassando 10 °C.

Figura 1. Processo e set-up de sonicacdo das amostras submetidas ao tratamento US.

Sonda de Titanio
(ponta 13 mm)

va 20 kHz
4 450 W

@ 340 W/cm?
@w 10 min

Fonte: Diagrama foi criado com o auxilio do ChatGPT (GPT-5.4, OpenAl, May 2026 version) e
revisado pelos autores (2026).

Apds a sonicacdo, as massas foram transferidas para formas metalicas e mantidas sob
refrigeracdo (4 °C) por 12 h para etapa de cura. Em seguida, os produtos foram cozidos em
banho-maria a 80 °C até uma temperatura de 72 °C no centro geométrico, resfriados em
banho de agua com gelo e armazenados sob refrigeracdo (4 °C) por 24 h, para posterior

realizacdo das andlises.

2.3 Analises de pH, composicéo centesimal e teor de sodio e potassio

A andlise de pH foi realizada por penetracdo em trés pontos distintos do produto
utilizando um pHmetro portatil HI199.163 (Hanna Instruments Brasil, Sdo Paulo, SP, Brasil),
previamente calibrado em solucdes padrées de pH 4,1 e pH 7,0.

Uma porcdo do produto foi triturado para as analises de composi¢do quimica,
realizadas em triplicata. A composi¢do centesimal foi determinada de acordo com as
metodologias da Association Official Agricultural Chemists (AOAC, 2012): umidade em
estufa a 105 °C (método 925.45b); extrato etéreo (gordura) por extrator Soxhlet (método
920.39); proteina pelo método de Kjeldahl, utilizando o fator de converséo de 6,25 (método
960.52); residuo mineral fixo (cinzas) por calcinacdo em mufla a 550 °C (método 923.03); e

0s carboidratos totais calculados pela diferenga. O contetdo de sodio (Na) e potassio (K) foi
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determinada por fotometria de chama (B262 flame photometer; Micronal, S&o Paulo,Sao
Paulo, Brazil) apos digestdo com acido nitrico/perclorico, conforme o método 975.03 (AOAC,
2012) descrito por Paula et al. (2019).

2.4 Analise das perdas de massa

Os produtos foram avaliados quanto as perdas de massa sob diferentes condicGes de
estresse visando observar os efeitos dos tratamentos na capacidade de retencdo de &gua,
conforme descrito por Graciano et al. (2026). Brevemente: a perda de massa por cozimento
(PMC)foi determinada pela diferenca de peso antes e apds o cozimento das amostras; a
sinérese foi avaliada com 10 cubos (aresta de 1 cm) embalados a vacuo (4 °C/10 dias), com
ciclos de estresse térmico (20 °C/2 h) a cada 48 h; a perda de massa por exsudagdo (PEX) foi
medida apds compressao das amostras cilindricas (25 mm de didmetro e 25 mm de altura) no
teste de andlise de perfil de textura (TPA); a perda de massa por reaquecimento (PMR) foi
medida ap6s imersdo de segmentos da amostra (10 x 10 x 30 mm) em agua fervente por 6
min , seguida de drenagem e resfriamento; e a perda de massa por ciclo de congelamento
(PCC) avaliada em sec¢des da amostra (25 x 25 x 10 mm) por até trés ciclos (-18 °C/24 h e
descongelamento por 4 h), seguido de compressdo padronizada (5 kg/5 min) entre papel filtro

e pesagem.

2.5 Analise do perfil de textura

O perfil de textura (TPA) foi determinado utilizando um texturbmetro TA.XT2i
(Stable Micro System Inc, Reino Unido) conforme descrito por Paula et al. (2018). Cinco
amostras cilindricas (25 mm de didmetro e 25 mm de altura) foram submetidas a dois ciclos
consecutivos de compressdo (60 % da altura original) uniaxial, a uma velocidade de 200
mm/min e sem intervalo de tempo entre os ciclos. A curva de deformagdo com o tempo foi
registrada determinados os seguintes parametros de textura: dureza (N), coesividade,

adesividade (Nxmm), flexibilidade e mastigabilidade (N).

2.6 Oxidacao lipidica

A oxidacdo lipidica foi avaliada por meio do método das substancias reativas ao acido

tiobarbitarico (TBARS), conforme Andrade et al. (2024). . A amostra foi homogeneizada
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(Turratec TE 102; TECNAL, Piracicaba, SP, Brasil) em solu¢do de extracdo (3,86% éacido
perclérico e 0,01% de butil-hidroxitolueno, BHT), na proporcéo de 1:5 (m/v) e o extrato foi
filtrado. Uma aliquota de 1 mL foi adicionada de 1 mL de solucdo de acido tiobarbiturico
(0,02 M em &c. perclorico 3,86%), misturada e a reacdo colorimétrica conduzida em banho-
maria a 90 °C por 30 min. A mistura foi resfriada em banho de gelo (5 min) e a absorbancia
(LMR-96-4; Loccus do Brasil Ltda., Cotia, SP, Brasil) medida a 532 nm. Os resultados foram
expressos em miligramas de malondialdeido (MDA) por quilograma de produto (mg

MDAV/Kg), utilizando uma curva analitica de calibragdo com 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP).

2.7 Teor de nitrito residual

O teor de nitrito residual (NO-R) foi determinado conforme descrito por Guimarées et
al. (2021). Cerca de 4 g de amostra triturada foi adicionadas de 80 mL de agua destilada
quente e incubadas em banho-maria a 80 °C por 15 min. Apos filtragao o volume foi ajustado
para 250 mL com agua destilada e uma aliquota de 1 mL utilizada para a reacdo de Griess:
adicionou-se 0,2 mL de solucédo de sulfanilamida a 1% (HCI 0,5 M), seguido de incubacéo (a
temperatura ambiente) por 5 min no escuro; e adi¢do de 0,2 mL de solucdo de cloridrato de N-
(1-naftil) etilenodiamina (NED) a 0,1%, seguido de nova incubacdo por 15 min no escuro. A
absorbéancia foi medida a 540 nm (LMR-96-4; Loccus do Brasil Ltda., Cotia, SP, Brasil) e 0
NO.R (mg/Kg) foi quantificado por meio de uma curva analitica de nitrito de sodio.

2.8 Cor instrumental

A cor instrumental foi medida na superficie interna dos produtos através de cinco
leituras conduzidas com um espectrofotdmetro CM-5 (Konica Minolta, Inc., Téquio, Japéo)
com porta de abertura de 30 mm, calibrado com o iluminante D65 e angulo de observacéo de
10°. Os indices de cor, luminosidade (L*), saturacdo (C*) e angulo de tonalidade (h, em
graus) foram registrados. O indice de cor de cura (R650/570nm), associado a formacdo do

pigmento nitroso hemocromo (King et al., 2023), também foi determinado.

2.9 Andlises estatisticas

Os dados foram avaliados em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em

esquema fatorial 2 (qualidade da carne) x 3 (teores de sddio) x 2 (aplicagdo do ultrassom),
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com quatro repeticdes. Os efeitos principais e suas interacdes foram testados pela analise de
variancia (ANOVA) e, quando necessario, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey,
considerando um nivel de significancia de 5%. As analises estatisticas foram realizadas

utilizando o pacote estatistico Statistica 5.0 (StatSoft, Poland).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composigdo quimica

A composicdo quimica dos produtos curados cozidos foi influenciada (P < 0,05)
diretamente pela formulacdo, enquanto a umidade e o teor de gordura também foram
significativamente afetados pela qualidade da carne (Tabela 1).

Em relagéo a classe da carne, os produtos elaborados com carne RFN apresentaram
maior umidade e menor teor relativo de gordura em comparacdo com os elaborados com
carne PSE. Esses resultados corroboram os achados de Neves et al. (2020) e Paula et al.
(2019), que também observaram menor retencdo hidrica e maior concentracdo relativa de
solidos em produtos elaborados com carne PSE.

Em relacdo ao tratamento controle (CT), a formulacdo RTK apresentou redugdo de
aproximadamente 32,8% do teor de sddio, enquanto a formulacdo RT foi de
aproximadamente 48,9%. Esses resultados confirmam que ambas as estratégias foram
eficientes na reducdo do teor de sédio dos produtos. De maneira semelhante, Barretto et al.,
(2018) obtiveram aproximadamente 30% de redugdo no teor de sdédio em presuntos
reestruturados elaborados com 0,75% de NaCl em comparacdo ao tratamento controle
contendo 1,5% de NaCl. Ja Paula et al. (2019) verificaram que produtos elaborados com
carnes PSE mantiveram caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais satisfatorias quando
formulados com 1,2% de NaCl, indicando que reducbes proximas de 40% em relacdo as
formulagbes convencionais (2,0% NaCl) podem ser alcancadas desde que seja mantida uma
concentracdo minima de sal capaz de promover adequada extracdo das proteinas

miofibrilares.
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Tabela 1. Efeitos da classe da carne suina (C), da aplicacao de ultrassom (U) e da formulacéo

(F) na composicao centesimal e teor de sodio (Na) e potassio (K) em produtos curados

cozidos.
s o Minerais
Efeitos Fonte de Composigao (%) (mg/100q)
Varagdd  ,\ip  PROT GORD CINZ CARB Na K
Classe RFN 7589 16,71 182 359 208 72570 441,71
PSE 7516’ 16,65 229 365 214 70331 431,41
Formulagio CT 7578  1645° 185 374 2,18 981,71  346,43"
RTK 75,63 16,58  2,02*  357® 2,20? 660,15°  635,39°
RT 7517°  1692°  230° 326" 196" 501,65° 327,85
Ultrassom 0 7555 1665 2,08 3,65 206 708,68 435,60
(W/10min) 450 7550 16,72 2,03 359 216 72033 43752
EPM 011 013 0,08 0,06 0,07 3863 24,61
Pr> F! C 0013 0612 0002 0355 0621 0585 0468
F 0047 <0,001 0043 <0,001 <0,001 <0,001  <0,001
U 0799 0565 0717 0342 0,403 0776 0,892
CxF 0888 0996 0962 0437 0,759 0467 0,419
cxU 0487 0594 0877 0301 0,152 0949 0,828
FxU 0697 0321 0678 0357 0,747 0246 0,858
CxUxF 0772 0398 0807 0791 0534 0539 0,479

RFN = vermelha, firme e ndo-exsudativa; PSE = palida, flacida e exsudativa; CT = 1.8% NaCl; RTK =
1,1% NaCl + 0,7% KCI; RT = 0,7% NaCl; UMID = Umidade; PROT = Proteina; GORD = Gordura;
CINZ = Cinzas; CARB = carboidratos; e EPM = erro padrdo da média (n = 36).
Lvalores significativos (P < 0,05) foram representados em negrito.
*¥ Médias seguidas de letras diferentes, entre as classes, diferem (P < 0,05) pelo teste F.

Fonte: Da autora (2026).

Do ponto de vista nutricional, essas redugdes apresentam elevada relevancia,
considerando que a Organizacdo Mundial da Saude recomenda ingestdo inferior a 2 g de
sodio por dia, equivalente a aproximadamente 5 g de sal (NaCl).

A formulacdo RT apresentou (P < 0,05) maiores teores de proteina e gordura e
menores teores de umidade e cinzas do que a CT. Esse comportamento estd diretamente
relacionado a menor capacidade de retencdo de agua decorrente da reducdo da concentracéo
de NaCl na formulacao. A reducdo do teor de sal diminui a forca i6nica do sistema, reduzindo
a extracdo e a solubilizacdo das proteinas miofibrilares responsaveis pela formagdo da matriz
proteica, 0 que compromete a imobilizacdo da agua durante o processamento. Resultados
semelhantes foram descritos por Barretto et al. (2018), que observaram menor capacidade de
retencdo de agua e maiores perdas durante o processamento de presuntos reestruturados

elaborados com baixo teor de NaCl, atribuindo esse efeito a menor disponibilidade de
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proteinas funcionais para a formacdo da rede proteica. Esses achados complementam os
resultados de Graciano et al. (2026), que demonstraram que, mesmo em produtos formulados
com concentracdo convencional de sal (1,8% NaCl), a utilizacdo de carne PSE também
promoveu menor teor de umidade e maiores perdas de agua durante o cozimento, porém em
decorréncia da desnaturagdo precoce das proteinas miofibrilares causada pela rapida queda do
pH post mortem. Assim, embora por mecanismos distintos, tanto a reducdo do teor de NaCl
quanto a utilizacdo de carne PSE comprometem a funcionalidade das proteinas miofibrilares,
reduzindo a capacidade de retencdo de agua e, consequentemente, a umidade dos produtos
curados cozidos.

A RTK ndéo diferiu (P > 0,05) de ambas as formulacfes, exceto para carboidratos onde
a amostra RT teve valores significativamente menores. Esses resultados reforcam que a
substituicdo parcial por KCI representa uma alternativa tecnologicamente eficiente do que
uma simples reducao de NaCl, sem comprometer as propriedades principalmente em relacao a
funcionalidade proteica e a retencdo de agua do produto.

Quanto a aplicacdo do ultrassom, este nao foi capaz de promover alteracGes
significativas na composicdo quimica da matriz carnea dos produtos (Tabela 1). Esse
resultado difere da hipotese inicial do estudo, uma vez que se esperava que a cavitacdo
acustica promovesse alteracdes na microestrutura da carne capazes de aumentar a
permeabilidade tecidual, favorecer a difusdo de &gua e sais e intensificar a extracdo e a
solubilizacdo das proteinas miofibrilares. Esses efeitos poderiam aumentar a capacidade de
retencdo de &gua da matriz proteica, reduzindo as perdas de processamento e,
consequentemente, contribuindo para a manutencdo do teor de umidade dos produtos,
especialmente nas formulagGes com reducdo de sddio e naquelas elaboradas com carne PSE,

nas quais a disponibilidade de proteinas funcionais é limitada.

3.2 Perdas de massa

As perdas térmicas foram fortemente moduladas pela qualidade da carne e,

principalmente, pela estratégia de redugédo do sodio (Tabela 2).
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Tabela 2. Efeitos da classe da carne suina (C), da aplicacdo de ultrassom (U) e da formulacéo

(F) nos valores de perdas de massa em produtos curados cozidos.

PCC (%)
. Fonte de

Efeitos Variacio PMC SIN PEX PMR 1 2 3

Classe RFN 6,51 5,75* 2,58 5,59 14,26 15,44% 15,97
PSE 7,53 6,37 3,43 7,92 14,99 16,97Y 16,56

Formulagéao CT 441 6,32 287" 5,83 12,24° 13,76° 14,71°
RTK 4,88 6,10 287" 5,36 12,43° 13,84° 14,54°
RT 11,78 5,77 3,272 9,08 19,202 21,022 19,552

Ultrassom 0 6,90 6,43 2,93 6,77 15,40% 16,86" 16,37

(W/10 min) 450 7,14 5,69 3,08 6,75 13,85Y 15,565Y 16,16
EPM 0,61 0,17 0,10 0,45 0,67 0,69 0,47

Pr>F! C 0,004 0,046 <0,001 <0,001 0,370 0,031 0,338
F <0,001 0,369 0,005 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
U 0,447 0,028 0,142 0,957 0,040 0,046 0,728
CxF <0,001 0,192 0,520 <0,001 0,675 0,410 0,639
CxU 0,407 0,897 0,121 0,163 0,322 0,235 0,251
FxU 0,995 0,844 0,444 0,038 0,819 0,802 0,451

CxUxF 0,973 0,782 0,639 0,140 0,428 0,592 0,727

RFN = vermelha, firme e ndo-exsudativa; PSE = pélida, flacida e exsudativa; CT = 1.8% NaCl; RTK =
1,1% NaCl + 0,7% KCI; RT = 0,7% NaCl; PMC = perda de massa por cozimento; SIN =sinérese; PEX
= perda de massa por exsudagdo; PMR = perda de massa por reaquecimento; PCC = perda de massa
por ciclo de congelamento; e EPM = erro padrédo da média (n = 36).

Lvalores significativos (P < 0,05) foram representados em negrito.

*Y Médias seguidas de letras diferentes, entre as classes e aplicacao da ultrassom, diferem (P < 0,05)

pelo teste F.
ab Médias seguidas de letras diferentes, entre as formulagdes, diferem (P < 0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora (2026).

A PMC foi influenciada pela interacdo da classe x formulagdo (P<0,05) (Tabela 2).
Estes efeitos foram decompostos estatisticamente e representados na Figura 1. Os produtos
elaborados com carne PSE apresentaram maior perda de massa durante o cozimento (PMC)
em comparagdo aos elaborados com carne RFN (P<0,05), resultado coerente com a literatura
sobre presuntos cozidos. O’Neill et al. (2003) relataram que presuntos produzidos com carne
PSE apresentaram perdas de peso relativamente superiores (29,5%) em relacéo aos elaborados
com carne de qualidade normal (16,9%), evidenciando a menor capacidade de retengéo de
agua caracteristica da carne PSE.

A reducdo acentuada de NaCl (RT) comprometeu o rendimento no cozimento,
enquanto a substituicdo parcial por KCI (KRT) manteve perdas proximas ao controle (CT)

(Figura 2). No tratamento RT, o teor mais baixo de NaCl reduziu a forga ibnica e a
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extracdo/solubilizacdo de proteinas, enfraquecendo a rede capaz de reter dgua durante o

aquecimento e resultando em maiores perdas.

Figura 2. Efeito da interacdo classe de qualidade x formulagdo para os valores de perdas de

massa pelo cozimento (PMC).
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Legenda: RFN = vermelha, firme e ndo-exsudativa; PSE = palida, flacida e exsudativa; CT = 1.8%

NaCl; RTK = 1,1% NaCl + 0,7% KCI; e RT = 0,7% NaCl. Barras de erro representam o erro padréo

da média (n = 6). Barras seguidas de letras diferentes diferem entre si (P < 0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora (2026).

Estudos com presunto cozido e produtos curados relatam tendéncia consistente de
aumento da PMC com reducédo de sal (Delgado-Pando et al., 2018; Aprilia; Kim, 2022). Ja a
substituicdo de NaCl por KCI no tratamento RTK ajudou a preservar parte dos efeitos
funcionais do NaCl no sistema, principalmente por manter a forca i0nica e,
consequentemente, favorecer interagdes sal-proteina associadas a formacdo de uma matriz
miofibrilar mais estavel no aquecimento. Aprilia e Kim (2022), apontam que KCI e NaCl,
quando comparados em forcas ibnicas semelhantes, interagem com proteinas carneas de
maneira similar, o que explica por que a substituicdo parcial com KCI tende a reduzir o
impacto tecnoldgico da reducdo de sédio. Os autores também destacam que o KCI é o
substituto salino mais utilizado entre sais cloretos e que a substituicdo parcial em presunto
cozido é uma estratégia viavel para produzir produtos com menor teor de sédio. Guo et al.
(2024) reforgam que a substituicdo envolvendo sais cloretos pode apresentar efeitos benéficos
nas propriedades fisico-quimicas e no desempenho de gelificagdo das proteinas miofibrilares,
0 que tende a contribuir para uma melhor retencdo de &gua e menores perdas térmicas.

A literatura mostra que o ultrassom pode reduzir PMC em alguns sistemas carneos,

mas o efeito depende muito da matriz carnea, teor de sal e tempo/intensidade. Por exemplo,
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em emulsdes carneas com baixo teor de sal, Galvan-Navarro et al., (2023) observaram que a
reducdo de sal aumentou a PMC e que 15 min de ultrassom foi capaz de reduzir PMC (em
uma faixa de 12 a 27%, dependendo do NaCl).

Guo et al. (2024), destacam que, em produtos carneos com baixo teor de sal, a reducéo
de NaCl diminui a capacidade de ligacdo entre carne e moléculas de agua, aumentando a
perda de sucos durante o cozimento 0 que ajuda a explicar a PMC elevada observada no
tratamento de maior reducdo de NaCl. Ao mesmo tempo, os autores reforcam que o ultrassom
pode melhorar a interacdo proteina—&gua e a capacidade de retencdo de dgua por promover o
desdobramento parcial de cadeias proteicas e maior disponibilidade de grupos hidrofilicos,
favorecendo a formacdo de géis com maior capacidade de retencdo de agua ; contudo, eles
também enfatizam que variagdes de frequéncia, intensidade e duragdo resultam em respostas
diferentes, e que poténcias elevadas podem inclusive comprometer a microestrutura do gel e
reduzir solubilidade proteica, levando a redes mais irregulares. Assim, a auséncia de efeito do
ultrassom sobre a PMC pode ser atribuida as condigdes de processamento, nas quais a energia
acustica aplicada ndo foi suficiente para compensar a menor funcionalidade proteica
decorrente do baixo teor de sal, especialmente no tratamento RT, e das limitagcOes associadas
a carne PSE.

Tanto a SIN quanto a PEX ndo foram afetadas pelas interaces (P > 0,05), mas 0s
produtos elaborados com carne PSE apresentaram maior perda de exsudado do que os
elaborados com carne RFN (Tabela 2). Esse comportamento pode ser atribuido as
caracteristicas proprias da carne PSE e, como consequéncia, ocorre maior liberacdo de agua
durante o armazenamento e 0 processamento, resultando em maiores perdas de exsudado.

Para SIN, houve ainda efeito (P < 0,05) isolado do uso de ultrassom, tendo sido
observado menores perdas nas amostras sonicadas., sugerindo que, o ultrassom pode ter
contribuido para uma rede proteica mais eficiente aprisionando agua e reduzindo a expulsdo
de fluido. H& evidéncias de que o ultrassom pode modificar propriedades estruturais e
funcionais de sistemas proteicos, influenciando o comportamento da dgua e contribuindo para
géis mais estaveis em determinadas condi¢des. Este resultado vai de acordo com os estudos de
Li et al. (2014), que descrevem alteragdes fisico-quimicas em emulsdes com proteinas
miofibrilares sob ultrassom podem melhorar as propriedades funcionais relacionadas a agua e
a organizacao do sistema proteico em matrizes tipo PSE-like, favorecendo maior retencéo de
agua.

Dessa forma, do ponto de vista tecnologico, isso indica que, nos produtos curados

cozidos deste estudo, o ultrassom atuou como uma estratégia eficaz especificamente para
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reduzir a sinérese, mesmo quando a matéria-prima (PSE) tende a ser mais problematica. J& a
PEX, apesar de ndo ter sido influenciada pela classe ou pela aplicacdo do ultrassom, foi
afetada significativamente pela formulacdo (Tabela 2). As formulacdes com reducdo severa
de NaCl apresentaram maiores perdas de exsudado em comparacdo ao tratamento controle,
evidenciando a importancia do NaCl na manutencdo da capacidade de retencdo de agua dos
produtos o que compromete a formacdo da rede proteica responsavel pela imobilizacdo da
agua. Por outro lado, a substituicdo parcial do NaCl por KCI preservou a capacidade de
retencdo de agua em niveis proximos ao controle, sugerindo que o KCI foi capaz de manter
parcialmente a funcionalidade proteica, corroborando com estudos que demonstram sua
viabilidade como substituto parcial do NaCl em produtos carneos curados.

A PMR afetada significativamente pelas interacdes classe de qualidade x formulacdo e
formulacdo x ultrassom (Tabela 2). A Figura 3A mostra que a classe influenciou a PMR, com

valores mais altos em produtos elaborados com carne PSE em comparacao a RFN.

Figura 3. Efeito das interacdes (A) classe de qualidade x formulagéo e (B) da aplicagéo do

ultrassom x formulagédo na perda de massa por reaquecimento (PMR).
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Legenda: RFN = vermelha, firme e ndo-exsudativa; PSE = pélida, fl4cida e exsudativa; CT = 1.8%

NaCl; RTK =1,1% NaCl + 0,7% KCI; e RT = 0,7% NaCl. Barras de erro representam o erro padrdo

da média (n = 6). Barras seguidas de letras diferentes diferem entre si (P < 0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora (2026).

Haddad et al. (2018) mostram que a perda por reaguecimento é fortemente afetada
pela proporcgdo de carne PSE e que o aumento de sal tende a reduzir essa perda, reforgando o
papel combinado de qualidade da matéria-prima e da forca idnica na estabilidade do sistema
durante o reaquecimento. O tratamento RTK com a presenca de KCI ajudou a recompor parte

da forca idnica a e a preservar funcionalidade proteica suficiente para manter a PMR
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semelhante ao controle mesmo elaborado com carne PSE, conforme visto também em estudos
realizados por Neves et al. (2020). Estes autores explicam que quando o NaCl cai a certo
nivel, ocorre queda de estabilidade proteica e pior funcionalidade, o que se traduz em maiores
perdas de agua; e reforcam que a retencdo associada ao sal ocorre por aumento de forca
ibnica, expansdo de miofibrilas e solubilizagdo parcial de proteinas. Ja o tratamento RT com
carne PSE apresentou a maior PMR, sugerindo que a reducdo mais intensa de NaCl
enfraqueceu a rede proteica e diminuiu a estabilidade do gel frente ao reaquecimento ja
deficientes nestas carnes.

O ultrassom ndo atuou do mesmo modo em todos os niveis de sal (Figura 3B). Nas
formulacGes em que h& maior forca idnica (CT e RTK) a rede proteica se mostra mais estavel
eficiente na retencdo de &gua. J& no tratamento com reducdo NaCl (RT) ocorre menor
extracdo e solubilizacdo das proteinas miofibrilares, o que enfraquece a matriz proteica
formada apds o processamento. Essa condicdo pode reduzir a eficiéncia do ultrassom em
promover melhorias na retencdo de &gua, uma vez que o efeito do ultrassom depende, em
parte, da integridade e da funcionalidade das proteinas no sistema carneo. Além disso, Guo et
al. (2024) reforcam que a resposta ao ultrassom varia com frequéncia, intensidade e duracao,
podendo gerar efeitos distintos no gel e na estabilidade do produto, especialmente em
condi¢bes mais desafiadoras. Galvan-Navarro et al. (2023) explica que sistemas carneos com
baixo sal também mostram que o ultrassom pode reduzir perdas em tempos moderados,
porém em tempos maiores pode inverter essas condi¢cdes. Dessa forma, o efeito esta alinhado
com a formulacéo e parametros de aplicacdo durante o processamento.

Né&o foi verificado efeito significativo das interaces para os valores de PCC, mas 0s
fatores isolados foram dependentes do nimero de ciclo de congelamento/descongelamento
aplicado (Tabela 2): enquanto a formulacgdo afetou a PCC nos trés ciclos, a ultrassom afetou
os valores nos dois primeiros ciclos e a classe de qualidade apenas no segundo ciclo.

O ultrassom esteve associado a menores perdas nos dois primeiros ciclos, enquanto no
ciclo 3 a diferenca foi ndo significativa. Nos ciclos 1 e 2, o ultrassom provavelmente
melhorou a organizacédo estrutural e a retengdo de agua de forma suficiente para reduzir PCC.
J& no ciclo 3, o efeito pode ter sido atenuado pela acumulagdo de danos recorrentes de
congelamento e descongelamento como formagdo de cristais de gelo, microfissuras e
rearranjos da estrutura do gel. Dessa forma, a diferenca entre amostras tratadas e nédo tratadas
com ultrassom pode ter se tornado pequena demais para manter significancia estatistica.

O fato de o ultrassom ndo manter efeito no ciclo 3 é coerente com revisdes que

reforcam que o efeito do ultrassom € altamente dependente de parametros (frequéncia,
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intensidade e duracdo) e ter respostas distintas. Ha evidéncias de que condigdes mais intensas
podem desorganizar a microestrutura do gel, reduzir solubilidade e formar agregados menos

funcionais, o que tende a aumentar liberacdo de agua em vez de reduzir (Guo et al., 2024).

3.3 Perfil de textura

Para os atributos de textura, a classe de qualidade influenciou significativamente (P <
0,05) a dureza, adesividade, coesividade e mastigabilidade (Tabela 3). Todos estes atributos
foram maiores nos produtos elaborados com carne RFN do que com carne PSE, indicando
uma matriz proteica mais estruturada quando a matéria-prima ndo apresenta as limitacdes
tecnoldgicas tipicas da carne PSE. A alteracdo da estrutura tridimensional das proteinas
desnaturadas na condicdo PSE afeta a capacidade de ligacdo do produto, reduz a firmeza e
torna a textura quebradica (Motzer et al., 1998; Prandl et al., 1994). Essas evidéncias
observadas estdo de acordo com os achados de Li et al. (2014) que relata que géis de carne do
tipo PSE-like de frangos tendem a formar redes proteicas mais desordenadas e frouxas.
Tabela 3. Efeitos da classe da carne suina (C), da aplicacao de ultrassom (U) e da formulacdo

(F) nos atributos de textura de produtos curados cozidos.

. Fon DUR ADES MAST
Efeitos vgritaeggg (H) (Nxmm) ELAS COES (,\g
Classe RFN 7,29 037" 075 0,34 20,39°
PSE 70,45 0,23 073 0,32 17,12
Formulagio  CT 80,26° 027 0,79° 034 21,75°
RTK 80,42° 031 0,80° 034 21,82°
RT 60,94° 031 063" 032 12,68"
Ultrassom 0 72,49 032 0,74 033 18,51
(W/10min) 450 75,26 027 0,74 033 18,99
EPM 228 003 001 001 098
Pr > F! C 0,044 0,011 0,222 0,029 0,021
F <0,001 0,737 <0,001 0,286 <0,001
u 0,396 0,366 0,749 0,703 0722
CxF 0,375 0,121 0,906 0,259 0,293
CcxU 0,389 0,581 0,841 0,630 0,438
FxU 0,887 0,544 0,845 0,963 0,980
CXUXF 0,797 0,687 0,813 0,785 0,761

RFN = vermelha, firme e ndo-exsudativa; PSE = palida, flacida e exsudativa; CT = 1.8% NaCl; RTK =

1,1% NaCl + 0,7% KCI; RT = 0,7% NaCl; DUR = dureza; ADES = adesividade; ELAS =elasticidade;

COES = coesividade; MAST= mastigabilidade; e EPM = erro padrdo da média (n = 36).

L Valores significativos (P < 0,05) foram representados em negrito.

*Y Médias seguidas de letras diferentes, entre as classes e aplicacdo de ultrassom, diferem (P < 0,05)

pelo teste F.

2P Médias seguidas de letras diferentes, entre os tratamentos, diferem (P < 0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora (2026).
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Em relacdo a dureza observou-se efeito na formulagédo (P < 0,05) e mantiveram dureza
elevada e semelhantes, enquanto RT (reducdo de NaCl) apresentou forte queda. Estes
resultados sugerem que a reducdo de sal comprometeu a extracdo das proteinas miofibrilares
enfraquecendo a rede térmica e levando a produtos menos firmes e menos mastigaveis (Paula
et al., 2019). Além disso, em presunto cozido reestruturado com baixo teor de sddio, Barretto
et al. (2020) relataram melhora de parametros de textura (incluindo dureza) com KCI, e
efeitos benéficos do ultrassom em atributos tecnoldgicos e sensoriais, reforcando o papel do
KCI como alternativa tecnoldgica para sustentar estrutura em formulagées com menor sodio.

A adesividade foi influenciada pela classe (P< 0,05), indicando que a qualidade da
matéria-prima teve maior peso do que a aplicacdo de ultrassom e 0s tratamentos com sais. Os
produtos elaborados com RFN apresentaram maior adesividade do que aqueles elaborados
com PSE, estes resultados evidenciam que o produto com RFN manteve maior aderéncia
durante a compressdo. Estudos realizados por Paula et al. (2019) reportaram valores de
adesividade maiores para RFN do que para PSE em presuntos reestruturados e destacaram
que, em amostras RFN com menor teor de sal, ha maior correlagdo com coesividade e
adesividade. Neves et al. (2020) reportaram adesividade no TPA em presunto reestruturado
com substituicdo parcial de NaCl por KCI, mostrando que esse atributo pode variar
amplamente principalmente de acordo com os pardmetros e condigOes testados. Por outro
lado, Haddad et al.(2018) também n&o verificaram efeito do teor de sal ou da quantidade de
carne PSE nos valores de adesividade de lombos tipo Canadense.

Ja o parametro elasticidade foi influenciado pelo tratamento de sais (P < 0,05),
enquanto a classe da carne e ultrassom nédo apresentaram efeito significativo. Observou-se que
CT e RTK apresentaram elasticidade superior e estatisticamente semelhantes, em comparacgéo
ao tratamento RT que teve uma reducdo expressiva, indicando menor capacidade de
recuperacdo elastica da matriz apds deformacdo. Esses resultados sugerem que reducdes mais
severas de NaCl tendem a limitar a extragdo de proteinas miofibrilares, o que pode resultar em
menor recuperacao estrutural do produto ap0s a compresséo.

A manutencdo de valores elevados em RTK sugere que a presenca de KCI contribuiu
para preservar parte da forca ibnica da matriz carnea e, consequentemente, a organizagdo da
rede proteica, mantendo a elasticidade proxima ao tratamento controle. Barretto et al. (2020)
reportaram que ndo houve diferencas para elasticidade entre tratamentos envolvendo
ultrassom e KCI em presunto reestruturado com baixo teor de sédio, o que converge com 0S
achados neste estudo. A auséncia de efeito do ultrassom para esse atributo reforca que a

elasticidade pode ser menos sensivel a sonicacdo quando a matriz carnea possui suporte
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tecnoldgico adequado. Dessa forma, como ja reportado na literatura os efeitos do ultrassom
sobre propriedades de gel dependem fortemente dos parametros de aplicagdo como
frequéncia, intensidade e duracao (Guo et al., 2024).

A coesividade foi diretamente influenciada pela classe da carne (P < 0,05) utilizada,
com valores maiores para os produtos elaborados com carne RFN do que em PSE, enquanto
ultrassom e tratamentos de sais ndo apresentaram efeito significativo.

Para esse atributo, as variagdes de NaCl/KCI na faixa testada ndo foram suficientes
para alterar a resisténcia interna do produto, possivelmente porque a formulacdo com
ingredientes funcionais como carragena e isolado proteico estabilizou a rede e reduziu a
sensibilidade da coesividade ao perfil de sais. Esse comportamento esta alinhado com Barretto
et al. (2020), que relatam auséncia de diferencas em coesividade entre tratamentos
envolvendo ultrassom e KCI em presunto reestruturado com baixo sodio e também com
estudos propostos por Neves et al. (2020), que indicam que a substituicdo parcial de NaCl por
KCI ndo alterou diversos atributos , reforcando que coesividade pode permanecer
relativamente estivel enquanto outros pardmetros como dureza e mastigabilidade respondem
mais as mudancas de forca i6nica e extracdo proteica.

A mastigabilidade foi significativamente influenciada pela classe da carne e pelos
tratamentos de sais (P<0,05), enquanto o ultrassom ndo apresentou efeito significativo. Em
relacdo a classe, produtos elaborados com RFN apresentaram mastigabilidade maior do que os
elaborados com PSE, indicando que a matéria-prima RFN favoreceu uma matriz mais
resistente a mastigacao.

O efeito significativamente mais acentuado ocorreu nos tratamentos: CT e RTK que
mantiveram mastigabilidade elevadas e semelhantes, enquanto RT apresentou queda
acentuada. Esses resultados indicam que a reducdo de sal comprometeu a estrutura do gel e
consequentemente a forca necessaria para desintegrar a matriz carnea do produto. Paula et al.
(2019) tambem verificou uma reducdo da dureza nos presuntos elaborados com reducéo de sal
atribuindo esse comportamento a acdo do NaCl em favorecer a solubilizacdo e a extracdo de
proteinas miofibrilares em meio salino, condicdo essencial para a formagdo de uma rede mais
firme e, portanto, que exige maior esforco de mastigagcdo. Assim, a queda expressiva
observada em RT é coerente com o esperado quando a matriz carnea perde suporte idnico e
passa a formar um gel menos resistente.

O efeito observado no tratamento RTK indica que a presenca de KCI contribuiu para
manter a mastigabilidade em valores préximos ao controle, possivelmente por recompor

parcialmente a forca i6nica da matriz carnea e, consequentemente, preservar a funcionalidade
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proteica, fator essencial para a adequada estruturagdo do gel. Nesse sentido, Barretto et
al.(2020) destacam que tratamentos com adi¢do de KCI também apresentaram os maiores
valores de mastigabilidade em presunto reestruturado com teor reduzido de sodio indicando
que a substituicdo parcial pode sustentar a estrutura do gel carneo quando comparada a
simples reducédo de NaCl.

Em relacdo ao ultrassom, ndo houve efeito significativo para nenhum dos atributos de
textura avaliados. Esse resultado indica que, nas condicOes aplicadas (20 kHz; 450 W; 10
min), a energia acustica ndo promoveu reorganizacdo estrutural suficiente para alterar a
resisténcia mecanica do produto em relacéo a esse atributo. Li et al. (2014) demonstraram que
o0 ultrassom de alta intensidade aplicado por sonda (20 kHz) pode reduzir a solubilidade de
proteinas sal-sollveis devido a formacdo de agregados proteicos. Em contraste, Galvan-
Navarro et al. (2023), usando banho ultrassénico (40 kHz; 200 W; 9,34 W/cm?; 15-45 min),
observaram aumento da dureza em emulsdes com reducdo de sal. Barretto et al. (2018) ndo
observaram diferencas significativas em parametros texturais em presunto reestruturado com
reducdo de sodio tratado com ultrassom de alta intensidade. Esses resultados reforcam que as

respostas ao ultrassom dependem fortemente das condi¢6es de processamento empregadas.

3.4 Caracteristicas fisico-quimicas

Para os valores de pH, houve efeito (P<0,05) apenas para a classe de qualidade da
carne, com amostras RFN apresentando valores mais elevados em comparagdo as PSE
(Tabela 4), resultados semelhantes foram observados nos estudos realizados por Graciano et
al. (2026) e por Haddad et al. (2018) onde destacaram que variaveis relacionadas a proporcédo
de carne PSE influenciam fortemente atributos, incluindo pH e respostas associadas a perdas.

Quanto a aplicagdo do ultrassom néo foi observada alteraces (P>0,05) sobre o pH,
sugerindo que, no produto, o pH foi mais influenciado pela matéria-prima e pela propria
formulacéo (sais e aditivos) do que pela tecnologia ultrassénica. Em estudos conduzidos com
produtos cdrneos com baixo teor de sal, hd evidéncias de que a reducdo de NaCl pode
promover diminuicdo do pH e que os efeitos do ultrassom sdo dependentes do tempo de
aplicacdo. Galvan-Navarro et al. (2023) relataram, por exemplo, que a reducgéo do teor de sal
resultou em menores valores de pH e que o tempo de exposi¢do ao ultrassom influenciou
significativamente o pH, entre outras varidveis. Esses achados reforcam que o pH ¢ altamente

sensivel & composicao iénica do sistema e as condi¢fes operacionais do processo.
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Tabela 4. Efeitos da classe da carne suina (C), da aplicacdo de ultrassom (U) e da formulacéo

(F) nos valores de pH, TBARS, nitrito residual (NO2R) e indices de cor de produtos curados

cozidos.
Indices de cor
Fonte de TBARS NO:R
Efeitos Variaco PH  (mgMAD/kg) (mg/kg) L* c* h(°)
Classe RFN 6,37 0,31 55,49 72,84 27,73 37,62
PSE 6,11 0,30 42,25 73,44 26,72 41,44
Formulacdo CT 6,21 0,342 48,40 72,422 27,20 39,13
RTK 6,28 0,30° 46,31 72,617 26,74 38,75
RT 6,24 0,28° 51,90 74,40° 27,74 40,72
Ultrassom 0 6,25 0,30 49,29 73,16 26,93 39,33
(W/10min) 450 6,23 0,31 48,46 73,12 27,52 39,74
EPM 0,02 0,01 3,61 0,31 3,53 3,97
Pr>F C 0,046 0,189 0,003 0,314 0,080 <0,001
F 0,134 <0,001 0,521 0,020 0,349 0,126
U 0,487 0,177 0,836 0,947 0,292 0,613
CxF 0,923 0,161 0,774 0,137 0,191 0,483
CxU 0,303 0,649 0,949 0,195 0,280 0,855
FxU 0,889 0,051 0,731 0,404 0,277 0,499
CxUxF 0,647 0,222 0,836 0,900 0,835 0,699

RFN = vermelha, firme e ndo-exsudativa; PSE = palida, flacida e exsudativa; CT = 1.8% NaCl; RTK =
1,1% NaCl + 0,7% KCI; RT = 0,7% NaCl; e EPM = erro padrdo da média (n = 36).

Lvalores significativos (P < 0,05) foram representados em negrito.

*Y Médias seguidas de letras diferentes, entre as classes e aplicacdo de ultrassom, diferem (P < 0,05)
pelo teste F.

2P Médias seguidas de letras diferentes, entre os tratamentos, diferem (P < 0,05) pelo teste de Tukey.

Fonte: Daautora (2026).

Haddad et al. (2018) sustentaram a ideia de que o NaCl pode deslocar o pH de forma
discreta ao alterar o estado/organizacdo das proteinas por meio da despolimerizacdo do
filamento espesso que resulta no aumento da exposicdo de grupos titulaveis. Esse fenbBmeno
pode, consequentemente, interferir no equilibrio acido-base do sistema. Esse resultado
contrasta parcialmente com o observado por Barretto et al. (2018), que relataram efeito
significativo do nivel de NaCl sobre o pH em presunto cozido reestruturado com baixo sédio,
com valores de pH variando de aproximadamente 6,10 no controle (1,5% NaCl) a 6,25 em
1,12% NaCl e cerca de 6,01-6,02 em 0,75% NaCl (com e sem ultrassom). A divergéncia entre
0s estudos é tecnicamente justificavel, uma vez que o pH em sistemas carneos processados €
fortemente condicionado pela matriz e pela formulagcdo. Assim, a principal fonte de variagao
do pH no presente estudo permaneceu associada a qualidade da matéria-prima, e ndo aos

tratamentos salinos.
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Os valores de TBARS foram afetados (P < 0,05) pela formulacéo, ndo havendo efeito
significativo da classe da carne, do ultrassom ou de suas interagcbes (Tabela 4). Maiores
valores foram observados nas amostras CT do que nas formulacdes com reducédo de sodio (RT
e RTK). Os maiores valores de TBARS observados podem ser atribuidos ao maior teor de
NaCl presente nessas amostras. Embora o cloreto de sédio exerca fungdes tecnoldgicas
essenciais em produtos carneos, concentracdes mais elevadas podem atuar como agentes pro-
oxidantes, favorecendo a liberacdo de ferro da mioglobina e acelerando as reacGes de
peroxidacdo lipidica. Em contrapartida, as formulacbes com reducdo de NaCl (RT) e
substituigéo parcial por KCI (RTK) apresentaram menores valores de TBARS, indicando que
a reducdo do teor de sddio contribuiu para limitar a oxidacdo dos lipidios. Apesar das
diferencas observadas entre as formulacbes, todos os valores permaneceram baixos,
evidenciando adequada estabilidade oxidativa dos produtos, provavelmente em funcdo da
presenca de eritorbato de sodio e nitrito, além das condi¢es controladas de processamento e
armazenamento.

Zhang et al. (2021) destacam que os efeitos do ultrassom sobre a oxidacdo lipidica
dependem fortemente da intensidade, tempo de aplicacdo e temperatura do processo. Em
alguns casos, a cavitagdo pode acelerar reagcdes oxidativas; em outros, pode promover melhor
distribuicdo estrutural e até reduzir a oxidagdao. Assim, nas condicGes aplicadas (20 kHz; 450
W; 10 min), a energia acustica ndo foi suficiente para alterar a estabilidade oxidativa do
sistema.

A classe de qualidade da carne foi o Gnico fator a exercer influéncia significativa sobre
os valores de NO.R, sendo observado maiores valores em produtos elaborados com carnes
RFN do que com carnes PSE (Tabela- 4). Os menores valores de nitrito residual observados
nos produtos elaborados com carne PSE podem estar relacionados ao menor pH dessa
matéria-prima, que favorece a conversdao do nitrito em espécies reativas envolvidas nas
reacOes de cura.

Honikel (2008) explica que a estabilidade do nitrito depende do pH, uma vez que em
meio mais &cido ocorre maior formacéo de &cido nitroso (HNO:), que se decompde formando
6xido nitrico e outros derivados reativos. Considerando que carnes PSE apresentam pH mais
baixo, é provavel que parte do nitrito tenha sido mais rapidamente convertido, reduzindo seu
teor residual. Além disso, Sebranek e Bacus (2007) relatam que o nitrito € progressivamente
consumido por reacBes com mioglobina, lipidios e proteinas, sendo sua estabilidade

dependente das condic¢Bes fisico-quimicas do processo. Dessa forma, diferencas nas
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caracteristicas entre RFN e PSE podem explicar os menores valores observados na classe
PSE.

O ultrassom ndo influenciou no teor de nitrito residual (P > 0,05). Isso indica que, nos
parametros de aplicacdo avaliados, a sonicacdo ndo alterou de forma relevante a reacdo do
nitrito no produto cérneo.

Em relacdo a cor instrumental, a classe de qualidade afetou (P < 0,05) apenas 0s
valores de h, com as amostras PSE possuindo valores mais altos (Tabela 4). A menor
concentragdo de nitrito residual observada nos produtos elaborados com carne PSE
provavelmente contribuiu para as alteracbes na tonalidade da cor, uma vez que o nitrito é
precursor da formacdo do Oxido nitrico, responsavel pela producdo da nitrosomioglobina
durante a cura. Dessa forma, a menor disponibilidade de nitrito pode ter reduzido a
intensidade da coloracdo avermelhada tipica dos produtos curados, favorecendo o aumento do
angulo de tonalidade (h).

A formulacéo afetou (P < 0,05) apenas os valores de L*, sendo maior nas amostras RT
do que nas demais (CT e RTK), que nao diferiram (P > 0,05) entre si. O aumento de L* no
tratamento RT pode estar relacionado a menor forca iénica, reduzindo a extracao de proteinas
miofibrilares e resultando em matriz carnea menos densa e com maior espalhamento de luz.
Paula et al. (2019) relatam que niveis reduzidos de NaCl podem alterar propriedades
estruturais e refletdncia da superficie em presuntos reestruturados. Além disso, alteracdes na
organizacdo proteica influenciam diretamente na reflexdo luminosa do produto.

Em estudos conduzidos por Horita et al. (2014), observou-se gque a incorporacédo de
KCI na formulacdo de salsichas com teor reduzido de sddio e substituicdo parcial por sais de
cloreto também resultou em leve reducdo da luminosidade (L*) indicando possivel alteracao
na refletancia superficial e na interacdo da luz com a matriz proteica do produto.

A auséncia de efeito do ultrassom sobre L* esta de acordo com estudos propostos por
Barretto et al. (2018), que ndo observaram alteragOes significativas na luminosidade em
presuntos reestruturados com reducdo de sodio tratados com ultrassom de alta intensidade.
Esses resultados sugerem que, nas condicdes aplicadas, a energia acustica ndo promoveu
modificagOes estruturais suficientes para alterar significativamente esse atributo.

A intensidade da cor (C*) ndo foi (P > 0,05) afetada por nenhum dos fatores
analisados (Tabela 4). Barretto et al. (2020) também demonstraram que a substituicdo parcial
de NaCl por KCI néo alterou significativamente parametros relacionados a intensidade da cor

em produtos curados, indicando que, apesar das alteracdes observadas em L*, a intensidade da
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cor vermelha ndo foi comprometida pelas estratégias de reducdo de sédio ou pela aplicacdo do
ultrassom.

O angulo de tonalidade (h) foi influenciado significativamente pela classe da carne (P
< 0,001), com valores superiores nos produtos elaborados com carne PSE em comparagdo aos
produzidos com carne RFN. Estes valores podem estar relacionados com a menor estabilidade
da mioglobina em carnes PSE, que apresentam maior desnaturacdo proteica. Embora Paula et
al. (2019) ndo tenham observado diferencas expressivas em h° isoladamente em seus estudos,
0s autores discutem que a qualidade da matéria-prima influencia a estabilidade da coloragéo

final do produto curado.

4. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstraram que o ultrassom nas condic¢des avaliadas (20
kHz; 450 W; 10 min) ndo promoveu melhorias significativas na maioria dos parametros
avaliados. Além disso, o tratamento ultrassbnico ndo alterou a composi¢do quimica, a
estabilidade oxidativa, o nitrito residual, a cor instrumental ou a textura dos produtos. Embora
0 ultrassom ndo tenha sido suficiente para compensar os efeitos da carne PSE ou a reducédo de
NaCl, os resultados contribuem para a compreensédo da resposta dessa tecnologia em produtos
curados cozidos e indicam a necessidade de investigar diferentes condigdes de aplicacdo e
combinacgfes com estratégias de formulacéo.

A qualidade da matéria-prima foi o principal fator determinante do desempenho
tecnoldgico dos produtos, sendo a carne PSE responsavel por maiores perdas de agua, menor
retencdo de nitrito e menor estabilidade estrutural quando comparada a carne RFN. Essa
constatacdo demonstra que a qualidade da matéria-prima exerceu maior impacto sobre a
funcionalidade do produto do que o ultrassom, sob condi¢des de processamento.

Por outro lado, a substituicdo parcial de NaCl por KCI mostrou-se uma estratégia
eficaz para reduzir o teor de sodio, preservando caracteristicas fisico-quimicas proximas as da
formulacdo controle e minimizando os efeitos negativos observados na redugdo severa de
NaCl. Dessa forma, a substituicdo parcial por KCI representa uma alternativa tecnoldgica
mais promissora para a reformulagédo de produtos carneos do que a simples reducdo do teor de
sal.

Contudo, os resultados indicam que a efetividade do ultrassom pode estar
condicionada as caracteristicas do sistema, da formulacdo e dos parametros de aplicacgéo,

sendo necessarios estudos adicionais para compreender e potencializar seus efeitos em
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produtos carneos curados cozidos
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TERCEIRA PARTE
3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos deste estudo demonstraram que a qualidade matéria prima foi o
principal fator responsavel pelo desempenho tecnoldgico dos produtos curados cozidos. Em
ambos os experimentos os produtos elaborados com carne PSE apresentaram maior perda de
agua, menor estabilidade estrutural e alteracGes em atributos tecnolégicos importantes.

A aplicacdo do ultrassom nos parametros avaliados ndo promoveu melhorias
tecnoldgicas significativas capazes de compensar as limitacbes da carne PSE ou da reducéo
do teor de sddio. Entretanto, esses resultados ndo permitem descartar o potencial da
tecnologia, uma vez que sua eficacia pode depender das caracteristicas da matéria-prima, da
composicao da formulagéo e das condi¢des de processamento.

Entre as estratégias de reformulacdo utilizadas, a substitui¢do parcial de NaCl por KCI
mostrou-se mais eficiente que a reducdo severa de sal, preservando as propriedades
tecnoldgicas, demonstrando ser uma alternativa para o desenvolvimento de produtos com
baixo teor de sodio.

Os resultados obtidos ampliam o conhecimento sobre a aplicacdo do ultrassom em
produtos carneos curados cozidos. Estudos futuros poderdo avaliar diferentes intensidades,
tempos de aplicacdo e configuracdes do sistema, buscando identificar condi¢Ges capazes de
potencializar os efeitos da tecnologia nessa matriz. Dessa forma, os achados desta pesquisa
contribuem para o avango do conhecimento sobre estratégias de reformulacdo de produtos
carneos com reducdo de sodio e fornecem subsidios para o desenvolvimento de novas

abordagens voltadas a manutencdo da qualidade tecnoldgica desses produtos.



