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Resumo  

Os aditivos são utilizados em produtos cárneos com diversas finalidades e, dentre os principais, 

estão o sal (NaCl), que apresenta ação antimicrobiana, realça o sabor dos produtos, extrai e 

solubiliza proteínas; e o fosfato, que atua sinergicamente com o NaCl, para reter a água do 

produto. Entretanto, o consumo em excesso de ambas substâncias está atrelado a diversos 

problemas de saúde, o que gera um problema de saúde pública e grande demanda por produtos 

com maior saudabilidade. A redução pode ocorrer de várias formas, mas pincipalmente por 

substituição parcial por outros sais, ou através de tecnologias verdes, tendo como principais a 

alta pressão hidrostática (APH), campo elétrico pulsado (CEP), ultrassom (US) e água 

eletrolisada básica (AEB). O trabalho objetivou destacar os principais e mais recentes estudos 

voltados à aplicação de APH, CEP, US e AEB como estratégia na redução de NaCl e fosfato 

em diferentes produtos cárneos, bem como explicar os princípios de cada uma das tecnologias 

e os possíveis fenômenos que possibilitaram a redução desses aditivos.  

 

Palavras-Chave: alta pressão hidrostática, campo elétrico pulsado, ultrassom, água 

eletrolisada básica, tecnologias emergentes. 

 

 

Abstract   

Additives are used in meat products for various purposes. The main ones are salt (NaCl), which 

has an antimicrobial action, improve the flavor of the products, extracts and solubilizes proteins; 

and phosphate, which acts synergistically with NaCl, to retain the product water. However, the 

excessive consumption of both substances is linked to several health problems, which generates 

a public health problem and great demand for products with greater health. The reduction can 

occur in several ways, but mainly by partial replacement with other salts, or through green 

technologies, with high hydrostatic pressure (HHP), pulsed electric field (PEF), ultrasound 

(US) and basic electrolyzed water as main (BEW). The aim of this work was to highlight the 
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main and most recent studies focused on the application of APH, CEP, US and AEB as a 

strategy to reduce NaCl and phosphate in different meat products, as well as explaining the 

principles of each of the technologies and the possible phenomena that enabled the reduction 

of these additives. 

 

Keywords: high hydrostatic pressure, pulsed electric field, ultrasound, basic electrolyzed 

water, emerging technologies. 

 

 

1. Introdução 

 Aditivos são utilizados em produtos cárneos com as mais diversas finalidades, seja para 

a segurança do alimento, a conservação (efeito antioxidante e antimicrobiano), adquirir 

características específicas de cor, textura, sabor, aroma, ou para conferir características 

tecnológicas que afetam diretamente o rendimento do produto final, ao evitar que ocorram 

perdas de frações aquosas e/ou lipídicas. Porém, sabe-se que o consumo excessivo desses 

aditivos está relacionado ao aumento nos problemas de saúde, fazendo-se necessário encontrar 

alternativas que proporcionem sua redução e promovam o consumo de produtos com maior 

saudabilidade, ao mesmo tempo em que nenhuma das características citadas sejam afetadas 

(THANGAVELU et al., 2019). Nesse sentido, o aditivo mais estudado atualmente quanto 

alternativas para sua redução é o sal (NaCl). O fosfato, apesar de recente, também vem 

ganhando espaço nesses estudos (PINTON et al., 2021). 

O NaCl é um ingrediente cujas funcionalidades influenciam diretamente na qualidade 

microbiológica, sensorial (como realçador de sabor) e, sobretudo, tecnológica de produtos 

cárneos. Os íons Cl- presentes no NaCl doam as cargas negativas às proteínas, fazendo com que 

elas se afastem e assim retenham mais água, o que confete maior rendimento ao produto final. 

Entretanto, o sódio contido em sua molécula, quando consumido em excesso, está atrelado à 

diversos problemas de saúde, tais como aumento no risco de doenças cardiovasculares, infarto, 

acidente vascular cerebral, obesidade, etc (INGUGLIA et al., 2017).  

O fosfato atua sinergicamente com o NaCl na extração e solubilização das proteínas, 

bem como no aumento da capacidade de retenção de água (CRA) ao promover aumento no pH 

do produto e consequente distanciamento do ponto isoelétrico (PI). Além disso, ele também 

possui atividade antioxidante sobre os produtos cárneos. Porém, ele é de especial preocupação 

ao grupo de pessoas com problemas renais, uma vez que afeta a capacidade de expelir ácidos 

ocasionando um acúmulo nos níveis de fosfato, o que ocasiona no aumento de até 40% na taxa 

de mortalidade dessas pessoas. Além disso, em pessoas que não possuem problemas renais, ele 

prejudica a absorção de cálcio, ocasionando a maior propensão a doenças ósseas (PINTON et 

al., 2019). 

Desta forma, entende-se que há uma demanda cada vez maior pela saudabilidade desses 

produtos, o que implica na redução desses aditivos. Acerca disso, os estudos envolvendo a 



 

 

redução de NaCl e fosfato são contemplados principalmente por dois segmentos atualmente: 

redução por substituição parcial por outros sais (KCl, CaCl2, ou MgCl2); e/ou pela aplicação de 

novas tecnologias, sendo estas capazes de promoverem modificações na estrutura da matriz 

alimentar de forma a compensar a redução desses compostos no produto. Dentre as novas 

tecnologias estudadas objetivando redução de NaCl e fosfato, as mais utilizadas são a alta 

pressão hidrostática (APH), o campo elétrico pulsado (CEP), o ultrassom (US) e, recentemente, 

a água eletrolisada básica (AEB) em conjunto com o ultrassom (BHAT et al., 2020; LEÃES et 

al., 2020; PINTON et al., 2020; PINTON et al., 2019; WANG et al., 2018). 

Elas são consideradas “tecnologias verdes” ou “tecnologias emergentes” por 

apresentarem características ecologicamente corretas, uma vez que otimizam o uso de recursos 

naturais, economizam a energia utilizada e reduzem custos na indústria de alimentos, e vem 

ganhando cada vez mais espaço em relação às técnicas convencionais de processamento e 

conservação (ALARCÓN-ROJO, 2019; FLORES et al., 2018). Essas tecnologias vêm 

apresentando resultados positivos na redução de NaCl e fosfato, sem necessariamente utilizar 

da substituição parcial por outros sais. Isso porque elas promoveram ação sobre as proteínas da 

carne, principais responsáveis pela retenção de água e consequente manutenção da textura em 

diversos produtos cárneos (CICHOSKI et al., 2019). 

Desta forma, o presente trabalho objetivou destacar os principais e mais recentes estudos 

voltados à aplicação de APH, CEP, US e AEB como estratégia na redução de NaCl e fosfato 

em diferentes produtos cárneos, bem como explicar os princípios de cada uma das tecnologias 

e os possíveis fenômenos que possibilitaram a redução desses aditivos. 

 

2. Alta Pressão Hidrostática (APH)  

O tratamento com alta pressão hidrostática é considerado um processo não térmico, 

alternativo aos tratamentos térmicos, permitindo a inativação de microrganismos patogênicos e 

deteriorantes nos alimentos (JÚNIOR et al., 2019). Aumenta o prazo de validade dos produtos, 

pois atua como um processo de pasteurização a frio, afetando minimamente os atributos 

sensoriais e nutricionais dos alimentos (ANDREOU et al., 2017).  

A aplicação de alta pressão é baseada em dois princípios que determinam o 

comportamento dos alimentos sob pressão. O princípio Le Châtelier, princípio importante 

subjacente aos efeitos no equilíbrio da reação. Qualquer fenômeno acompanhado por uma 

diminuição no volume será aprimorado por um aumento da pressão e vice-versa. Transições de 

fase associadas com uma diminuição de volume são afetadas, enquanto as acompanhadas com 

aumento de volume são inibidas (GUILLOU et al., 2017). A aplicação de pressão leva a 

alterações físicas e químicas. Aumento na pressão contribui para uma diminuição na distância 

intermolecular média entre as moléculas. A compressão física durante o tratamento de alta 



 

 

pressão resulta em um aumento de temperatura através do aquecimento adiabático ± 3 ºC por 

100 MPa, dependendo da composição dos alimentos. Já as alterações químicas são mínimas. 

Somente ligações não covalentes, como hidrogênio e ligações iônicas, interações hidrofóbicas 

nos alimentos são interrompidas pela pressão (POTTIER et al., 2017; GUILLOU et al., 2017). 

O segundo princípio associado aos efeitos da alta pressão é o princípio isostático, que afirma 

que a pressão é instantaneamente e uniformemente transmitida por todo o produto sem 

gradiente de pressão. Deste modo, a pressão é caracterizada como pressão isostática. 

O processo de alta pressão opera descontinuamente em um produto embalado 

(geralmente sob vácuo) para evitar os riscos de contaminação após o tratamento. A embalagem 

deve ser flexível para suportar até 600 MPa. O produto é introduzido no recipiente de tratamento 

cilíndrico, normalmente horizontal, com um volume interno variando de 50 a 525 L para 

dispositivos industriais atualmente disponíveis comercialmente. O vaso é preenchido com um 

fluido transmissor de pressão (geralmente água) e depois pressurizado usando uma bomba de 

alta pressão variando de 100 a 600 MPa, e as vezes até 900 MPa. A pressão aplicada 

diretamente, por um sistema de pistão, ou indiretamente, por um sistema de bomba hidráulica, 

é transmitida isostaticamente dentro do vaso de pressão, permitindo que o alimento seja 

instantaneamente e uniformemente tratado independente do volume e da geometria. A pressão 

é mantida por um tempo de espera, geralmente 1 – 5 minutos, e, em seguida, a abertura de uma 

válvula causa despressurização quase instantânea do vaso. Todo o processo é realizado a uma 

temperatura de 4 a 20 ºC (POTTIER et al., 2017, SOLADOYE; PIETRASIK, 2018). O processo 

de alta pressão apresenta diversas vantagens em relação a outras tecnologias não térmicas, como 

baixo consumo de energia, baixo risco de contaminação, e, além disso, é uma tecnologia de 

processamento ecológica (HUANG et al., 2017).  

 

2.1 Efeito da APH nos produtos cárneos para redução de aditivos 

As indústrias cárneas têm como objetivo prolongar a vida útil de carnes e produtos 

cárneos sem uso de conservantes químicos e sem afetar as qualidades sensoriais. A tecnologia 

de alta pressão pode oferecer algumas oportunidades para atingir esse objetivo. Muitos estudos 

demonstraram que o tratamento de alta pressão pode ser usado para produzir produtos cárneos 

com baixo teor de aditivos como, por exemplo, sódio e fosfato (O’FLYNN et al., 2014; 

O’NEILL et al., 2015; TAMM et al., 2016; PIETRASIK et al., 2016).  

Recentemente, Pietrasik et al. (2017) utilizaram APH (600  MPa, 3 minutos, 8  °C) para 

avaliar a qualidade de salsichas com redução ou substituição de 50% de NaCl por KCl. Os 

autores reportaram que o uso de APH estendeu a vida útil das salsichas por até 12 semanas e 

melhorou a textura devido a melhorar a retenção de umidade. Já O’Neil et al. (2018) utilizaram 

uma combinação de substitutos de sal (Artisalt ™ - teor de redução de  0, 50 e 100%), APH (0,  



 

 

300, 600 MPa) e antimicrobianos (Inbac ™ teor de 0,2, 0,3 e 0,4%) no desenvolvimento de 

presunto cozido. A substituição de 50% do substituto de sal não causou alterações nos atributos 

testados. O estudo mostrou que a melhor combinação das variáveis testadas para o 

desenvolvimento de presunto cozido com baixo teor de sal é de 54% de substituição de sal, uso 

de 535 MPa (APH) e 0,3% de concentração de Inbac ™.  

Zheng et al. (2019) utilizaram alta pressão (200 MPa) e reduziram a quantidade de sal 

em linguiça de frango. Os resultados mostraram efeitos benéficos na qualidade tecnológica de 

linguiças como textura relativamente mais resistente e elástica e diminuição na perda de 

cozimento. No estudo de Wang et al. (2018) foi combinado APH (200 MPa) com baixos níveis 

de CaCl2 (< 40 mM) aumentando a solubilidade das proteínas miofibrilares, o que garantiu 

propriedades funcionais no peito de frango. 

De acordo com os estudos citados, é possível produzir produtos cárneos com 

concentrações reduzidas de sal utilizando alta pressão, sem que ocorra a perda das propriedades 

tecnológicas, sensoriais e microbiológicas e ainda, aumentando a vida útil. O uso da tecnologia 

de alta pressão hidrostática pode aumentar o desdobramento das proteínas e a funcionalidade 

de ligação de água, havendo potencial para aplicação em formulação com quantidade reduzida 

de sal. A tecnologia de alta pressão é uma tecnologia viável que pode compensar parcialmente 

a redução de sal, atendendo as qualidades tecnológicas dos produtos e também a segurança 

microbiológica. 

 

3. Campo Elétrico Pulsado (CEP) 

Em meados do século XX, começou a ser aplicado o tratamento por campo elétrico 

pulsado (CEP) para processamento de alimentos e produtos agrícolas (SITZMANN et al., 

2016).  

O CEP garante a segurança microbiana do produto sem afetar significativamente o valor 

organoléptico e nutricional do alimento sendo processado, devido ao acúmulo mínimo de calor 

durante o tratamento (BEKHIT et al., 2017), o que garante a produção de produtos de qualidade. 

Essa tecnologia envolve o uso de pulsos de campo elétrico de curta duração (variando 

de nanossegundos a milissegundos) com força de campo elétrico de 0,1 a 80 kV/cm aplicada a 

um alimento entre dois eletrodos (BHAT et al., 2018). Tem potencial de substituir o 

processamento térmico tradicional, como por exemplo, a pasteurização, o que pode melhorar a 

eficiência do processo e a qualidade do produto final (BEKHIT et al., 2017). 

O CEP provoca alterações estruturais locais e uma rápida quebra da membrana celular 

que pode ser permanente ou temporária, dependendo da intensidade e das condições de 

tratamento. Deste modo, o tratamento do CEP consiste na aplicação de um campo elétrico 

externo que leva à quebra da membrana celular, induzindo mudanças estruturais. Esse 



 

 

fenômeno é conhecido como eletroporação ou eletro-permeabilização (TOEPFL et al., 2014). 

A eletroporação depende de muitos fatores, como parâmetros do CEP (amplitude do pulso, 

número e duração dos pulsos elétricos), propriedades celulares (tamanho, forma, orientação) e 

parâmetros da membrana (temperatura, força iônica) (SAULIS, 2010). Os parâmetros do 

processo do CEP podem ser ajustados dependendo da aplicação desejada. A diversidade de 

matérias-primas e a disponibilidade de equipamentos de CEP podem afetar as condições de 

processo (GÓMEZ et al., 2019).  

A eletroporação envolve a formação de poros e aumenta a permeabilidade das 

membranas biológicas (OSTERMEIER et al., 2018).  Essa permeabilidade aumentada da 

membrana facilita a troca de componentes intracelulares com o ambiente da célula e pode 

induzir certos efeitos úteis que não foram totalmente explorados (BHAT et al., 2018), como por 

exemplo, a melhor difusão de sal, extração de compostos ou alterações nas propriedades físicas.  

 

3.1 Efeito do CEP na difusão de aditivos em produtos cárneos 

Existem diversas pesquisas de aplicação de CEP em bebidas alcóolicas (YANG et al., 

2016; RICCI et al., 2018), produtos lácteos (BUCKOW et al., 2014; SHARMA et al., 2014) e 

ovos de aves (ESPINA et al., 2014; YOGESH, 2016) e em controle de microrganismos 

(BARBA et al., 2017; GABRIC et al., 2017). 

O tratamento com CEP também pode ser uma boa estratégia para alterar as propriedades 

em produtos cárneos, (BEKHIT et al., 2016). De acordo com Gómez et al. (2019) a absorção 

das substâncias comuns usadas nos períodos de cura dos produtos cárneos, como sal, nitritos e 

especiarias, poderia ser melhorada após o tratamento com CEP, devido à ruptura parcial dos 

tecidos celulares e seu efeito nos processos de transferência de massa. No entanto, ainda são 

poucos os estudos relacionados com CEP e aditivos alimentares.  

Contudo, Bhat et al (2020) comprovaram o uso de CEP na redução de sódio em músculo 

Semimembranosos, onde o tratamento permitiu uma redução direta de NaCl com uma melhor 

difusão do sal na matriz da carne, sem danos na qualidade sensorial e estabilidade oxidativa e 

microbiana dos produtos. Autores como McDonnell et al. (2014) demonstraram que há 

potencial de aceleração de salga em carne suína (M. Longissimus thoracis e Lumborum LTL). 

Comprovaram uma maior perda de cozimento e efeitos na textura, como aumento da dureza e 

mastigação, talvez pelo aumento da solubilização das fibras devido a maior concentração de 

NaCl, associado ao aumento da perda de água durante o cozimento. Os parâmetros utilizados 

foram: força de campo (1,2 Kv/cm³), frequência (100 Hz), número de pulso (300 pulsos) e 

tempo (3 ms) e, ainda, atuaram para o aumento da difusão salina (175 kg/m³ de NaCl).  

 

  



 

 

4. Ultrassom (US) 

O ultrassom é uma onda sonora em uma frequência que excede o limiar da audição 

humana (20 kHz). É uma forma de energia vibracional produzida por um transdutor de 

ultrassom que converte energia elétrica em energia acústica (CHEN et al., 2020), portanto, é 

uma forma de energia mecânica não ionizante, não invasiva e não poluente. É considerado um 

método emergente com um grande potencial para controlar, melhorar e acelerar processos sem 

prejudicar a qualidade dos alimentos (ALARCON-ROJO et al., 2019), alterando as 

propriedades físicas, químicas e funcionais. 

Em um sistema de ultrassom, a energia elétrica é transformada em energia vibracional, 

que pode induzir cavitação. A energia da cavitação produz efeitos químicos, físicos ou 

biológicos. Vários estudos relataram os efeitos do ultrassom no processamento de carne, 

alterando as propriedades físicas, químicas e funcionais, podendo auxiliar na cura, maciez e, 

ainda, beneficiar na redução de aditivos químicos (INGUGLIA et al., 2017). 

O ultrassom é uma onda sonora caracterizada por vários parâmetros como a frequência 

(número de ciclos repetidos por unidade de tempo), a mudança na onda sonora (deslocamento 

máximo de partículas ou nível máximo do sinal acústico) durante um único período de tempo 

(amplitude), a distância entre pontos correspondentes consecutivos da mesma fase 

(comprimento de onda), a velocidade de propagação da onda (velocidade do som) e a perda 

gradual de intensidade do som através de um meio (coeficiente de atenuação) (NOWAK et al., 

2017). O US é dividido em três regiões de frequência, todas acima do limiar da audição humana. 

O ultrassom de potência é de 16 a 100 kHz. O ultrassom de alta frequência é de 100 kHz a 1 

MHz, enquanto que o ultrassom de diagnóstico é de 1 a 10 MHz (INGUGLIA et al., 2017).   

A base das aplicações do ultrassom na faixa de frequência de 20 kHz a 1 MHz é a 

cavitação acústica, que ocorre em regiões sob ondas de alta amplitude que se alternam 

rapidamente e consiste no crescimento e colapso de bolhas de gás em um meio líquido, 

resultando em modificações físicas dos tecidos musculares (GONZALES-GONZALEZ et al., 

2020). Portanto, a cavitação é a formação de bolhas na fase líquida quando a pressão negativa 

é aplicada e a distância entre as moléculas é pelo menos o dobro da distância de van der Waals. 

Quando a bolha é exposta a mudanças na pressão acústica, dois possíveis cenários podem 

ocorrer: a bolha entra em um ciclo continuo de expansão-compressão (estado conhecido como 

cavitação estável) ou a bolha cresce para um tamanho crítico pelo qual ela entra em colapso 

instantaneamente (cavitação transitória) (NOWAK et al., 2017). Bolhas estáveis são 

consideradas bolhas fracamente e simetricamente oscilantes, enquanto que bolhas transitórias 

são consideradas bolhas de cavitação ativa. O colapso das bolhas é um processo quase 

adiabático e resulta na geração de altas temperaturas (> 5000 ºC) e altas pressões (300 – 1000 

atm) (NOWAK et al., 2017). 



 

 

A cavitação produz forças físicas intensas que incluem forças de cisalhamento, ondas 

de choque e turbulências, alterando potencialmente as propriedades funcionais das proteínas 

por métodos físicos ou químicos. Durante a sonicação, as bolhas são formadas rapidamente e 

colapsam intensamente, o que pode ser um dos motivos das alterações químicas e físicas. O 

aumento da pressão e temperatura nas proximidades dessas cavidades é à base das mudanças 

no meio exposto ao ultrassom (AMIRI et al., 2018). Nos produtos cárneos, os microjatos, 

causados por bolhas implodentes, colidem com a superfície das miofibrilas, causando micro 

fissuras e alterando a estrutura dos produtos (BARRETO et al., 2018). Siró et al. (2009) explica 

que a cavitação causada pelo ultrassom abre canais entre as miofibrilas, o que facilita a 

penetração de salmouras, melhorando assim, a difusão dos aditivos.  

 

4.1 Efeito do US na redução de aditivos nos produtos cárneos 

Barreto et al. (2018) avaliaram os efeitos da redução de sal com o auxílio do US em 

presuntos cozidos. O ultrassom reduziu a liberação total de fluidos, os presuntos apresentaram 

uma maior capacidade de retenção de água, o que resultou na melhoria dos parâmetros de 

textura e aceitação sensorial. 

Pela primeira vez, a cinética de difusão de salmoura ativada no interior da carne assistida 

por ultrassom foi estudada por Krasulya et al. (2019). De acordo com esses autores, as 

salmouras com diferentes concentrações de NaCl à base de água eletro ativada, tem velocidade 

de propagação diferente. Quanto maior a concentração de salmoura, mais intensivo é o processo 

de penetração de substâncias salgadas nas amostras, portanto, o uso de salmoura ativada por 

cavitação pode contribuir para uma melhor difusão dos ingredientes e aceleração dos processos 

físico-químicos e bioquímicos que ocorrem durante o tratamento da salmoura reduzindo o 

tempo de cura da carne. Outro ponto importante é o tempo de cura, em um quatro dias de cura, 

a salmoura tratada permeou toda a profundidade do músculo com 3% de NaCl. Pode-se 

argumentar que o uso de salmoura ativada por cavitação pode reduzir o tempo de salmoura da 

carne.  

Cichoski et al. (2019) avaliaram atributos tecnológicos em emulsões cárneas submetidas 

a diferentes modos de operação do ultrassom, como os modos operacionais normal, degas e 

sweep. De acordo com os resultados, o uso de 60% de amplitude, 25 kHz de frequência e modo 

normal foram os parâmetros mais eficazes para melhoria da qualidade tecnológica das emulsões 

cárneas. Esses resultados deram embasamento para outros estudos utilizando ultrassom como 

estratégia para redução de aditivos químicos, como os citados abaixo.  

Pinton et al. (2019) avaliaram o efeito do ultrassom na redução de fosfatos em emulsões 

cárneas. Provaram que com o uso de 18 minutos de tratamento de US (60% amplitude, 

frequência de 25 kHz, potência nominal de 1000 W, modo normal) aumentou o rendimento de 



 

 

cozimento com redução de 50% de fosfato, e ainda, melhorou a estabilidade de emulsão. Leães 

et al (2020) utilizaram ultrassom em diferentes tempos (10 e 20 min) para reduzir NaCl em 

produtos cárneos emulsionados. Estes autores obtiveram resultados semelhantes em relação à 

estabilidade da emulsão e rendimento de cozimento, com reduções de até 20% de NaCl no 

tempo de 20 minutos de ultrassom sem afetar a qualidade tecnológica do produto quando 

comparado ao padrão. Em estudo mais recente realizado por Pinton et al. (2020), foi investigada 

a ação do US em conjunto com diferentes sais substitutos de NaCl (KCl, CaCl2, or MgCl2) em 

emulsões cárneas com teor reduzido de sal e fosfato. Através desse estudo, foi possível reduzir 

cerca de 50% do NaCl utilizando a combinação de 27 min de US e 0,5% de KCl, sem 

comprometer características físico-químicas, tecnológicas e oxidativas.   

Estes resultados na redução de fosfato e sal nas emulsões estão atrelados a, basicamente, 

três fatores: 1) a modificação na estrutura das proteínas promovidas pelo US, permitindo a 

exposição das cadeias laterais polares e apolares dos aminoácidos (permitindo a ligação da água 

e da gordura); 2) a melhor difusão de fosfato e NaCl na massa; 3) e a redução e padronização 

do glóbulo de gordura, evitando assim que eles coalesçam e se separem da fase aquosa, aspecto 

importante na estabilidade de uma emulsão. Assim, quando cozidas, também apresentaram 

efeitos positivos na estabilidade do gel oriundo da agregação proteica promovida pelo 

cozimento, o que influenciou diretamente na textura do produto (CICHOSKI et al., 2019; 

INGUGLIA et al., 2017; CHEMAT, 2011). 

 

5. Água eletrolisada (AE) 

A obtenção da AE ocorre através do processo de eletrólise, que consiste na passagem 

de uma solução salina (geralmente NaCl) por uma câmara dotada de uma célula de 

eletrolisação. Essa célula geralmente é separada por uma membrana, originando dois polos: o 

ânodo (-) e o cátodo (+), os quais originam dois produtos distintos: a água eletrolisada ácida 

(AEA) e a água eletrolisada básica (AEB), respectivamente (ATHAYDE et al., 2018; HUANG 

et al., 2008).  

Durante a eletrólise, ocorre migração dos íons Cl- para o ânodo e dos íons Na+ para o 

cátodo. Os principais produtos da AEA são Cl2 dissolvido, ácido hipocloroso (HOCl) e ácido 

clorídrico (HCl) diluído, e esta possui um pH ácido (< 3.0) e potencial de oxirredução (POR) > 

1000 mV. A AEB tem como principais produtos o hidróxido de sódio (NaOH), uma pequena 

quantidade de cloro na forma de hipoclorito (OCl-) e também H2, tendo como principal 

característica o pH alcalino (> 10.0) e POR de -800 a -900 mV (CUI et al., 2009).  

Entretanto, um dos maiores problemas em relação à AEA está a sua instabilidade (uma 

vez que o cloro se apresenta na forma de gás) e sua corrosividade. Desta forma, a fim de 

contornar esses fatores, há a produção de um terceiro tipo de água: a água eletrolisada 



 

 

fracamente ácida (AEFA), gerada a partir da mistura de AEA e AEB, sem a separação do ânodo 

e cátodo por membrana. Essa água possui pH mais próximo da neutralidade, entre 6,0 e 6,5 e 

POR de 800 a 900 mV, apresentando cerca de 95% do cloro na forma de ácido hipocloroso 

(HClO), 5% na forma de íon hipoclorito (OCl-) e traços de Cl2 (AFARI; HUNG, 2018; 

ATHAYDE et al., 2018). 

Os estudos realizados na área de alimentos utilizaram concentrações de salmoura que 

variaram de 0,01 a 5%, para diferentes matrizes alimentares e finalidades.  Diversos trabalhos 

evidenciaram a eficácia da AE em processos de sanitização, já tendo sido aplicada em 

hortaliças, carne de frango, carne suína e superfícies de manipulação de alimentos e tendo efeito 

sobre diversos microrganismos patogênicos e deteriorantes, como Listeria monocytogenes, 

Escherichia coli, Salmonella, Shewanela, coliformes, mesófilos e psicrotróficos em diferentes 

matrizes alimentares (WANG et al., 2019; WANG et al., 2018; AFARI; HUNG, 2018; SHENG 

et al., 2018; ATHAYDE et al., 2017; LI et al., 2016; SHIMAMURA et al., 2016; OVISSIPOUR 

et al., 2015; LEE et al., 2014;  SUN et al., 2012). Essas variações na concentração são 

decorrentes de que as propriedades físico-químicas e efeitos da AE variam de acordo com a 

concentração NaCl, tempo de eletrólise ou fluxo de água (ATHAYDE et al., 2018; RHAMAN; 

KHAN; OH, 2010). 

Essa eficácia ocorre devido à presença do cloro, mais predominante na AEA e AEFA, 

as quais são estudadas em separado ou combinadas também com AEB a fim de avaliar a eficácia 

de ação antimicrobiana. Algumas vantagens em relação a outros agentes sanitizantes 

tradicionais, são a desinfecção eficaz, fácil operação, baixo custo e ambientalmente correta 

(JADEJA; HUNG, 2014). 

Em relação a esta tecnologia, embora o equipamento de eletrólise tenha um custo 

elevado, a produção da AE é simples e há possibilidade de diversas adaptações na aplicação, 

podendo ser utilizada na forma de spray, por imersão ou gelo, constituindo-se de um processo 

simples, com eficiente capacidade antimicrobiana (ATHAYDE et al., 2018; HUANG et al., 

2008; SUN et al., 2012). Assim, constata-se que a maior parte dos estudos são voltados ao uso 

dos diferentes tipos de AE em processos de sanitização na indústria de alimentos, objetivando 

redução ou eliminação de carga microbiana, sendo a AEA ou a AEFA mais explorada nesses 

estudos. Em relação à AEB, são poucos os estudos que tratam de sua aplicação em alimentos, 

e em boa parte esta é aplicada em combinação com AEA e AEFA a fim de potencializar a ação 

antimicrobiana. 

 

  



 

 

5.1 Aplicação da AEB em alimentos e seu uso como estratégia na redução de NaCl em 

produtos cárneos 

A AEB possui características que não são necessariamente voltadas à ação 

antimicrobiana, porém ainda são pouco exploradas. Seu pH alcalino e o NaOH contido nela 

podem conferir modificações na textura dos produtos. Em estudo realizado por Hara et al. 

(2003), foi avaliada a aplicação de AEA e AEB em baixas concentrações em conjunto e 

individualmente nas propriedades oxidativas e sensoriais do Tofu, e observaram modificações 

no teor de proteína com a AEB em reação à AEA e água comum. Isso porque a solubilidade da 

proteína é geralmente melhorada quando o valor do pH é distante do ponto isoelétrico (PI). O 

pH alcalino da AEB afetou a solubilidade da proteína de soja e, portanto, alterou o teor de 

proteína do tofu. Isso influenciou diretamente na textura, a qual apresentou-se mais macia nas 

amostras com AEB, ao mesmo tempo em que houve maior retenção de água. 

Além disso, estudos foram realizados em relação ao NaOH em emulsões cárneas. Knipe, 

Olson e Rust (1985) avaliaram a ação do NaOH, em separado ou combinado com vários tipos 

de fosfatos na elaboração de emulsão cárnea, e constataram que a concentração de 0,075% de 

NaOH foi suficiente para aumentar o pH da emulsão e a proteína solubilizada, quando agindo 

em conjunto com o fosfato. Sobre isso, é importante ressaltar que a AE possui uma 

diversificação de aplicações, o que permite que ela seja associada a outras tecnologias 

alternativas, potencializando seus efeitos (FLORES et al, 2018). 

Nesse sentido de aplicação conjunta com outra tecnologia, Leães et al. (2020) avaliaram 

a ação do US em diferentes tempos em conjunto com a AEB sobre características tecnológicas 

e físico-químicas de emulsões cárneas com diferentes concentrações de NaCl: 2.5%, 2.25%, 

2.00%, 1.75%, 1.50% e 1.25%. A AEB utilizada teve as seguintes características: concentração 

de 0.01%, pH de 10,91± 0,21, POR de -330 mV ± 4,15 e concentração de cloro livre (CCL) de 

1,2 mg/L. Foi observado que a substituição da água por AEB na formulação possibilitou mais 

10% na redução de NaCl em emulsão cárnea, agindo em conjunto com o US no tempo de 20 

min, que havia conferido 20% de redução. Proporcionando, assim, uma redução total de 30%, 

considerando fatores como rendimento (%), liberação de água e gordura (%), textura e cor.  

Outros trabalhos já evidenciaram a ação da AEB em matrizes cárneas, mas não com o 

propósito de redução. Vinnikova e Porkina (2016) avaliaram salmoura elaborada com AEB em 

relação ao rendimento em carne suína, e observaram aumento no rendimento e redução da perda 

de umidade em até 7,3% após tratamento térmico quando comparado ao padrão (somente com 

água). Віннікова e Пронькіна (2015), ao avaliarem ação da AEB em carne moída bovina e 

suína, as quais posteriormente foram utilizadas para a elaboração de salsicha (utilizando a 

concentração de 2.5 de NaCl), observaram redução significativa na perda de umidade do 



 

 

produto. Em ambos estudos, o resultado foi relacionado ao aumento do pH promovido pela 

AEB. 

Acerca disso, no estudo realizado por Leães et al. (2020), três mecanismos foram 

identificados como possíveis causas: 1) o pH da AEB, que aumentou o pH das emulsões 

cárneas, distanciando-as do PI e fornecendo efeito semelhante ao do fosfato nesse sentido, 

auxiliando em maior retenção de água; 2) a pequena quantidade de cloro livre presente na AEB, 

que pode ter auxiliado a potencializar a solubilização das proteínas; 3) e o NaOH presente, que 

poderia ter atuado na solubilização das proteínas e também em modificações nos glóbulos de 

gordura, visto que a redução na liberação de gordura foi significativamente (p< 0.001) menor 

em relação aos demais tratamentos somente com água na formulação e aplicação de US (BAI; 

NYU; XIANG, 2019; XARGAIÓ et al., 2006; KONOMATSU, 2003).  

Decorrente que a aplicação de AEB em alimentos ainda é pouco explorada, observa-se 

a necessidade de investigar qual a ação desta em produtos cárneos, uma vez que, conforme os 

trabalhos mencionados, o seu elevado pH, bem como a presença de NaOH e cloro, podem trazer 

efeitos benéficos a este tipo de produto no que diz respeito a rendimento e textura, aspectos de 

extrema importância na viabilidade de utilização de novas tecnologias. Entretanto, é importante 

também investigar a ação da AEB em conjunto ou em separado ao US que diz respeito às 

modificações nas características microbiológicas, oxidativas e sensoriais desses produtos  

 

6. Considerações Finais 

 As tecnologias de APH, CEP, US e AEB apresentaram efeitos expressivos nas 

características físico-químicas, tecnológicas, microbiológicas, oxidativas e sensoriais de 

produtos cárneos com teor reduzido de NaCl e fosfato, constituindo-se como alternativas 

viáveis na promoção da saudabilidade desses produtos. Elas podem ser úteis para promover 

diversas modificações na estrutura de matrizes cárneas, a começar pelas proteínas, contribuindo 

diretamente no aumento do rendimento do produto final, o qual é um aspecto de extrema 

importância quanto a viabilidade na aplicação.  

Além disso, os estudos apresentados não evidenciaram alterações na estabilidade 

oxidativa, e também demonstraram que essas tecnologias tem ação benéfica sobre as 

características microbiológicas (eliminando microrganismos deteriorantes) e sensoriais. 

Entretanto, recomenda-se a continuidade nesses estudos, a fim de complementar aspectos que 

faltaram serem elucidados.  

Em relação à APH, necessita-se ampliar os estudos em relação à redução de fosfato; o 

CEP necessita ser mais explorado em relação aos efeitos que ele pode proporcionar aos produtos 

cárneos como presunto, produtos marinados, emulsões cárneas e etc., bem como verificar se 

esse efeito ocorre também em relação à redução de fosfato. Os estudos voltados para o uso do 



 

 

US são os que mais avançaram, pois já se tem resultados sobre sua ação em diferentes matrizes 

cárneas e em relação ao fosfato em emulsões, o que poderia ser aplicado em outros produtos a 

fim de verificar se também há eficácia. Em relação à ação da AEB, entende-se que ela consiste 

em uma tecnologia complementar. Entretanto, ainda é necessário dar prosseguimento ao estudo 

com as emulsões, avaliando a ação dela em separado ou em conjunto ao US sobre as 

características microbiológicas, estabilidade oxidativa e qualidade/perfil sensorial.  
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