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Resumo 
A adição de cloreto de potássio (KCl) tem sido proposta como substituto de cloreto de sódio (NaCl) em produtos 
cárneos. O objetivo do presente trabalho é estudar a transferência de massa (TM) de cortes de peito frango imersos 
em soluções salinas com diferentes formulações de NaCl e KCl, durante o tratamento osmótico. Os experimentos 
foram conduzidos em diferentes soluções salinas utilizando três formulações: (A) 100% NaCl, (B) 50% de NaCl e 
50% de KCl, e (C) 100% KCl, sob agitação, numa proporção de 1:10 (m/m) de sal:água e temperatura da solução de 
aproximadamente 1 °C. A TM foi caracterizada por meio da determinação dos parâmetros de ganho de água (GA), 
ganho de sal (GS), ganho de massa (GM) e coeficiente de difusão aparente da água (Dap), em cortes de frango. Os 
resultados mostraram que a substituição do NaCl por KCl foi efetiva, visto que, com a formulação (B), a carne de 
frango apresentou maior absorção de sal quando comparada com a formulação (A). No final de 6 h de salga, as 
amostras apresentaram incremento entre 10,5% e 11,0% de GA, não apresentando diferenças significativas entre os 
tratamentos. A formulação (B) proporcionou maior GS pelas amostras, atingindo 3,77 g sal 100 g-1 de amostra inicial 
e, consequentemente, maior coeficiente de difusão aparente da água na carne. A formulação (A) apresentou-se 
inferior quanto aos parâmetros de GS e GM, quando comparada com as demais formulações, devido ao efeito 
osmótico menos intenso provocado por ela. 

Palavras-chave: Tratamento osmótico; Soluções salinas; Cloreto de sódio; Cloreto de potássio. 

Abstract 
Potassium chloride (KCl) can be used as a substitute for NaCl in meat products. The aim of this work was to study 
the mass transfer (MT) during osmotic treatment of chicken breast cuts immersed in salt solutions of varying 
amounts of NaCl and KCl. The experiments were carried out using salt solutions of three different formulations: (A) 
100% NaCI, (B) 50% NaCl and 50% KCl, and (C) 100% KCl; solutions were kept under stirring, containing 1:10 (m/m) 
of salt; solution temperature was of about 1 °C. MT was characterized by evaluating water gain (WG), salt gain (SG), 
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weight gain (WG) and apparent diffusion coefficient of water (Dap) of chicken parts. The results showed that 
substitution of NaCI for KCI was effective, since with formulation (B) chicken meat showed higher salt absorption in 
comparison to the formulation (A). At the end of 6 hours of curing the samples showed an WG increase between 
10.5% and 11.0%, with no significant differences between the treatments. Samples treated with formulation (B) had 
higher SG values, totaling 3.77 g salt 100 g -1 of initial sample and consequently led to a higher apparent diffusion 
coefficient of water in the meat. Treatment with formulation (A) led to lower WG and GS parameters when compared 
with the other formulations due to less intense osmotic effect caused by this. 

Keywords: Osmotic treatment; Salt solutions; Sodium chloride; Potassium chloride. 

1 Introdução 
A avicultura brasileira é considerada dinâmica e vem se colocando entre as mais desenvolvidas do mundo 

(Ziebert & Skikida, 2004). Segundo os dados da Associação Brasileira de Proteína Animal (2018), em 2017, o 
consumo per capita de carne de frango chegou a 42,07 kg/habitante. O Brasil é o maior exportador de aves do 
mundo, exportando 4,320 mil toneladas de carne de frango, e é o segundo produtor mundial, com 13,056 mil 
toneladas produzidas, em 2017. 

A salga é um dos principais métodos empregados na conservação de carnes e derivados. Uma importante função 
conservadora do cloreto de sódio na indústria de produtos cárneos é diminuir a atividade de água do material e, 
portanto, reduzir o crescimento microbiano (Aliño et al., 2010). Além disso, o sal promove a extração das proteínas 
miofibrilares, como a actina e a miosina. A extração e a solubilização dessas proteínas musculares contribuem para 
a emulsificação das gorduras e o aumento da sua capacidade de retenção de água, o que reduz perdas de peso durante 
o cozimento. Como consequência disso, há um aumento na maciez e suculência da carne, contribuindo assim para 
melhorar a qualidade e a textura do produto (Zheng et al., 2019; Desmond, 2006; Silva Sobrinho et al., 2004). 

A taxa de remoção de água em alimentos depende de variáveis e parâmetros do processo, tais como a 
temperatura, a concentração da solução osmótica, o tamanho e a geometria do material, e o nível de agitação 
(Rastogi & Raghavarao, 2004). No geral, quanto maiores a concentração do soluto, o tempo de contato, a 
agitação e a temperatura, maior será a transferência de massa (Sabadini et al., 1998). 

Durante o processo de tratamento osmótico, ocorrem, simultaneamente, dois fluxos de transferência de 
massa em contracorrente, sendo um a difusão da água do interior da carne para a solução hipertônica e o 
outro a difusão do soluto para o interior da carne. A força motriz para a difusão da água do interior do alimento 
para a solução osmótica é regida pela diferença na pressão osmótica (Ahmed et al., 2016; Rastogi & 
Raghavarao, 2004; Sabadini et al., 1998, 2001). 

A adição de sal em alimentos, em concentrações baixas, causa o aumento da capacidade de retenção de 
água. Porém, à medida que o sal se difunde no interior do músculo, os íons cloreto (Cl-)formam um complexo 
com as proteínas miofibrilares, que, por sua vez, tem a pressão osmótica maior que a solução salina, 
provocando um fluxo de água no sentido inverso (Pardi et al., 2004). A ação do cloreto de sódio também está 
relacionada com a inibição da multiplicação de microrganismos e a atividade enzimática, devido ao aumento 
da pressão osmótica do meio do alimento, com consequente redução da atividade de água (Costa-
Corredor et al., 2010; Lilic et al., 2008; Silva Sobrinho et al., 2004). 

Atualmente, produtos considerados saudáveis estão recebendo cada vez mais atenção dos consumidores, 
que buscam produtos saborosos e convenientes; entretanto, esses consumidores também estão preocupados 
com o valor nutritivo, a segurança e os benefícios que o alimento possa trazer. O sal é de extrema importância 
nas indústrias de processamento e no preparo de produtos cárneos, e, apesar disso, diversos estudos têm 
mostrado que o consumo excessivo de sódio está associado com efeitos negativos à saúde, principalmente 
problemas de hipertensão arterial. Assim, torna-se crescente a preocupação com a redução deste ingrediente 
nos alimentos processados (Costa-Corredor et al., 2010; Kloss et al., 2015; Paulino et al., 2006). 
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Grande parcela do sódio presente na dieta provém de alimentos industrializados e, dentre estes, se destacam os 
produtos cárneos e derivados, contribuindo com aproximadamente 20% da ingestão diária (Lazic et al., 2015; 
Lilic et al., 2008). A maior concentração deste sódio é proveniente de produtos cárneos processados, uma vez que 
a carne in natura contribui com aproximadamente 0,05 g de sódio 100 g-1 (Verma & Banerjee, 2012). Além da 
palatabilidade oriunda do gosto salgado, o cloreto de sódio é responsável por desenvolver propriedades de textura 
desejáveis de carnes processadas. Com isso, a indústria cárnea enfrenta um grande desafio no desenvolvimento de 
produtos que satisfaçam sensorialmente a expectativa dos consumidores e, ao mesmo tempo, com baixo risco 
nocivo à saúde relativo à ingestão de sal de sódio (Nascimento et al., 2007). 

As alternativas para a diminuição do sódio nas carnes processadas envolvem a redução direta do teor de sal 
adicionado ou a substituição parcial do NaCl por sal não sódicos (Bampi et al., 2016; Ruusunen & Puolanne, 2005; 
Rocha Garcia et al., 2013). Um substituto ideal do NaCl deve se comportar da mesma maneira na matriz da carne e 
deve ter efeito semelhante sobre as características do produto (Costa-Corredor et al., 2010). 

O KCl tem sido proposto como substituo parcial do NaCl para a redução do teor de sódio em alimentos, uma vez 
que este sal possui propriedades similares e é reconhecido como seguro (Ruusunen & Puolanne, 2005). Estudos 
mostraram que a substituição parcial do NaCl por KCl foi realizada sem perda da funcionalidade e aceitabilidade de 
salsinhas de porco (37,05%) (Stanley et al., 2017), salsichas de Harbin (30%) (Chen et al., 2019) e jerked beef (50%) 
(Vidal et al., 2019). Dessa forma, com a aplicação de KCl, cortes de peito de frango salgado podem ser introduzidos 
no mercado alimentício como ingrediente proteico com baixo teor de sódio. 

Com isso, o presente estudo teve como objetivo estudar a transferência de massa de solutos (ganho de 
água, sal e massa) em cortes de peito de frango imersos em soluções salinas com diferentes agentes 
osmóticos: NaCl, KCl e uma mistura de 50% NaCl e 50% KCl. 

2 Material e métodos 
Todos os experimentos foram realizados utilizando cortes de carne de frango congelados, sem osso e sem 

pele, provenientes da mesma unidade produtora e adquiridos no comércio local da cidade de Loanda-PR. O 
teor de água das amostras foi determinado em estufa (LS Logen® 1.3) a 105 °C até peso constante e o teor 
de proteína foi determinado pelo método de determinação de nitrogênio total, Kjeldahl, utilizando fator de 
conversão (f) de 6,25. (Instituto Adolfo Lutz, 2008). 

2.1 Preparo das amostras 

As amostras foram cortadas em formato retangular de 2,0 × 2,0 × 1,5 cm, como apresentado na Figura 1, 
e mantidas à temperatura do experimento (1 °C) até sua utilização. 

 
Figura 1. Amostras de corte de peito de frango utilizadas nos experimentos. 
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2.2 Tratamento osmótico 

2.2.1 Preparo das soluções 

Foram preparadas soluções salinas utilizando três formulações: (A) 100% NaCl, (B) 50% de NaCl e 50% 
de KCl, e (C) 100% KCl, a uma razão mássica de 1:10 (m/m) de sal:água destilada (Schmidt et al., 2008a), 
e foram mantidas a 1 °C. Utilizou-se uma proporção de 1:10 (m/v) de produto: salmoura (Sabadini et al., 
2001), proporção grande o suficiente para evitar gradientes de concentração durante o processo. 

2.2.2 Procedimento experimental 

As amostras, devidamente pesadas e identificadas, foram colocadas em contato com a solução salina em 
um recipiente de polipropileno e acondicionadas em um refrigerador (Consul®) com o termostato ajustado 
em um nível cuja temperatura corresponde a 1 °C, sendo a mesma monitorada por um termômetro digital. 

Com o intuito de garantir a transferência de massa tridimensional, a solução foi agitada através de uma 
bomba de circulação de líquido submersa. Em tempos pré-determinados, a cada 10 min na primeira hora de 
experimento, a cada 30 min nas três horas subsequentes e nos tempos de 4, 5, 6 e 24 horas de processo, a 
amostra foi retirada da solução. Estas condições foram definidas com base no estudo de Bampi et al. (2016). 
Em seguida, a amostra foi colocada sobre papel absorvente para a remoção da salmoura aderida na superfície 
e então foi determinado o teor de água em estufa (LS Logen 1.3) a 105 °C até peso constante. Os experimentos 
e o processo foram conduzidos em triplicada. 

Os parâmetros ganho de água (GA), ganho de sal (GS) e ganho de massa (GM) foram determinados a 
partir das Equações 1, 2 e 3, respectivamente. 
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em que Ww0 é a massa inicial de água na amostra, Ww é a massa de água na amostra ao fim do tratamento, 
W0 é a massa inicial da amostra, Ws é a massa de sólidos secos ao fim do tratamento, Ws0 é a massa inicial 
de sólidos secos da amostra e W é a massa da amostra ao fim do tratamento. 

O coeficiente de difusão aparente da água (Dap) foi determinado a partir da solução analítica da lei de Fick 
desenvolvida por Crank (1975) para a placa plana, considerando a transferência de massa tridimensional e 
resistência externa desprezível, pela Equação 4: 
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em que W representa a fração mássica da água na amostra e os subíndices representam o tempo inicial (0), 
o tempo decorrido (t) e o tempo infinito (eq); Fo é o número de Fourier (adimensional); n é o número de 
termos da série, Dap é a difusividade aparente em m2 s-1, L é a espessura da amostra em m. Note-se que a Weq 
das amostras de corte de frango foi determinada após 24 h de imersão nas salmouras. 
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2.3 Análise estatística de dados 

A avaliação das diferenças entre os valores de ganho de água (GA), ganho de sal (GS) e ganho de massa 
(GM) das amostras, nos diferentes tratamentos, foi realizada a partir da Análise de Variância (ANOVA) com 
nível de significância de 95% (α = 0,05), com auxílio do software STATISTICA 8.0 (STATSOFTTM, Inc.). 

3 Resultados e discussões 
A carne de frango in natura utilizada neste trabalho foi caracterizada quanto ao teor de proteína e água, 

como apresentado na Tabela 1. 

Tabela 1. Propriedades dos cortes de peito de frango in natura. 

Teor de água (g de água g-1 sólidos secos) Teor de Proteína (%) 

2,823 ± 0,002 20,51 ± 0,28 

Valores semelhantes de teor de proteína e água foram reportados por Schmidt & Salas-Mellado (2009), 
que determinaram 22,36% de proteína e 2,99 g de água g-1 de sólidos secos. 

Na Figura 2, estão apresentados os valores de ganho de água (GA) das amostras ao longo do tratamento osmótico. 
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Figura 2. Valores de ganho de água utilizando salmoura com diferentes agentes osmóticos no processo de salga de 

cortes de peito de frango a 1 °C. 

Observa-se, pela Figura 2, em todos os tratamentos, um valor de GA<0 para os primeiros 20 minutos de 
imersão e, a partir desse tempo, as amostras apresentaram GA>0. O ganho de água pode estar relacionado 
com a penetração de soluto, o que acarretaria num aumento da pressão osmótica no interior da carne e, 
consequentemente, um fluxo da água no sentido oposto. 

No período entre 90 e 180 minutos de processo, houve pouca variação no parâmetro GA para a 
formulação (A), com diferença significativa (p < 0,05). Este fato pode ter ocorrido devido à menor força 
de repulsão eletrostática entre os filamentos de actina e miosina, quando se utiliza apenas NaCl. Após 
esse período, as amostras dos diferentes tratamentos apresentaram aumento crescente no parâmetro GA, 



Estudo da transferência de massa de cortes de frango durante o tratamento osmótico em diferentes soluções salinas 
Stevanato, N., & Porciuncula, B. D. A. 

 

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 23, e2019295, 2020 | https://doi.org/10.1590/1981-6723.29519 6/10 

o que pode ser decorrência da plasmólise celular do tecido. Ao final do tratamento osmótico, para as 
diferentes soluções osmóticas, as amostras apresentaram incremento no ganho de água entre 10,51% e 
11,02%, não apresentando diferenças significativas (p > 0,05) entre os tratamentos. 

De acordo com Pardi et al. (2004), o ganho ou a perda de água de carnes em soluções salinas depende da 
concentração de sal e da temperatura. Assim, a baixa temperatura utilizada no experimento também pode 
explicar o ganho de água no processo. 

Schmidt et al. (2009) verificaram que amostras de cubos de frangos, submetidas ao tratamento osmótico, absorveram 
água em solução com 10% de NaCl, enquanto para concentrações entre 15% e 20%, houve perda de água pelas 
amostras. O mesmo efeito foi observado no presente estudo para a solução com 10% de concentração de NaCl. 

A retenção de água na carne é devida à dissolução parcial da proteína e às forças de repulsão provocadas entre os 
íons de cloreto ligados na matriz proteica (Barat et al., 2003). Offer & Trinick (1983) estudaram o mecanismo de 
retenção de água na carne e afirmaram que as miofibrilas são capazes de inchar pelo menos duas vezes o seu volume 
original em condições salinas que são largamente empregadas nas indústrias de carne. Estas miofibrilas ocupam cerca 
de 70% do volume da carne magra, o que explica a retenção de água no processamento de carne. 

Nas Figuras 3 e 4, estão apresentados os dados de ganho de sal (GS) e ganho de massa (GM), 
respectivamente, obtidos durante o tratamento osmótico de cortes de frango em diferentes soluções salinas. 
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Figura 3. Valores de ganho de sal (GS) utilizando salmoura com diferentes agentes osmóticos no processo de salga de 

cortes de peito de frango a 1 °C. 
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Figura 4. Valores de ganho de massa (GM) utilizando salmoura com diferentes agentes osmóticos no processo de 

salga de cortes de peito de frango a 1 °C. 
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Observa-se que, para todos os tratamentos, as amostras apresentaram aumento no parâmetro GM ao final 
do experimento. O tratamento com formulação (A) apresentou o GM significativamente (p < 0,05) menor 
em relação aos demais tratamentos. O aumento do parâmetro GM está relacionado com o GA e o GS das 
amostras, o que o explica o resultado obtido, sendo este, ao fim do tratamento, de 11,30%, 13,96% e 14,07% 
para a formulação (A), (B) e (C), respectivamente. 

As taxas de ganho de massa e ganho de sal são menores no início do processo, aumentando gradualmente. 
Nos primeiros minutos de processo, as amostras apresentaram valores de GS<0 e GM<0. Este fato 
provavelmente se deve ao fato de a perda de sólidos, como proteínas solúveis, ter sido maior que a absorção 
de sal pelas amostras (Schmidt et al., 2008b). No caso do parâmetro GM, a perda de água das amostras no 
início do tratamento também teve influência sobre os valores negativos. 

Com o decorrer do tempo, a penetração de sal é responsável pela formação de uma camada de soluto na 
superfície da carne. Essa camada se comporta como uma barreira resistente à saída de água, contribuindo 
para o incremento nos valores de GA e GM (Bahmani et al., 2016). O aumento nestes parâmetros também 
pode estar relacionado à alteração da permeabilidade da membrana celular, decorrente das mudanças físicas 
na estrutura da carne provocadas pelo sal. Os íons Cl- formam um complexo com as proteínas miofibrilares 
que proporciona um efeito de expansão dos espaços entre os filamentos de actina e miosina, aumentando a 
capacidade de retenção de água do músculo (Offer & Trinick, 1983; Schmidt et al., 2008b). 

Observa-se, pela Figura 3, que, na solução com a formulação (B), o valor de GS foi maior (p > 0,05) no final do 
tratamento, atingindo uma concentração de 3,77 g sal 100g-1 de amostra inicial. Estudos revelam que os íons K+ 
penetram mais no músculo da carne do que os íons Na+ (Aliño et al., 2009; Costa-Corredor et al., 2010; Barat et al., 
2011). A maior entrada do íon K+ pode ser decorrente da menor densidade da carga, quando comparado com o íon 
Na+, o que reduz a interação eletrostática com as proteínas da carne (Benmergui et al., 1979). 

Barat et al. (2011) concluíram que a velocidade cinética de salga aumenta quando é utilizada uma mistura 
salina com KCl. Uma possível explicação para esse aumento de velocidade é a mudança do pH da salmoura, 
que implica em uma maior capacidade de retenção das proteínas da carne, devido à aproximação ao pH do 
ponto isoelétrico da miosina da carne. 

De acordo com Martínez-Alvarez et al. (2005), a maior concentração de íons K+ dissolvidos na salmoura 
faz com que estes se liguem de forma intensa e rápida às proteínas musculares nas camadas mais externas 
dos cortes de carne, provocando contração das miofibrilas e retardando a penetração dos íons cloreto. Isto 
justifica o fato de a formulação (C) ter se apresentado inferior à formulação (B) em relação ao GS, ao fim do 
tratamento. Bampi et al. (2016) relataram que amostras de corte de carne bovina tratadas com salmoura 
composta por 75% NaCl e 25% KCl apresentaram maior GS após 6 h de imersão, devido à maior 
concentração de Cl- desses cortes, quando comparadas às amostras processadas com salmoura composta de 
50% NaCl e 50% KCl. 

Os valores de GS encontrados neste trabalho apresentaram-se inferiores aos valores obtidos por 
Schmidt et al. (2008a) durante o tratamento osmótico de carne de frango, utilizando solução com 10% 
de NaCl a 5 °C. Os autores encontraram uma concentração de 6,5 g sal 100 g-1 de amostra inicial em 
seis horas de imersão. Este fato pode estar relacionado à temperatura empregada no processo, que, no 
caso do presente experimento, foi de aproximadamente 1 °C, sendo responsável por um efeito negativo 
sobre a difusão do sal. Estudos demonstram que o aumento da temperatura causa um incremento na taxa 
de difusão de sal para o interior do músculo da carne e ocasiona a redução da viscosidade da solução 
osmótica, o que diminui a resistência externa à transferência de massa (Chiralt et al., 2001; Telis et al., 
2003; Tonon et al., 2006). 

Na Tabela 2, estão apresentados os Dap da água dos cortes de frango submetidos aos diferentes tratamentos 
osmóticos. 
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Tabela 2. Coeficientes de difusão aparente da água em cortes de frango para os diferentes tratamentos e frações 
mássicas de água no equilíbrio. 

Formulações Weq (g de água/ g de sólidos secos) Dap (10-10 m2 s-1) 
(A)100% NaCl 3,290 ± 0,001a 3,960 ± 0,716b 

(B)50% NaCl e 50% KCl 3,080 ± 0,002a 8,051 ± 0,744a 
(C)100% KCl 3,295 ± 0,003a 5,690 ± 0,407ab 

As médias das colunas seguidas da mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

O Dap para o tratamento com a formulação (B) foi maior, apresentando diferença significativa (p < 0,05) 
apenas para a formulação (A). De acordo com Gou et al. (2004), a presença de NaCl na salmoura pode 
facilitar a circulação de água para o exterior da carne, devido ao efeito osmótico, o que acarreta um aumento 
da eficácia da difusividade no músculo. A presença de íons K+ na solução, em concentração moderada, e a 
maior penetração de sal no tratamento com a formulação (B) podem explicar o maior valor do Dap 
determinado, devido ao efeito osmótico mais intenso. 

Gou et al. (2004) determinaram o coeficiente de difusão aparente da água, durante o processo de cura do 
presunto, utilizando NaCl, obtendo 1,2×10-11 e 1,99×10-11 m2 s-1, para os músculos externo e interno, 
respectivamente, à temperatura de 1 °C. Os autores verificaram um efeito positivo da temperatura sobre o 
Dap. Apesar da baixa temperatura empregada no processo, os Dap determinados no presente estudo 
apresentaram-se superiores aos valores reportados pelos autores, para os diferentes tratamentos. Isto se deve 
ao maior teor de água das amostras, visto que o produto sofreu hidratação no processo osmótico. Ruiz-
Cabrera et al. (2004) determinaram o coeficiente de difusão aparente da água para o músculo de carne de 
porco durante a secagem. Os valores encontrados variaram de 3×10-11 a 10-9 m2 s-1, demonstrando que a 
difusividade da água diminui drasticamente com a redução do teor de água, independentemente das condições 
experimentais. 

Ao estudar a modelagem matemática do processo de difusão de NaCl e KCl durante a salga de cogumelos 
pré-cozidos, Bordin et al. (2019) relataram que, no processo de difusão em salmoura agitada, o nível de 
perturbação do sistema diminui a resistência externa formada na matriz sólida, o que foi comprovado pelo 
maior do número de Biot do processo agitado (600), quando comparado ao processo estático (79,56). Além 
disso, foi demonstrado que o processo agitado confere maior mobilidade dos íons da superfície para o interior 
do sólido. 

O fenômeno de difusividade é importante no processo de cura, uma vez que exerce influência no teor de 
água e na penetração de sal na carne. 

4 Conclusão 
Através dos testes realizados das diferentes formulações de salmoura, verificou-se que a formulação com 

50% NaCl e 50% KCl apresentou maior ganho de sal pelas amostras de cortes de peito de frango, ao fim do 
tratamento, atingindo 3,77 g sal 100 g-1 de amostra inicial. O KCl, em concentrações moderadas, pode atuar 
como um coadjuvante na absorção de sal e, além disso, sua utilização como substituto acarreta a redução de 
sódio. A temperatura e a concentração do tratamento osmótico podem estar relacionadas com o ganho de 
água das amostras, o qual variou entre 10,51% e 11,02%, ao fim dos diferentes tratamentos. O coeficiente de 
difusão dos diferentes tratamentos variou de 3,960×10-10 a 8,051 ×10-10 m2 s-1, sendo o tratamento com apenas 
NaCl inferior aos demais, devido à absorção de sal pela amostra e ao efeito osmótico inferiores. A baixa 
temperatura empregada no processo osmótico pode ter resultado em um efeito negativo no ganho de sal. 
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