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Resumo

Este trabalho analisa os métodos mais usuais de conservacao de produtos carneos, com énfase
no uso de nitrito e nitrato como sais de cura, destacando suas fungdes tecnologicas, aspectos
toxicologicos e os principais métodos analiticos descritos na literatura para sua determinacao.
A pesquisa foi conduzida por meio de revisao bibliografica, reunindo artigos cientificos,
livros técnicos, normas internacionais ¢ documentos oficiais que tratam da qualidade,
seguranga e composicao da carne. Os estudos avaliados evidenciam que, embora o nitrito e o
nitrato sejam essenciais para a fixagdo da cor caracteristica, para o desenvolvimento do sabor
tipico e para o controle de microrganismos como Clostridium botulinum, seu emprego requer
monitoramento, especialmente devido ao risco de formagao de nitrosaminas e a necessidade
de observancia dos limites legais estabelecidos para uso seguro. Também foi analisado o
potencial dos 6leos essenciais como alternativas naturais capazes de complementar ou reduzir
parcialmente a utilizagdo de conservantes sintéticos, tendo em vista suas propriedades
antimicrobianas e antioxidantes que contribuem para a estabilidade dos produtos. Conclui-se
que a integracdo entre tecnologias tradicionais e alternativas naturais representa um caminho
promissor para a industria carnea brasileira, favorecendo melhorias em seguranga, qualidade

e atendimento a demanda crescente por produtos mais naturais e com rotulagem limpa.

Palavras-chave: produtos carneos; nitrito; nitrato; 6leos essenciais; conservagao.



Abstract

This study analyzes the most common methods of meat preservation, with emphasis on the
use of nitrite and nitrate as curing agents, highlighting their technological functions,
toxicological aspects, and the main analytical methods described in the literature for their
determination. The research was conducted through a bibliographic review, gathering
scientific articles, technical books, international standards, and official documents addressing
meat quality, safety, and composition. The evaluated studies show that, although nitrite and
nitrate are essential for color fixation, the development of characteristic flavor, and the
control of microorganisms such as Clostridium botulinum, their use requires monitoring,
especially due to the potential formation of nitrosamines and the need to comply with legal
limits established for safe application. The study also examined the potential of essential oils
as natural alternatives capable of complementing or partially reducing the use of synthetic
preservatives, considering their antimicrobial and antioxidant properties, which contribute to
product stability. It is concluded that the integration of traditional technologies with natural
alternatives represents a promising path for the Brazilian meat industry, promoting
improvements in safety, quality, and alignment with the growing demand for more natural

products and clean labeling.

Keywords: meat products; nitrite; nitrate; essential oils; preservation.
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1 INTRODUCAO

A presenga da carne na alimentacdo humana remonta as primeiras organizagdes
sociais, sendo reconhecida como fonte fundamental de nutrientes indispensaveis ao
funcionamento do organismo. Quando inserida de maneira equilibrada na dieta, representa
um alimento de elevado valor bioldgico, capaz de fornecer proteinas completas, lipidios
essenciais € micronutrientes de alta biodisponibilidade, atributos que reforcam sua
importancia nutricional (SHAKIL et al.,, 2022). Entre seus principais componentes, as
proteinas se destacam por participar de praticamente todos os processos celulares, fornecendo
aminoacidos essenciais que o corpo nao sintetiza e que sdo necessarios para o crescimento,
para a manutencao dos tecidos e para a atuagdo do sistema imune (ZHANG et al., 2023). Os
lipidios presentes na carne, por sua vez, reinem dacidos graxos poli-insaturados que
funcionam como precursores de moléculas reguladoras de respostas inflamatdrias, pressao
arterial e metabolismo lipidico, desempenhando papel significativo na homeostase
(RODRIGUES et al., 2023).

Quanto aos micronutrientes, a carne fornece ferro predominantemente na forma heme,
cuja absorcao € superior a observada em fontes vegetais, sendo esse mineral essencial para a
prevencao da anemia ferropriva (MUNEKATA et al., 2021). Parte das carnes também contém
vitamina D, substincia lipossoltivel que atua na saude Ossea, no sistema imune € no
funcionamento muscular, reforcando o carater multifuncional desse alimento na dicta
cotidiana (YU; CHIN; PAIK, 2021).

Em termos industriais, a carne é classificada como um produto altamente perecivel,
exigindo o emprego de métodos tecnoldgicos capazes de prolongar sua vida util e garantir
seguranga ao consumidor. Historicamente, técnicas como salga e secagem ao sol foram
amplamente utilizadas para reduzir a atividade de agua e impedir o crescimento microbiano.
Com o avango cientifico, surgiram métodos como refrigeracdo, congelamento, tratamentos
térmicos e desidratagcdo, que, combinados ou nao a fermentagao, elevaram significativamente
a eficiéncia da conservacao (ALAHKOON et al., 2015). Entre esses avancgos, o uso de sais de
cura — especialmente nitrito e nitrato — consolidou-se como uma das estratégias mais
relevantes da industria carnea contemporanea, tanto pela capacidade de conferir cor e sabor
caracteristicos quanto por inibir o crescimento de Clostridium botulinum, microrganismo
associado ao botulismo alimentar (RIVERA; BUNNING; MARTIN, 2019).

Apesar de sua importancia tecnoldgica e sanitaria, o emprego de nitritos e nitratos

exige monitoramento rigoroso. O nitrito, quando consumido em concentragdes acima das
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permitidas, pode provocar toxicidade e favorecer a formag¢ao de nitrosaminas, compostos
classificados como carcinogénicos (ZHANG et al., 2023). Devido a esses riscos, legislacdes
internacionais e nacionais estabelecem limites estritos para seu uso, de modo a equilibrar
seguranca alimentar e qualidade do produto final (SHAKIL et al., 2022). Assim, a
determinagdo analitica de nitrito e nitrato tornou-se etapa indispensavel nos programas de
controle de qualidade, sendo realizada por métodos que vao de testes colorimétricos de
triagem até técnicas instrumentais avancadas, como cromatografia e espectrometria
(PINELLI et al., 2021).

Diante das discussdes sobre seguranca alimentar ¢ do aumento da demanda por
rétulos mais naturais, alternativas aos conservantes sintéticos comecaram a ganhar destaque.
Nesse cendrio, os 6leos essenciais surgem como opgdes promissoras, pois contém compostos
bioativos capazes de exercer atividade antimicrobiana e antioxidante. Oleos como os de
orégano, tomilho, cravo, alecrim ou canela apresentam potencial para inibir microrganismos
deteriorantes e patogénicos, a0 mesmo tempo em que retardam a oxidacdo lipidica e
preservam caracteristicas sensoriais da carne (CAMPOLINA et al., 2023). Estudos recentes
demonstram, inclusive, que alguns desses Oleos podem ser empregados para reduzir a
dependéncia dos nitritos na formulagdo de embutidos e produtos curados, desde que avaliadas
concentragdes eficazes e eventuais impactos sensoriais (JAYASENA; JO, 2013; TOMOVIC
et al., 2020).

Mesmo com avangos promissores, desafios persistem, como a necessidade de
padronizacdo das doses utilizadas, a defini¢do de protocolos regulatorios e a garantia de
estabilidade tecnologica desses compostos naturais. Ainda assim, a incorporagdo de 6leos
essenciais em produtos carneos reflete uma tendéncia crescente de inovagdo na industria de
alimentos, buscando atender consumidores que preferem produtos menos artificiais, mas
igualmente seguros e estaveis (YU; CHIN; PAIK, 2021).

Dessa forma, a relevancia do tema estd associada tanto ao aprimoramento dos
métodos de controle de qualidade, que asseguram niveis seguros de nitrito e nitrato, quanto a
pesquisa de alternativas naturais que possam complementar ou substituir esses aditivos
sintéticos. A analise critica desses dois eixos — seguranga dos sais de cura e potencial
tecnologico dos oOleos essenciais — contribui para o desenvolvimento de produtos carneos
mais saudaveis, sustentaveis e alinhados as demandas contemporaneas de consumo.

A proposta central deste trabalho ¢ avaliar os dados disponiveis na literatura sobre o
papel dos sais de cura na conservagao de produtos carneos e analisar criticamente a seguranca

de seu uso, a partir das evidéncias cientificas. Busca-se, simultaneamente, sintetizar e discutir
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o potencial dos 6leos essenciais como alternativas naturais capazes de complementar ou
substituir parcial ou totalmente o emprego de nitrito e nitrato. Essa andlise envolve ndo
apenas o entendimento das suas fungdes tecnologicas tradicionais, mas também a discussdo
aprofundada acerca dos riscos toxicoldgicos associados ao consumo excessivo e a formacao
de nitrosaminas, que permanecem como um dos principais desafios para a industria
(PASCOAL et al., 2023). Ao reunir e contrastar essas perspectivas, o presente estudo
pretende oferecer um panorama teorico e fundamentado em pesquisas.

Para atingir esses objetivos, este estudo fundamenta-se em uma metodologia baseada
em pesquisa bibliografica, utilizando materiais cientificos recentes publicados em periodicos
especializados da 4area de Ciéncia de Alimentos. A pesquisa bibliografica, conforme
ressaltam Shakil et al. (2022), permite o levantamento critico de conhecimentos ja
consolidados e de novas abordagens tecnoldgicas aplicadas a conservagao de carnes. Dessa
forma, foram selecionados artigos que abordam o uso de nitritos e nitratos como
conservantes, os riscos associados ao seu consumo, bem como estudos que investigam a
eficacia de oleos essenciais no controle microbiano e na estabilidade oxidativa de produtos
carneos. Esse tipo de metodologia possibilita uma visdo integrada das diferentes estratégias
de conservacao, destacando avancos, limitagdes e tendéncias emergentes para o setor.

O levantamento das publicagdes cientificas contemplou estudos experimentais,
revisdes sistematicas e artigos de revisdo narrativa que discutem tanto a quimica dos sais de
cura quanto as aplicagdes praticas dos 0leos essenciais na industria de carnes. Pesquisas como
as de Campolina et al. (2023), Tomovi¢ et al. (2020) e Pinelli et al. (2021) foram
consideradas fundamentais por apresentarem dados atualizados sobre compostos naturais e
sua interacdo com a matriz cadrnea. A partir dessa analise, foi possivel compreender como
fatores como concentragdo, composi¢do quimica, forma de aplicagdo e condigdes de
processamento influenciam a eficacia dos métodos de conservacao. Assim, a metodologia
adotada proporciona uma base sélida para a comparacdo entre conservantes sintéticos e
naturais, permitindo a elaboragdo de uma discussdo aprofundada sobre a viabilidade

tecnologica, sanitaria e sensorial dessas alternativas.
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2 REVISAO LITERARIA

2.1 Conservantes Sintéticos - nitrito e nitrato

Os nitritos e nitratos desempenham fungdes tecnologicas vitais na industria carnea,
atuando simultaneamente como agentes antimicrobianos, antioxidantes e fixadores de cor.
Em contrapartida, apresentam aspectos toxicologicos, como a formagdo de nitrosaminas; para
isso, fazem-se necessarios métodos de determinagdo desses compostos visando um melhor

controle de qualidade.

2.1.1 Fungoes tecnologicas

Define-se como fungdo tecnologica o efeito especifico obtido pela adicdo de
substancias intencionais ao alimento, chamadas de aditivos alimentares, visando modificar ou
preservar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas (BRASIL, 2020). No
processamento de produtos carneos curados, a adigdo de nitritos e nitratos tem funcao
tecnoldgica multifuncional, sendo responsaveis simultaneamente pela estabilidade
microbioldgica, pela fixacdo da cor caracteristica e pelo desenvolvimento do aroma de cura

(ORDONEZ et al., 2005).

2.1.1.1 Fixac¢do de cor — nitrosomioglobina

A utilizagdo de nitrito e nitrato em produtos carneos se consolidou como uma das
praticas mais importantes da industria de alimentos, sobretudo porque seus comportamentos
quimicos explicam diretamente a formagao e a estabilidade da cor tipica de produtos curados.
Do ponto de vista estrutural, o nitrato (NOs') apresenta geometria trigonal planar, com o
nitrogénio no estado de oxidacdo +5 ligado a trés oxigénios. Ja& o nitrito (NO:z") possui
geometria angular e estado de oxidagdo +3. Essas diferencas estruturais refletem sua
reatividade: o nitrato ¢ mais estavel e atua principalmente como precursor, enquanto o nitrito
¢ a espécie verdadeiramente ativa no processo de cura. Inserir essas estruturas, juntamente
com um esquema da conversdo de NO: em 6xido nitrico (NO), contribui para reforgar a base

quimica necessaria (figura 1 e 2).
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Figura 1 - Estruturas quimicas do nitrito, nitrato

il |
N N
O/ e o 0 o \O
NO3- NOz-
Nitrato Nitrito

Fonte: Figura modificada de Silva (s.d).

Figura 2 - conversao de nitrato de sddio a nitrito de sodio até a formacao de 6xido nitrico.

bacténas

nitrato de sodio nitrito de sodio

pH 5.4 -6.0

NaNO, + H,0 » HNO, + NaOH

acido nitroso

3 HNO, — ™ o ONO + HNO, + H,0

oxido nitrico

Fonte: Figura modificada de Roga (s.d.)

A cor sempre exerceu forte influéncia na aceitacdo do consumidor, pois funciona
como indicativo visual de frescor e qualidade. Nesse contexto, a aplicagdao dos sais de cura se
tornou parte essencial do processamento carneo, sendo responsavel pela formagdao do
pigmento conhecido como nitrosomioglobina, responsavel pelo tom rosado caracteristico de
linguicas, presuntos e embutidos. Esse efeito visual orienta a percep¢do de qualidade e
reforga a tradi¢do cultural associada a esses produtos, como discute Biesalski (2014) ao
analisar a importancia historica da carne na alimentagcao humana.

A formagdo da nitrosomioglobina ¢ resultado de uma sequéncia de reagdes quimicas.
Inicialmente, o nitrito sofre reducdo a 6xido nitrico (NO), molécula reativa capaz de se ligar

ao ferro presente na mioglobina, no estado ferroso (Fe*"). A ligagdo NO-Fe*' gera um



15

pigmento estdvel, resistente ao escurecimento oxidativo. Essa estabilidade permite que o
produto mantenha um aspecto visual atrativo durante o armazenamento, refor¢ando o papel
tecnologico dos sais de cura. Li e Li (2023) destacam que a aceitacdo visual da carne estd
profundamente associada a sua coloracdo, uma vez que tonalidades acinzentadas ou
amarronzadas sdo frequentemente interpretadas como sinais de deterioragao.

O comportamento quimico dos pigmentos naturais da carne também contribui para a
relevancia da nitrosomioglobina. Em contato com o oxigénio, a mioglobina tende a
converter-se em metamioglobina, pigmento responsavel pela coloracdo parda rejeitada pelo
consumidor. Mancini ¢ Hunt (2005) apontam que essa oxidagdo estd entre os principais
fatores que prejudicam a qualidade sensorial da carne, pois a cor € tipicamente o primeiro
parametro avaliado no momento da compra. Assim, ao retardar o escurecimento e manter a
tonalidade rosada, o nitrito exerce uma funcdo determinante para a competitividade
industrial.

Além disso, o comportamento da nitrosomioglobina estd associado ao processo
térmico. Durante o cozimento, ocorre a conversao do pigmento em nitrosil-hemocromo,
estrutura mais estavel ao calor. Aberle et al. (2001) explicam que essa transformacao justifica
a coloracdo uniforme de produtos como salsichas, mortadelas e presuntos,
independentemente da temperatura de preparo. Isso demonstra que a func¢do corante do nitrito

¢ continua, atuando desde a cura até o consumo.
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Figura 3 - Mudancas quimicas da mioglobina durante as rea¢des de cura

MIOGLOBLINA oridagio OXIMIOGLOBLINA
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= - DESNATURADA
(Tosa) rediscdo + MO [marram)
PORFIRINAS OXIDADAS

{verdes, Amarelas, mcolones)

Fonte: Figura modificada de PRICE & SCHWEIGERT, (1994).

O valor cultural dos produtos carneos curados também contribui para a importancia
dessa funcdo. A aceitacdo visual estd ligada a costumes, habitos sociais € ao simbolismo do
alimento, como demonstra Wrangham (2010) ao discutir a relevancia evolutiva do consumo
de carne e alimentos processados pelo fogo. Essa relacdo historica ajuda a compreender por
que a coloragdo estavel permanece um dos atributos visuais mais valorizados pelo publico.

Sob a perspectiva bioquimica, a estabilidade da nitrosomioglobina depende de fatores
como pH, temperatura, agentes redutores e intensidade luminosa. Nelson e Cox (2014)
destacam que pequenas alteracdes no microambiente da proteina podem influenciar sua
capacidade de ligagdo ao 6xido nitrico. Esses fatores justificam o rigor da induastria no
controle dos parametros de processamento, garantindo que o nitrito desempenhe

adequadamente sua fungao.
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A fixacdo de cor também desempenha papel relevante na percepgao de frescor e
seguranga. Silva et al. (2021) observam que consumidores interpretam cores intensas e
brilhantes como sinais de qualidade, enquanto tons escurecidos despertam desconfianga.
Dessa forma, a formacdo da nitrosomioglobina contribui diretamente para a confianga do
consumidor, aspecto essencial para a comercializagdo dos produtos curados.

Outro ponto relevante ¢ o controle regulatdrio que estabelece limites maximos de
nitrito permitidos, de modo a assegurar que o desenvolvimento da cor ocorra sem
comprometer a saude publica. Essa preocupacgdo ¢ pertinente, pois o nitrito, quando utilizado
inadequadamente, pode originar compostos toxicos. Esses aspectos serdo aprofundados no
item 2.1.2, mas ja ¢ importante reconhecer que seguranga e funcionalidade caminham juntas
nessa discussao.

Além disso, a manuten¢do da cor esta relacionada as reagdes quimicas internas do
produto, como a oxidacao lipidica. Oliveira, Barrera-Arellano e Domene (2010) destacam
que 4cidos graxos poli-insaturados sdo suscetiveis a agdo de radicais livres, acelerando
processos degradativos. O nitrito, embora sua principal fun¢do seja fixar cor, auxilia
indiretamente na estabilidade oxidativa, preservando aroma e coloracao.

Essa complexidade ¢ reforcada quando se analisam diferentes condigdes de
embalagem. Em atmosferas ricas em oxigénio, hd maior tendéncia ao escurecimento,
enquanto embalagens a vacuo favorecem a estabilidade do pigmento curado, como relatam Li
e L1 (2023). Isso evidencia a interagdo entre tecnologia de embalagem e acdo dos sais de cura.

Por fim, a padronizacdo da coloracdo ¢ essencial para sistemas industriais de larga
escala. Como apontam Luna e Klein (2015), produtos com varia¢des de cor tendem a ser
rejeitados pelos consumidores, mesmo quando apresentam qualidade adequada. Portanto, a
formagdo da nitrosomioglobina garante previsibilidade e padronizacdo, fatores essenciais

para a industria moderna.

2.1.1.2 Contribuicio para o sabor

Além da fixag¢do da cor, os sais de cura desempenham um papel determinante na
modulacdo do sabor e do aroma, fatores essenciais para a aceitagdo do consumidor e a
identidade dos produtos carneos. Segundo Aberle et al. (2001), as reagdes quimicas
complexas promovidas pelo nitrito constroem um perfil sensorial inico, indispensavel para
produtos curados e defumados. Essa preservacdo do sabor estd diretamente ligada a

estabilidade lipidica, uma vez que o nitrito atua retardando a oxidagdo das gorduras e
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evitando a rancifica¢do; conforme destacam Alahkoon et al. (2015), esse mecanismo impede
a formagdo de compostos volateis indesejaveis que comprometeriam a qualidade sensorial.

A protegdo sensorial oferecida pelo nitrito estende-se também as proteinas e ao
controle microbiologico. Ordofiez et al. (2005) explicam que a ag¢do antioxidante do aditivo
preserva a integridade das proteinas durante o cozimento, favorecendo a formacao de aromas
agradaveis tipicos da reagdo de Maillard. Simultaneamente, ao inibir a proliferacdo de
microrganismos deteriorantes, o nitrito assegura um aroma limpo e estavel, evitando
alteracdes profundas no sabor causadas pela atividade microbiana, conforme alertam Silva et
al. (2021).

Por fim, a presenca do nitrito ¢ crucial para manter a identidade gastrondmica de
produtos tradicionais como bacon, presuntos e linguigas. A remog¢ao desse aditivo alteraria as
caracteristicas sensoriais consagradas pelo publico, visto que, segundo Biesalski (2014),
muitos habitos alimentares estdo ancorados nessas tradi¢des culturais. Portanto, a utilizagcao
dos sais de cura ndo apenas garante a seguranca e a qualidade técnica, mas preserva o vinculo

cultural e a expectativa de sabor estabelecida ao longo do tempo pelos consumidores.

2.1.1.3 Ac¢do antimicrobiana (Clostridium botulinum)

A fungdo primordial dos sais de cura em produtos carneos reside na sua capacidade
antimicrobiana, essencial para garantir a seguranca alimentar, especialmente contra o
desenvolvimento de Clostridium botulinum. Este microrganismo, produtor de uma
neurotoxina letal, encontra em embutidos as condi¢des ideais de proliferacdo devido a
riqueza proteica e baixa acidez. Segundo Aberle et al. (2001), a combinagdo entre atividade
de 4gua, temperatura e nutrientes na carne transforma esses produtos em veiculos de toxinas
se nao houver barreiras adequadas, tornando o nitrito uma defesa indispensavel, capaz de
atuar mesmo contra esporos resistentes ao calor.

O mecanismo de agdo do nitrito envolve sua conversdao em o0xido nitrico € outros
compostos reativos em meio acido, que interferem no metabolismo bacteriano. A eficacia
desse processo ¢ fundamentada na bioquimica dos centros metalicos: Nelson e Cox (2014)
explicam que os complexos ferro-enxofre (Fe-S), vitais para a producao de energia celular,
sdo estruturalmente frageis e acabam sendo atacados pelo 6xido nitrico derivado do nitrito.
Esse ataque interrompe o metabolismo energético das bactérias, impedindo sua sobrevivéncia

e a sintese da toxina botulinica.
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A eficiéncia do conservante nao ¢ isolada, mas sim parte de um sistema multivariavel
que inclui sal, pH e temperatura, conceito alinhado a moderniza¢do industrial. Luna e Klein
(2015) destacam que a evolugdo dos frigorificos no Brasil dependeu da adocdo desses
sistemas integrados de controle sanitario. Nesse contexto, Damodaran e Parkin (2019)
observam que ocorrem reagdes quimicas complexas nos alimentos processados, onde o nitrito
atua em sinergia com outros componentes — como o acido ascorbico e o sal comum — para
assegurar a estabilidade e a seguranga do produto final.

A manutencao do nitrito na industria ¢ justificada pela gravidade do botulismo e pela
necessidade de seguranga em cadeias de distribuigao amplas. Biesalski (2014) observa que a
seguranca alimentar ¢ uma preocupacao central nas sociedades modernas, validando o uso
regulado do aditivo como uma fun¢do social e sanitaria. No entanto, esse uso deve ser
equilibrado para evitar a formacao de nitrosaminas, seguindo diretrizes como as do JECFA
(2003), que estabelece limites de Ingestdo Diaria Aceitdvel para ponderar a eficacia
antimicrobiana contra riscos toxicologicos.

Por fim, compreende-se que a acdo antimicrobiana do nitrito depende de um
equilibrio quimico delicado na matriz carnea. Retomando os principios bioquimicos, Nelson
e Cox (2014) enfatizam que as interagdes moleculares sao sensiveis a variagdes no meio, o
que exige controle rigoroso no processamento para evitar reagdes indesejadas. Assim, o
nitrito permanece insubstituivel, operando no limiar entre a garantia microbiologica e a

estabilidade quimica do alimento.

2.1.2 Aspectos toxicologicos

A andlise toxicologica dos sais de cura é crucial para definir limites seguros na
industria, equilibrando sua relevancia tecnologica com os riscos metabdlicos, como a possivel
formacdo de compostos toxicos em altas doses. Essa avaliagdo continua por Orgaos
reguladores examina a absor¢do e transformacdo dos aditivos, garantindo que a eficacia na

conservagdo e a seguranca do consumidor sejam mantidas simultaneamente.

2.1.2.1 Metabolismo

A ingestdo de nitrato e nitrito inicia caminhos metabdlicos complexos, onde o nitrato

— proveniente de vegetais, agua e produtos curados — ¢é parcialmente reduzido a nitrito pela
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microbiota bucal. O documento do JECFA (2003) destaca que quase 25% do nitrato ingerido
sofre essa redu¢do natural, evidenciando que a presenca de nitrito no organismo ndo deriva
exclusivamente de aditivos industriais, mas também de fontes naturais. Portanto, a analise
toxicoldgica deve considerar o metabolismo integrado do nitrogénio, € nao apenas a parcela
adicionada aos alimentos processados.

Ap0ds a absor¢do, o nitrito desempenha papéis duais: fisiologicos e potencialmente
toxicos. Em condi¢des normais, atua como reservatorio de 6xido nitrico (NO), fundamental
para a vasodilatacdo. Nelson e Cox (2014) descrevem que o NO ativa a guanilil ciclase,
relaxando a musculatura lisa e regulando a pressao arterial. Contudo, o excesso de nitrito
pode oxidar a hemoglobina, formando meta-hemoglobina, o que prejudica o transporte de
oxigénio.

Esse impacto oxidativo € particularmente perigoso em populagdes vulneraveis, como
lactentes, que possuem sistemas enzimaticos imaturos. Ludlow, Wilkerson ¢ Nappe (2023)
explicam que a altera¢do da hemoglobina compromete a oxigenagao tecidual, podendo causar
desde cianose até quadros clinicos graves. Esse mecanismo justifica a existéncia de
legislagdes sanitarias rigorosas que limitam o uso de nitrito, buscando equilibrar sua fun¢ao
tecnologica de conservacao com a protecao da saude publica.

Apesar dos riscos, o corpo humano lida bem com pequenas quantidades, e o perigo
depende da dose e do ambiente quimico. Li e Li (2023) ressaltam que compostos
nitrogenados participam do metabolismo normal, situando o debate na quantidade e
condigdes de exposicao. Nelson e Cox (2014) detalham que o ambiente acido do estdmago
pode converter nitrito em espécies reativas, mas a ingestdo concomitante de antioxidantes
(comuns em vegetais) ajuda a neutralizar a formagdo de compostos indesejaveis antes que se
tornem toxicos.

Assim, o risco toxicologico dos sais de cura ¢ modulado por uma perspectiva
alimentar ampla, onde a dieta e a fisiologia individual determinam o equilibrio entre

seguranga e toxicidade.

2.1.2.2 Formacio de nitrosaminas

A formagdo de nitrosaminas constitui o ponto importante da toxicologia dos sais de
cura, exigindo controle rigoroso devido ao potencial carcinogénico desses compostos, que

podem surgir durante o processamento ou digestdo. Honikel (2008) estabelece que essa
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ocorréncia ¢ multifatorial, sendo catalisada pela interagao entre calor excessivo (como na
fritura), pH 4cido e a disponibilidade de aminas secundérias na matriz carnea.

Sob a dtica quimica, Nelson e Cox (2014) fundamentam o mecanismo: o meio acido
induz a decomposi¢do do nitrito em espécies eletrofilicas instdveis que reagem com as
aminas proteicas, sintetizando nitrosaminas capazes de provocar mutagdes celulares e
comprometendo a seguranca do alimento.

O mecanismo de formacao das nitrosaminas (Figura 4) envolve a conversao inicial do
nitrito de sodio (NaNQO,) em &cido nitroso (HNO,). Em ambiente acido, este se dissocia para
formar o ion nitrosoénio (NO"). Quando este ion sofre um ataque nucleofilico por uma amina
secundaria, ocorre a formag¢do da nitrosamina correspondente. Do ponto de vista
estequiométrico, “HA” representa uma fonte genérica de protons (H"); a equagdo simplifica a
transformagdo do nitrito, omitindo os contra-ions (como Na" e A") para focar nas espécies

reativas.

Figura 4 -  Mecanismo de  formagdo de  nitrosaminas em  meio  acido.
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Fonte: WESTIN (2024)

A toxicologia internacional, demarcado pelo JECFA (2003), confirma a atividade
carcinogénica da maioria das nitrosaminas em modelos animais, com danos focados no
figado, rins e trato digestivo. O risco nao ¢ isolado, mas resultado da convergéncia de fatores
quimicos — acidez, presen¢a de aminas e, crucialmente, o calor. No ambito industrial,
Honikel (2008) explica que etapas de tratamento térmico intenso, como fritura, defumagao e
cozimento, atuam como catalisadores dessa reacdo, favorecendo a interagdo entre aminas e

compostos nitrogenados. Essa relagdo direta entre alta temperatura e sintese de compostos
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toxicos fundamenta a aten¢do regulatoria redobrada sobre produtos curados que sofrem
aquecimento severo antes do consumo.

Além do processamento, o armazenamento também influencia a formacdo de
nitrosaminas. A oxidac¢do lipidica e proteica gera substancias que podem atuar como
precursoras da reagdo de nitrosagdao. Oliveira, Barrera-Arellano e Domene (2010), ao
analisarem a suscetibilidade dos 4cidos graxos poli-insaturados a oxidag¢do, demonstram que
produtos oxidativos podem facilitar reagdes subsequentes com espécies nitrogenadas. Isso
sugere que a degradacdo natural da carne, quando combinada ao nitrito residual, cria um
cenario mais propicio para a geracdo de compostos nocivos. A presenca de agentes
antioxidantes naturais, por outro lado, reduz significativamente essa predisposicao,
reforcando a importancia de estratégias que combinem conservantes sintéticos e abordagens
naturais.

A formagdo de nitrosaminas também pode ocorrer durante a digestao. No estomago, o
pH acido favorece a conversdo do nitrito em acido nitroso, que desencadeia a formagao das
espécies reativas mencionadas anteriormente. Karwowska e Kononiuk (2020) discutem que o
ambiente gastrico pode modificar o comportamento de compostos nitrogenados,
especialmente quando ha ingestdo simultanea de alimentos ricos em proteinas e substancias
que contenham aminas secundérias. No entanto, a presenga de antioxidantes naturais, como
compostos fendlicos e vitamina C, reduz significativamente o risco de nitrosagdo no trato
gastrointestinal. Isso mostra como a dieta, de maneira ampla, influencia a toxicidade

potencial desses aditivos.

2.1.2.3 Ingestao diaria aceitavel (IDA)

A defini¢do da Ingestao Diaria Aceitavel (IDA) para nitrito e nitrato € um dos pontos
centrais da discussdo sobre seguranga alimentar, pois estabelece limites que permitem o uso
tecnologico desses compostos sem comprometer a saide humana. A IDA funciona como um
parametro internacionalmente aceito para determinar a quantidade méxima de uma substancia
que pode ser consumida diariamente durante toda a vida, sem risco apreciavel para a saude.
No caso dos sais de cura, esse valor se baseia em evidéncias toxicoldgicas acumuladas ao
longo de décadas, incluindo estudos sobre metabolismo, formacdo de nitrosaminas, efeitos

acumulativos e respostas diferenciadas entre grupos populacionais.
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O JECFA (2003) destaca que a IDA para o nitrato foi estabelecida considerando sua
rapida elimina¢do pelo organismo, sua participagdo em vias fisiologicas do ciclo do
nitrogénio e a baixa toxicidade inerente quando consumido dentro dos niveis recomendados.
No relatorio, o comité fixou a IDA para nitrato em 3,7 mg/kg de peso corporal por dia, valor
derivado de estudos que demonstram que a maior parte desse composto ¢ excretada pela urina
sem causar efeitos adversos significativos. Essa defini¢do ¢ fundamental para demonstrar que
o risco toxicoldgico associado ao nitrato estd mais relacionado a sua conversdo em nitrito —
e ao potencial de formagao de nitrosaminas — do que a sua presenca direta na dieta.

Ja para o nitrito, a analise ¢ mais complexa. Isso ocorre porque o nitrito apresenta
maior reatividade quimica, podendo participar de processos de oxidacdo da hemoglobina,
gerar meta-hemoglobina e agir como precursor direto das nitrosaminas. Por essa razdo, o
JECFA (2003) estabeleceu uma IDA mais restrita: 0,07 mg/kg de peso corporal por dia. Esse
valor representa uma margem de seguranca baseada em estudos que investigaram efeitos
toxicos em diferentes espécies animais e analisaram a suscetibilidade humana, especialmente
em grupos como lactentes, idosos e individuos com doengas respiratdrias ou
cardiovasculares. A EFSA (2017), em sua ampla reavaliacdo toxicologica, ao discutir as
alteragdes na hemoglobina que comprometem o transporte de oxigénio, explica que
organismos mais sensiveis podem responder de forma mais intensa a presenca do nitrito. Essa
constatagdo reforca a necessidade de manutencdo de limites rigidos de seguranca na
legislacao.

A defini¢do da IDA nao se aplica apenas a ingestao proveniente de produtos carneos.
Hord et al. (2009) observam que o nitrito e o nitrato aparecem em diferentes partes da dieta
habitual, como vegetais de folhas verdes, d4gua potavel e ingredientes processados. Quando se
considera essa exposicao total, fica claro que a seguranca alimentar depende de um controle
amplo, que envolve tanto a indastria quanto o consumidor. Isso significa que a IDA se
relaciona ao somatério de nitrito ingerido por todas as vias, € ndo apenas ao alimento curado.
Essa constatagdo reforca por que a legislacao brasileira e internacional limita o teor permitido
desses compostos nos produtos carneos, evitando que o consumo habitual ultrapasse o limite
seguro.

Também ¢ importante considerar que a IDA representa um valor de seguranga
baseado em margens amplas, definidas através de célculos que incluem fatores de incerteza.
Principios fundamentais da toxicologia, como descritos por Klaassen (2013), determinam que
substancias com potencial reativo exigem margens de seguranca rigorosas. Assim, a Ingestao

Diaria Aceitavel (IDA) ¢ estabelecida a partir de doses experimentais minimas que nao
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geraram efeitos adversos, divididas por fatores de seguranga que compensam variagdes
metabodlicas humanas, diferengas entre espécies e lacunas de conhecimento. Esse método
permite que os limites estabelecidos mantenham ampla protecdo, mesmo em cenarios de
exposi¢ao elevada.

O controle regulatorio também esta profundamente relacionado a IDA. Luna e Klein
(2015), ao analisarem a trajetoria da industrializagdo da carne no Brasil, mostram que a
modernizagdo do setor trouxe maior rigor no controle de aditivos e na conformidade com as
exigencias sanitarias internacionais. Isso significa que a industria de alimentos precisa ajustar
suas formulagdes para garantir que o consumo médio de produtos curados nao ultrapasse a
IDA para diferentes faixas populacionais. Dessa forma, a legislagdo ndo atua apenas como
impeditivo, mas como instrumento de equilibrio entre funcionalidade tecnologica e protecao

da saude.

2.1.3 Métodos oficiais de determinacao de nitrito e nitrato

De acordo com o manual Métodos Oficiais para Analise de Produtos de Origem
Animal do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a determinagdo dos
conservantes nitrito e nitrato em produtos inspecionados deve seguir metodologias analiticas
padronizadas para fins de fiscalizacdo. O documento oficial estabelece que o método por
Eletroforese Capilar de Zona (CZE) métodos baseados em Espectrofotometria de Absor¢ao
Molecular (o principio do método de Griess), sdo técnicas aceitas para a quantificagdo desses
anions.

Para a quantifica¢do de nitrito e nitrato pelo método de Griess, o0 MAPA endossa a
aplicacdo de diferentes padrdes técnicos internacionais de referéncia. A analise conjunta ou
isolada de nitritos e nitratos pode ser realizada segundo as normas NMKL 165 ou NMKL 194
(Comité Nordico para Andlise de Alimentos). J4 a determinagdo separada de nitrito e nitrato
deve seguir, respectivamente, as normas ISO 2918 (para nitritos) e ISO 3091 (para nitratos).
O reconhecimento dessas metodologias diversificadas assegura a confiabilidade e
comparabilidade dos resultados obtidos nos Laboratérios Oficiais e Credenciados da Rede

Nacional de Laboratorios Agropecudrios do MAPA.
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2.1.3.1 Método de Griess — espectrofotometria UV-Vis

O método de Griess fundamenta-se na espectrofotometria de um complexo
azo-colorido, consolidando-se como a técnica de referéncia para a determinagdo de nitrito
devido a sua alta especificidade. A reagdo ocorre em meio acido através de duas etapas
consecutivas: inicialmente, o nitrito promove a diazotiza¢ao da sulfanilamida, gerando um sal
de diazonio que, em seguida, sofre acoplamento com N-(1-naftil)-etilenodiamina (NEDA ou
NED) para formar um composto de coloracdo rosa intensa (figura 5). Skoog et al. (2014)
descrevem esse mecanismo como uma reacdo classica de diazotizagdo seguida de
acoplamento, resultando em um azo corante cuja absorbancia ¢ diretamente proporcional a
concentracdo do analito, garantindo a sensibilidade necessaria para analises em matrizes
complexas.

Figura 5 - Representa um mecanismo de reag@o usada no método de Griess-llosvay
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Fonte: Fabris, Jodao e Borges (2020).

Essa especificidade ¢ um dos principais motivos pelos quais a técnica permanece
como referéncia analitica. O Instituto Adolfo Lutz (2008) ¢ o MAPA (2022) estabelece a
reacao de Griess como método oficial, confirmando que ela fornece respostas confidveis
quando aplicada de forma correta, principalmente porque a intensidade da cor formada ¢
proporcional a concentracdo de nitrito presente. Além disso, o método apresenta boa
reprodutibilidade, uma caracteristica essencial para andlises rotineiras em laboratorios
oficiais.

Entretanto, para medir nitrato por essa técnica, € necessario realizar uma etapa prévia
de reducdo do nitrato para nitrito, muitas vezes utilizando metais como cddmio ou reagentes
redutores especificos. Esse procedimento adicional pode introduzir variagdes e interferéncias
caso nao seja conduzido com rigor metodologico. Nesse contexto, a norma ISO 3091 atua de

maneira complementar a ISO 2918 — utilizada para a dosagem direta de nitrito —,
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padronizando a redugdo via coluna de cddmio para garantir que a conversao seja quantitativa
e reprodutivel. O cumprimento estrito desses protocolos internacionais ¢ o que mitiga a
complexidade analitica da reducdo, assegurando a exatidao dos resultados finais.

O monitoramento desses ions € crucial para a saide publica, pois, embora sejam
usados como aditivos para conservagao e para conferir cor e sabor , em excesso podem ser

toxicos e levar a formagdo de N-nitrosaminas, compostos com conhecido potencial
carcinogénico. Para a determinacdo do nitrato (NO3'), o método exige uma etapa prévia (ou

postuma, a depender da andlise que sera feita): a amostra ¢ passada por uma coluna de
reduc¢do, comumente de cadmio (Cd), que converte quimicamente o nitrato em nitrito.
Subsequentemente, a andlise de Griess-Ilosvay ¢ realizada para medir o nitrito total (o nitrito
original somado ao nitrito proveniente da redugdo do nitrato).

Em amostras de produtos carneos, ¢ necessario fazer uma etapa de clarificacdo de
amostras, com fung¢do principal de precipitar proteinas, materiais corados, gorduras e outras
substancias que possam interferir no analito de interesse, nesse caso, nitrito e nitrato. Para
isso, € necessario a utilizacdo dos reagentes de Carrez, Os reagentes sdo: Carrez I:
Ferrocianeto de potassio e Carrez II: Acetato de zinco.

Embora eficazes, os métodos que utilizam reagentes como o ferrocianeto de potéassio
(Carrez I) geram uma elevada quantidade de residuos, que podem ser considerados toxicos ou

COITOSIVOS.

2.1.3.1.1 Preparo de amostras — clarificacio com reagentes de Carrez

O preparo adequado das amostras ¢ determinante para a precisdo analitica, visto que a
matriz carnea contém proteinas e lipidios que interferem na leitura espectrofotométrica. Para
mitigar esses obstaculos, utiliza-se a clarificagdo com reagentes de Carrez, um procedimento
consagrado que precipita interferentes. O Manual do Instituto Adolfo Lutz (2008) estabelece
o uso de Carrez I: Ferrocianeto de potassio e Carrez II: Acetato de zinco como etapa essencial
desse processo, fundamentado no principio bioquimico descrito por Nelson e Cox (2014), no
qual ions metélicos apresentam elevada afinidade por macromoléculas, favorecendo a
formacdo de precipitados estdveis e limpando o meio para a analise. Outros dados da
literatura apresentam o uso do reagente de carrez como os mais utilizados

(VELASCO-ARJONA, et al., 1998; KAZEMZADEH e ENSAFI, 2001).
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A remogdo de pigmentos especificos, como a mioglobina, ¢ igualmente critica, pois
Aberle et al. (2001) destacam que essa proteina absorve luz em faixas que competem com o
reagente de Griess, falseando a leitura. Além disso, a variabilidade entre diferentes cortes e
processamentos exige rigorosa padroniza¢dao. Conforme a norma ISO 2918 (1975), a
clarificagdo da amostra ¢ etapa chave para precipitar lipidios e coldides que causariam
turbidez e interferéncia na espectrofotometria.

A execugdo deste protocolo exige controle de pH e temperatura para evitar a
degradacao dos analitos durante o manuseio, motivo pelo qual a metodologia oficial do
MAPA (2002) se baseia em normas internacionais para prescrever rotinas padronizadas. A
aplicacdo correta previne a subestimacdo dos resultados e assegura que a fracdo analisada

representa fielmente a concentragdo de nitrito e nitrato no produto original.

2.1.3.1.2 Vantagens e limitacoes

Os métodos tradicionais de determinagdo, especialmente o método de Griess
associado a espectrofotometria UV-Vis, sdo amplamente vantajosos devido a sua
consolidacdo cientifica e robustez. Essa estabilidade ¢ crucial para a industria alimenticia e
laboratérios oficiais, assegurando que os resultados sejam consistentes e comparaveis ao
longo do tempo. Outras vantagens expressivas incluem a acessibilidade e a simplicidade
operacional de técnicas colorimétricas (Instituto Adolfo Lutz (2008)), que ndo exigem
equipamentos sofisticados, tornando o monitoramento de nitrito e nitrato viavel para
frigorificos de todos os portes.

A forga regulatoria dos métodos tradicionais ¢ reforcada pela sua padronizacao e
documentacgao internacional (JECFA (2003), ISSO 2918 (1975); ISO 3091 (1975), o que ¢
indispensavel para a seguranga alimentar. Essa uniformidade metodologica permite que
diferentes laboratérios obtenham resultados semelhantes, independentemente da localidade,
garantindo a comparabilidade e fortalecendo as politicas de fiscalizagdo, o que ¢
especialmente relevante para o setor carneo brasileiro focado em exportagdes (Luna e Klein,
2015). A adogdo de protocolos amplamente validados reduz divergéncias e facilita auditorias
e certificagdes internacionais, conferindo maior credibilidade as avaliagdes sanitarias.

Apesar dos beneficios, os métodos oficiais apresentam limitacdes consideraveis,
principalmente relacionadas a interferéncia da matriz alimenticia. A sensibilidade do método

de Griess pode ser comprometida, pois pigmentos da carne, como a mioglobina, absorvem
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em regides do espectro que podem mascarar a leitura do complexo de Griess, levando a erros
na superestimagdo ou subestimac¢do da concentragdo (Aberle et al., 2001). Adicionalmente, a
dependéncia da clarificagio com reagentes de Carrez se apresenta como um ponto de
vulnerabilidade, pois falhas nesse processo ou variagdes na composi¢ao da carne podem
comprometer a extragao, reduzindo a precisdo (Nelson e Cox, 2014; Instituto Adolfo Lutz,
2008). Outro ponto fraco ¢ que o método de Griess ndo quantifica nitrato diretamente,
exigindo uma etapa prévia de reducdo, o que aumenta a complexidade e o potencial de erros
sistematicos (ISO 3091 (1975) ISO 2918(1975), além de possuir sensibilidade inferior a de
técnicas instrumentais modernas como a eletroforese capilar (JECFA, 2003).

A fim de resumir as vantagens e limitacdes do método de Griess em associagdo com a
espectrofotometria UV-Vis para a determinagdo de nitritos e nitratos, a tabela a seguir

consolida os principais aspectos discutidos.

Tabela 1 - Vantagens e limitagdes do método de Método de Griess — Espectrofotometria UV-Vis

Vantagens Limitacoes

Técnicas colorimétricas possuem rapidez, baixo | Sensibilidade  inferior a de técnicas
custo e versatilidade. instrumentais modernas (cromatografia ou
eletroforese capilar)

Acessibilidade expressiva; ndo exigem Risco de interferéncia da matriz carnea
equipamentos sofisticados ou reagentes de alto (mioglobina) na leitura espectrofotométrica,
custo. podendo mascarar a absorbancia ou distorcer a
concentracao
Simplicidade operacional e praticidade para Dependéncia do processo de clarificagdo com
rotinas que demandam agilidade e padronizagéo. reagentes de Carrez, que € um ponto de

vulnerabilidade; falhas no preparo podem
causar perda de nitrito, reduzindo a precisao.

Disponibilidade de protocolos regulamentados € | Nao quantifica nitrato diretamente. Requer uma

documentados internacionalmente (MAPA, etapa prévia e adicional de redugéo de nitrato
2022) Uniformidade que garante a para nitrito, aumentando a complexidade
comparabilidade dos resultados entre diferentes analitica e o risco de erros sistematicos.
laboratdrios.

Fonte: Autoria propria (2025).
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2.1.4 Determinacio por eletroforese capilar de zona

A Eletroforese Capilar de Zona (CZE) consolidou-se como uma alternativa analitica
moderna e eficiente, sendo avaliada e adotada como método oficial para a determinagao de
nitrito em produtos de origem animal no Brasil. A solidez do método estd fundamentada em
estudos de validacdo que atestam sua precisdo e aplicabilidade em matrizes carneas, como o
trabalho desenvolvido por Della Betta et al. (2016), que demonstrou a alta sensibilidade da
CZE para a analise de rotina. Em reconhecimento a sua robustez e as suas vantagens em
relacdo a métodos tradicionais, a CZE foi formalmente incorporada ao Manual de Métodos
Oficiais para Analise de Produtos de Origem Animal (BRASIL, 2022), conferindo-lhe o
status de técnica de referéncia para o monitoramento de conformidade pelo Ministério da
Agricultura.

Essa técnica baseia-se na separacdo dos ions presentes na solucdo através de um
campo elétrico aplicado a um capilar de silica fundida. Cada espécie quimica migra com
velocidade propria, dependendo de seu tamanho, carga e interacdo com a parede do capilar. O
resultado ¢ uma separacgdo eficiente e extremamente precisa, permitindo quantificacdes com
limites de deteccdo muito inferiores aos métodos convencionais (DELLA BETTA et al.,
2016). A instrumentacdo basica de um sistema de Eletroforese Capilar ¢ apresentada

esquematicamente na Figura 6.

Figura 6 - Representacdo esquematica dos componentes de um sistema de Eletroforese Capilar

Fonte: Agilent Technologies (2025).
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Nelson e Cox (2014), ao abordarem estruturas e intera¢cdes moleculares, mostram que
a mobilidade eletroforética de ions depende diretamente da relacdo entre carga e raio, o que
explica por que nitrito e nitrato apresentam comportamentos distintos durante a corrida
eletroforética. Assim, a eletroforese capilar consegue separa-los com elevada resolucao sem
exigir etapas quimicas de reducdo, como ocorre no método de Griess. Isso representa uma
vantagem significativa, ja que elimina riscos de conversdes incompletas e interferéncias
decorrentes de reagentes redutores.

A eletroforese capilar também apresenta maior rapidez, j& que a separagdo dos ions
ocorre em poucos minutos. DELLA BETTA et al., (2016), ao demonstrarem os principios das
separacdes eletroforéticas, ao demonstrarem a aplicacdo de altos campos elétricos na anélise
de carnes, explicam que essa técnica acelera drasticamente a migracdo dos ions e reduz o
alargamento de banda, resultando em alta eficiéncia sem comprometer a resolugdo. Isso
permite que laboratérios executem um numero elevado de analises em menos tempo,
reduzindo custos operacionais.

Contudo, também existem limitacdes, Aberle et al. (2001) lembram que a matriz
carnea contém proteinas e lipidios que podem aderir as paredes do capilar, alterando sua
carga superficial e afetando a migracdo dos ions. Por isso, o preparo da amostra ainda ¢
fundamental como destacam Della Betta et al. (2016), e a clarificagio se mantém como
requisito indispensavel para que o excesso de gordura ndo obstrua o capilar. Além disso,
Nelson e Cox (2014) explicam que pequenos desvios de pH e for¢a idnica influenciam
drasticamente a velocidade eletroforética, tornando necessario o uso de tampdes
rigorosamente padronizados.

Outro ponto sensivel ¢ o custo. Equipamentos de eletroforese capilar sdo mais caros
que espectrofotometros UV-Vis, além de exigirem operadores capacitados. Luna e Klein
(2015) observam que, em ambientes industriais, tecnologias de maior custo costumam ser
adotadas apenas em laboratdrios centrais, ndo sendo viaveis para pequenos frigorificos.
Contudo, essa limitagdo ndo diminui o valor da técnica, apenas restringe sua aplicagdo
cotidiana.

Mesmo com desafios, a eletroforese capilar representa um avango significativo na
andlise de nitrito e nitrato. Sua capacidade de fornecer resultados precisos, com minima
interferéncia e maior sensibilidade, complementa os métodos tradicionais e amplia as
possibilidades de monitoramento, contribuindo para praticas industriais mais seguras e

alinhadas as exigéncias sanitarias internacionais.
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2.2 Alternativas naturais: oleos essenciais

Em resposta as limitacdes toxicologicas dos conservantes sintéticos e a crescente
exigéncia por produtos 'Clean Label', os o6leos essenciais emergem como alternativas
promissoras no setor carneo. Esta se¢do aborda o potencial desses extratos naturais,
explorando desde sua relevancia economica e mecanismos de acdo até as barreiras intrinsecas
da matriz alimentar. Serdo analisadas, ainda, as estratégias de aplicagdo tecnolodgicas
disponiveis e seu impacto duplo na inibi¢do da oxidagdo lipidica e na preservacao das

caracteristicas sensoriais, fatores determinantes para a estabilidade e vida util do alimento.

2.2.1 Potencial antimicrobiano e relevincia no setor carneo

A crescente busca por alternativas aos conservantes sintéticos, como nitrito € nitrato,
impulsionou o uso de 6leos essenciais na industria carnea, alinhando seguranca alimentar as
demandas por produtos de rétulo limpo. A eficacia desses compostos naturais reside em sua
complexa composi¢do quimica, que varia conforme a origem e o processamento da planta.
Segundo Jay (2005), constituintes volateis como fendis, aldeidos (figura 7) e terpenos
possuem alto potencial reativo e interagem com estruturas celulares, o que explica a potente
acdo antimicrobiana de 6leos como orégano, tomilho e cravo ao interferirem na integridade e

no metabolismo dos microrganismos.

Figura 7 - Estruturas quimicas de um aldeido e de um fenol
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Fonte: Autoria propria (2025).
A aplicacdo desses agentes ¢ estratégica diante da intrinseca suscetibilidade da carne a

deterioragdo. Aberle et al. (2001) destacam que fatores como pH, atividade de 4gua e
temperatura criam condi¢des ideais para a multiplicacdo bacteriana, exigindo barreiras de

protecdo. Esse cendrio torna-se ainda mais critico em formulagdes '"mais saudaveis'":
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conforme alertam Karwowska e Kononiuk (2020), produtos carneos processados com
redu¢do de conservantes sintéticos tornam-se significativamente mais vulneraveis a
contaminagdo, necessitando de alternativas eficazes que ndo comprometam sua
funcionalidade tecnolégica.

Dessa forma, os 6leos essenciais atuam como ferramentas versateis — aplicaveis via
incorporacdo direta ou embalagens ativas — no controle de riscos bioldgicos. Sua acdo
abrange tanto a inibicdo de patdgenos associados a surtos graves, como Salmonella spp.,
Listeria monocytogenes ¢ Staphylococcus aureus, quanto o controle de bactérias
deteriorantes, como Pseudomonas spp., garantindo a estabilidade e a segurancga sanitaria tanto

em produtos frescos quanto processados.

2.2.2 Mecanismos de acao e fatores de influéncia na matriz carnea

O principal mecanismo de acdo antimicrobiana dos Oleos essenciais reside na
desestabilizacdo da membrana celular. Embora Nelson e Cox (2014) expliquem que a
bicamada lipidica ¢ naturalmente impermedvel a ions, ela é vulneravel a compostos
hidrofobicos que se inserem entre os fosfolipidios. No caso dos 6leos de tomilho e orégano,
autores como Lambert et al. (2001) demonstram que o timol e o carvacrol penetram nessa
estrutura, aumentando a permeabilidade, causando o vazamento de constituintes vitais e
levando a célula microbiana ao colapso.

Adicionalmente, compostos fendlicos atuam desnaturando enzimas envolvidas no
transporte ativo de nutrientes. Bakkali et al. (2008) esclarecem que, ao comprometer essas
proteinas essenciais, a célula perde a capacidade de manter gradientes eletroquimicos e a
homeostase energética, tornando o ambiente hostil tanto para bactérias Gram-positivas
quanto Gram-negativas. Em menor grau, compostos como eugenol e cinamaldeido também
podem interagir com o DNA microbiano, prejudicando a replicacdo e transcri¢ao, o que
contribui para a eficcia geral, especialmente em combinagdes sinérgicas.

No entanto, a aplicacdo pratica desses mecanismos na industria enfrenta barreiras,
pois a eficicia varia de acordo com as caracteristicas intrinsecas do alimento. Burt (2004)
destaca que a carne possui proteinas e lipidios que interagem com os compostos ativos dos
6leos, reduzindo sua disponibilidade para atuar sobre os microrganismos — um fendomeno
conhecido como "sequestro lipidico".

Fatores fisico-quimicos também sdo determinantes. O pH, por exemplo, modula a

dissociagdo dos compostos: em ambientes acidos, a hidrofobicidade aumenta, facilitando a
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interacdo com a membrana bacteriana. Por outro lado, Burt (2004) alerta que a alta atividade
de 4gua na carne, embora favoreca a dispersdo de nutrientes que aceleram a recuperagdo
bacteriana, dificulta a acdo dos oOleos, exigindo concentragdes maiores do que as usadas em
testes laboratoriais para superar essa prote¢do natural do microrganismo. Devido a essas
variaveis ¢ a volatilidade dos compostos — especialmente em produtos cozidos —,
estratégias como encapsulamento, nanoemulsdes ou o uso de embalagens ativas tornam-se

fundamentais para garantir a estabilidade e o desempenho antimicrobiano desejado.

2.2.3 Estratégias de aplicaciao

A aplicagdo dos Oleos essenciais na industria carnea pode ocorrer de diferentes
formas, cada uma com vantagens e desafios. A incorporagdo direta na massa carnea ¢ a
estratégia mais comum, permitindo contato pleno entre os compostos antimicrobianos e a
matriz alimentar. Entretanto, sua intensidade aromatica pode provocar alteragdes sensoriais
perceptiveis. Pateiro et al. (2018) explicam que compostos aromaticos possuem elevada
volatilidade, o que justifica tanto sua eficdcia antimicrobiana quanto o impacto sensorial que
provocam.

Outra estratégia envolve a aplicacdo superficial, especialmente util para produtos
deterioraveis como carnes frescas embaladas. Nesse caso, os 0leos funcionam como uma
barreira natural contra microrganismos ambientais. Atarés e Chiralt (2016) comentam que
superficies carneas sdao areas criticas de contaminacao e que agentes naturais que interfiram
na adesdo bacteriana reduzem significativamente a deterioracao.

M¢étodos mais modernos incluem o uso de nanoencapsulamento, emulsdes estaveis e
embalagens bioativas. Luna e Klein (2015) observam que a modernizagdo tecnologica do
setor carneo brasileiro segue tendéncias internacionais, com crescente interesse em solugdes
inovadoras que combinem seguranca e sustentabilidade. O encapsulamento, por exemplo,
controla a liberagdo gradativa dos compostos, prolongando sua a¢do e diminuindo o impacto

no aroma e sabor.

2.2.4 Atividade antioxidante e inibicdo da oxidacao lipidica

A acdo antioxidante dos 6leos essenciais representa um dos pontos mais criticos na

conservacdao de produtos carneos, uma vez que a oxidagdo lipidica ¢ o principal mecanismo
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ndo microbiano de deterioracdo da qualidade. Aberle et al. (2001) destacam que os lipidios
presentes nos tecidos musculares, especialmente os poli-insaturados, sdo altamente instaveis e
oxidam-se com facilidade quando expostos ao oxigénio, luz e calor. Esse processo gera
compostos como aldeidos e cetonas, responsaveis pelo desenvolvimento de odores
rancificados e pela perda de cor e valor nutricional.

A eficécia dos 6leos essenciais em retardar essa degradagdo deve-se a sua estrutura
quimica, rica em compostos fenolicos, terpenos e aldeidos. Nelson e Cox (2014) explicam
que moléculas contendo anéis aromaticos e grupos hidroxila possuem grande capacidade de
doar elétrons a radicais livres instaveis, estabilizando-os e interrompendo a reagdo em cadeia
(fase de propagacdo). Essa propriedade torna constituintes como timol, eugenol, carvacrol e

cinamaldeido (figura 8) excelentes antioxidantes primarios.

Figura 8 — Estruturas quimicas do timol, carvacrol, eugenol e cinamaldeido.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Além da doagdo de elétrons, alguns dleos atuam por mecanismos secundarios, como a
quelacdo de metais. A carne contém naturalmente ferro (heme e ndo heme) que, segundo
Estévez (2011), atua como um potente catalisador na formacao de radicais hidroxila. Ao
sequestrar esses ions metalicos, os Oleos essenciais reduzem a velocidade das reacdes
oxidativas iniciais.

Essa protecao ¢ particularmente vital em produtos processados. Dominguez et al.
(2019) observam que itens com alto teor de gordura e maior manipulagdo, como linguicas e
hamburgueres, sao significativamente mais vulneraveis a oxidagdo. A situagdo agrava-se em
produtos cozidos, pois, conforme ressaltam Nelson e Cox (2014), o calor acelera a quebra de
ligacdes insaturadas nos acidos graxos. Assim, a incorporagdao de oleos essenciais atua como
uma barreira dupla — quimica e tecnologica —, preservando as caracteristicas sensoriais e

estendendo a vida util do produto final.
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2.2.5 Preservacao sensorial, estabilidade e vida util

A manutencao da cor e do aroma ¢ determinante para a aceitagao comercial da carne,
sendo a oxidagdo o principal fator de depreciacdo desses atributos. Aberle et al. (2001)
explicam que pigmentos como a mioglobina sdo extremamente suscetiveis a oxidacao,
transformando-se em metamioglobina, responsavel por tonalidades acastanhadas
indesejaveis. Esse processo, acelerado por radicais livres, ocorre paralelamente a oxidagao
lipidica, que gera compostos volateis de odor desagradavel, como o hexanal. Segundo
Shahidi e Zhong (2010), esses aldeidos secundarios sdo os principais marcadores do "rango",
comprometendo irreversivelmente o perfil aromatico do produto.

Nesse contexto, a aplicacdo de oOleos essenciais atua como uma barreira protetora
dupla: estabiliza a cor avermelhada ao reduzir os radicais livres que atacam o pigmento heme
e preserva o aroma original ao bloquear a forma¢ao de volateis da degradagdo lipidica. No
entanto, o uso desses extratos exige equilibrio tecnolégico. Nelson e Cox (2014) ressaltam
que os terpenos e compostos fenodlicos possuem alta volatilidade, o que, se ndo controlado,
pode transferir sabores residuais intensos ao alimento. Por isso, estratégias como o
encapsulamento e nanoemulsdes tornam-se essenciais para liberar os ativos antioxidantes de
forma controlada, sem alterar a identidade sensorial do produto carneo.

Essa preservacdo da integridade quimica e sensorial reflete-se diretamente na
extensao da vida util (shelf life). Falowo et al. (2014) observam que a demanda moderna por
produtos "Clean Label" (rétulo limpo) pressiona a industria a substituir aditivos sintéticos por
naturais que garantam a mesma seguranca. Ao retardar as reacdes oxidativas e microbianas,
os Oleos essenciais mantém a textura firme e a estabilidade fisico-quimica por periodos
prolongados, atendendo a exigéncia de consumidores que buscam, simultaneamente,

conveniéncia, longa durabilidade e auséncia de conservantes artificiais.

2.3 Discussao aplicada

Ap6s a andlise individualizada dos mecanismos de acdo dos conservantes sintéticos e
das alternativas naturais, torna-se imperativo examinar a viabilidade técnica de sua aplicacao
integrada na industria carnea. Discute-se como essa convergéncia atende aos requisitos de
seguranca sanitaria, controle de qualidade e legislagdo brasileira, alinhando-se a

competitividade do setor e a tendéncia clean label.
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2.3.1 Integracio de estratégias: conservantes sintéticos, naturais e a reducio parcial de
nitrito

A utilizagdo de conservantes sintéticos, como nitrito e nitrato, permanece uma base
historica na industria carnea devido a sua eficacia em garantir a seguranga microbiologica e a
qualidade visual dos produtos. Aberle et al. (2001) explicam que o nitrito ¢ indispensavel
para a fixagdo da cor e possui agdo decisiva contra patogenos letais como o Clostridium
botulinum. Contudo, o uso desses aditivos enfrenta escrutinio toxicoldgico, uma vez que o
JECFA (2003) alerta para os riscos associados a formag¢do de nitrosaminas carcinogénicas,
além da necessidade de controle rigoroso devido a reatividade quimica desses compostos
frente a variagdes de pH e temperatura.

Em contrapartida, os 6leos essenciais emergem como alternativas naturais alinhadas a
tendéncia de rotulos limpos ("clean label"). A eficacia desses compostos reside em sua
natureza lipofilica, que, segundo Burt (2004), permite a desorganizagdo das membranas
celulares bacterianas e a desnaturacdo de proteinas. Adicionalmente, possuem capacidade
antioxidante que auxilia na preservacgao da cor e no retardo da oxidagao lipidica, atuando em
frentes complementares a conservacgao tradicional.

No entanto, a substituicdo total dos sintéticos pelos naturais impde barreiras
tecnologicas significativas. Magalhaes, Neto e Silva (2018) apontam que a matriz carnea, rica
em proteinas e lipidios, pode reduzir a biodisponibilidade dos 6leos, enquanto Hyldgaard et
al. (2012) destacam que as concentracdes necessarias para atingir eficacia antimicrobiana
podem gerar aromas intensos, superando o limite de aceitagcdo sensorial do consumidor. Para
mitigar esses efeitos, tecnologias como o microencapsulamento (Donsi et al., 2011) sdo
estudadas para controlar a liberagao dos compostos e mascarar odores indesejaveis.

Diante dessas limitagdes, a estratégia mais promissora ¢ a reducao parcial do nitrito
combinada ao uso de 6leos essenciais como coadjuvantes, conforme revisado por Karwowska
e Kononiuk (2020). Essa abordagem hibrida respeita o fato, ressaltado por Honikel (2008), de
que o nitrito ¢ insubstituivel na inibi¢do eficaz do Clostridium botulinum, mas utiliza os 6leos
para reforcar a barreira contra outros microrganismos deterioradores e para potencializar a
protecao antioxidante, compensando a diminui¢do da carga sintética.

Essa integracdo resulta em beneficios diretos para a seguranca quimica e a satde
publica. Ao reduzir a concentracdo inicial de nitrito, diminui-se proporcionalmente a
disponibilidade de espécies nitrogenadas reativas, reduzindo o risco de formagdo de

nitrosaminas, o que estd em conformidade com as diretrizes de seguranca do JECFA (2003).
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Assim, obtém-se um produto que atende as demandas por naturalidade sem sacrificar a
protecdo sanitaria fundamental.

A seguranca do alimento ndo depende de um unico agente, mas da soma de
obstaculos, como a combinacdo de nitrito reduzido, 6leos essenciais, controle de pH e
refrigeragdo. Essa abordagem multifatorial exige monitoramento constante das interagdes na
matriz carnea, garantindo um equilibrio técnico que assegure estabilidade, seguranca e

qualidade sensorial.

2.3.2 Controle de qualidade e monitoramento de residuos

O controle de qualidade de nitrito e nitrato em produtos carneos exige rigor analitico
extremo devido a complexidade da matriz alimentar, onde proteinas e lipidios podem atuar
como interferentes na quantificagdo dos residuos. Aberle et al. (2001) destacam que a
precisdao dos métodos depende de um preparo de amostra adequado e do controle de pH,
enquanto a alta reatividade quimica do nitrito impde a necessidade de monitoramento
continuo ao longo da vida util do produto. Como esses conservantes sofrem reagdes de
reducdo e oxidagdo durante o armazenamento, analises isoladas no momento da fabricagdo
sdo insuficientes para garantir que os teores residuais permanecam dentro dos limites de
segurancga e eficacia.

Esse monitoramento ¢ balizado por normas legislativas fundamentadas em avaliagdes
toxicologicas, como as do JECFA (2003), que estabelecem a Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA)
para prevenir riscos a saude. Contudo, a adequagdo aos limites legais ndo deve comprometer
a seguranca microbiologica, visto que o nitrito permanece como a principal barreira contra o
Clostridium botulinum. Nesse sentido, Magalhdes, Neto e Silva (2018) e Luna e Klein (2015)
reforcam que a industria deve adotar sistemas de rastreabilidade e Analise de Perigos e
Pontos Criticos de Controle (APPCC), assegurando que a reducdo de aditivos seja baseada
em evidéncias cientificas e documentada em todas as etapas do processamento.

Por fim, a incorporagdo de oleos essenciais como coadjuvantes introduz novas
variaveis ao controle de qualidade, exigindo adaptagdo dos protocolos analiticos. Pateiro et
al. (2018) alertam que a volatilidade e as interacdes quimicas desses compostos naturais
podem influenciar a estabilidade oxidativa e a matriz alimentar, tornando indispensavel o uso
de instrumentacdo sensivel, como cromatografia liquida de alta eficiéncia e
espectrofotometria, para monitorar essas alteragdes. O dominio dessas técnicas permite

quantificar com precisdo tanto a eficacia dos conservantes naturais quanto os niveis residuais
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dos sintéticos, garantindo um produto final que equilibre inovagdo tecnoldgica, aceitagdo

sensorial e rigorosa seguranga alimentar.

2.3.3 Perspectivas para a industria brasileira e cenario regulatorio

A industria carnea brasileira ocupa uma posicao de protagonismo no cenario mundial,
sustentada por uma vasta capacidade produtiva e um reconhecido padrao de qualidade. No
entanto, para manter essa competitividade e responder as demandas contemporaneas por
alimentos mais naturais e transparentes, o setor enfrenta o desafio de alinhar sua tradi¢do
tecnolodgica as novas tendéncias de consumo, como o movimento clean label. A convergéncia
entre a eficiéncia produtiva ¢ a inovacdo — especificamente na redug¢do de conservantes
sintéticos e na incorporacdo de alternativas naturais — representa uma oportunidade
estratégica para o Brasil consolidar sua lideranga global, atendendo simultaneamente as
expectativas de stakeholders e consumidores exigentes.

Esse avanco tecnoldgico, contudo, deve estar estritamente alicergado em um
arcabougo legal solido. No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estabelecem os limites
maximos para o uso de nitrito e nitrato, baseando-se em pardmetros toxicologicos
internacionais, como a Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) definida pelo JECFA (2003). A
conformidade com essas normas ¢ o pilar que garante ndo apenas a seguranga do consumidor
doméstico, mas também o acesso a mercados internacionais rigorosos. Portanto, a
modernizacdo do setor passa necessariamente pela harmonizacao entre as novas tecnologias
de conservacao e a legislagao vigente.

Nesse contexto, a adaptacdo regulatoria torna-se um diferencial competitivo.
Diretrizes globais, como as do Codex Alimentarius, t€m estimulado praticas de rotulagem
mais claras e a limitacdo de aditivos, impulsionando a industria a buscar solugdes que
reduzam a dependéncia quimica sem ferir as normas sanitarias. Luna e Klein (2015)
enfatizam que a modernizacdo dos frigorificos brasileiros e sua capacidade de exportacdo
estdo diretamente ligadas a adogdo de praticas que atendam a essas exigéncias internacionais.
Assim, a industria que deseja atingir mercados valorizados deve encarar a legislagdo nao
como um entrave, mas como um guia para a implementacao segura de sistemas hibridos de

conservagao, unindo a seguranca dos sais de cura a inovagdo dos compostos naturais.
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2.3.4 Seguranca do consumidor e a tendéncia "clean label"

A seguranca do consumidor permanece como o pilar central de qualquer inovacao
tecnologica no setor alimenticio. Qualquer reformulacao que envolva a reducdo de nitrito ou
sua substituigdo parcial deve, obrigatoriamente, manter intactos os parametros
microbioldgicos e toxicologicos. A presenga do conservante sintético na industria carnea nao
se justifica apenas por questdes tecnoldgicas, mas sobretudo por razdes de protecdo sanitaria
— com destaque para o controle de Clostridium botulinum, conforme ressaltado por Aberle et
al. (2001). Portanto, a adocdo de dleos essenciais como coadjuvantes, embora promissora,
exige validagdes rigorosas que monitorem ndo apenas a eficacia antimicrobiana e
antioxidante, mas também a interagdo desses compostos com as etapas de processamento € a
estabilidade do produto final.

Paralelamente a seguranca técnica, cresce a demanda pela transparéncia e pela
naturalidade, consolidada na tendéncia "clean label”. Magalhdes, Neto e Silva (2018)
explicam que esse movimento busca listas de ingredientes mais simples e inteligiveis,
refletindo a exigéncia por produtos mais sustentdveis e com menor carga de aditivos
artificiais. No cenario nacional, Silva et al. (2021) apontam que os consumidores brasileiros
estdo cada vez mais atentos a esses rotulos, valorizando a clareza da informacgao. Para a
industria, isso representa um desafio duplo: reformular produtos mantendo a vida 1til e a
aceitacdo sensorial, a0 mesmo tempo em que se aproveita a oportunidade competitiva de
diferenciar-se no mercado global através da qualidade percebida.

Nesse contexto, os 6leos essenciais atuam como o elo entre a seguranca necessaria € a
naturalidade  desejada. Sua aplicagdo, suportada por tecnologias como o
microencapsulamento e embalagens ativas, permite a reducdo dos niveis de nitrito sem
comprometer a barreira sanitaria. Luna e Klein (2015) refor¢am que a modernizagao do setor
carneo brasileiro passa justamente pela adogdo dessas inovagdes tecnologicas. A industria
que conseguir equilibrar a protecdo rigorosa contra patdégenos com a oferta de produtos de
rétulo limpo estard melhor posicionada para atender tanto as regulagdes sanitdrias quanto as

expectativas de um mercado consumidor em transformacao.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo sobre a conservagdo de produtos carneos revelou a complexidade envolvida
no equilibrio entre seguranca alimentar, estabilidade do produto e atendimento as exigéncias
crescentes dos consumidores por rotulos mais transparentes e formulagdes mais naturais. A
utilizagdo de nitrito e nitrato como conservantes sintéticos continua sendo fundamental para
garantir prote¢do microbioldgica, especialmente no controle de microrganismos de alto risco.
Ao mesmo tempo, a ampliacdo do conhecimento cientifico sobre seus efeitos toxicoldgicos e
limites de seguranga reforca a importancia de um uso criterioso ¢ de métodos analiticos que
assegurem quantificagdes precisas. A preservacao da funcionalidade desses compostos, sem
ultrapassar limites legais, exige um controle de qualidade rigoroso e continuo, que abrange
desde o recebimento da matéria-prima até o produto final.

A pesquisa também evidenciou que alternativas naturais, como os 0leos essenciais,
tém conquistado espaco como estratégias promissoras para apoiar a redu¢do parcial dos sais
de cura. Embora nd3o substituam completamente o papel dos conservantes sintéticos,
apresentam mecanismos que reforcam a prote¢do antimicrobiana e antioxidante, contribuindo
para a estabilidade de cor, aroma e textura. A combinag¢do entre nitrito reduzido e compostos
naturais representa uma possibilidade real e viavel para atender a demanda por produtos mais
saudaveis e alinhados a tendéncia “clean label”. No entanto, essa abordagem requer validacao
cientifica, padronizagdo de concentragdes e adequacdo as caracteristicas tecnologicas de cada
categoria de produto carneo.

Por fim, ficou claro que o futuro da industria brasileira de produtos carneos passa pelo
aperfeicoamento de seus processos, pelo fortalecimento do monitoramento de residuos e pela
incorporagdo de tecnologias que tornem a produgdo mais segura, sustentavel e competitiva.
Investimentos em pesquisa, capacitacdo técnica, equipamentos analiticos e rotinas de
rastreabilidade serdo determinantes para apoiar esse avango. A integragdo entre inovacao
natural, legislacdo atualizada e praticas de controle bem estruturadas permitira ao setor
responder as exigéncias de mercado sem comprometer a seguranga do consumidor. Dessa
forma, a construgdo de produtos carneos mais modernos, seguros e transparentes torna-se um

caminho possivel e necessario para fortalecer a posicao do Brasil no cenério global.
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