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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi 
determinar um modelo matemático que descreva 
a densidade da barriga suína em função dos 

teores de água e NaCl durante a salga úmida. 
O processo de salga úmida foi realizado em 
oito diferentes tempos (2, 4, 6, 8, 11, 14, 17 e 
19 horas)  em temperatura controlada de 5 
°C ± 1 °C.Para avaliar o efeito dos teores de 
água e de NaCl sobre a densidade da barriga 
suína, a redução do teor de água foi realizada 
em seis tempos pré-programados (0,2; 1,1; 2; 
2,5; 3,3; 4 horas) totalizando, desta forma, seis 
conteúdos de água distintos para cada tempo 
de salga. Notou-se que a densidade aumentou 
com a redução do teor de água e o aumento 
do conteúdo de NaCl na barriga suína após o 
processo de salga úmida. O modelo polinomial 
de primeira ordem melhor se ajustou aos dados 
experimentais, apresentando também maior 
simplicidade matemática para futuras aplicações 
práticas em controles de processos industriais 
que envolvam transferência de massa em barriga 
suína após salga úmida.
PALAVRAS-CHAVE: Densidade, Modelo 
matemático, Barriga suína, Salga úmida.

EFFECT OF WATER AND NACL 
CONTENT ON THE DENSITY OF THE 

SWINE BELLY AFTER SALTING
ABSTRACT: The objective of this work was to 
determine a mathematical model that describes 
the density of the swine belly as a function of 
the water and NaCl contents during wet salting. 
The wet salting process was carried out at eight 
different times (2, 4, 6, 8, 11, 14, 17 and 19 hours) 
at a controlled temperature of 5 ° C ± 1 ° C. To 
assess the effect of water and NaCl contents 
on the density of the swine belly, the reduction 
of the water content was performed at six pre-
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programmed times (0.2; 1.1; 2; 2.5; 3.3 ; 4 hours), thus totaling six different water 
contents for each salting time. It was noted that the density increased with the reduction 
of the water content and the increase of the NaCl content in the swine belly after the 
wet salting process. The first order polynomial model was better suited to experimental 
data, also presenting greater mathematical simplicity for future practical applications 
in industrial process controls that involve mass transfer in swine belly after wet salting.
KEYWORDS: Density, Mathematical model, Swine belly, Wet salting.

1 |  INTRODUÇÃO
A carne suína é a carne mais consumida no mundo, principalmente no 

leste da Ásia. É nutritiva, com alta quantidade e qualidade de gordura e ácidos 
graxos (Ma et al., 2020). É rica em nutrientes, incluindo aminoácidos essenciais. A 
carne suína apresenta uma boa digestão no organismo, o que justifica o seu rápido 
desenvolvimento no mundo da indústria de produtos cárneos (Alfred et al., 2019).

A barriga suína é composta por vários músculos contendo gordura entre eles 
(Soladoye, Shand, Aalhus, Gariepy, &Juárez, 2015), o que a faz diferente do lombo 
suíno, que é constituído por apenas um músculo, o longissimus dorsi (LD). Além 
disso, as camadas musculares e gorduras se sobrepõem ao longo da barriga, porque 
os músculos que compõem a barriga suína diferem consideravelmente, dependendo 
de sua localização anatômica no corte (Trusell et al., 2011). Assim, a determinação 
da densidade da barriga é necessária para estimar os coeficientes de difusão de 
massa, os quais são úteis em processos de desidratação osmótica, como é o caso 
da salga de barriga suína para a produção industrial de bacon.

A densidade média da barriga suína pode ser determinada utilizando o 
método de deslocamento de um fluido, que consiste em medir uma determinada 
quantidade de água em uma proveta graduada e depois adicionar o sólido de 
interesse. A variação de volume na proveta refere-se ao volume do sólido (Gabas et 
al., 2005), e através da relação entre a massa da amostra dividido pelo seu volume, 
obtemos a densidade. Entretanto, a densidade da barriga suína durante o processo 
de salga úmida pode ser influenciada pelas trocas de massa, que são geralmente a 
perda de água e ganho de sal que ocorrem durante todo o processo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi determinar um modelo 
matemático que descreva a densidade da barriga suína em função dos teores de 
água e NaCl durante a salga úmida.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Matéria Prima
A barriga suína foi adquirida em comércio local, situado no município de São 
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Jose do Rio Preto (SP/Brasil). Após separação do excesso de gordura, as carnes 
foram estocadas em freezer doméstico (–18 ± 2 °C), para análises posteriores.

2.2 Composição da barriga suína
Para a quantificação da composição centesimal da barriga suína, as amostras 

foram descongeladas em refrigerador (1°C) por 48 h, em seguida, foram trituradas 
em um moedor de carne (Marca WMF, Modelo WMF037AI). 

A composição química das amostras foi realizada em sete repetições, de 
acordo com os procedimentos recomendados pela Associationof Official Analytical 
Chemists (AOAC, 2007). A umidade (método 950.46) foi quantificada pelo método 
gravimétrico, baseado na remoção de água por aquecimento até peso constante. O 
teor de proteínas (método 981.10) foi determinado através do método de Kjeldahl. 
O conteúdo de lipídeos foi determinado pelo método de extração por solvente a 
frio proposto por Bligh e Dyer (1959) e o conteúdo de cinzas (método 920.153) foi 
determinado por incineração em mufla.

2.3 Preparação de amostras e da salmoura
Antes do processo de salga úmida, as amostras foram descongeladas por 48 

horas a 1 ºC, cortadas em geometria de paralelepípedo, com as dimensões de 10 x 
10 x 2,4 mm (largura, comprimento e altura). 

A salmoura foi preparada utilizando a proporção de 1L de água destilada e 
260 g de cloreto de sódio.

2.4 Tratamento por salga úmida
O processo de salga úmida em oito diferentes tempos (2, 4, 6, 8, 11, 14, 

17 e 19 horas) subsequentes, foi realizado em um recipiente (30 cm de largura x 
30cm de comprimento x 5cm altura) imerso em banho termostático com temperatura 
controlada de 5 °C ± 1 °C. Após o processo de salga, as amostras foram coletadas 
para determinações analíticas. 

2.5 Determinações analíticas após a salga úmida
Para avaliar o efeito do teor de água e de NaCl sobre a densidade da barriga 

suína após a salga úmida, a redução do conteúdo de água foi realizada com auxílio 
de uma estufa de circulação forçada (Marca Marconi, Modelo MA 033/216) a 60 
°C, na qual as amostras foram dispostas sobre bandejas perfuradas de alumínio. 
Durante, seis tempos (0,2; 1,1; 2; 2,5; 3,3; 4 horas) pré-programados, as amostras 
eram retiradas do interior da estufa, totalizando, desta forma, seis conteúdos de 
água distintos para cada tempo de salga.

O teor de NaCl nessas amostras foi determinado pela quantificação de 
cloretos de acordo com o método de Möhr (AOAC, 2007).
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2.6 Propriedades Físicas da barriga suína

2.6.1 Determinação da massa (m)

A massa das amostras após a salga úmida foi determinada utilizando uma 
balança eletrônica (AUY220, Shimadzu, Kyoto, Japan) com precisão de 0,1 mg.

2.6.2 Determinação do volume (V)

O volume das amostras foi determinado pelo método do deslocamento de 
fl uido. Utilizou-se um aparelho semelhante ao utilizado por Gabas et al. (2005) 
mostrado na Figura 1. A água, que é menos densa que as amostras, foi utilizada 
como meio líquido para garantir a submersão completa da amostra no líquido. 
As amostras da barriga suína foram colocadas em um compartimento (Becker de 
vidro - A) de 1000 mL. A tampa (confeccionada em vinil - B) foi fechada tornando 
o compartimento hermético. O aparelho é preenchido com uma porção adequada 
de líquido, sendo o aparelho posteriormente invertido e a leitura do volume feita 
nabureta (C) graduada (escala de 0,05 ml, e capacidade de 100 ml). Este aparelho foi 
previamente calibrado com cilindros de cobre e alumínio de densidadesconhecidas 
(P cobre = 8,96 g/cm3 ep alumínio = 2,7 g/cm3).

Figura 1. Aparelho experimental utilizado para determinação do volume total. 
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2.6.3 Densidade da barriga suína

A densidade das amostras foi obtida a partir da razão entre sua massa (m) e 
seu volume (V) das amostras, como mostra a Equação 1:

V
m

=r         (1)

2.7 Modelagem Matemática
Modelos polinomiais empíricos de primeira e segunda ordem foram ajustados 

aos dados médios de densidade, de modo a obter uma equação matemática que 
descreve a densidade como função dos teores de água e de NaCl da barriga suína. 
A Equação 2 apresenta a forma genérica de um polinômio de segundo grau:

em que ρ (x,y) representa a densidade (g/mL) da barriga suína em função 
dos conteúdos de água e conteúdo de NaCl, x representa o conteúdo de águada 
barriga suína (g de água / g de amostra), y representa o conteúdo de NaCl da 
barriga suína(g NaCl / g de amostra) e φi constante empírica do modelo.

Foram realizadas regressões não lineares utilizando o software OriginPro 
2016 (OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA) entre os dados experimentais 
e os modelos empíricos, sendo a escolha do melhor modelo realizada com base nos 
parâmetros estatísticos coefi ciente de determinação ajustado (RAdj

2) e pela raiz do 
erro médio quadrático (RQME), Equação 3. O modelo selecionado foi aquele que 
apresentou maior RAdj

2 e menor RQME.

em quen representa o número de pontos experimentais, vexperimental é valor 
determinado experimentalmente e vpredito é o valor determinado pelo modelo 
matemático.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 1 apresenta os resultados da composição química da barriga 

suína. 
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Componente Valores* ( g / 100 g)
Água 54,027 ± 1,448
Proteína 18,334  ±1,250
Lipídeos 24,137 ± 0,559
Cinzas 0,346 ± 0,342

Tabela 1. Composição química da barriga suína (em g / 100 g).

*Média ± Desvio Padrão.

A Tabela 2 mostra os dados dos conteúdos de água e de NaCl da barriga 
suínaobtidos após a salga úmida, que foram utilizados para determinar o modelo 
matemático que descreve a densidade da barriga suínaem função dos conteúdos 
de água e NaCl.

Tempo de 
secagem 
(horas)

Teor de água
(g de água / g de 

amostra)

Teor de NaCl 
(g de NaCl / g de 

amostra)
Densidade 

(g / mL)

Tempo de salga 1 (2 horas)

0,20 0,5066 ± 0,0007 0,0051 ± 0,0001 0,9742 ± 0,0007

1,10 0,4827 ± 0,0001 0,0073 ± 0,0001 0,9811 ± 0,0008

2,00 0,4591 ± 0,0003 0,0095 ± 0,0002 0,9886 ± 0,0010

2,50 0,4375 ± 0,0001 0,0117 ± 0,0001 0,9967 ± 0,0015

3,30 0,4153 ± 0,0010 0,0139 ± 0,0001 1,0049 ± 0,0006

4,00 0,3956 ± 0,0036 0,0161 ± 0,0002 1,0141 ± 0,0023

Tempo de salga 2 (4 horas)

0,20 0,4938 ± 0,0002 0,0183 ± 0,0003 0,9775 ± 0,0028

1,10 0,4691 ± 0,0006 0,0205 ± 0,0002 0,9908 ± 0,0005

2,00 0,4448 ± 0,0014 0,0227 ± 0,0004 0,9925 ± 0,0009

2,50 0,4243 ± 0,0001 0,0249 ± 0,0001 1,0012 ± 0,0015

3,30 0,4022 ± 0,0007 0,0271 ± 0,0002 1,0094 ± 0,0013

4,00 0,3822 ± 0,0038 0,0293 ± 0,0003 1,0187 ± 0,0023

Tempo de salga 3 (6 horas)

0,20 0,4787 ± 0,0008 0,0315 ± 0,0003 0,9783 ± 0,0029

1,10 0,4588 ± 0,0008 0,0337 ± 0,0034 0,9902 ± 0,0029

2,00 0,4307 ± 0,0068 0,0359 ± 0,0004 1,0027 ± 0,0138

2,50 0,4129 ± 0,0013 0,0381 ± 0,0005 1,0069 ± 0,0029

3,30 0,3883 ± 0,0025 0,0403 ± 0,0002 1,0144 ± 0,0013

4,00 0,3670 ± 0,0008 0,0425 ± 0,0001 1,0219 ± 0,0011
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Tempo de salga 4 (8 horas)

0,20 0,4591 ± 0,0064 0,0447 ± 0,0003 0,9831 ± 0,0024

1,10 0,4423 ± 0,0005 0,0469 ± 0,0004 0,9976 ± 0,0008

2,00 0,4215 ± 0,0007 0,0491 ± 0,0005 1,0037 ± 0,0007

2,50 0,3974 ± 0,0003 0,0513 ± 0,0005 1,0105 ± 0,0009

3,30 0,3675 ± 0,0055 0,0535 ± 0,0008 1,0148 ± 0,0010

4,00 0,3515 ± 0,0001 0,0557 ± 0,0009 1,0221 ± 0,0006

Tempo de salga 5 (11 horas)

0,20 0,4532 ± 0,0009 0,0579 ± 0,0004 0,9919 ± 0,0006

1,10 0,4336 ± 0,0033 0,0601 ± 0,0005 1,0010 ± 0,0018

2,00 0,4066 ± 0,0003 0,0623 ± 0,0007 1,0032 ± 0,0029

2,50 0,3838 ± 0,0001 0,0645 ± 0,0006 1,0195 ± 0,0024

3,30 0,3595 ± 0,0058 0,0667 ± 0,0007 1,0275 ± 0,0142

4,00 0,3378 ± 0,0044 0,0689 ± 0,0002 1,0325 ± 0,0099

Tempo de salga 6 (14 horas)

0,20 0,4394 ± 0,0025 0,0711 ± 0,0003 0,9968 ± 0,0013

1,10 0,4178 ± 0,0009 0,0733 ± 0,0008 1,0044 ± 0,0011

2,00 0,3867 ± 0,0058 0,0755 ± 0,0012 1,0081 ± 0,0024

2,50 0,3690 ± 0,0025 0,0777 ± 0,0001 1,0207 ± 0,0065

3,30 0,3496 ± 0,0007 0,0799 ± 0,0007 1,0288 ± 0,0007

4,00 0,3218 ± 0,0072 0,0821 ± 0,0069 1,0360 ± 0,0005

Tempo de salga 7 (17 horas)

0,20 0,4185 ± 0,0055 0,0843 ± 0,0013 0,9973 ± 0,0010

1,10 0,4023 ± 0,0003 0,0865 ± 0,0013 1,0047 ± 0,0005

2,00 0,3813 ± 0,0010 0,0887 ± 0,0005 1,0168 ± 0,0006

2,50 0,3615 ± 0,0037 0,0909 ± 0,0008 1,0261 ± 0,0023

3,30 0,3344 ± 0,0002 0,0931 ± 0,0010 1,0281 ± 0,0030

4,00 0,3120 ± 0,0008 0,0953 ± 0,0008 1,0448 ± 0,0025

Tempo de salga 8 (19 horas)

0,20 0,4084 ± 0,0077 0,0975 ± 0,0011 1,0100 ± 0,0138

1,10 0,3881 ± 0,0058 0,0997 ± 0,0002 1,0152 ± 0,0097

2,00 0,3676 ± 0,0027 0,1019 ± 0,0005 1,0218 ± 0,0013

2,50 0,3452 ± 0,0014 0,1041 ± 0,0024 1,0296 ± 0,0011

3,30 0,3151 ± 0,0056 0,1063 ± 0,0006 1,0327 ± 0,0025

4,00 0,2963 ± 0,0027 0,1085 ± 0,0025 1,0453 ± 0,0067

Tabela 2.Teores de água, de NaCl e densidade das amostras da barriga 
suínasubmetida a diferentes tratamentos osmóticos.
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O teor de água da barriga suína variou de 50,66 a 29,64%, o conteúdo 
de NaCl de 0,51 a 10,85%. Notou-se que a densidade aumentou com a redução 
do conteúdo de água e o aumento do conteúdo de NaCl na barriga suínaapós o 
processo de salga úmida. Esse fato pode ser justificado levando em consideração o 
peso molecular dos dois componentes que regem as trocas de massa no processo, 
ou seja, o peso molecular do sal é maior que o da água.

Com relação à modelagem matemática dos dados, as Figuras 2 e 3 apresentam 
de forma gráfica o comportamento da densidade como função dos teores de água 
e NaCl, respectivamente. Ambos modelo polinomiais apresentaram acuracidade 
satisfatória, no entanto o modelo polinomial de primeira ordem melhor descreveu 
os dados experimentais, apresentado os seguintes parâmetros estatísticos RAdj

2 = 
0,96736 e RQME = 0,0031, enquanto o modelo de segunda ordem apresentou os 
seguintes parâmetros RAdj

2 = 0,9671 e RQME = 0,0030. 

Figura 2. Gráfico da densidade de barriga suína em função do teor de água.



A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 2 Capítulo 10 110

Figura 3. Gráfi co da densidade de barriga suína em função do teor de NaCl.

A Equação 4 apresenta o modelo polinomial de primeira ordem. É válido 
ressaltar que ambos modelos apresentaram boa acuracidade na descrição dos 
dados, contudo o modelo polinomial de primeira ordem contém menor número de 
constantes e com isso maior simplicidade em sua aplicação.

Onde ρ(Uf, NaCl): é a densidade em g/mL, Uf: Teor de água(g de água / g de 
amostra) e NaCl: conteúdo de cloreto de sódio (g de NaCl / g de  amostra).

4 |  CONCLUSÃO
A densidade da barriga suína apresentou dependência com os teores 

de água e de NaCl nos diferentes tratamentos osmótico, sendo que para todos 
os tratamentos avaliados a densidade aumentou com a redução do conteúdo de 
água, por outro lado, a densidade aumentou com o aumento do conteúdo de NaCl. 
Com relação aos modelos matemáticos propostos, ambos descreveram de forma 
satisfatória a densidade como função dos conteúdos de água e NaCl, contudo o 
modelo polinomial de primeira ordem melhor se ajustou aos dadosexperimentais, 
apresentando também maior simplicidade matemática para futuras aplicações 
práticas em controles de processos industriais que envolvam transferência de 
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massa em barriga suína após salga úmida.
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