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APRESENTAÇÃO
A presente obra ‘’Nutrição, Análise e Controle de Qualidade de Alimentos’’ publicada 

no formato e-book, traduz, em certa medida, o olhar multidisciplinar e intersetorial da 
nutrição. O volume abordará de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, 
relatos de casos e revisões que transitam nos diversos caminhos da nutrição e saúde. 
O principal objetivo foi apresentar de forma categorizada e clara estudos desenvolvidos 
em diversas instituições de ensino e pesquisa do país em dois volumes. Em todos esses 
trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à avaliação antropométrica da 
população brasileira; padrões alimentares; vivências e percepções da gestação; avaliações 
físico-químicas e sensoriais de alimentos, determinação e caracterização de compostos 
bioativos; desenvolvimento de novos produtos alimentícios e áreas correlatas.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos neste e-book com a 
proposta de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de 
alguma forma se interessam pela nutrição, saúde e seus aspectos. A nutrição é uma ciência 
relativamente nova, mas a dimensão de sua importância se traduz na amplitude de áreas 
com as quais dialoga. Portanto, possuir um material cientifico que demonstre com dados 
substanciais de regiões específicas do país é muito relevante, assim como abordar temas 
atuais e de interesse direto da sociedade. Deste modo a obra ‘’Nutrição, Análise e Controle 
de Qualidade de Alimentos’’ se constitui em uma interessante ferramenta para que o leitor, 
seja ele um profissional, estudante ou apenas um interessado pelo campo das ciências da 
nutrição, tenha acesso a um panorama do que tem sido construído na área em nosso país.

Uma ótima leitura a todos(as)!

Carla Cristina Bauermann Brasil
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi 
determinar a espessura da barriga suína a 
partir da relação experimental volume e a área, 
e obter modelos matemáticos em função da 
umidade e concentração de NaCl durante a 
produção de bacon. 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 ± 1 °C. Para avaliar o efeito das 
diferentes umidades e conteúdos de NaCl sobre 
o volume, a área e a espessura da barriga suína, 
as amostras foram secas em seis tempos pré-
programados (0,2; 1,1; 2; 2,5; 3,3; 4 horas). A 
umidade das amostras de barriga suína diminui 
na medida em que se incorporou sal e durante 
a secagem. Como resultado, a concentração 
de sal aumentou na medida em que a umidade 
diminuiu. Embora o volume tenha sido afetado 
pela concentração de sal, a área superficial das 
amostras manteve-se constante em todas as 
condições. A espessura sofreu uma redução em 
sua medida – aumentando com o aumento na 
concentração de NaCl. O volume e a espessura 
puderam ser representados por modelos lineares 
em função das variáveis significativas, podendo 
ser utilizados para fins preditivos de operações 
de transferência de massa com precisão.
PALAVRAS - CHAVE: volume; área; espessura; 
salga; modelagem.
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EFFECT OF MOISTURE CONTENT AND NACL CONCENTRATION ON THE 
PHYSICAL PROPERTIES OF PORK BELLY IN THE PRODUCTION PROCESS 

OF BACON
ABSTRACT: The objective of this work was to determine the thickness of the swine belly 
based on the experimental relationship between volume and area, and to obtain mathematical 
models as a function of moisture and NaCl contents during bacon production. The wet brining 
process was carried out at eight different times (2, 4, 6, 8, 11, 14, 17 and 19 hours) under 
controlled temperature of 5 ° C ± 1 °C. In order to evaluate the effect of the different moisture 
and NaCl contents on the volume, area and thickness of the swine belly, the samples were 
dried during six pre-programmed times (0.2; 1.1; 2; 2 , 5, 3,3; 4 hours). The moisture content 
of the swine belly samples decreased as the salt was incorporated during brining and during 
drying. As a result, the salt concentration increased as the moisture content decreased. 
Although the volume was affected by the salt concentration, the surface area of the samples 
remained constant for all conditions studied. The thickness suffered a reduction as the NaCl 
concentration increased. Both volume and thickness could be represented by linear models 
as a function of significant variables, which can be used for predictive purposes of mass 
transfer operations with good accuracy.
KEYWORDS: volume; area; thickness; brining; modeling.

1 |  INTRODUÇÃO
O bacon é um produto cárneo produzido a partir de carne suína, do ventre do 

animal. Ele é curado e desidratado, passando ou não por um processo de defumação. Por 
apresentar uma ampla utilização culinária em diferentes pratos como durante o café da 
manhã, acompanhamentos, sanduíches, saladas, massas entre outros, ele se torna um 
produto com alta demanda e popularidade a nível mundial (Soladoye et al., 2015).

Uma das operações unitárias mais importantes envolvidas na produção do bacon 
é a desidratação osmótica pela incorporação de NaCl e retirada de umidade, seguido de 
uma secagem moderada. A difusão é o processo pelo qual a matéria, no caso NaCl ou 
água, é transportada de uma parte de um sistema a outra como resultado de movimentos 
aleatórios de moléculas (Crank, 1975). Em alimentos sólidos, o transporte de massa ocorre 
principalmente pelo processo de difusão molecular, não existindo transporte de massa 
por convecção. Com estas considerações e supondo que a difusividade, DAB, é constante, 
chega-se a equação de Difusão de Fick:

                                                 (1)

Em que  é a concentração do componente A,  é a difusividade do componente A 
através do componente B, t é o tempo e  é o laplaciano da concentração. 

Devido ao fato da barriga suína ser processada no formato de placas com espessura 
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muito menor que as outras dimensões, a solução analítica desenvolvida por Crank (1975) 
pode ser descrita para uma placa plana infinita. Considerando transferência de massa 
unidirecional, concentração da solução constante e resistência externa à transferência de 
massa desprezível, pode-se escrevê-la como: 

                        (2)

Em que  é a concentração inicial,  é a concentração no tempo t,  é a concentração 
no equilíbrio  é a difusividade efetiva do componente A através do componente B e L é a 
medida da espessura. 

A barriga de porco é composta por vários músculos contendo gordura entre eles 
(Soladoye et al., 2015), o que o faz diferente do lombo de porco, que é constituído por 
apenas um músculo, o longissimus dorsi (LD). Além disso, as camadas de músculo e 
gordura se sobrepõem ao longo da barriga, uma vez que os músculos constituintes da 
barriga do porco diferem consideravelmente dependendo de sua localização anatômica no 
corte (Trusell al., 2011). Assim, a estimativa da espessura em toda a barriga é geralmente 
bastante complicada de se obter, já que a forma como cada composto se difunde em um 
material específico pode variar (Lee et. al., 2018). Para isso, é necessário estimar os 
coeficientes de difusão de NaCl e água no processamento de salga da barriga suína para 
a produção industrial de bacon. 

A espessura média da barriga de porco pode ser determinada utilizando um 
micrômetro. Entretanto, devido à possíveis imperfeiçoes nos cortes, pode-se gerar uma 
estimativa  que pode não representa a amostra como um todo. Por essa razão, outra maneira 
de se determinar a espessura média da barriga suína é através da relação experimental 
entre o volume e a área da amostra. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi 
determinar a espessura da barriga suína a partir de relação experimental volume e a área.   
Após obtenção dos dados, modelos matemáticos foram ajustados em função doa umidade 
e da concentração de NaCl encontrados durante a salga úmida e secagem.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Matéria-Prima
As barrigas de porco foram adquiridas em comércio local, situado no município 

de São Jose do Rio Preto (SP/Brasil). O excesso de gordura foi removido para posterior 
armazenamento das carnes em freezer doméstico (–18 ± 2 °C) até posterior uso. 
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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 Association of 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 das amostras e da salmoura

Previamente ao processo de salga úmida, as amostras foram descongeladas por 
48 horas a 1 ºC para serem cortadas em formatos comumente encontrados durante o 
processamento do bacon. As amostras obtiveram a geometria de paralelepípedo (Figura 1), 
com as dimensões de 10 cm × 10 cm × 2,4 cm (largura (W) × comprimento (L) × espessura 
(2a)).

Figura 1. Formato aproximado das amostras de barriga suína. 

Para preparação da salmoura, foram adicionados 260 g de cloreto de sódio (NaCL) 
em 1 L de água destilada. A mistura foi homogeneizada em agitador magnético até completa 
dissolução do sal.

2.4 Salga úmida
O processo de salga úmida foi realizado em um recipiente de 30 cm × 30 cm × 5 

cm (largura × comprimento × altura). O recipiente foi imerso em um banho termostático 
com temperatura controlada em 5 ± 1 °C. Após completa imersão das amostras de barriga 
suína, o processo de salga foi conduzido em oito diferentes tempos (2, 4, 6, 8, 11, 14, 17 
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e 19 horas). Finalizadas as salgas, as amostras foram retiradas da salmoura e submetidas 
às determinações analíticas e medidas físicas.

2.5 Determinações analíticas
Para avaliar o efeito do teor de umidade e de NaCl na espessura da barriga suína,  

as amostras foram submetidas a secagem em estufa de circulação forçada (modelo MA 
033/216, Marconi, Brasil) a 60 ºC. As amostras foram dispostas em bandejas de alumínio 
perfuradas e retiradas em intervalos de tempo pré-estabelecidos de secagem (0,2; 1,1; 2; 
2,5; 3,3 e 4 horas), originando produtos com seis umidades distintas (Xa) para cada tempo 
de salga. A umidade inicial das amostras foi calculado através da diferença de peso entre a 
amostra final e amostra inicial, com base na umidade inicial. 

O teor de umidade inicial das amostras, previamente à secagem, foi determinado em 
estufa a 105 ºC por 4 horas de acordo com o método proposto por AOAC (2007). O teor de 
NaCl nessas amostras (Xs) foi determinado pela quantificação de cloretos de acordo com o 
método de Möhr (AOAC, 2007).

2.6 Propriedades físicas da barriga suína

2.6.1 Determinação do volume (V)

Para determinação do volume das amostras, foi utilizado o método de deslocamento 
de fluido. Para isso, utilizou-se um aparelho semelhante ao utilizado por Gabas et al. (2005) 
mostrado na Figura 2. Por ser menos densa que as amostras, a água foi utilizada como 
meio líquido para imersão das amostras. Após inserção das amostras da barriga suína 
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 e invertido para realização do deslocamento de volume 
em bureta graduada (C) com precisão de 0,05 mL e capacidade de 100 mL. Este aparelho 
foi previamente calibrado com cilindros de cobre e de alumínio com massas, volumes e 
densidades conhecidas (ρcobre=8,96 g/cm³; ρalumínio=8,96 g/cm³).
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Figura 2. Aparelho experimental utilizado para determinação do volume das amostras.

2.6.2 Determinação da área (A)

A área (A; cm²) das amostras de barriga suína foi determinada ela relação de área/
massa de folhas de papel sulfite. Para isso, a massa por área de papel sulfite branco foi 
determinada para 11 folhas de papel sulfite branco como apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Medidas de massa e área de uma folha de papel sulfite.
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Através da relação da massa média sobre área média da folha de sulfite, tem-
se o valor de 7,523 × 10-3 g de papel sulfite/cm2. Sendo assim, as amostras de barriga 
suína foram colocadas sobre uma folha de sulfite branco durante 5 segundos. A marcação 
causada pela barriga suína na folha foi recortada cuidadosamente, sendo seca em estufa 
(Marca Marconi, Modelo MA 033/216) até peso constante. Após obtida a massa de papel 
recortada [, em gramas] referente a amostra de barriga suína, sua área pôde ser obtida 
usando a Equação (3):

2.6.3 Determinação da espessura

A espessura das amostras de barriga suína foi determinada através dos dados 
anteriormente obtidos para volume (cm³) e área (cm²). Para isso, foi utilizada a Equação 
(4), apresentada a seguir:

onde Vexperimental e Aexperimental são respectivamente o volume (cm³) e a área (cm²) 
determinados experimentalmente.

2.6.4 Modelagem matemática

A fim de avaliar o efeito da umidade e teor de NaCl sobre a espessura das amostras 
de barriga suína, um modelo genérico que contempla os efeitos de primeira e segunda ordem 
foi utilizado ajustado de modo a obter uma equação matemática que descreve a espessura 
como função das variáveis significativas. A Equação (5) apresenta a forma genérica de um 
polinômio de segundo grau com a interação linear das variáveis independentes estudadas:

onde δ(Xa, Xs) representa as variáveis independentes (volume (cm³); área (cm²) 
e espessura 2a (cm)) da barriga suína em função da umidade final (Xa), em g de água/g 
de barriga suína, e conteúdo de NaCl (Xs), em g de NaCl/g de barriga suína , e β1-5 as 
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constantes empíricas do modelo.
Os dados de espessura foram submetidos inicialmente à uma análise de variância 

(ANOVA) para avaliar o efeito significativo dos termos lineares e quadráticos para predizer 
as propriedades físicas da barriga suína. Os termos com influência significativa a 95% de 
confiança sobre os dados determinados foram utilizados para construir um modelo baseado 
na Equação (5). A avaliação da qualidade do ajuste foi realizada com base no coeficiente 
de determinação ajustado (R2) e pela raiz quadrada do erro médio (RQEM), Equação (6).

onde n representa o número de pontos experimentais, yexperimental é valor determinado 
experimentalmente e ypredito é o valor predito pelo modelo matemático.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
As amostras utilizadas no processo de produção do bacon foram inicialmente 

caracterizadas de acordo com sua composição química. A Tabela 2 apresenta os resultados 
da composição química da barriga suína, indicando que, como esperado, as amostras 
apresentaram altos teores de proteínas e lipídeos.

Tabela 2. Composição química da barriga suína.

*Média ± Desvio Padrão.

Após realização dos processos de salga úmida, foi determinado o volume (V), área 
(A) e espessura (2a) para as amostras de barriga suína nos diferentes tempos de secagem 
para cada salga. As Tabelas 3 e 4 apresentam os dados experimentais de volume e área 
juntamente com a espessura determinada pela relação entre os dois anteriores.

Os dados apresentados mostram que, como esperado, a umidade das amostras 
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diminui com o aumento do tempo de salga, provavelmente devido a maior pressão osmótica 
sobre a amostra, causando o aumento do fluxo hidrodinâmico (Dimakopoulou et al., 2019). 
Analogamente, o teor de NaCl incorporado pelas mesmas aumentou ao passo que a salga 
se prolongou.

Ao serem secadas, as amostras de barriga suína sofreram uma redução no seu teor 
de umidade. O aumento da concentração de NaCl, em base úmida, se deve às variações 
na umidade do produto durante a secagem.

Tabela 3. Umidade e teor de NaCl, volume, área e espessura da barriga suína em diferentes 
tempos de secagem para cada processo de salga.
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Tabela 4. Umidade e teor de NaCl, volume, área e espessura da barriga suína em diferentes 
tempos de secagem para cada processo de salga (continuação).

Analisadas as diferentes condições de umidade e concentração de NaCl comumente 
encontradas no processo de salga úmida de barriga suína, foi possível determinar as 
propriedades físicas das amostras em uma faixa de umidade de 0,5066–0,2963 g de água/g 
de barriga suína e concentração de NaCl de 0,0051–0,1085 g de NaCl/ g de barriga suína.

O volume determinado por deslocamento de líquido variou entre as amostras de 
218,13 à 256,94 cm³, com valores decrescente na medida em que se prolongou tanto 
a salga quanto a secagem. Com relação a área das amostras, a mesma se mostrou 
praticamente constante para todas as condições de salga e secagem (~100 cm²), dando 
indícios de que a redução no volume se deve à alterações na dimensão característica da 
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espessura. Dessa forma, foi possível determinar valores de espessura variando entre 2,539 
e 2,197 cm. Essas medidas acompanham a mesma tendência observada para a umidade, 
diminuindo na medida em que o tempo de salga e de secagem aumenta.

Com os dados obtidos, analisou-se a influência das variáveis independentes (Xa e 
Xs) sobre as propriedades físicas (volume, área e espessura da barriga suína). Pela análise 
de variância, o volume das amostras não foi afetado pela umidade mas pela concentração 
de NaCl. Este efeito, em nível linear, demonstrou que o volume diminui linearmente com o 
aumento da concentração de sal, ou seja, na medida em que a salga e/ou a secagem se 
prolonga. 

Com relação a área superficial das amostras, um valor médio de 100,32 cm² foi 
obtido sem influência significativa das variáveis independentes a 95% de confiança. Dessa 
forma, pode-se dizer que a variação do volume se deve a alterações na espessura. Esta, 
por sua vez, mostrou linearmente dependente com o aumento de NaCl na barriga suína. 
Em outras palavras, as amostras de barriga suína tendem ficarem mais finas na medida em 
que se incorpora o sal e/ou que se retira umidade.

Baseado nestes resultados, os parâmetros do ajuste do modelo genérico 
representado pela Equação (5) aos dados de volume e espessura estão apresentados 
na Tabela 5. Exceto pela área, que demonstrou-se constante para a faixa de umidade 
e teor de NaCl, o ajuste aos dados de volume e espessura apresentaram boa precisão 
(R²>0,8665). Além disso, os valores de RQEM comparado com a média dos valores de 
volume e espessura representam resíduos menores que 0,15%. Portanto, as equações 
obtidos podem ser utilizadas adequadamente para predizer o encolhimento de amostras de 
barriga suína durante os processos de desidratação osmótica e secagem. Tais dados são 
úteis a fim de estimar corretamente os coeficientes de difusão de sal e água em amostras 
de barriga suína, quando submetidas ao processo de produção de bacon.

Tabela 5. Parâmetros do ajuste da Equação (5) aos dados de volume, área e espessura das 
amostras de barriga suína em função da umidade e teor de NaCl.
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A umidade das amostras de barriga suína diminuiu na medida em que se incorporou 

sal e durante a sua secagem. Como resultado, a concentração de sal aumentou na medida 
em que a umidade diminuiu. 

Embora o volume tenha sido afetado pela concentração de sal, a área superficial das 
amostras manteve-se constante em todas as condições. A espessura sofreu uma redução 
na medida em que aumentou-se a concentração de NaCl.

O volume e a espessura puderam ser representados por modelos lineares em função 
das variáveis significativas a 95% de confiança. Por apresentarem boa precisão, estes 
modelos podem ser utilizados tanto na predição de propriedades físicas de barriga suína 
como na estimativa dos coeficientes de difusão de sal e água nas amostras. A determinação 
mais precisa dos coeficientes de difusão permitem o melhor projeto das operações de 
transferência de massa envolvidas na produção de bacon.
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