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O bacon é um dos derivados cárneos processados mais consumidos mundialmente, 

utilizado como ingrediente em diversas receitas e formulações alimentícias. Embora haja 

um crescente consumo de carne suína e do próprio bacon, o processamento da barriga 

suína em bacon é um gargalo principalmente devido aos longos tempos associados às 

etapas de salga. Nesse sentido, o ultrassom de alta intensidade (US) surge como uma 

tecnologia capaz de reduz o tempo de processamento através da intensificação da 

transferência de massa em comparação com os métodos convencionais de agitação. 

Entretanto, tais efeitos são dependentes do material e de suas propriedades físicas. Nesse 

sentindo, a presente tese buscou, inicialmente, avaliar as propriedades físicas de amostras 

de barriga suína em função do teor de umidade e da concentração NaCl. As barrigas 

suínas foram submetidas ao processo de salga úmida em soluções de NaCl na presença 

US e agitação mecânica convencional (AG). Amostras comerciais de bacon com 

diferentes teores de NaCl tiveram suas propriedades de sorção de água determinadas em 

diferentes temperaturas. Como resultado, obteve-se que a espessura e volume da barriga 

suína diminuíram com o aumento da concentração de sal nas amostras, enquanto que a 

área superficial para troca se manteve constante. Modelos lineares foram utilizados para 

representar estas propriedades em função das variáveis significativas. Ao analisar o 

processo de salga úmida, observou-se que o emprego de US ou AG intensificou as taxas 

de perda de água, ganho de sólido e conteúdo de NaCl nas amostras de barriga suína 

comparado a salga úmida estática. Ao comparar os dois métodos de aplicados, o US foi 

mais eficiente. A cinética do processo foi bem representada pelo modelo de Peleg, com 

boa precisão de ajuste aos dados experimentais de desidratação osmótica. No produto 

acabado (bacon comercial), as isotermas do tipo III foram afetadas pelo teor de NaCl e 

temperatura de armazenamento. Através do ajuste ao modelo de GAB, evidenciou-se uma 

redução na umidade de equilíbrio e umidade de monocamada na medida em que a 

temperatura do meio aumentou e o conteúdo de NaCl das amostras diminuiu. Com as 

informações obtidas, verificou-se que é possível intensificar os processos de salga pelo 

uso de US e projetar as condições de armazenamento de diferentes amostras de bacon de 

maneira mais eficiente pelo emprego das isotermas de sorção. 

 
Palavras-chave: Barriga suína. Espessura. Salga úmida. Transferência de massa. 

Tecnologias emergentes. 
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Bacon is one of the most consumed processed meat products worldwide, being used as 

an ingredient in several recipes and food formulations. Although there is a growing 

consumption of pork meat and bacon itself, the processing of pork belly into bacon is a 

challenge mainly due to the long times associated with the salting step. In this sense, high- 

intensity ultrasound (US) appears as an technology that is able of reducing processing 

times by intensifying mass transfer compared to conventional agitation methods. 

However, such effects are dependent on the material and its physical properties. In this 

sense, this thesis initially aimed at evaluating the physical properties of pork belly 

samples as a function of moisture content and NaCl concentration. Pork bellies were 

subjected to wet salting in NaCl solutions in the presence of US and conventional 

mechanical agitation (AG). Commercial samples of bacon with different NaCl contents 

had their water sorption properties determined at different temperatures. As a result, it 

was found that the thickness and volume of the pork belly decreased with increasing salt 

concentration in the samples, while the surface area available for exchange remained 

constant. Linear models were used to represent these properties as functions of the 

significant variables. When analyzing the wet salting process, it was observed that the use 

of US or AG intensified the rates of water loss, solid gain and NaCl content in pork belly 

samples compared to static wet salting. When comparing the two applied methods, US 

was the more efficient. The process kinetics was well represented by the Peleg model, 

with good fitting accuracy to the experimental osmotic dehydration data. In the final 

product (commercial bacon), the type III isotherms showed to be affected by the NaCl 

content and storage temperature. By using the GAB model, a reduction in equilibrium 

moisture and monolayer moisture content was observed as the temperature of the medium 

increased and the NaCl content of the samples decreased. With the obtained information, 

it was verified that it is possible to intensify the salting processes by using US and to 

design the storage conditions of different bacon samples in a more efficient way by the 

use of sorption isotherms. 

 
Keywords: Pork belly. Thickness. Wet salting. Mass transfer. Emerging technologies. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é considerado um dos principais produtores de proteína bovina, suína e 

avícola do mundo que produz, além de carne fresca e congelada, diversos outros produtos 

cárneos fermentados, curados, secos e/ou cozidos. Além do crescimento já evidenciado 

na produção e o consumo de proteínas de origem animal nos últimos anos, o Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2019) projeta maior crescimento nos 

próximos dez anos, com liderança na exportação de carne de origem suína. Por essa razão, 

existe uma demanda para estratégias de diferenciação de produtos derivados de suínos. 

Enquanto o consumo de carne suína pelo mercado externo se dá principalmente 

por meio da comercialização de carcaças inteiras ou cortes específicos in natura, 70% do 

consumo de carne suína pelo mercado interno ocorre através de produtos processados, 

e.g. embutidos e defumados, frente a 30% na forma de cortes in natura. Isso acontece

devido às estratégias de agregação de valor aos cortes oriundos do processo de 

espostejamento. Com isso, produtos como o salame, copa e presunto acabam 

apresentando muitas vezes um valor agregado maior do que cortes mais nobres. Além da 

questão de agregação de valor, as técnicas de processamento contribuem para diferentes 

experiências sensoriais além da própria conservação dos cortes. 

Embora diversas tecnologias sejam utilizadas para o processamento e conservação 

de produtos cárneos, o processo de salga ainda continua sendo um dos métodos mais 

aplicados para estender o shelf-life deste tipo de produto em comparação com a carne in 

natura. A estabilidade de produtos cárneos salgados é fator ainda mais relevante para 

regiões cuja cadeia de frio é escassa e/ou inexistente. Nesse sentido, a salga é um das 

principais técnicas para produção de um dos produtos cárneos salgados e curados mais 

consumidos mundialmente: o bacon. 

O bacon é considerado um produto cárneo, originário do abate suíno, que 

apresenta propriedades sensoriais diferenciadas resultado dos processos de salga, cura e 

defumação. Ele é considerado um ingrediente versátil na culinária brasileira e mundial 

nas mais diferentes preparações e refeições. Sua qualidade física, química, 

microbiológica e sensorial resulta de uma combinação de diversos fatores, desde a 

qualidade da matéria-prima até o processo e armazenamento. Por essa razão, ainda que 

se obtenha uma matéria-prima de ótima qualidade, o produto final não apresentará o 

mesmo padrão se as condições de processo e estocagem não forem bem estudadas ou se 

os mecanismos envolvidos não forem bem compreendidos. 
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A salga é um processo já consolidado, mas ainda apresenta restrições quanto ao 

tempo de processamento elevado. Por esta razão, tecnologias não-convencionais vêm 

surgindo com o objetivo de promover e/ou acelerar as reações já existem para 

desenvolvimento de propriedades tecnológicas. Tecnologias emergentes de 

processamento como o ultrassom vêm sendo cada vez mais inseridas para acelerar e 

intensificar diferentes processos de transferência de massa. Sua utilização abre novos 

caminhos para o processamento de alimentos devido à economia de energia de processo, 

aumento de rendimento e/ou qualidade do produto final. 

As ondas ultrassônicas de alta intensidade emitidas pelo transdutor são capazes de 

gerar o fenômeno de cavitação, dentre outros mecanismos, favorecendo os processos de 

transferência de massa na interface sólido-líquido. Nesse contexto, a aplicação de 

ultrassons representa uma potencial tecnologia coadjuvante e inovadora para o 

processamento de produtos cárneos – como o bacon – com a possibilidade de reduzir o 

tempo de salga e eventuais efeitos negativos do processamento convencional. Entretanto, 

a quantificação de tal contribuição e forma de atuação dos mecanismos no caso específico 

do bacon ainda necessita ser elucidada na literatura. 

Ainda que o bacon seja submetido aos processos de salga e cura, ele ainda 

necessita ser armazenado em condições adequadas para evitar reações indesejáveis de 

deterioração. Dentre essas condições, encontram-se, principalmente, os processos de 

oxidação lipídica e desenvolvimento microbiológico. Estas reações são minimizadas 

quando o produto é armazenado em condições controladas de estocagem, diferentemente 

do que é muitas vezes encontrado comercialmente. Sendo assim, independentemente dos 

processos de produção, a forma como a atividade de água do bacon é influenciada por 

condições de estocagem é fator fundamental para garantir a qualidade final do produto. 

Dessa forma, este trabalho buscou avaliar diferentes etapas do processamento do 

bacon: transferência de massa durante a salga e propriedades de sorção de água no 

armazenamento. A primeira etapa já é bastante estudada, porém a adição de tecnologias 

assistentes e inovadoras como o ultrassom requer uma avaliação mais aprofundada do 

processo. Por outro lado, o armazenamento do produto final é uma etapa convencional 

que é, muitas vezes, desprezada em produtos curados. A escassez e negligência de seu 

estudo também foi matéria de estudo na presente tese. 
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7.4. Conclusão 

As isotermas de sorção das amostras de bacon exibiram características das 

isotermas do tipo III, sendo o modelo GAB o mais adequado para descrever o 

comportamento dessas curvas nas diferentes temperaturas de armazenamento, dentre os 

cinco modelos testados. A capacidade de sorção das amostras demonstrou dependência 

da temperatura, diminuindo o teor de umidade de equilíbrio à medida que a temperatura 

aumentou. Além disso, verificou-se que a conteúdo de sódio também afetou 

significativamente as isotermas de sorção e a umidade da monocamada, apresentando 

maior teor de umidade de equilíbrio em amostras com maior conteúdo de sódio. 
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8 CONCLUSÕES GERAIS 

Como principais conclusões obtidas da presente tese doutorais, pode-se destacar 

nos diferentes capítulos apresentados: 

8.1 Capítulo I – Revisão bibliográfica 

• A valorização da barriga suína para produção de bacon é amplamente empregada

no mundo todo; entretanto, pouco se estuda sobre as tecnologias que visam

acelerar os métodos convencionais – caso do ultrassom de alta intensidade;

• Os diferentes processos de salga são complexos, principalmente quando se trata

de matérias-primas heterogêneas como o próprio caso da barriga suína;

• Além das propriedades físicas, químicas e sensoriais relacionadas ao processo de

salga, a modelagem matemática da cinética de processo mostra-se como uma

etapa inicial essencial ao desenvolvimento e comparação de uma nova aplicação

frente os métodos convencionais;

8.2 Capítulo II – Propriedades físicas da barriga suína 

• O teor de umidade das amostras de barriga suína diminuiu na medida em que se

incorporou sal durante a desidratação osmótica – como consequência do aumento

da concentração de NaCl – e durante a própria secagem;

• A espessura da barriga suína foi reduzida quando aumentou-se a concentração de

NaCl, provavelmente devido à uma contração do tecido cárneo, levando a uma

queda no volume global das amostras;

• O volume e a espessura puderam ser representados por modelos matemáticos

lineares em função das variáveis significativas a 95% de confiança;

8.3 Capítulo III – Salga úmida de barriga suína assistida por ultrassom 

• Os modelos de Peleg e de Weibull apresentaram os maiores coeficientes de

determinação e menores erros residuais ao se ajustarem aos dados experimentais;

• Por possuir uma solução matemática mais simples, o modelo de Peleg foi

escolhido para estimar os parâmetros cinéticos do processo a serem discutidos;

• O aumento da temperatura da salmoura aumentou a perda de água, o ganho de

sólidos (NaCl) e o próprio teor de sódio na barriga suína;
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• O emprego de agitação mecânica ou ultrassom de alta intensidade resultou em um

aumento nas taxas de perda de água, ganho de sólidos e teor de sódio das amostras

quando comparados ao processo de salga estática;

• Ao se comparar o uso de agitação mecânica e ultrassom, o segundo mostrou-se

mais eficiente na redução do tempo de salga úmida;

8.4 Capítulo IV – Isotermas de sorção do bacon acabado 

• As isotermas de sorção das amostras de bacon comerciais apresentaram

comportamento sigmoidal, típico das isotermas do tipo II;

• O modelo GAB mostrou-se mais adequado para descrever o comportamento

dessas curvas nas diferentes temperaturas de armazenamento;

• A capacidade de sorção das amostras demonstrou dependência da temperatura,

diminuindo o teor de umidade de equilíbrio na medida em que a temperatura do

meio aumentou;

• O conteúdo de NaCl teve efeito significativo sobre a umidade da monocamada,

apresentando maiores valores em amostras com maior conteúdo de sódio;

Ao se fazer uma análise geral dos resultados obtidos na presente tese, pode-se afirmar 

que o emprego do ultrassom pode ser considerado para acelerar o processo de salga de 

barriga suína para produção de bacon. Além disso, foi observado que variações nas 

propriedades físicas na medida em que houve incorporação de sal ou perda de umidade 

nas amostras – devendo-se levar em considerar durante o desenvolvimento das operações. 

Tais alterações no conteúdo de sal, assim como a temperatura do meio, também se 

mostraram significantes para influenciar as propriedades de sorção de água no bacon 

acabado. Estas informações permitirão aplicar condições mais favoráveis para o aumento 

da vida de prateleira do bacon. 




