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RESUMO

A crescente humanizagao dos animais de estimagao impulsiona o mercado pet food,
exigindo produtos seguros, estaveis e sustentaveis, valorizando coprodutos da
cadeira produtiva da carne de forma a aumentar seu valor agregado. Portanto, este
estudo investigou a desidratagado do pulméao suino para desenvolvimento de um snack
mastigavel para animais de estimag¢ao. A metodologia incluiu a caracterizagao fisico-
quimica do pulmao suino in natura, a avaliagcdo da secagem convectiva em estufa e
cast-tape drying e caracterizagédo do produto resultante das secagens. As variaveis de
processo avaliadas em ambos o0s processos, por meio da metodologia de
planejamento fatorial de experimentos, foram temperatura (70, 80 e 90 °C) e
espessura do pulmao (3, 4 e 5 mm). Os resultados mostraram que o pulmao suino in
natura possui alto valor nutricional, com umidade de 83,51%, teores de proteinas de
12,56%, gordura de 1,70% e cinzas de 0,98%. A secagem convectiva apresentou
maior tempo de processo em comparagao com o cast-tape dyring para umidades da
amostra de 10% ou menores, resultando em produtos com menor atividade de agua,
entre 0,117 e 0,365, coloragado mais escura e com menor retengao de pigmentos heme
totais, que variaram entre 29,52 e 44,08 mg/g de amostra e menor retencao de ferro
heme, variando de 0,1 a 0,15 mg de HFe/g de amostra. O método cast-tape drying
demonstrou maior eficiéncia na retengao da cor vermelha, com pigmentos heme totais
variando entre 41,25 e 52,98 mg/g de amostra, maior retencao de ferro heme (de 0,14
a 0,18 mg de HFe/g de amostra), porém com maior atividade de agua que, ainda
assim, ficou abaixo de 0,4 na maioria das condi¢cdes. Os pulmdes secos a 80 e 90°C
em todas as espessuras na secagem convectiva e 90°C com 5 mm de espessura na
secagem em cast-tape drying foram mais higroscopicas do que as demais condigdes.
A composicao centesimal do produto seco variou pouco com o método e condicdes
de secagem, mantendo assim a qualidade nutricional do pulm&o suino. Além disso, a
analise de textura instrumental revelou que a secagem convectiva resultou em valores
de dureza entre 5,00 e 20,35 N, enquanto o cast-tape drying apresentou valores entre
7,04 e 14,70 N. As curvas de isotermas de sor¢gdo de umidade modeladas pelos
modelos GAB e BET indicaram um comportamento sigmoide, caracteristico de
materiais com alta afinidade inicial pela agua, com valores de umidade da
monocamada proximos a 0,06 g de agua/g de sdlidos secos. Conclui-se que o pulméo
suino desidratado apresenta potencial significativo como snack mastigavel para
animais de estimacdo, oferecendo beneficios nutricionais e contribuindo para a
valorizacéo de subprodutos da industria da carne. A desidratagao por cast-tape drying
mostrou-se uma tecnologia promissora para a producado de alimentos secos de alta
qualidade, preservando as propriedades nutricionais do produto seco.

Palavras-chaves: desidratagdo; pulmao suino; petisco; secagem convectiva; cast-
tape drying; viscera suina.



ABSTRACT

The growing humanization of pets is driving the pet food market, creating a demand
for safe, stable, and sustainable products that utiize co-products from the meat
production chain to enhance their added value. This study investigated the dehydration
of porcine lungs to develop a chewable snack for pets. The methodology included the
physicochemical characterization of fresh pork lung, the evaluation of convective oven
drying and cast-tape drying, and the characterization of the resulting dried product.
The process variables evaluated in both methods were: temperature (70, 80, and 90
°C) and lung thickness (3, 4, and 5 mm). The results indicated that fresh pork lung has
high nutritional value, with moisture at 83.51%, protein content at 12.56%, fatat 1.70%,
and ash at 0.98%. Convective drying presented a longer process time compared to
cast-tape drying for samples with moisture content of 10% or lower, resulting in darker
products with lower retention of total heme pigments, which varied between 29.52 and
44.08 mg/g of sample, and lower heme iron retention, ranging from 0.1 to 0.15 mg of
HFe/g of sample. In contrast, the cast-tape drying method showed greater efficiency in
retaining the red color, with total heme pigments varying between 41.25 and 52.98
mg/g of sample, greater retention of heme iron (from 0.14 to 0.18 mg of HFe/g of
sample), and higher water activity, which was below 0.4 in most conditions. The lungs
dried at 80 and 90 °C at all thicknesses in convective drying, and at 90 °C with 5 mm
thickness in cast-tape drying, were more hygroscopic than those under other conditions.
The drying methods did not significantly influence the proximate composition of the
dried product, thus maintaining the nutritional quality of the pork lung. Additionally,
instrumental texture analysis revealed that convective drying resulted in hardness
values between 5.00 and 20.35 N, while cast-tape drying presented values between
7.04 and 14.70 N. The moisture sorption isotherm curves, modeled by the GAB and
BET models, indicated a sigmoid behavior characteristic of materials with high initial
affinity for water, with monolayer moisture values close to 0.06 g of water/g of dry
solids. Itis concluded that dehydrated pork lung has significant potential as a chewable
snack for pets, offering nutritional benefits and contributing to the valorization of by-
products from the meat industry. Dehydration by cast-tape drying has proven to be a
promising technology for producing high-quality dried animal products, preserving the
nutritional properties of the product.

Keywords: dehydration; pork lung; snack; convective drying; cast-tape drying; pork
viscera.
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1 INTRODUGAO

Arelacdo entre humanos e animais de estimag&o vem sendo estudada ha muito
tempo por diversas areas de pesquisa (Franklin; White, 2001). Esse aumento nas
pesquisas indica o crescente interesse da populagao pelos animais domésticos, sendo
que a elevagao da renda permitiu aos tutores um maior investimento no consumo de
produtos e servicos destinados a esses animais (Larson, 2014). Esse cenario
evidencia o potencial de trabalhos relacionados a alimentagédo e ao bem-estar de
animais de estimacéo, de forma a desenvolver novos produtos que simultaneamente

atendam as necessidades dos pets e agreguem valor a coprodutos da industria.

A partir da segunda metade do século XX, o mercado de produtos destinados
aos animais de estimacado cresceu de forma significativa (Viana et al., 2020),
especialmente no desenvolvimento de alimentos saudaveis, seguros e estaveis.
Espera-se que o mercado pet food (alimentos para animais de estimagao) continue
crescendo e se desenvolvendo em um ritmo constante nos proximos anos (Palumbo
et al., 2020). A humanizacao de animais de estimacdo € um dos principais fatores

responsaveis pelo crescimento observado nesse setor (Larson, 2014).

O mercado pet (produtos e servigos para animais de estimagao) é crescente
também em paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil. O mercado
brasileiro ocupa a sexta colocagdo no ranking de faturamento mundial no setor
destinado aos animais de estimacao, referente ao ano de 2022. A Associacao
Brasileira da Industria de Produtos para Animais de Estimagdo (ABINPET), em
relatorio referente ao ano de 2022, descreveu um cenario favoravel ao setor pet
(alimentos, medicamentos e acessorios) com um faturamento de R$ 41,9 bilhées no

Brasil, sendo o mercado pet food responsavel por 80% desse valor (ABINPET, 2023).

Nesse contexto, a nutricdo € extremamente importante para a manutengao da
saude e bem-estar dos animais (Aptekmann et al., 2013), sendo ainda impulsionada
e diretamente influenciada pelas crengas e preferéncias dos tutores por produtos com
bom aporte proteico e vitaminico e oriundos de fontes seguras, naturais e que

promovam beneficios a saude dos animais (Buff etal., 2014).

Desta forma, novas matérias-primas e ingredientes proteicos vém sendo

disponibilizados e utilizados para apoiar o crescimento da demanda, cada vez mais



exigente (do ponto de vista dos tutores) do mercado de alimentos para animais de
estimacdo. Além disso, novos ingredientes tém sido adicionados e testados no
desenvolvimento de novos produtos, mantendo as necessidades nutricionais e a
qualidade alimentar dos animais (Donadelli et al.,, 2019). Nesse contexto estédo
também o uso de subprodutos de origem animal, que no geral apresentam baixo valor

de mercado, porém apresentam elevado potencial nutricional.

Com os recentes estudos a respeito das diversas fontes de proteinas de origem
animal verifica-se nelas a presenga de outros nutrientes essenciais, como as
vitaminas (A, complexo B, niacina, entre outras) e os minerais (ferro, calcio, potassio
etc.), encontrados em visceras e coprodutos da cadeia produtiva da carne, o que
mostra que essas fontes possuem quantidades muito competitivas em relagdo aos
cortes nobres. Com isso, a industria pet vem se desenvolvendo e desmistificando
preceitos do consumidor. Logo, uma vez que as visceras contém quase a mesma
proporcao de nutrientes essenciais, vitaminas e minerais que os cortes tradicionais
(algumas visceras em teor maior, como € o caso do figado), € imprescindivel
pesquisas a fim de compreender os beneficios inerentes dos alimentos atualmente
disponiveis, mas nao aproveitados da melhor forma, para fornecer uma nutricao

adequada aos animais domiciliados (Di Cerbo et al., 2017).

Nesse contexto, entre as diversas fontes proteicas, o pulmao suino, apesar de
ser um o6rgao com baixa demanda de consumo humano devido a aparéncia e textura
nao atrativas, principalmente em sua forma in natura, possui qualidades nutricionais e
funcionais equivalentes ou, as vezes, maiores em comparagdao com outros cortes
(Chavez-Jauregui et al., 2003; Darine et al., 2010; Jayawardena et al., 2019). O
potencial de utilizacdo deste coproduto da industria da carne desperta interesse
devido ao seu alto valor nutricional com destaque para as proteinas, aminoacidos,
vitaminas, minerais, ferro heme, dentre outros (Devatkal et al., 2004; Lopez; Martos,
2004; Seong et al., 2014). Além disso, tem custo financeiro relativamente baixo em
comparacao as partes mais nobres, ou seja, a demanda por esse tipo de produto ndo
complete diretamente com os cortes destinados ao consumo humano, o que o torna

uma matéria-prima viavel economicamente.

A desidratacio dos alimentos naturais destinados a alimentacao de animais de

estimagcao (sem adicdo de corantes e conservantes artificiais, flavorizantes,



aromatizantes, palatabilizantes artificiais, etc.) apresenta vantagens significativas em
comparacao a refrigeragcao e congelamento como métodos de conservacgao. Enquanto
a refrigeracdo mantém os alimentos a temperaturas entre 0 e 7°C, o congelamento
requer temperaturas de -18°C (ou inferiores), com riscos de crescimento microbiano
ainda presente em -10°C. No entanto, € em torno de -18°C ou abaixo desta
temperatura que ocorre a inibicdo efetiva dos microrganismos (Saad; Franga, 2010).
Além disso, a conservagao de um produto na cadeia do frio € um processo oneroso e
pequenas variagdes de temperatura podem ter grande impacto nas propriedades

fisico-quimicas e nutricionais do produto.

A desidratagao, portanto, emerge como uma opgao viavel e eficiente, uma vez
que a baixa umidade dos produtos desidratados cria uma condi¢ao desfavoravel ao
crescimento microbiano e reag¢des bioquimicas e enzimaticas indesejaveis, o que
aumenta sua vida util. Além disso, a desidratagao oferece beneficios adicionais, como
a possibilidade de preservagao das propriedades nutricionais e sensoriais dos
alimentos, ao mesmo tempo em que aumenta o tempo de conservacgao e potencializa
seu valor agregado. Portanto, a desidratacdo pode garantir a seguranga e a qualidade
dos alimentos (Petit et al., 2014; Rostami, 2017).

Métodos de secagem frequentemente sédo o foco de varias pesquisas a fim de
avaliar seu impacto na industria de alimentos e sua ag¢ao na qualidade do produto final.
A secagem convectiva € um método convencional que consiste na redugao de agua
do produto por meio da aplicacdo de ar aquecido, o que provoca a evaporagao da
agua conforme o sélido € aquecido (Garcia-Alvarado et al., 2014; Bezerra et al., 2015).
Esse método apresenta vantagens significativas, incluindo remocgao eficiente da
umidade dos produtos e praticidade, mas pode resultar em longos tempos de secagem
quando comparado com outros métodos (Xu et al., 2019; Neill et al., 2022). Ja o
processo de cast-tape drying remove a umidade do alimento predominantemente
através de condugao (Rahman, 2007; Ortiz-Jerez et al., 2015), utilizando temperaturas
moderadas quando comparado com outros métodos, obtendo taxas elevadas de
secagem e reducao do tempo do processo de desidratagao (Ortiz-Jerez et al., 2015).
Pesquisas indicam que essa técnica tem a capacidade de reter os compostos
aromaticos e pigmentos ativos responsaveis pelos atributos sensoriais e nutricionais

distintos dos alimentos (Raghavi et al., 2018).



Diante do que foi mencionado, desenvolver um produto mastigavel a partir de
viscera suina (pulmao) desidratada pode resultar em um petisco de valor agregado e
nutricional satisfatorio, em termos de concentragéo de proteina, vitaminas e gordura.
Além disso, o produto mastigavel € um promotor do bem-estar animal por meio da
reducédo do estresse pela mastigagdo, o que pode conferir melhor saude, além de

configurar um alimento estavel, seguro (seco) e natural.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi investigar processos de secagem de viscera
suina (pulm&o) e caracterizar o produto seco obtido, visando ao desenvolvimento de

um produto alimentar mastigavel seco (snack) para animais de estimagao.
Como obijetivos especificos tém-se:

o Caracterizar o pulmao in natura descongelado e moido quanto a sua
composicdo centesimal (umidade, proteina, extrato etéreo, cinzas e
carboidratos por fracdo NIFEXT) e suas propriedades fisicas (atividade de

agua, cor instrumental e pigmentos heme totais);

o Obter o pulméo seco por meio da secagem convectiva em estufa e por cast-
tape drying;
o Verificar em cada método de secagem o efeito das varidveis de processo

importantes, como temperatura do meio secante e espessura da camada de
material a ser seca nas propriedades fisico-quimicas do produto seco;

. Caracterizar o produto seco quanto a umidade, proteina, extrato etéreo, cinzas,
cor instrumental, textura instrumental, isotermas de sorcdo de umidade,

atividade de agua, pigmentos heme totais, ferro heme e higroscopicidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cadeia produtiva da carne suina

O Brasil € um dos paises mais importantes na producio, exportacido e consumo
global de produtos de origem animal, sendo um dos maiores produtores e
exportadores de aves, bovinos e suinos em todo o mundo (USDA, 2022).
Principalmente nas ultimas décadas, a producao animal no Brasil tem aumentado de
forma exponencial, consolidando o pais como um dos principais protagonistas do

mercado global de carnes (Hotzel; Vandresen, 2022).

Além da evolugédo nas pesquisas e tecnologias que envolvem a genética, a
nutricdo e a sanidade dos suinos, o mercado consumidor, tanto interno quanto
externo, exige uma boa condicdo de manejo pré-abate, crucial para garantir o bem-
estar dos suinos e reduzir perdas econdmicas, além de melhorar a qualidade da carne
para os consumidores finais (Warris; Brown, 2000). Desde a granja até o abate, é
essencial minimizar o estresse e as lesdes dos animais, especialmente durante o
transporte e no abatedouro, para diminuir as condenagdes de carcagas e 0s prejuizos
(Almeida et al., 2016). De acordo com a Portaria n° 365, de 16 de julho de 2021 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o abate humanitario de
animais destinados ao consumo humano é caracterizado por um conjunto de diretrizes
técnicas e cientificas que visam garantir o bem-estar dos animais, desde sua chegada

até o momento da operagao de sangria.

No processo de abate de animais, carnes sdo "as massas musculares e 0s
demais tecidos que as acompanham, incluida ou ndo a base 0ssea correspondente,
procedentes das diferentes espécies animais, julgadas aptas para o consumo pela
inspecdo veterinaria oficial' (RIISPOA, 2017). Esses sao considerados os cortes
nobres, ou seja, a parte mais valorizada da carcaga, mesmo n&o representando a
maior parte da mesma (Marti; Johnson, 2012). Entretanto, durante o procedimento de
abate (fluxograma disposto na Figura 1), também sao obtidos os coprodutos da carne,
que sao basicamente tudo o que resta quando retira-se a parte mais valiosa da
carcaga, os cortes carneos. Dentre eles, pode-se citar o sangue, visceras
comestiveis, visceras nao-comestiveis, conteudo gastrointestinal, pelos, chifres e

pele, sendo que esses coprodutos do animal representam uma parte consideravel



(Lynch et al., 2018). No caso dos suinos, o RIISPOA (2017) determina serem aptos
ao consumo humano "lingua, figado, coragdo, encéfalo, estbmago, rins, pés, orelhas,
mascara e rabo", mas "podem ser aproveitados para consumo direto, de acordo com
os habitos regionais, tradicionais ou de paises importadores, pulmées, bagco, medula
espinhal, glandula mamaria, testiculos, labios, bochechas, cartilagens e outros a serem
definidos em normas complementares. Esses coprodutos podem corresponder de 30
a 56% do peso vivo dos animais, dependendo da espécie (Marti; Johnson, 2012;
Toldra et al., 2016).

Figura 1 — Fluxograma do abate de suinos.
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Fonte: Autoria propria com base na Portaria n° 711, de 1° de novembro de 1995 e Portaria n° 365, de
16 de julho de 2021, ambas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

2.2 Produtos e coprodutos de origem animal

Atras apenas da carne de aves, a carne suina vem tendo sua producao e
consumo significativamente aumentados em todo o mundo (FAO, 2020). A produgao
global de carne suina atingiu 115.215 milhdes de toneladas em 2023, com o Brasil

ocupando a quarta posi¢ao no ranking de produtores dessa proteina animal, atras



apenas da China, que lidera a lista e é responsavel por produzir 49% da carne suina
mundial, Unido Europeia e Estados Unidos (ABPA, 2024). No Brasil, a produgao de
carne suina aumentou consideravelmente (chegando a pouco mais de 5,15 milhdes
de toneladas em 2023), assim como o0 consumo, que registrou 18,3 kg por habitante
em 2023, um crescimento consideravel quando comparado aos 14,5 kg por habitante
registrados em 2013 (ABPA, 2024).

A carne suina é um dos tipos de carnes tradicionais e relativamente
sustentaveis para consumo humano (Djekic et al., 2020). Seu recente aumento de
consumo pela populagédo se deve em parte a melhoria das condi¢gbes sanitarias e
nutricionais na criagdo dos animais, mas principalmente por uma melhor divulgacao e
acesso a informagdes, com uma maior conscientizacdo sobre qualidade e os
beneficios nutricionais dessa carne (Machado et al., 2014). Além disso, ha uma
crescente conscientizacdo dos consumidores em relacdo ao bem-estar animal,
fazendo com que busquem alimentos provenientes de sistemas de producdo que
respeitem os animais em todas as etapas da cadeia produtiva, ao mesmo tempo em

que reduzem o impacto ambiental (Moleto, 2005; Vandresen; Hotze, 2021).

Na cadeia produtiva da carne como um todo, os cortes nobres sdo retirados
dos quatro quartos dos animais (Marti; Johnson, 2012), e apesar de ndo constituirem
a maior parte da carcaga, possuem maior valorizacio e retorno financeiro a industria.
Os subprodutos e/ou coprodutos da carcaga como sangue, visceras, conteudo
gastrointestinal, pelos, chifres, pele, penas, patas etc., representam uma parcela
consideravel do todo (Lynch et al., 2018), alcangando, dependendo da espécie, até
56% do peso vivo do animal (Marti; Johnson, 2012; Toldra et al., 2016). Entdo, com a
crescente demanda nutricional da populagdo e a maior exigéncia do mercado por
produgao e consumo sustentaveis, o valor agregado a esses coprodutos esta sofrendo
alteracdes positivas, sendo a aplicacdo em produtos destinados a alimentacdo de
animais de estimacdo uma alternativa que oferece perspectiva para pesquisas
(Vernooij, 2012). Além disso, o aproveitamento de visceras e miudos contribui para a

sustentabilidade ambiental e econémica na industria da carne (Toldra et al., 2012).

Assim, fontes de proteina nutritivas e acessiveis, como os coprodutos da cadeia
produtiva da carne, sao apresentadas com uma solugao satisfatoria e, por essa razao,

tem-se estudado formas de aprimorar seu uso (Henchion et al., 2016). Nesse sentido,



visceras e miudos como rim, cérebro, lingua e coragdo possuem proteinas de alta
qualidade, além de boa fonte de vitaminas e minerais (Mullen; Alvarez, 2016; Biel et
al., 2019), ja sendo destinadas diretamente a alimentacdo humana (Anzani et al.,
2020). Diversos coprodutos da industria de carnes sdo amplamente utilizados tanto
na industria de alimentos quanto em outras areas, como biomédica e farmacéutica. O
sangue e o colageno, por exemplo, possuem propriedades tecnoldgicas e funcionais
que beneficiam a industria alimenticia, atuando como emulsificantes, gelificantes e
aumentando o valor nutricional dos produtos finais. Além disso, sdo fontes de
peptideos bioativos e outros compostos usados em vacinas, cosméticos,
hemoderivados, entre outros (Gomez-Guillén et al., 2011; Jayathilakan et al., 2012;
Mora et al., 2014; Mullen et al., 2017).

As proteinas desses e de outros coprodutos da cadeia produtiva da carne
também conferem propriedades tecnolégicas e funcionais a diversos alimentos, como
influenciar a capacidade de retencéo de agua, viscosidade, gelificagado, emulsificagao
e formacédo de espuma (Mullen et al., 2017), sendo que os avangos tecnoldgicos
relacionados ao processamento da carne estao possibilitando melhor aproveitamento
dessas visceras e gerando oportunidades vantajosas a industria da carne e ao
consumidor (Henchion et al., 2016; Toldra et al., 2012, 2016).

2.3 Pulmao suino

O consumo de pulmées de animais abatidos é bastante comum em muitos
paises da Asia, como China, Coreia e Jap&o, do Oriente Médio, como Egito e Turquia,
além de paises africanos e da América do Sul (Jayawardena et al., 2019). De acordo
com o RIISPOA (2017), o pulm&o suino, a depender dos habitos tradicionais,
religiosos, regionais e/ou da exigéncia/pedido do pais importador, pode ser destinado
ao consumo humano. Ele é obtido na etapa de evisceracéo e eventragao do animal
(Figura 1), na qual sao expostas as visceras e dispostas em bandejas para a inspecao.
Durante essa etapa, o pulmao é retirado da carcaga do animal ja abatido e é
submetido a inspecéao visual para detectar possiveis lesdes ou doengas que possam
comprometer e/ou condenar a sua qualidade sanitaria e, consequentemente, a sua
seguranga de alimentos (Santos et al., 2019). Vale ressaltar que a fiscalizacdo da
condicdo sanitaria para a obteng¢ao dos produtos e subprodutos de suinos é realizada

por meio de servigos de inspecao federal (S.I.F.), estadual (S.I.E.) ou municipal



(S.I.M.), baseados em legislacdo especifica, como o Regulamento da Inspecao
Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RIISPOA) e a Portarian® 711 de
01 de novembro de 1995 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(Brasil, 1995; Brasil, 2017). Apds a inspecéo, o pulmao pode ser encaminhado para o

processamento e venda ao consumidor final.

Embora aceito e utilizado em outros paises, o pulm&o € um érgdo com baixa
demanda de consumo humano no Brasil, especialmente em sua forma in natura, visto
que causa rejeicao ao consumidor devido a sua aparéncia estética, textura esponjosa
e crenga de possuir pouca ou nenhuma qualidade nutricional (Chavez-Jauregui et al.,
2003; Jayawardena et al., 2019). No entanto, estudos ja demonstraram alto potencial
de processamento dessa matéria-prima como ingrediente alimentar (Darine et al.,
2010), além de valor nutricional, contendo proteinas (16,6 %), aminoacidos (15,07%),
vitaminas (especialmente A e B5) e minerais (calcio, potassio, fésforo, sdédio,
magnésio, ferro) (Seong et al., 2014). Logo, o pulmdo é um dos coprodutos que
contém quantidades relevantes de nutrientes e, portanto, pode ser consumido como
um alimento nutritivo (Nollet; Toldra, 2011) ou processado para produzir ingredientes
valiosos para alimentos (Toldra et al, 2012). Nesse sentido, sua ndo aceitagcdo ao
consumo humano, ainda que apresente varios atributos nutricionais, pode se mostrar
uma oportunidade para outras aplicagbes como na producdo de alimentos para

animais de estimacéo.

Uma caracteristica importante do pulmao suino para seu uso na alimentacéo
de pequenos animais esta relacionada com o teor de ferro presente neste 6rgéo. Esse
elemento quimico esta presente no pulméo como ferro heme, que possui propriedades
desejaveis como maior absor¢ao no organismo e, ainda, proporciona absorgdo de
ferro ndo-heme de outros alimentos (Devatkal et al., 2004; Lépez; Martos, 2004). Além
disso, 0 colageno e as proteinas do tecido conjuntivo presentes no pulmao suino
devem ser considerados como componente fundamental no desenvolvimento de
produto alimentar destinado aos animais de estimagao, ja que podem conferir a
textura desejada ao produto: maior maciez em produtos umidos ou consisténcia mais

rigida em alimentos secos (Rivera et al., 2000).

Em questao da proporg¢ao que essa viscera representa no animal, Seong et al.

(2012) avaliaram, em um lote de suinos de 6 meses e peso vivo entre 130 e 140 kg,
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que a massa do pulmao estava entre 0,61 e 0,81 kg, cerca de 0,53% do peso vivo dos
animais. Em outro estudo, foram identificados valores entre 1,08 kg e 2,16 kg de
pulméo para os animais avaliados (Ockerman; Basu, 2004). Varios fatores interagem
para determinar a qualidade e a fragdo massica representada dos subprodutos
animais comestiveis, como genotipo (raga), sexo, espécie animal, sistema de
producao (confinamento ou sistema baseado em pastagem), condigao fisiolégica e de
saude do animal, idade, peso, manejo pos-morte e processamento (Florek et al.,
2012).

Na literatura € possivel encontrar outros estudos com pulm&o, como nos
trabalhos de Selmane et al. (2008) e Darine et al. (2010), que avaliaram concentrados
proteicos de pulmao bovino e suino, maximizando a extragao de proteinas funcionais
e sua aplicabilidade como emulsificante, gelificante e espumante em produtos
alimenticios. Como resultados, obtiveram bom rendimento e funcionalidade adequada
quando comparadas a emulsificantes comerciais. Posteriormente, a proteina de
pulméo bovino também foi analisada na presenga de goma xantana, experimento que
evidenciou e reafirmou sua boa capacidade emulsificante quando comparada aos
produtos emulsificantes comerciais (Darine et al., 2011). Outro estudo também
demonstrou a composigao e aplicagdo de proteina de pulmdo bovino em produto
alimentar, sendo que seu uso como ingrediente de massas frescas elevou o teor de
proteina em 60% e de ferro em até cinco vezes (Jayawardena et al., 2019). Assim,
pode-se observar através destes estudos que o teor proteico do pulm&o possui
potencial de aproveitamento na industria carnea, tornando o pulmao suino também
alvo de pesquisas para identificar e avaliar sua qualidade, aproveitamento e

usabilidade como matéria-prima de alto valor agregado.

24 Secagem

Ao referir-se a produtos carneos, bem como aos seus coprodutos, é
indispensavel a consideragao feita quanto a sua conservacgao, qualidade e vida util. A
carne possui alta atividade de agua e € rica em nutrientes, caracteristicas que
proporcionam condi¢gbes ideais para a agdo de microrganismos deteriorantes e
patogénicos (Baslar et al., 2015). Para evitar prejuizos aos referidos produtos, deve-

se aplicar diversos métodos de conservacgéo, dentre os quais, destaca-se a secagem.
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A secagem €, em principio, uma operac¢ao unitaria realizada a fim de remover/reduzir

a agua presente nos alimentos (McCabe; Smith, 2005).

Por meio da operagao de secagem, em que ocorre a remogao de agua, tem-se
uma importante ferramenta na conservagdo de alimentos (Celestino, 2010). A
secagem ou desidratacao de alimentos, de forma geral, é definida como a aplicagao
de calor, sob condi¢des controladas, com a finalidade de remover a maior parte da
agua presente no alimento, por meio da evaporacao (Fellows, 2006). Quando um
sélido umido é exposto a secagem térmica, dois processos ocorrem simultaneamente:
a transferéncia de calor (diferenca entre as temperaturas da fonte de calor e a matéria-
prima a ser seca) e de massa (a saida da agua presente no alimento) (Mujumdar,
2007). A secagem pode ainda ser realizada por meio da sublimagdao da agua do
produto, utilizando-se a liofilizagdo. Nesse caso, o produto é congelado e depois

submetido a uma etapa de baixa pressao para que o gelo passe para o vapor.

Ao reduzir a atividade de agua por meio da secagem € possivel promover maior
estabilidade do produto, evitando ou diminuindo a atividade microbioldgica,
aumentando a vida util do mesmo e reduzindo a acao de fatores intrinsecos do
alimento, como a atividade bioquimica (Petit et al., 2014). Ao desenvolver produtos
pet food secos a partir de visceras e utilizando processos de secagem que preservem
a qualidade nutricional e evitem a degradacdo do produto, € possivel valorizar os
coprodutos e obter um produto de alto valor agregado. Isso traz beneficios como maior
praticidade no armazenamento, conservacido e administragdo por parte dos
fornecedores e proprietarios. Além disso, a utilizagdo desses processos de secagem
pode contribuir para reduzir as doengas gastrointestinais causadas por alimentos
contaminados por microrganismos patogénicos. Dessa forma, € possivel obter
produtos pet food seguros e de qualidade superior (Rostami, 2017; Petit et al., 2014).
Existem muitas configura¢des de equipamentos destinados a secagem, em especial
secagem de alimentos. Neste trabalho sera dado o foco para dois equipamentos,

sendo eles a estufa de secagem convectiva e o refractance window.

241 Secagem convectiva

A secagem convectiva consiste na reducdo de agua do solido através da

transferéncia simultdnea de calor, massa e quantidade de movimento usando ar
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aquecido como meio secante. Nesse sentido, a fonte de calor € fornecida por uma
corrente de ar quente, que transmite a energia térmica para o alimento. O fluxo de
calor aumenta a temperatura do produto, e provoca a evaporagéo da agua (Bezerra
etal., 2015; Garcia-Alvarado et al., 2014). Durante o processo de secagem, a umidade
presente no produto € removida por meio de diferentes mecanismos. Na transferéncia
de umidade por convecgao, o vapor d'agua se move da superficie do produto para o
ar em contato com ele. A transferéncia de umidade de dentro do produto pode ocorrer
por difusdo, convecgao ou capilaridade, dependendo das caracteristicas do material

e das condigbes de secagem (Fernando et al., 2011).

Jayawardena et al. (2019) realizaram a secagem convectiva de pulmbdes
bovinos a 60 °C por 32 h, até atingir peso constante (equilibrio dinamico).
Posteriormente, o material foi moido para obter um p6 que foi incorporado em massas
alimenticias. As massas com inclusdo de 10% de pé de pulmao bovino obtiveram
alteracao na cor, mas também melhoraram em cinco vezes o teor de ferro e elevaram
0 seu teor de proteina em 60%. Em outro estudo, o pulmé&o bovino submetido a
secagem convectiva foi avaliado quanto ao influéncia do binébmio tempo-temperatura
de secagem (1400 min a 50 °C, 655 mina 70 °C e 360 min a 100 °C) nas propriedades
funcionais, estabilidade lipidica e proteica, além da quantidade de ferro heme do
produto seco, constatando que a condigdo com menor temperatura (50 °C) garantiu
seguranga microbioldgica, preservou melhor o ferro heme e maior manutencao lipidica

e proteica ao armazenamento (Jayawardena et al, 2022).

Com as limitagées da secagem convectiva, como altos periodos de secagem e
custo-beneficio, surgiu a necessidade em estudar, desenvolver e aprimorar de novas
tecnologias de secagem nos ultimos anos, bem como pré-tratamento e equipamentos
(Dev; Raghavan, 2012; Mujumdar; Huang, 2007). As pesquisas evidenciaram a
necessidade de métodos de secagem melhorados que preservem a qualidade do
produto final enquanto utilizam a energia de forma eficiente (Moses et al., 2014).
Portanto, ao selecionar um método de secagem, é crucial compreender as mudangas
qgue o equipamento e condigdes terdao na qualidade do produto seco final, tanto em
comparacao com o material in natura quanto os produtos secos obtidos através de

métodos tradicionais.
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2.4.2 Refractance window ou cast-tape drying

O refractance window (RW) (também denominado na literatura por conductive
thin-film drying ou ainda conductive hydro drying) € um processo de secagem
patenteado por Magoon (1986) e desenvolvido pela MCD Technologies Inc. (Tacoma,
Washington, EUA), que consiste em acondicionar ou espalhar o alimento a ser seco
sobre um filme de poliéster a radiagao infravermelha (Abonyi et al., 2002). Durante a
operacao, enquanto na face superior desse filme encontra-se o alimento a ser seco,
a face inferior € mantida em contato direto com o meio secante, geralmente agua
aquecida, como pode ser observado o esquema disposto na Figura 2 (Abonyi et al.,
2002; Nindo et al., 2003). Esse método utiliza moderadas temperaturas (em
comparagao com outros métodos) e possui taxas de secagem elevadas capazes de
garantir seguranga microbioldgica, pois nele estdo presentes os trés modos de

transferéncia de calor: condugao, convecgao e radiagao (Ortiz-Jerez et al., 2015).

Figura 2 — Representagédo dos elementos do sistema Refractance window (RW).
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Fonte: Adaptado de RAGHAVI et al., 2018.

Alguns estudos tém avaliado os efeitos dos diferentes mecanismos de troca
térmica na secagem em RW. Ortiz-Jerez et al. (2015) constataram que durante o
processo de secagem de polpa de abdbora por RW, 5% da energia utilizada no
processo foi proveniente da transferéncia de calor por radiagdo da agua aquecida
através do filme polimérico. Também, Zotarelli et al. (2015) demonstraram que a
radiagdo no sistema de secagem RW contribuiu com aproximadamente 3% do total
de calor transmitido no processo e que o mecanismo primordial na troca térmica do
equipamento é condutivo. Por isso, os pesquisadores concluiram que o processo de

secagem por RW é maijoritariamente governado pela transferéncia de calor por



14

condugédo, e sugeriram uma nova denominacdo para o meétodo, que foi cast-tape
drying. Sendo assim, o presente trabalho ira se referir a este método de secagem

como cast-tape drying.

Durante o processo de cast-tape drying, a umidade do alimento é removida por
meio da transferéncia de energia térmica por condugdo e convecgao. A condugao
ocorre pela espessura do filme, ou seja, da superficie do flme em contato com a agua
ou vapor para a substancia a ser seca. Entretanto, além da condugao e da pequena
parcela da radiagdo, o cast-tape drying conta também com uma contribuicdo
convectiva. Assim, a convecgao acontece na agua que circula no equipamento e na
superficie do material, ou seja, entre o material e o ar da vizinhanga da superficie,
podendo ser natural ou forgada (no ultimo caso, quando se faz o uso de exaustores).
Vale destacar que em relagdo a transferéncia de massa, a umidade do interior do
material migra principalmente por mecanismos difusivos. A evaporagao da agua
superficial ou interna no material é o resultado desse processo (Ortiz-Jerez et al.,
2015; Rahman, 2007).

O cast-tape drying € uma tecnologia emergente que vem demonstrando 6timos
resultados por proporcionar menor efeito degradativo aos nutrientes do produto e sua
melhor retengdo dos compostos aromaticos e pigmentares, essenciais para as
caracteristicas sensoriais e nutricionais dos alimentos (Mahanti et al., 2021). O uso do
filme Mylar® usado no cast-tape drying possui baixa condutividade, proporcionando
baixas taxas de transferéncias de calor da agua aquecida para o material, reduzindo

as chances de superaquecimento do produto (Karadbhajne et al., 2019).

Além disso, o resfriamento convectivo proporcionado pelo fluxo de ar sobre o
material mantém a temperatura do produto relativamente baixa enquanto retira o ar
umido gerado pela evaporagdo da agua do produto que esta sendo submetido a
secagem (Mahanti et al., 2021). Associando sua eficiéncia de secagem, taxa de
transferéncia de calor e massa superiores, temperaturas de produto mais baixas,
tempos de secagem menores, ampla gama de aplicagdes e a crescente demanda por
alimentos seguros e de alta qualidade, o cast-tape drying vem tornando-se uma
alternativa promissora as tecnologias de secagem convencionais (Baeghbali;
Niakousari, 2018; Bernaert et al., 2019; Mahanti et al., 2021; Ortiz-Jerez et al., 2015).
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Outro fator importante a ser considerado € que a tecnologia de cast-tape drying
se destaca por sua eficiéncia energética e custos operacionais reduzidos. A secagem
por cast-tape drying apresenta maior eficiéncia energética e custos mais baixos em
comparacao com a liofilizagdo e a secagem por pulverizagdo (Nindo et al., 2003;
Baeghbali; Niakousari, 2015). Além disso, Nindo e Tang (2007) destacaram que, para
a mesma capacidade de secagem, o equipamento de cast-tape drying requer 50 a
70% menos despesas de capital e consome 50% menos energia do que 0 processo
de liofilizagdo. Esses fatores fazem da cast-tape drying uma alternativa econdémica e

eficiente as tecnologias de secagem tradicionais.

2.5 Alimentos para animais de estimagao

Além de atender a demanda da alimentagdo humana e demais setores, a
cadeia produtiva da carne também é responsavel por boa parte da proteina consumida
pelos animais de estimacgéo, carnivoros obrigatérios e facultativos, como gatos e caes.
Os coprodutos da carne ja sédo aplicados em produtos de baixo valor, como a
fabricagdo de farinhas destinadas a producao de ragao de animais (Selmane et al.,
2008). Ao considerar as farinhas comumente utilizadas como fonte proteica na
producao de alimentos completos secos (ragdo) para animais de estimacdo, é
imprudente excluir condigdes e fatores que podem produzir efeitos indesejaveis aos
produtos, principalmente em seu teor de proteina, como o transporte, o

armazenamento e os tratamentos térmicos e mecanicos (Montegiove et al., 2022).

Além da alimentacdo completa dos animais de companhia, outros produtos
alimentares desse setor sdo amplamente difundidos e devem ter sua importancia
considerada. Os produtos pet food mastigaveis sdo petiscos ou snacks que se
tornaram uma tendéncia em todo o mundo, com propriedades especificas ou nao, que
auxiliam no bem-estar dos animais através da mastigagéo, reducdo do estresse,
enriquecimento ambiental e que ainda aproximam os donos de seus pets (Coulthart,
2004; ABINPET, 2019).

Atualmente, os proprietarios de animais de estimacao estdo cada vez mais
considerando a origem desses produtos, buscando produtos organicos, naturais e/ou
sustentaveis (Swanson et al.,, 2013). Com isso, o uso eficiente de coprodutos

comestiveis de forma otimizada proporciona produtos de alto valor nutricional e,
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também, uma evolucdo nos sistemas de producao, tornando-os mais sustentaveis,
econdmicos e viaveis (Kurt; Zorba, 2007), além de atraentes ao consumidor (Alao et
al., 2017). Portanto, além de potencializar o uso de coprodutos da carne e diminuir o
impacto ambiental dessa cadeia produtiva, esses produtos estdo sendo estudados
para promover também a nutricdo, a saude animal e atender a exigéncia dos

proprietarios por alimentos naturais e saudaveis (Mazon; Moura, 2017).

Fatores extremamente importantes como segmentacdo, humanizagao,
praticidade da alimentagcado, saude e bem-estar animal estdo tornando-se cada vez
mais requeridos pelos tutores de animais de companhia e devem ser considerados no
momento de desenvolvimento de materiais e servigos para o setor pet. Produtos que
atendam as necessidades especificas, promovam sensag¢ao de proximidade entre
tutores e animal de estimacdo, proporcionam praticidade de administracdo e
armazenamento e, principalmente, produtos que possuam funcionalidade na saude e
no bem-estar (distragdo, diversdo, alivio do estresse) do animal tem despertado

interesse e estdo sendo buscados pelo mercado consumidor (Baroncello et al., 2020).

A nutricdo é extremamente importante e vital para a manutengao da saude e
bem-estar dos animais (Aptekmann et al., 2013), sendo ainda impulsionada e
diretamente influenciada pelas crengas e preferéncias do consumidor por produtos de
alta qualidade e oriundos de fontes seguras, naturais e que promovam beneficios a
saude dos animais (Buff et al., 2014). Por isso, espera-se que o mercado pet food
continue o seu desenvolvimento a um ritmo crescente e constante nos proximos anos,

até mesmo em paises em desenvolvimento (Palumbo et al., 2020).

No mercado ha uma ampla gama de produtos industrializados destinados a
nutricdo dos animais de estimacdo e estes sao formulados para atender as
necessidades e niveis especificos de nutrientes (proteinas, gorduras, vitaminas e
minerais), a fim de promover o sustento do organismo em todas as fases da vida do
animal: crescimento, manutenc¢do, gestacao, lactacao e, até mesmo, controle de
patologias e/ou condigdes fisicas especificas (Thompson, 2008; Zicker, 2008). Além
de serem alimentos completos e adequados para cada fase de vida dos animais,
também sdo considerados seguros, estaveis e facil e pratica administragao (Zicker,
2008). Os produtos pet food mastigaveis sdo alimentos a base de subprodutos de

origem animal, podendo conter ingredientes de origem vegetal, destinado
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exclusivamente aos animais de estimagdo com objetivo de diversdo ou agrado,
produzidos por meio de processos manuais, cozimento ou desidratagéo, além de nao

possuirem legislacdo que regulamenta a propor¢ao de nutrientes (ABINPET, 2017).

Para os alimentos nutricionais completos, existe uma legislagéo oficial que
regulamenta a produgao, a proporc¢ao de nutrientes dos alimentos destinados a uma
determinada espécie animal e/ou estagio da vida e os ingredientes permitidos para
sua elaboracao, conforme estabelecido em Instrucado Normativa n.° 9, de 9 de julho
de 2003, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e pela Association of
American Feed Control Officials (AAFCO). Esses requisitos sdo baseados em
porcentagens minimas e maximas de proteinas, gorduras e umidade, e variam de
acordo com a vida do animal de estimacgao (por exemplo, crescimento, manutengao
ou gestacgao/lactacéo) (AAFCO, 2016).

Para um pet food seco para caes adultos saudaveis, as diretrizes da AAFCO
(2016) sao de que a composigcao nutricional de alimentos completos seja de pelo
menos 18% de proteina e 5% de gordura, com um maximo de 10% de umidade. O
teor de cinzas e carboidratos nao é especificado pela AAFCO, mas é geralmente
recomendado que o teor de carboidratos ndo ultrapasse 50%. Enquanto para gatos
adultos saudaveis, as diretrizes da AAFCO recomendam que a composig¢ao nutricional
seja de pelo menos 26% de proteina e 9% de gordura, com um maximo de 10% de
umidade. Novamente, o teor de cinzas e carboidratos néo é especificado pela AAFCO,

mas € geralmente recomendado que o teor de carboidratos n&o ultrapasse 50%.

Os gatos sao animais estritamente carnivoros e, para atender suas exigéncias
nutricionais especificas, uma quantidade maior de proteina bruta oriunda de tecido
animal é necessaria (Plantinga et al., 2011). Os cées possuem algumas semelhanc¢as
com os gatos, como a auséncia de amilase salivar e trato gastrointestinal
relativamente curto (NRC, 2006). Porém, ndo se sabe como isso ocorreu, os caes
passaram a ter mais semelhangas com o homem, visto que algumas particularidades
digestivas e metabolicas demonstradas através de selegdo natural o classificou como
onivoro, como maior digestibilidade do amido e absorcao de glicose (Axelsson et al.,
2013; Bosch et al., 2015).

Com o crescimento exponencial do setor de pet food a cada ano, surgem

constantemente novos estudos sobre ingredientes, processos e matérias-primas.
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Essas pesquisas promovem mudancas na lista de ingredientes e compostos
permitidos para a elaboracdo desses alimentos, conforme definido pelos 6rgaos
reguladores. Esses acréscimos sdo realizados desde que a seguranca e/ou 0s

beneficios do ingrediente sejam justificados e comprovados (Palumbo et al., 2020).

2.6 Propriedades fisico-quimicas e nutricionais dos produtos pet food secos

Para que os produtos oriundos da secagem possam ser utilizados como
ingredientes em suplementos proteicos, € necessario realizar uma caracterizagao
abrangente e avaliar a sua estabilidade de armazenamento, além da sua qualidade
nutricional e funcional, como destacado por Jayawardena et al. (2022). Dessa forma,
é fundamental compreender a relagdo entre o método de secagem empregado e as
propriedades do produto resultante, a fim de garantir a qualidade e a eficacia do

produto final.

As proteinas sao essenciais na nutricdo humana e animal, fundamentais para
a manutengao, recuperacado e sobrevivéncia do organismo, preservando tecidos,
fornecendo aminoacidos e participando de varias fungdes fisioldgicas (Weijs et al.,
2014). A recuperacgao e aplicagao de proteinas extraidas de coprodutos tém sido foco
de pesquisas para aumentar seu valor agregado (Darine et al., 2011). Na dieta animal,
as proteinas mantém o equilibrio de nitrogénio e promovem a saude, fornecendo
aminoacidos essenciais para fungdes imunoldgicas, suporte muscular e reparagéao
dos tecidos (NRC, 2006). Caes necessitam de 52,1 a 45 g de proteina por 1.000 kcal
de energia metabolizavel para manter o equilibrio de nitrogénio, com uma
necessidade energética diaria de 95 a 110 kcal/kg0,75 (ABINPET, 2019). Gatos,
sendo estritamente carnivoros, necessitam de 83,3 a 62,5 g de proteina por 1.000 kcal
de energia metabolizavel, com uma necessidade energética de 75 a 100 kcal/kg0,67
(NRC, 2006; ABINPET, 2018). As necessidades energéticas dos animais ndo séo
diretamente proporcionais ao peso corporal; por isso, utiliza-se uma poténcia
especifica para expressar a demanda metabdlica. Para cades, a necessidade
metabdlica € calculada elevando-se o peso corporal a poténcia de 0,75. Ja para gatos,
a poténcia utilizada é de 0,67 (FEDIAF, 2017).

A gordura fornece energia, auxilia no transporte de vitaminas e deve ser

consumida em quantidade adequada para evitar problemas como doencgas
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cardiovasculares (Bray et al., 2004). Em cées e gatos, a gordura aumenta a
palatabilidade dos alimentos, melhora a textura, fornece energia e auxilia na absorgao
de vitaminas lipossoluveis (Bauer, 2006). Caes necessitam de 13,75 g de gordura por
1.000 kcal de energia metabolizavel, enquanto gatos necessitam de 22,5 g por 1.000
kcal devido a sua dificuldade em digerir amido (NRC, 2006; ABINPET, 2018).

As cinzas representam o conteudo mineral dos alimentos, formado por micro e
macronutrientes essenciais a manutencao do organismo, como calcio, fésforo,
potassio e magnésio (Florek et al., 2012). A composigdo mineral dos tecidos € afetada

pela dieta, hormdnios, idade, funcéo do tecido e sexo (Littledike et al., 1995).

A quantidade de pigmento heme presente em produtos carneos esta
diretamente relacionada com o teor de ferro heme, e se reflete na intensidade da cor
no alimento. Esses fatores sdo extremamente importantes por dois motivos: a
aceitacao visual do consumidor, neste caso, o proprietario, e a qualidade nutricional
do alimento. O teor de ferro encontrado nos pulmdes é predominantemente do tipo
heme, que é altamente absorvivel pelo organismo e, ainda, pode melhorar a absorgao
de ferro ndo-heme presente em outros alimentos. Portanto, a presenca de pigmento
heme em alimentos de origem animal € importante ndo apenas para a aparéncia, mas
também para a saude e nutricdo (Devatkal et al., 2004; Lépez; Martos, 2004). A
absorcao do ferro heme presente em alimentos de origem animal ocorre de forma
rapida e eficiente, independentemente da composi¢cdo e formulacdo da dieta. Por
outro lado, o ferro ndo- heme € amplamente indisponivel e sua absorgédo € afetada

pelos ingredientes presentes na alimentagao (Smith, 1997).

Além disso, o ferro heme também pode proporcionar beneficios significativos
ao trato gastrointestinal, com potencial uso prebidtico para animais de estimacao.
Estudos demonstraram que a suplementacéo de heme pode melhorar o metabolismo
respiratério em bactérias anaerdbicas, aumentando a produgdo de energia e
beneficiando a saude intestinal. Em caes, a adi¢cao de ferro heme na dieta feita através
de petisco formulado com 0,2% de proteinas heme mostrou remodelar a microbiota
intestinal, aumentando e enriquecendo a diversidade de bactérias benéficas ao trato
gastrointestinal, além de reduzir a presenga de bactérias associadas a doengas
intestinais (Kim et al., 2021; Lee et al., 2023).
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Outro ponto importante é a textura dos produtos secos obtidos a partir de
matérias-primas animais. Esta propriedade ¢é diretamente influenciada pelo método de
secagem utilizado e pela presenca de colageno e outras proteinas do tecido conjuntivo
na matéria-prima. Dependendo desses fatores, a textura pode variar de flexivel e
borrachosa a rigida e crocante. E importante considerar esses aspectos durante o
processo de produgéo, a fim de obter produtos com a textura desejada para atender

as preferéncias e necessidades dos pets (Rivera et al., 2000).

A isoterma de sorcdo de umidade é uma informacao importante na industria de
alimentos, uma vez que permite prever as possiveis alteragdes que podem ocorrer
nos produtos em fungcdo da capacidade de adsorcdo de umidade. A partir de seu
conhecimento, € possivel selecionar os melhores métodos de armazenamento e
materiais de embalagem, visando prolongar a vida util dos produtos e manter suas
caracteristicas sensoriais e nutricionais (Basu et al., 2006). Dessa forma, a isoterma
de sorgdo de umidade € uma ferramenta de interesse para garantir a qualidade e
seguranga alimentar dos produtos, além de ser uma relevante aliada no

desenvolvimento de novos alimentos e processos na industria alimenticia.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Preparagao da matéria-prima

Pulmdes suinos frescos oriundos de abatedouro local da cidade de Patos de
Minas - MG, Brasil, foram obtidos em condi¢des higiénico-sanitarias adequadas. Apos
inspecao sanitaria veterinaria, as amostras foram acondicionadas em embalagem de
polietileno da empresa em questao e, posteriormente, em caixas térmicas para
transporte refrigerado até os laboratérios da Faculdade de Engenharia Quimica da

Universidade Federal de Uberlandia, campus Patos de Minas.

Os coprodutos (Figura 3 (a)) foram entdo devidamente limpos pela retirada de
estruturas adjacentes (traqueia, fascia, gorduras visiveis, es6fago, tecido conjuntivo).
Alguns testes preliminares foram realizados a fim de efetuar o fatiamento da matéria-
prima, procedimento que se mostrou complexo e de dificil realizagdo nas espessuras
previamente estabelecidas (3 mm, 4 mm e 5 mm). Diante desta dificuldade, a matéria-
prima foi submetida a um processo de reducéo de tamanho (Figura 3 (b)) em moedor
elétrico industrial para ser submetida aos processos de secagem e modelagem na
forma de pasta, para o desenvolvimento do produto alimentar de interesse. Assim, a
moagem foi realizada em moedor de carnes profissional com didmetro de 4,5 mm do
disco de corte (Becker, modelo MBI-22, Brasil), acondicionados em sacos de
polietileno transparente com fechamento hermético e submetidos ao congelamento
em ultrafreezer (Indrel, modelo IULT 335D/368, Brasil) e temperatura de -58,5 °C. Na

Figura 3 estdo apresentadas fotografias do pulmao suino inteiro (a) e apés a moagem

(b).

A caracterizagao fisico-quimica da matéria-prima foi realizada com a amostra
fresca e respeitando os procedimentos descritos a seguir. Para realizar os processos
de secagem (em estufa convectiva e em cast-tape drying), as amostras congeladas
foram previamente submetidas a descongelamento lento em refrigerador a 4 °C por
12 h.
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Figura 3 — (a) Pulmao suino integro, antes da retirada das estruturas adjacentes e (b)
pulmao suino apos procedimento de redugao de tamanho (moagem)

Fonte: Autoria propria (2024).

3.2 Caracterizagao da matéria-prima

3.2.1 Composigao centesimal

3.2.1.1 Proteinas

A determinacao do teor de proteina foi realizada pelo método de Kjeldahl da
Association of Official Analytical Chemists (AOAC), AOAC Métodos 4500-Norg C e
4500-NH3 C, (AOAC, 2012), sendo primeiro estabelecido o teor de nitrogénio nas
amostras e, subsequentemente, 0 mesmo convertido em teor de proteina. A analise
de nitrogénio foi realizada em trés passos: digestao, destilagao e titulagdo, conforme

descrito a seguir.

Com o auxilio de uma balanga analitica (Shimadzu, modelo AUW320, Brasil),
2 g de amostra foram adicionados ao tubo de digestdo e acrescidos de mistura
catalitica e de acido sulfurico p.a. Em seguida, o tubo foi colocado em bloco digestor
e a temperatura elevada aos poucos até atingir 400 °C, permitindo, nessa condicao, a
digestdo por mais 30 min, quando a mistura ficou limpida e transparente. Depois,

retirou-se o tubo do sistema de aquecimento e adicionou-se agua destilada.
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O tubo contendo a amostra digerida foi acoplado ao destilador de nitrogénio e,

na sequéncia, a amostra foi adicionada solugao de hidroxido de sédio (NaOH) a 50%.

Logo apds, o receptor de destilador de nitrogénio foi acoplado em um
erlenmeyer e, assim, foi adicionado no recipiente acido bérico a 4% para, entdo, a
mistura ser conduzida a destilagdo. Apos a destilacao, realizou-se a titulagdo da
amostra com indicador de nitrogénio (acido cloridrico 0,1 M), sendo que a
determinacao do nitrogénio total e de proteina foram feitos, respectivamente,
utilizando as Equacgdes 1 e 2:

V-N-f-0,014-100
m

(1)

% nitrogénio total =

% peptideos = % nitrogénio total - F (2)

Em que, VV é o volume [mL] da solugdo de acido cloridrico 0,1 M gasto na
titulacdo apds a correcao do branco; N € a normalidade tedrica da solugao de acido
cloridrico 0,1M; f € o fator de corre¢cédo da solugéo de acido cloridrico 0,1 M; m é a
massa [g] da amostra; e, F é o fator de conversao da relagao nitrogénio/proteina (cujo
valor € 6,25).

3.2.1.2 Gordura

Utilizou-se o método de extragcdo em Soxhlet (AOAC, 2012). Assim, foi pesado
2 g de amostra em balancga analitica (Shimadzu do Brasil, modelo AUW320, Brasil), e
essa massa foi adicionada a um cartucho de papel. No extrator de Soxhlet, a extragcao
do composto de interesse foi realizada por 5 h com o solvente (éter de petréleo p.a.)
em ebuli¢cdo e velocidade de condensagao de 2 a 4 gotas/s. Na sequéncia, o solvente
foi recuperado no baldo previamente seco e 0 mesmo submetido a secagem em estufa

a 105 °C pelo periodo de 1 h.

Por fim, o baldo foi resfriado em dessecador até temperatura ambiente e

posterior pesagem. O teor de gordura foi obtido a partir da Equacéao 3:
% gordura == .100 (3)

Em que, A é a massa [g] do baldo + massa seca; B € a massa [g] do baldo

vazio; e, P é a massa [g] da amostra inicial.
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3.2.1.3 Umidade

Para a determinacéo da umidade, aproximadamente 5 g de pulmao suino foram
submetidos a secagem em estufa (Ethik, Marca: NE, Modelo:420-7) a 105 °C até peso
constante, conforme o método AOAC 2007.04 (AOAC, 2012).

Primeiramente, capsulas de aluminio foram aquecidas em estufa a 105 °C por
1 h e resfriadas em um dessecador, até atingirem a temperatura ambiente. Em
balanca analitica, essas capsulas vazias foram devidamente pesadas e, depois,
acrescidas de aproximadamente 5 g da amostra (todos os valores foram registrados
individualmente para precisdo). Em seguida, as capsulas contendo a amostra foram
submetidas a estufa a 105 °C por 24 h e resfriadas em dessecador até temperatura
ambiente. Entdo, suas massas foram medidas em balanga analitica (Shimadzu,
AUW320, Brasil). A umidade (b.u.) do referido coproduto foi calculada de acordo com

a Equacao 4.
% umidade ==—".100 (4)

Em que, U é umidade da amostra em base umida [%], m € a massa umida da
amostra (massa de agua + massa de solidos secos) [g], mss € a massa de sélidos

secos [g].
3.2.1.4 Cinzas

As cinzas totais foram determinadas ao colocar cerca de 5 g da amostra de
pulmdo suino em forno mufla a 600 °C até obter cinzas de acordo com o método
AOAC 942.05 (AOAC, 2012). Um cadinho de porcelana foi previamente aquecido em
forno mufla a 600 °C por 30 min e, apos resfriamento do utensilio em dessecador, ele
foi pesado em uma balanca analitica e acrescido de 5 g da amostra. Entéo, o cadinho
contendo a amostra foi submetido ao forno mufla a 600 °C até a obtencéo de cinzas,
resfriado em dessecador e pesado, resultando em um peso final. A quantidade de

cinzas da amostra foi calculada de acordo com a Equacgao 5:

m—mf

% Cz = .100 (5)
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Em que, C: é cinzas da amostra [%], m € a massa inicial da amostra [g], mré a

massa final [g].

3.3 Métodos de secagem

A obtencao do pulmao suino seco foi investigada por meio de dois métodos
distintos: secagem em estufa convectiva e secagem por cast-tape drying, cujas

metodologias realizadas estdo detalhadas na sequéncia.

3.3.1 Secagem em estufa convectiva

O processo de secagem em estufa convectiva foi realizado utilizando estufa
convectiva (Ethik, Marca: NE, Modelo:420-7), com temperatura maxima de 200 °C,
medidas internas de 1 m x 0,7 m (largura x profundidade), 3 bandejas internas e

capacidade de 630 L, com renovacao e circulagéo de ar.

Apo6s a moagem do pulméo suino, a pasta obtida (Figura 3 (b)) foi espalhada
sobre uma superficie/placa polimérica transparente (filme Mylar®, Dupont Teijin Films,
USA), de 0,25 mm de espessura, obtendo uma camada do material a ser seco. O
espalhamento da pasta triturada foi realizado com auxilio de molduras retangulares
de acrilico com dimensdes de 340 mm (comprimento) x 100 mm (largura) e espessura
variando de acordo com o tamanho definido para o estudo de secagem, isto é, 3,4 e

5 mm.

ApOs o espalhamento da matéria-prima in natura sobre a placa (filme) de
polimero (Figura 4 (a) e (b)), o conjunto foi levado a estufa com circulagéo de ar (meio
secante) previamente aquecida, sendo disposto em uma bandeja deste secador
convectivo. A temperatura variou segundo as condi¢gdes experimentais que foram
determinadas para o estudo de secagem, isto &, 70, 80 e 90 °C. Para cada condi¢éo
estudada (incluindo as repetigdes), a massa de pasta de pulméao espalhada dentro da
moldura foi fixada, sendo determinada a partir do volume ocupado numa dada
espessura e da densidade bulk da viscera moida. O tempo final de secagem, para
cada condi¢do avaliada, foi definido a partir do estudo dos dados da cinética de

secagem.
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Figura 4 — Matéria-prima preparada (a) para secagem convectiva em estufa (b).

Fonte: Autoria prépria (2024).

Para realizagao da cinética de secagem, por método nido destrutivo, em cada
condicao estudada, as placas contendo as amostras analisadas foram retiradas da
estufa para medida de massa em balanca semi-analitica (Shimadzu, BL320H, Brasil)
da seguinte forma: em intervalos de 10 min durante 1 h; em intervalos de 20 min nas
2 h subsequentes; em intervalos de 30 min nas 3 h subsequentes; e, em intervalos de
40 min nas 4 h seguintes. Entdo, apds a conclusao de 10 h de secagem (tempo
definido de acordo com pré-testes), as placas contendo a amostra foram levadas a
estufa, por 24 h em temperatura igual a 105 °C, para a determinacdo umidade do

produto final conforme metodologia AOAC (2012) descrita no item 3.2.1.3.

3.3.2 Secagem em cast-tape drying

Para realizagdo da secagem por cast-tape drying, foi utilizado um aparato
experimental que opera em batelada. O secador utilizado era composto de uma
bandeja de ago inoxidavel com dimensdes 70 cm x 30 cm x 5 cm, onde circulava a
agua quente (fonte de calor), proveniente de um banho termostatico (SOLAB, SL
152/18, Brasil) associado a uma bomba peristaltica (Cole-Parmer, Masterflex L/S
77250-62, USA). O filme polimérico (Mylar® tipo "D" - Dupont, USA), de 0,25 mm de
espessura, foi fixado no topo da bandeja de forma que a face inferior ficava em contato
com a agua quente circulante e a face superior servia de suporte para a pasta de
pulméo suino que foi seco. Um sistema de exaustao foi acoplado ao equipamento,
sendo constituido por uma caixa de poliestireno expandido (isopor) com seis

ventiladores instalados de forma que trés estivessem deslocando ar externo para
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dentro do equipamento, e trés retirando o ar interno para o ambiente externo. Dessa
maneira, esse sistema propiciou o escoamento forgado do ar sobre a camada de pasta
de material sendo seco, evitando a formacdo de uma camada estagnada e saturada
de ar durante a secagem. Na Figura 5 (a) e (b) estdo mostradas fotografias e um

esquema do processo de secagem por cast-tape drying utilizado.

Figura 5 — a) Aparato para realizagdo da secagem por cast-tape drying e b) aparato

\1

3 -_,-‘ i G '7__.. delies
Bomba Registro d’:b trole —

7
peristaltica dofluxu:i:-} ua b ost:;‘i‘ﬁﬁ:";‘_"

Fonte: Autoria propria (2024).
Quando a agua circulante atingia a temperatura estabelecida (70, 80 ou 90 °C,
a depender da condigédo executada), a amostra (pasta triturada) era espalhada sobre
a face superior do filme mylar® com auxilio das molduras retangulares de acrilico para
nivelamento da espessura (mesmo procedimento utilizado para o espalhamento na
estufa e descrito no item 3.3.1) Na Figura 6 estao apresentadas as fotografias das

amostras espalhadas no cast-tape drying.

Figura 6 — Pulmao suino moido disposto em aparato para realizagdo da secagem
em cast-tape drying, duas placas de cada uma das trés espessuras determinadas (3,
4 e 5 mm, respectivamente da esquerda para a direita): a) vista superior e b) vista

lateral.
-

Fonte: Autoria propria (2024).
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A cinética de secagem do pulmé&o suino moido foi determinada, por método
destrutivo, por meio da retirada de amostras, em triplicata, de pontos distintos no
interior da pasta espalhada sobre o filme Mylar®, de forma a evitar efeito de borda.
Para cada amostragem, a massa de amostra retirada e acondicionada em cadinhos
previamente secos em estufa e o peso foi medido em balanga analitica (Shimadzu,
AUW320, Brasil) e a umidade foi determinada conforme metodologia AOAC (2012)
descrita no item 3.2.1.3. Foram utilizados cadinhos de aluminio previamente secos em
estufa a 105 °C por 30 min, dispostos em dessecador para resfriamento a temperatura

ambiente e obtengao das medidas de massas.

Para realizagdo da cinética, retirou-se uma pequena quantidade (em torno de
0,611 g) de amostra do material sendo seco em intervalos pré-estabelecidos de
tempo, depositados em cadinhos e, na sequéncia, pesados. A amostragem por tempo
foi realizada em ftriplicata e os tempos pré-determinados foram: intervalos de 10 min
durante 1 h; intervalos de 20 min nas 2 h subsequentes; intervalos de 30 min nas 3 h
subsequentes; intervalos de 40 min nas 4 h seguintes. Desta forma, apds a conclusao
das 10 h de secagem (tempo definido de acordo com pré-testes), determinou-se a

umidade das amostras, conforme metodologia descrita no item 3.2.1.3.

3.4 Caracterizagao do pulmao suino seco

3.41 Composigao centesimal

A analise da composigao centesimal (umidade, proteinas, gordura e cinzas) do
produto seco proveniente em determinadas condi¢ées do planejamento (70 °C e 5
mm, ou seja, menor temperatura e maior espessura; 90 °C e 3 mm, isto €, maior
temperatura e menor espessura; e, na combinacdo de condigdo intermediaria de
temperatura e espessura, ou seja, 80 °C e 4 mm) de ambos os métodos de secagem
(cast-tape drying e secagem convectiva) foi avaliado de acordo com os métodos
descritos e validados pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012),

cujas metodologias estdo descritas no ltem 3.2.1.
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3.4.2 Determinacgao da cor

A cor instrumental foi avaliada por refletancia com colorimetro digital (CR400 —
Minolta Company, Japéao), com escala CIELab (L*, a*, b*). As medidas de coloragao
foram expressas em termos da luminosidade L* (L*=0 preto e L*=100 branco), e da
cromaticidade definida por a* (+60 a*=vermelho e —60 a*=verde) e b* (+60 b*=amarelo
e — 60 b*=azul).

Além dos parametros L*, a* e b*, foram calculados os parametros de cor
instrumental diferenga global de cor (AE), cromaticidade ou saturagédo (C*) e angulo
de hue (relacionado a tonalidade) (h°), de acordo com as Equagbes 6, 7 € 8 (8.1, 8.2,

8.3 e 8.4), respectivamente.

AE = \/ (Ly— L)%+ (ay— a*)?+ (by— b*)? + (6)

C* = (a)?+ (b*)2 (7)

(he = tan~?! (Z—i),para a*>0eb*>0
he = 180+ tan! (Z—i),para a*<0eb*>0

. (8)
he = 270+ tan! (%),para a*<0eb*<0

(he = 360+ tan™! (Z—i),para a*>0eb*>0

Os valores de ay, bg, € Ly sao obtidos a partir do material in natura.
3.4.3 Quantificacao de pigmentos heme totais e ferro heme

Para a quantificacdo de pigmentos heme totais, foi utilizado o método de
Horsey adaptado (RAMOS; GOMIDE, 2017). Para isso, a solugao de extragao
(acetona acida) foi preparada para o pulm&o suino in natura, nas seguintes
proporgoes: 8,48 mL de acetona P.A., 0,31 mL de agua destilada e 0,21 mL de acido
cloridrico P.A. (9 mL de solugdo de extragdo para cada amostra). Os componentes da
solugao foram adicionados em béquer de vidro e, apds homogeneizagdo com bastao
de vidro, a solucao foi transferida para frasco ambar vedado com tampa e armazenado
a 4 °C em refrigerador. Para as amostras de pulmao seco, foram calculados os
seqguintes volumes: 7,33mL de acetona P.A., 1,49 mL de agua destilada e 0,18 mL de

acido cloridrico P.A. (totalizando 9 mL de solugéo de extragdo para cada amostra).
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Para a analise, o pulm&o seco foi levemente triturado utilizando-se de um gral
e pistilo (Figura 7 (a)), ambos de porcelana, para facilitar a homogeneizagdo da
amostra e da solugédo de extragcédo. Posteriormente, 2 g de amostra do pulméo, tanto
em sua forma in natura quanto seco em suas respectivas condi¢des, foram pesados
em balanga analitica e adicionados em tubo de ensaio com tampa (Figura 7 (b))
juntamente com solugdao de extracdo de acetona acida. Apds misturar os
componentes com um bastdo de vidro, o tubo foi fechado, agitado suavemente,
colocado em estante para tubos de ensaio e mantido em temperatura ambiente por

1 h e ao abrigo de luz.

Passado o periodo determinado na metodologia, o extrato foi filtrado em funil
de vidro com papel filtro quantitativo e coletado em béquer de vidro de 50 mL (Figura
7 (c)). Para as amostras de pulmao suino seco, foi pipetado 1 mL do filtrado que foi
colocado em baldo volumétrico de 25 mL (Figura 7 (d)). O baldo volumétrico contendo
o filtrado teve entdo seu volume completado com a solugdo de extracdo e
homogeneizado suavemente. Esse procedimento foi realizado em virtude da obtengao
de um filtrado extremamente escuro que nao conseguia ser lido pelo
espectrofotbmetro. Vale reportar que esse procedimento ndo foi necessario realizar

com as amostras in natura.

Figura 7 — a) Amostra de pulm&o suino seco triturado em gral e pistilo de ceramica;
b) amostra de pulmao suino seco pesado em tubos de ensaio com tampa; c) extrato
filtrado em funil de vidro com papel filtro quantitativo; d) extrato do filtrado nos baldes

volumétricos.
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(c) (d)

Fonte: Autoria propria (2024).

Em seguida, o filtrado foi transferido para uma cubeta de vidro e a absorbancia
foi medida através de leitura com espectrofotdmetro de leitura a 640 nm contra o
branco (solugéo de extragédo). A quantificacdo de pigmentos heme (Cp) foi expressa
em mg de pigmentos heme totais/g de amostra e o ferro heme (HFe) foi expresso em
Mg de ferro heme/g de amostra, ambos apos a determinagdo da concentragdo de
hematina acida (Cr) em ug de hematina/g de amostra a partir das Equacgdes 9, 10 e
11.

AV
Ch = = P—d .PM (9)
¢, =0,026.C, (10)
HFe = 0,0882.C, (11)

Em que, A é a absorbancia a 640 nm; € € a coeficiente de extingao milimolar
(cm2/pmol) da hematina acida; b é a largura da cubeta em cm; c € a concentragcéo
(Mmol/mL); PM é o peso molecular da hematina acida (652); Vu € o volume total de
diluigdo (mL); Pa € 0 peso da amostra (2 g). Ch € a concentragéo de hematina acida
(Mg de hematina/g de amostra); Cp € a concentragao de pigmentos heme totais (mg
de pigmentos heme totais/g de amostra); e, 0,0882 é o fator de conversado de hematina

acida em ferro heme.
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3.4.4 Textura instrumental

Para caracterizar as amostras desidratadas de pulmao suino quanto as suas
propriedades mecanicas, realizou-se o teste de pungcdo com um analisador de textura
TA-XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra) equipado com uma carga de
50 kg, na qual foi acoplada uma sonda cilindrica de ago inox de 2 mm de didmetro. A
sonda desceu a 5 mm-s-1, perfurando a amostra até 70% da espessura inicial,
conforme adaptado de Zotarelli et al., (2012). Para tal, as placas de pulm&o suino seco

foram cortadas em quadrados de aproximadamente 5 cm x 5 cm.

Um total de 6 perfuragdes foram realizadas para cada condigdo do experimento
(temperatura x espessura x método de secagem). Os picos de for¢cas de compressao
(F) em N, e o tempo correspondente (t) em min (Figura 8) foram registrados pelo

software Exponent versdo 4.0.13.0 (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra).

Figura 8 — Pulm&o suino moido seco em estufa convectiva sendo submetido a
analise de textura instrumental.
g p; "

M

A,

Fonte: Autoria propria (2024).
A partir do pico maximo, foi expressa a forca maxima necessaria para a probe

penetrar nas amostras, e expressa na forma de dureza (N).
3.4.5 Isotermas de sorgao de umidade

Para a obtencado da isotermas de sorcao foi utilizado o método gravimétrico

estatico descrito por Greenspan (1977). Desta forma, oito solu¢des salinas saturadas
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foram preparadas: LiCl (cloreto de litio), CH3COOK (acetato de potassio), K2CO3
(carbonato de potassio), Mg(NO3)2 (nitrato de magnésio), Kl (iodeto de potassio),
NaCl (cloreto de sodio), KCI (cloreto de potassio) e BaCl2 (cloreto de bario) a fim de
fornecerem valores de umidade relativa de 11,3%, 22,6%, 43,2%, 52,9%, 68,9%,
75,3%, 84,3% e 90,2%, respectivamente. As solugcdes foram acondicionadas em
recipientes herméticos juntamente com 1 g de amostra e submetidas a temperatura
de 25 °C, para cada valor de umidade relativa desejada. Em balanca analitica
(Shimadzu, AUW320), as amostras foram pesadas em intervalos regulares de tempo
até obter-se peso constante. ApoOs atingirem peso constante, a umidade foi

determinada gravimetricamente em estufa convectiva a 105 °C, conforme item 3.2.1.3.

A partir dos dados experimentais, para prever o comportamento da isoterma de
sor¢gdao de umidade (comportamento higroscopico), foram testados os ajustes de
modelos matematicos: Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) e Brunauer, Emmett e

Teller (BET) (1938), conforme as Equagdes 12 e 13, respectivamente.

_ (Xpm . C. Kay)
Xeq = (1- Ka,,)(1— Kayw—C . Kay) (12)

(n+1)

T (13)

_ Xm. C. ay). [1— (n-1). alt+n. a
a7 (-a,). [1+(c—1). ay - C .a‘(;H'l)]

Xe

Emque, X., € a umidade de equilibrio [kg/kg]; X;, € a umidade na monocamada

molecular [kg/kg]; a,, € a atividade de agua; C, n e K sédo constantes das equagoes.

A estimativa dos parametros dos modelos foi realizada por regresséo nao linear

utilizando-se a ferramenta de optimizacao Solver® do Microsoft Excel®.

3.4.6 Higroscopicidade

A higroscopicidade do produto seco foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por Cai e Corke (2000), com algumas modificagées. Colocou-
se aproximadamente 1 g de cada amostra em cadinhos metalicos previamente secos
e tarados em estufa convectiva a 105 °C. Em seguida, os conjuntos de cadinho mais
amostra foram colocados em recipiente hermético (dessecador) contendo uma
solugao saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25 °C e, apds um periodo

de permanéncia de 7 dias nessas condigdes, as amostras foram pesadas em balanga
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analitica e a higroscopicidade foi expressa em g de umidade adsorvida por 100 g de
massa seca da amostra (g/100g) e calculada conforme a Equagao 14, sendo que
nesta Equacao, a massa seca da amostra (Mss) € calculada por meio de balango de
massa, conforme a Equacgao 15.

H = Mads 100 (14)

MSS

Em que: H representa a higroscopicidade (g de umidade adsorvida.100-1 de
massa seca); Mads é a massa de umidade adsorvida (g) e Mss € a massa de soélidos

secos (g).
H = [Ms - (Ms . Xbu)] (15)

Em que M, € a massa de sélidos secos (g), M € a massa de sélido umido
(massa de agua + massa de solido seco) (g) e X,,, € a umidade em base umida (g

agua. g-' de massa total da amostra.
3.4.7 Atividade de agua

A atividade de agua foi avaliada através de leitura direta em analisador da
Marca Aqualab, modelo PRE CAP, conforme orientado em seu manual de instrugdes
(Figura 9).

Figura 9 — Pulmao suino moido seco por cast-tape drying sendo submetido a analise
_de atividade de agua.

Fnef Autoria propria (2024). '
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3.4.8 Planejamento experimental

Para a execugédo dos experimentos de secagem do pulmao suino, para cada
método de secagem estudado (secagem convectiva em estufa e cast-tape drying) foi
realizado um planejamento experimental do tipo planejamento fatorial a trés niveis
com dois fatores (32) com duas réplicas no ponto central. Assim, foi possivel
quantificar os efeitos de dois fatores envolvidos nos processos, isto &, espessura de
espalhamento de uma camada da pasta de pulmao suino moido e a temperatura da
fonte de calor (ar aquecido na secagem convectiva e agua quente no cast-tape drying)
sobre as variaveis resposta, que foram: tempo de secagem, atividade de agua,
higroscopicidade, pigmentos heme totais, dureza e cor instrumental (paréametros L
a* b* AE, C* e h°). Entao, a partir da aplicagdo desses dois planejamentos 32, foi
obtido um terceiro planejamento fatorial, neste caso, um planejamento fatorial a dois
niveis com trés fatores (23), acrescentando além das duas variaveis investigadas nos
planejamentos 32, uma terceira variavel independente, almejando analisar também o
efeito do método de secagem utilizado. Para este planejamento 23 ndo foram
realizados novos experimentos, apenas utilizou-se os resultados dos planejamentos

a trés niveis.

Na Tabela 1 sdo apresentados os fatores e os niveis avaliados dos
planejamentos fatoriais 32 e 23 executados. Na Tabela 2 é apresentada a matriz dos
planejamentos fatoriais 3% executados para os dois métodos de secagem, com duas
réplicas no ponto central. Enquanto na Tabela 3 € mostrado a matriz do planejamento

fatorial 23 analisado.

Tabela 1 - Fatores e niveis dos planejamentos 32 e 23.
Planejamento

Fator 23 32
-1 +1 -1 0 +1
Temperatura do meio
secante (°C) 70 90 70 80 90
(X1)
Espessura da camada a ser
seca (mm) 3 5 3 4 5
(X2)
Método de secagem cast-tape Secagem * * *
(X3) drying convectiva

* ndo se aplica ao planejamento.
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Tabela 2 - Planejamento fatorial 32.

Variavel Codificada Variavel Real
Experimento X Temperatura Espessura
1 X2 o
(°C) (mm)
1 -1 -1 70 3
2 -1 0 70 4
3 -1 +1 70 5
4 0 -1 80 3
5 0 0 80 4
6 0 +1 80 5
7 +1 -1 90 3
8 +1 0 90 4
9 +1 +1 90 5
10 0 0 80 4
11 0 0 80 4

Tabela 3 - Planejamento fatorial 23.

ngz;iac:,aedla Variavel Real
Exp. X X X Temperatura Espessura Mé
1 2 3 (°C) (mm) étodo de secagem
1 -1 -1 -1 70 3 Cast-tape drying
2 -1 0 -1 90 3 Cast-tape drying
3 -1 +1 -1 70 5 Cast-tape drying
4 0 -1 -1 90 5 Cast-tape drying
5 0 0 +1 70 3 Secagem convectiva
6 0 +1 +1 90 3 Secagem convectiva
7 +1 -1 +1 70 5 Secagem convectiva
8 +1 0 +1 90 5 Secagem convectiva

Os resultados experimentais de caracterizagao do pulmao suino seco foram
analisados estatisticamente por regressao multipla a um nivel de significancia de 10%
(p < 0,10) na estimativa dos efeitos (planejamento 23) e dos coeficientes do modelo
(planejamentos 32). A determinagdo dos efeitos/coeficientes significativos da
regressao foi realizada por meio de um teste de hipéteses utilizando um teste t de
Student. Os coeficientes da equacao de regressado foram obtidos pelo método de
minimos quadrados. A correlagao foi feita estatisticamente por meio do coeficiente de
determinagéo (R?) com teste de hipdteses usando a distribuigao F-Fisher com um nivel

de significancia de 1%, e pela analise dos residuos.

Desta forma, a analise estatistica realizada para cada um dos 3 planejamentos

fatoriais investigados permitiu quantificar os efeitos relacionados a cada variavel
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independente (temperatura da fonte de calor e espessura de espalhamento da
amostra para os planejamentos fatoriais a trés niveis, e além destas, o método de
secagem no planejamento fatorial a dois niveis) nas variaveis respostas analisadas.
Para o planejamento fatorial a dois niveis foram quantificados os efeitos (o valor do
efeito € o dobro do valor do coeficiente da regressao) relacionados as variaveis
independentes de forma isolada (efeitos principais), assim como os efeitos de
interagcdo entre as variaveis. Ja para os planejamentos a trés niveis, além dos efeitos
principais e de interagdo entre os fatores, foram determinados os efeitos referentes
aos termos quadraticos. Entdo, a partir das regressées multiplas para os
planejamentos 32 foram obtidas equagdes empiricas (superficies de respostas) para
melhor visualizar o efeito das variaveis independentes nas variaveis respostas. Os
residuos das regressdes foram distribuidos de forma independente e aleatéria de

acordo com uma distribuicdo normal com média zero e variancia constante.

As variaveis independentes avaliadas foram adimensionalisadas, conforme
mostrado nas Equacgbes 16 e 17. Estas variaveis sdo X1 para temperatura (T) (°C) e
X2 para espessura (E) (mm).

[ec] -
X, = (16)

X, = E[mm] —4 (17)

Conforme descrito, a partir dos experimentos realizados de acordo com a
metodologia de planejamento fatorial de experimentos (Box et al., 2005) foi possivel
obter equagbes empiricas para representar as respostas em fungao dos fatores
investigados. A Equacgéao 18 apresenta a forma da superficie ajustada da resposta
estudada em funcgao das variaveis de interesse por meio da metodologia de superficie

de resposta (Myers, 1976), sendo que b sdo os coeficientes a serem estimados.

9 = by + Xy bix; + Xy bjixf + Xy Xy bijxix; 1< (18)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao da matéria-prima

4.1.1 Composicao centesimal do pulmao suino

A composicao centesimal (proteinas, gordura, umidade e cinzas) do pulméo

suino esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Composic¢ao centesimal do pulmao suino in natura.

Parametro Valor
Umidade (%) 83,51 +£2,68
Proteina (%) 12,56 + 1,94
Gordura (%) 1,70 £ 0,74

Cinzas (%) 0,98 £0,17

A determinagdo de umidade do produto carneo € importante uma vez que
interfere na sua estabilidade fisico-quimica, microbiolégica e sensorial, além das
etapas de armazenamento e processamento, estando diretamente relacionada a
atividade de agua e seguranga microbioldgica. Neste estudo, foi encontrado um valor
de 83,51% nas amostras de pulmao suino, enquanto os obtidos de Seong et al. (2014)
resultaram em uma média de 78,71% para essa mesma viscera suina. Para outros
coprodutos, esses mesmos autores verificaram valores de 75,87%, 71,59%, 77,63%,
82,48%, 69,73% e 78,58% para coragdo, figado, estdmago, intestino delgado,

intestino grosso e bago, respectivamente.

Em outra investigagao da literatura que caracterizou a umidade de visceras,
Selmane et al. (2008), obtiveram para pulméao bovino 78,5% de umidade e 79,3% de
umidade para pulmao suino, valor préximo ao observado no trabalho de Seong et al.
(2014), sendo ambos um pouco menores do que o resultado do presente estudo. Para
0s musculos suinos, houve uma média de 78,43% de umidade encontrada pelos
pesquisadores. De acordo com o Manual Pet Food da ABINPET (2019), as visceras
suinas destinadas a producido de alimentos secos para alimentagdo completa e
balanceada dos animais devem conter, no maximo, 87% de umidade. Logo, o valor

encontrado neste estudo, encontra-se dentro da faixa recomendada.

As proteinas sdo importantes para a nutrigdo humana, pois sao essenciais para

manter os tecidos vivos e participar de fungbes fisiologicas (Weijs et al., 2014).
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Pesquisas buscam aumentar o valor agregado dos coprodutos por meio da
recuperacao e uso de proteinas como ingrediente funcional e tecnolégico em produtos

alimenticios e peptideos bioativos (Darine et al., 2011).

A analise de quantificagao do teor de proteina do pulmé&o suino resultou em um
valor médio de 12,56%. Esse resultado foi proximo aqueles verificados na literatura,
sendo que as diferengas podem ser justificadas por fatores como a raga, sexo, espécie
animal, sistema de producao (confinamento ou pastagem), condicao fisioldgica e de
saude do animal, idade, peso, manejo ante e post-mortem e processamento (Florek
et al., 2012). De acordo com estudos da literatura, esse resultado de 12,56% de
proteina no pulmao indica o potencial de desenvolvimento de alimentos proteicos ou
da adi¢ao desse produto como ingrediente e fonte de proteina animal em diferentes
produtos (Selmane et al., 2008; Darine et al., 2010; Darine et al., 2011; Jayawardena
et al., 2019).

Seong et al. (2014) avaliaram a caracterizagdo de diferentes coprodutos da
carne suina e encontraram valores de proteina para o coracao de 17,62%, para o
figado de 22,05%, para o pulmao de 16,6%, para o estdbmago de 17,07%, para o
intestino delgado de 11,99%, para o intestino grosso de 8,45% e para o bago de
17,79%. Em outro estudo disponivel na literatura, os autores avaliaram a composicao
proteica de trés matérias-primas e foram encontrados 14,4% de proteina nos pulmdes
suinos, 13,8% em pulmdes bovinos e 9,1% na carne de frango mecanicamente

separada (Selmane et al., 2008).

Em um estudo que avaliou nutricionalmente 21 musculaturas de carcaga
suinas, Kim et al. (2008) apresentaram uma média de 19,39% de proteina nos tecidos
avaliados. De acordo com esses autores, dentre esses musculos, o supraespinhal (um
dos que compdem a paleta na carcaga suina) resultou em 18,51% de proteina,
enquanto o musculo Longissimus dorsi (lombo suino) apresentou 21,79% desse
mesmo nutriente. Ou seja, o pulmao, apesar de apresentar menor quantidade de
proteina que as carnes mais nobres da carcaca desse animal, ainda se caracteriza
como boa fonte de proteina para possiveis usos tecnoldgicos e funcionais. Além disso,
como exigéncia do mercado para que as visceras suinas sejam utilizadas como
matéria-prima para alimentos completos do setor pet food, esses coprodutos devem

conter pelo menos 13% de proteinas (ABINPET, 2019). Ou seja, o valor encontrado
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para a proteina esta proximo ao exigido para matéria-prima de origem suina destinada
a producéo de alimentos secos de manutengao, considerando que o destino seja a

producdo de um produto mastigavel.

O teor de gordura encontrado nas amostras de pulmao suino foi de 1,7%, o que
mostra correspondéncia com a quantidade identificada por outros pesquisadores
(Seong et al., 2014) que obtiveram um teor de gordura de 1,79% para o pulmao suino.
Esses autores reportaram ainda valores de teores de gordura de 4,55% para o
coragao, 2,94% para o figado, 4,05% para o estdbmago, 1,16% para o intestino
delgado, 19,54% para o intestino grosso e 0,97% para o bago. Vale destacar que as
matérias-primas destinadas a confeccdo de alimentos secos completos para pets
devem conter pelo menos 1% de gordura (ABINPET, 2019), o que condiz com os

valores encontrados neste trabalho.

Assim como variagdes de resultados foram observadas para proteinas, é
possivel verificar também o mesmo para a gordura, quando se compara os resultados
deste estudo e da literatura. No trabalho de Kim et al. (2008), o valor médio de gordura
encontrado nos musculos de suinos avaliados foi de 4,19%. Enquanto Selmane et al.
(2008) encontraram um valor de 2,9% de gordura para pulmao de frango, portanto,
maior em relacdo ao pulmao suino observado neste presente trabalho. Essas
variagdes podem ser oriundas de diversas razdes, diferenga de animal (comparando
suino com frango), manejo do animal, diferenca de tecido/6rgao (comparando pulméao
suino com musculo suino), idade, raga, espécie, sexo etc. Contudo, a confrontagéo

com esses dados da literatura mostra coeréncia nos resultados.

Neste estudo foi encontrado um percentual de 0,98% de cinzas nas amostras
de pulmé&o suino, sendo que essa caracteristica se refere ao residuo inorganico
(conteudo mineral), contendo micro e macronutrientes importantes. Seong et al.
(2014) em investigacdo das caracteristicas de pulm&o suino, obtiveram 0,76% de
cinzas, valor numericamente um pouco menor quando comparado ao encontrado
neste trabalho. Nesse mesmo estudo cientifico os pesquisadores mencionaram teores
de cinzas para outras partes/carnes do suino, sendo que o coragao apresentou valor
de 0,81%, o figado 1,34%, o baco de 1,12%, o estdbmago 0,31%, intestino delgado

0,3% e o intestino grosso 0,15%.
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Outra comparagao possivel ocorre com os tecidos musculares avaliados por
Kim et al. (2008), no qual os autores determinaram a média de teor de cinzas em
0,98%, valor bem préximo do encontrado por esta pesquisa. Para serem usados na
elaboragcao de alimentos completos secos para pets, as visceras devem conter no
maximo 1% de cinzas em sua composigao centesimal (ABINPET, 2019), validando o
valor encontrado neste estudo.

4.2 Secagem convectiva em estufa e cast-tape drying

4.2.1 Cinética de secagem

A evolucdo temporal da umidade das amostras de pulmao suino em diferentes
condi¢des de processo na secagem em estufa de circulagao convectiva e no cast-tape

drying estéo apresentadas na Figura 10.

Figura 10 — Curvas de cinética de secagem do pulmao suino nas espessuras
de 3,4 e 5 mm para: (a) e (b) temperatura de 70 °C na estufa convectiva e cast-tape
drying, respectivamente; (c) e (d) temperatura de 80 °C na estufa convectiva e cast-
tape drying, respectivamente; (e) e (f) na temperatura de 90 °C na estufa convectiva
e cast-tape drying; (9) e (h), para estufa convectiva e cast-tape dryinga 70 € 90 °C e

espessura da amostra de 3 e 5 mm, respectivamente.

90 90
® Estufaa70°C: 3 mm ® CTDa70°C:3mm
80 g B Estufaa 70°C: 4 mm 80 B CTDa70°C:4mm
70 ..‘=’¢ . ® Estufaa70°C: 5mm 70 “ ¢ CTDa70°C:5mm
—_ o H °* - oo,
< 60 am e < 60 ':.’o
3 50 ol * °* g 50 o,
u
3 40 « * S 40 o ™
E 30 ® ¢ £ 30 °
> om . > o
20 on . 20
u
10 | ’ ® o 10 ool hd
0 "swsw 0 *%ivenn g
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min) Tempo (min)

(a) (b)



42

90 90
® Estufaa80°C: 3 mm ® CTDa80°C:3mm
80 W Estufaa 80°C: 4 mm 80 B CTDa80°C:4 mm
0 . ‘ o .
70 = .. & Estufaa80°C: 5 mm 70 ‘.’ ¢ CTDa80°C:5mm
< 60 ° e < 60 B e,
< . < -
§ 50 ° s § 50 s, .
S 40 ¢ S 40 L
£ ° £ ) .
S 30 u S 30 .
20 e n 20 o
10 e °*m 10 LB A
0 **ee'Y s 0 sfednnnntnns
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min) Tempo (min)
(c) (d)
90 90
® Estufaa90°C: 3 mm ® CTD a90°C: 3mm
80 . W Estufaa 90°C: 4 mm 80 B CTDa90°C:4mm
70 .l‘ & Estufaa 90°C: 5mm 70 .i ¢ CTDa90°C: 5mm
_ 1 —_ .
< 60 sS85 K60 egg®
°
% 50 u s % 50
© © °
S 40 ° S 40 .
E 30 . £ 30
| =) |
20 o : 20
[ ]
10 ° pa- 10
0 o s 0 cous B 8
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min) Tempo (min)
(e) ()
90 90
® Estufaa3 mme70°C 5 ® Estufaa5mme 70°C
80 B Estufaa 3 mme 90°C 80 ‘0.. B Estufaa 5 mme 90°C
70| A Ve, ¢ CTDa3mme70°C 70| 4 om %o ¢ CTDa5mme70°C
—_ ‘A v ° A CTDa3mme 90°C —_ A "‘ ° A CTDa5mme90°C
X60 , Me < 60 TYNL .
:: ‘ Y \d; [ ]
3 50 . ® 3 50 8 °
3 40 T g 40 s 1
E 30 ° E 30 . *
o | a ) o] °
20 .. 20 - °
10 s . ° 10 ° [ °
0 JYYVeS 11 0 AAAAA!llnllngg
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min) Tempo (min)
(9) (h)

O tempo de secagem necessario para cada uma das condigdes aplicadas, foi
definido com base no tempo para atingir valores de umidade em torno de 10%.
Segundo a literatura, umidade inferior a 10% sao ideias para a estabilidade de
alimentos carneos (AAFCO, 2016).

Para os dois métodos, a menor espessura de espalhamento (3 mm),
combinada com a maior temperatura (90 °C) foi a condigdo que conduziu ao menor
tempo de secagem, aproximadamente 120 e 210 min, para a cast-tape drying e

secagem convectiva, respectivamente, para atingir umidade em torno de 10%. Por
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outro lado, a secagem por cast-tape drying na espessura de 5 mm associada as
temperaturas de 70 e 80 °C, foram as condi¢des mais lentas, necessitando de 330
min de operagdo para alcangar a umidade desejada. Para a secagem na estufa
convectiva a combinagéo de 70 °C com 5 mm de espessura da amostra, conduziu a
um tempo de 600 min. Secagens mais longas conduzem a um maior tempo de
exposicao do produto ao calor, o que pode afetar significativamente suas

propriedades, e a um maior consumo energeético do processo.

Diante do exposto em relagdo ao tempo de secagem nas diferentes condic¢es,
vale destacar que a analise das Figuras 9 (g) e (h) mostrou que para amostras secas
com 3 mm de espessura, a secagem em cast-tape drying a 70 °C apresentou tempo
semelhante ao da amostra seca em estufa convectiva a 90 °C. Resultado semelhante
foi observado para a amostra com 5 mm de espessura secas a 90 °C na estufa de
circulagcao convectiva e a 70 °C por cast-tape drying. Considerando o planejamento
fatorial a dois niveis (23), na Tabela 5 sdo apresentados os valores dos efeitos dos
fatores obtidos para o tempo de secagem, sendo X1 temperatura, X2 espessura da

camada de pulm&o suino e X3 o método de secagem.

Nota-se que as trés variaveis afetaram de forma significativa no tempo de
secagem e somente pelos efeitos principais, sendo que o maior efeito foi do fator
temperatura. O valor negativo deste efeito principal revela a tendéncia de reducéo do
tempo de secagem com a elevagao da temperatura. Ja o sinal positivo para o efeito
principal da espessura indica que o aumento da menor para a maior espessura
resultou em uma secagem com duragdo mais longa. Por fim, o sinal positivo do para
o efeito do método de secagem mostra que quando se mudou da operagao no cast-

tape drying para a estufa o tempo de secagem aumentou.

Tabela 5 - Efeitos significativos para o tempo de secagem.
Tempo de secagem

Fator Efeito p-valor
Média 321,25 0,0000
X1 -192,50 0,0016
X2 142,50 0,0048
X3 127,50 0,0071
X1X2 - -
X1X3 - -
X2 X3 - -
R? 0,9668

(-) efeito com p-valor maior que 0,1.
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Considerando os planejamentos fatoriais a trés niveis, as equagdes
empiricas, obtida por regressao multipla, para representar a variagdo do tempo de
secagem em funcdo das variaveis independentes estudadas s&o apresentadas nas
Equacgdes 19 e 20, respectivamente, para secagem convectiva em estufa e cast-tape
drying. Neste trabalho foi utilizado a designagao Z, para representar resposta estimada
para secagem em estufa convectiva e y, para representar resposta estimada para
secagem em cast-tape drying. O coeficiente de determinagéo (R?) de regressao obtido
foi de 0,9983 e 0,9344 para secagem convectiva e cast-tape drying, respectivamente.
Para melhor visualizar os efeitos dos fatores representados por esta equacgido de
regressao, a superficie de resposta com os parametros significativos (considerando
um nivel de significancia de 10%) é mostrada na Figura 11.

2, = 361,86 — 112,86X, + 80,00X, + 71,43X2 — 20X?2 (19)
$ = 294,00 — 68,33X, + 61,67X, — 59,00X2 (20)

Figura 11 - Superficie de resposta para o tempo de secagem em fungao da
temperatura de secagem e da espessura da camada espalhada: (a) para estufa
convectiva, (b) para cast-tape drying.
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Conforme verificado na Equagcdo 19, os dois fatores investigados
apresentaram efeito significativo no tempo de secagem, sendo que a temperatura foi
a variavel que afetou de forma mais intensa. Confirmando o resultado observado na
cinética, as superficies de resposta mostradas na Figura 10 indicam tanto para a
secagem convectiva em estufa quanto na secagem condutiva por cast-tape drying,
que a secagem foi mais curta pela combinagdo de um nivel mais alto de temperatura

com um nivel inferior de espessura, sendo que a operagao foi mais demorada
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associando niveis mais elevados de espessura com menores temperaturas. Nota-se

ainda, que a operacao foi mais longa usando a estufa.

Rostami et al. (2017) produziram carne bovina em p¢ utilizando o método de
secagem por cast-tape drying, com o objetivo de avaliar o efeito da temperatura e da
espessura na qualidade final do produto. Para isso, carne bovina com uma umidade
inicial de 76% foi cortada em duas espessuras (2 e 3 mm) e seca a 80 e 100°C,
alcangcando umidades abaixo de 10%. Foram necessarios 120 minutos para alcangar
esse resultado a 100°C e 150 minutos a 80°C tanto para as fatias de 2 mm quanto
para as de 3 mm. Enquanto neste trabalho, a carne moida de pulmao suino espalhada
na espessura de 3 mm a 90 °C alcancgou a estabilidade de 10% com 120 e 210 min

para o cast-tape drying e secagem em estufa convectiva, respectivamente.

Hernandez-Santos et al. (2016), compararam o tempo de secagem e
qualidade de rodelas de cenoura (3 cm de didmetro) quanto ao método de secagem
(secagem convectiva e cast-tape drying), temperatura (74 e 94 °C) e espessura (2 e
4 mm). Nesse estudo em questdo, eles relataram que o cast-tape drying a 94°C
poderia diminuir o tempo de secagem em aproximadamente 45% em comparacgéo
com o método de secagem convectiva na mesma temperatura. Além disso, as
amostras de cenoura seca cast-tape drying apresentaram maiores teores de polifendis
totais e atividades antioxidantes do que os secos por convecgao, em cada temperatura

Ou espessura.

No estudo de Franco et al. (2019), magas, salmao e carne bovina cortados
com 5 mm de espessura foram secos utilizando o método de cast-tape drying e uma
estufa de circulagao convectiva para avaliar a difusividade, tempo de processamento,
cor e firmeza dos produtos finais secos. Para os cortes de carne bovina e salméo, néao
foram encontradas diferencas significativas no tempo de secagem entre os métodos
avaliados. No entanto, para os cortes de macga, observou-se uma redug¢ao de 50% no
tempo de secagem utilizando o cast-tape drying em comparagdo com o método
convencional. Em relagédo a qualidade dos produtos secos, o cast-tape drying reduziu
as mudangas na cor e firmeza das macas, enquanto para o salmao, houve uma
diminuicdo na firmeza. Para a carne bovina, observaram-se menores mudangas na

cor.
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A diferenga nos resultados encontrados por Franco et al. (2019) e o presente
estudo, pode estar relacionada ao pré-tratamento das amostras. Enquanto as
amostras de carne e salmao no estudo de Franco et al. (2019) que nao tiveram
diferencas nos tempos de secagem entre os métodos convectivo e por cast-tape
drying foram congeladas a -5 °C (congelamento lento), as amostras de pulm&o suino
que houve reducdo no tempo de secagem quando comparados os métodos foram
congeladas a -58 °C (congelamento rapido). Isso pode justificar uma possivel
desnaturagao das proteinas induzida pela temperatura, modificando o ponto
isoelétrico do tecido e causado o encolhimento das fibras musculares no método de
congelamento lento, afetando sua capacidade de retengdo de agua (Delgado; Sun,
2002; Hughes et al., 2014; Vieira et al., 2009). Outro fator relevante é que a estrutura
do produto pode influenciar na eficiéncia da secagem, considerando que a carne
bovina e salmado foram fatiados, mantendo parcialmente a estrutura das fibras
musculares e causando resisténcia a saida de agua do tecido. Enquanto isso, o
pulmédo suino foi moido em uma granulometria de aproximadamente 4,5 mm,

aumentando a area de contato e facilitando a saida de agua.

A secagem por convecgao é frequentemente escolhida devido ao seu custo-
beneficio quando comparado com outros métodos (Chen et al., 2020). No entanto,
esse método, que se baseia na convecgao de calor (Sa-Adchom et al., 2011), pode
dificultar a transferéncia de calor para o interior do material, resultando em longos
tempos de secagem, o que provoca perda de nutrientes devido a desnaturagéo rapida
das proteinas e a degradacao de pigmentos e nutrientes sensiveis ao calor, resultando

em qualidade indesejavel do produto (Neill et al., 2022; Xu et al., 2019).

Os achados corroboram com os experimentos realizados neste estudo, em
que a secagem em estufa convectiva foi mais longa em comparagdo com a secagem

por cast-tape drying.

4.2.2 Caracterizagao do produto seco

4.2.2.1 Composigao centesimal

A composicao centesimal (proteinas, gordura, umidade e cinzas) do pulmao

suino moido seco nas condi¢cbes de processo extremas e centrais avaliadas, como
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menor temperatura e maior espessura (70 °C e 5 mm) e maior temperatura e menor
espessura (90 °C e 3 mm) e temperatura e espessuras intermediarias (80 °C e 4 mm),
tanto para a secagem convectiva quanto para cast-tape drying estédo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 6 — Composigao centesimal do pulmao suino moido seco.

Método de Temp. Esp. Proteina Gordura Cinzas Umidade
secagem (°C) (mm) (%) (%) (%) (%)
Convectiva 70 5 69,56 +1,13 9,61+067 7,84+064 6,20+0,11
Convectiva 80 4 69,77 +1,88 9,67+0,07 8,69+0,36 3,78+0,28
Convectiva 90 3 70,11+141 10,08+082 7,93+0,28 3,14+0,12
Cast-tape drying 70 5 69,73+044 9,34+036 6,04+033 3,16+0,64
Cast-tape drying 80 4 70,65+0,79 9,61+0,09 6,26+042 3,31+0,23
Cast-tape drying 90 3 7031+135 936+018 6,84+047 5,64+1,58

Para o pulmao suino moido seco, os resultados de composicdo centesimal
mostraram proteina variando entre 69,56% e 70,65%, gordura entre 9,34% e 10,08%,
cinzas de 6,04% a 8,69%, e umidade de 3,14% a 6,20%. Esses resultados indicam
que a composi¢cao do pulméao suino seco permaneceu aproximadamente constante,
com valores proximos, independentemente da condigdo de secagem avaliada,
(espessura, temperatura e método de secagem). Em um estudo sobre liofilizagdo de
carne suina para a elaboragao de um gel de emulséao, Lee et al. (2021) encontraram

valores de 1,34% de umidade apos o processo de secagem e 70,10% de proteina.

Comparando com a farinha de carne suina utilizada em alimentos extrusados
para animais de estimacéo, que deve conter no minimo 46% de proteina, 12% de
gordura e maximo de 33% de cinzas (ABINPET, 2019), os pulmdes suinos secos
avaliados neste estudo mostraram-se superiores em termos de teor de proteina e
cinzas, mas apresentaram niveis de gordura mais baixos. Em comparagdo com as
amostras de farinha de carne e ossos suinos estudadas por Robert e Adryan (2014),
que apresentaram 52,37% a 56,39% de proteina, 13,83% a 16,61% de gordura,
22,99% a 29,17% de cinzas e 1,49% a 3,59% de umidade, os pulmdes suinos secos
novamente apresentaram maior proporgao de proteina, valores menores para gordura
e um teor de umidade similar. A menor quantidade de cinzas nos pulmdes suinos
secos pode ser vantajosa para a produgao de snacks mastigaveis, uma vez que altos

niveis de cinzas podem influenciar negativamente a palatabilidade do produto.

O pé de pulmao bovino avaliado por Jayawardena et al. (2019) apresentou

valores de 87% de proteina, 8,76% de gordura, 4,93% de cinzas e 6,6% de umidade,
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resultados préximos aos obtidos para os pulmdes suinos secos, especialmente em
relacédo a gordura e umidade, embora o p6 de pulmao bovino tenha superado em
proteina e apresentado menor teor de cinzas. Em outra pesquisa de Jayawardena et
al. (2022), que encontra um teor de proteina de 85% para p6 de pulmao bovino seco,
e segundo os autores esse macronutriente ndo foi afetado pelas temperaturas
utilizadas na secagem convectiva dos experimentos (50, 70 e 100 °C), corroborando
com os niveis semelhantes entre as diferentes condi¢des e métodos de secagem

desenvolvidos neste estudo.

No trabalho de Ozbekova et al. (2024 ) foram avaliados a secagem convectiva
de carnes bovina e de iaque secas, e os resultados apresentados pelos autores foram
de que os produtos secos apresentaram 81,85% e 79,3% de proteinas, gordura de
7,05% e 12,65%, e umidade de 6,52% e 5,68%, respectivamente para cada tipo de
carne. Comparando os resultados do presente estudo com os dos autores, pode-se
observar que o pulmao suino seco tem um teor de proteina ligeiramente inferior, mas
valores de umidade e gordura comparaveis. Além disso, esse comparativo € mais um
indicio de que o processo de secagem nao altera significativamente a composigao

nutricional.

Os valores de umidade de 3,14% a 6,20% para o pulmao suino seco também
se alinham com os alimentos extrusados secos para caes e gatos, que apresentaram
valores médios de umidade de 5,89% e 6,44%, respectivamente (Baser; Yalgin, 2017).
A baixa umidade é crucial para a estabilidade do produto e para evitar a proliferacao
microbiana, tornando o produto comparavel em qualidade a alimentos comerciais

extrusados para pets.

Portanto, a obtencdo de pulmdo suino seco pelo método utilizado neste
estudo resultou em um produto com perfil nutricional potencialmente superior em
varios aspectos a farinha de carne suina tradicional utilizada na alimentagéo animal e
comparavel a outros produtos desidratados, e até mesmo a alimentos extrusados. Isso
confirma sua adequagao como potencial snack mastigavel de alta qualidade e valor

agregado para animais de estimacgao.



49

4.2.2.2 Atividade de agua

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados experimentais para atividade de
agua para o material in natura e para o produto seco nas diferentes condi¢des

estudadas, respectivamente, para a secagem convectiva e para cast-tape drying.

Tabela 7 — Resultados de atividade de agua para diferentes condi¢cbes de temperatura
€ espessura no processo de secagem convectiva e por cast-tape drying.
Atividade de Agua
Secagem convectiva Cast-tape drying

Temperatura (°C) Espessura (mm)

Pulmao suino in natura 0,992 + 0,001 0,992 + 0,001
70 3 0,258 + 0,005 0,337 £ 0,005
70 4 0,271 £ 0,003 0,401 £ 0,028
70 5 0,365 + 0,001 0,531 + 0,051
80 3 0,149 £ 0,016 0,220 + 0,026
80 4 0,149 + 0,005 0,225 £ 0,041
80 5 0,139 £ 0,011 0,248 £0,012
90 3 0,193 £ 0,011 0,213 £ 0,025
90 4 0,117 £ 0,006 0,258 + 0,040
90 5 0,133 £ 0,016 0,265 +0,115
80 4 0,205 + 0,008 0,246 £ 0,012
80 4 0,198 + 0,007 0,259 £ 0,010

A atividade de agua é um parametro critico na avaliagdo da qualidade e
estabilidade microbioldgica dos alimentos secos, incluindo produtos de origem animal
como o pulmédo suino moido. No presente estudo, a atividade de agua do pulmao
suino seco variou significativamente dependendo das condi¢gdes de secagem. A
atividade de agua variou de 0,117 + 0,006 (com a maior temperatura e a espessura
intermediaria) a 0,365 + 0,001 (para a menor temperatura e a maior camada
espalhada de pulmao) na secagem em estufa convectiva. Enquanto para o cast-tape
drying os valores variaram de 0,213 £ 0,025 (com a maior temperatura e menor
espessura) a 0,531 = 0,051 (para a temperatura mais baixa e a camada mais
espessa). Em geral, a atividade de agua tendeu a ser menor no pulmao suino seco
na estufa e, também, a maioria dos experimentos, considerando os dois métodos,
conduzirem a valores de atividade de agua menores que 0,4, niveis adequados para

garantir estabilidade microbiolégica do alimento seco.

Na Tabela 8, considerando o planejamento fatorial 23, sdo apresentados os

valores dos efeitos estimados dos fatores, obtidos para a atividade de agua.



50

Tabela 8 - Efeitos significativos para atividade de agua para o planejamento fatorial

23,
Fator Atlv_ldade de Agua
Efeito p-valor
Média 0,29 0,0009
X1 -0,17 0,0097
X2 0,07 0,0500
X3 -0,10 0,0282
X1X2 -0,08 0,0453
X1X3 - -
X2 X3 -0,05 0,0999
R?2 0,9668

(-) efeito com p-valor maior que 0,1

As equacgdes empiricas com os coeficientes significativos (considerando um
nivel de significancia de 10%), obtidas a partir dos planejamentos fatoriais a trés
niveis, para representar a variagao da atividade de agua do produto seco séao
apresentadas nas Equacgdes 21 e 22 para a secagem em estufa convectiva e cast-
tape drying, respectivamente. Os coeficientes de determinagdo (R?) para estas
equacgdes foram 0,8816 para a secagem em estufa e 0,9553 para a secagem em cast-

tape drying. As superficies de resposta representadas pelas Equacdes 21 e 22 séo
mostradas na Figura 12.

2, = 0,17 — 0,08X, + 0,05X% — 0,04X, X, (21)

$, = 0,24 — 0,09X, + 0,05X, + 0,09X2 — 0,04X, X, (22)

Figura 12 - Superficies de respostas em fungéo da temperatura de secagem e da
espessura da camada espalhada de pulméo suino para: (a) e (b) atividade de agua;
sendo (a) para secagem em estufa convectiva e (b) para cast-tape drying.
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De acordo com as Equacgdes 21 e 22, na resposta a atividade de agua, os dois
fatores investigados afetaram de forma significativa (embora nem sempre por meio do
efeito principal), tanto na secagem convectiva quanto no cast-tape drying. Os efeitos
calculados (Tabela 8 para o planejamento 23) mostram que o método de secagem
também influenciou de forma significativa essa resposta. Analisando as superficies de
resposta das Figuras 12 (a) e (b), nota-se que, independentemente do processo de
secagem utilizado, a atividade de agua foi menor associando niveis mais elevados de
temperatura com camadas menos espessas de pulmao suino. Observa-se também
que a atividade de agua foi mais elevada (sendo inclusive para cast-tape drying acima
de valores adequados) combinando baixas temperaturas e niveis mais altos de
espessura. Percebe-se ainda que a interagao entre os fatores foi significativa, o que
se traduziu, visualizando, por exemplo, a Figura 11 (b) para cast-tape drying, em um
maior efeito da temperatura para maiores espessuras quando comparado com
camadas menos espessas e, similarmente, um maior efeito da espessura para

temperaturas mais baixas, quando confrontado com temperaturas mais elevadas.

Os produtos secos geralmente tém atividade de agua (aw) abaixo de 0,7,
sendo geralmente a maior estabilidade dos alimentos secos pode ser alcangada
proximo de 0,35 (Labuza et al., 2007). Nesse contexto, os resultados de atividade de
agua da maioria das amostras de pulmé&o suino seco estiveram nessa faixa. Esses
dados também estdo proximos aos descritos na literatura em outros estudos sobre
carne seca. Por exemplo, Ozbekova et al. (2024) encontraram valores de atividade de
agua entre 0,220 e 0,331 em carne bovina e de iaque secas por secagem convectiva

e liofilizagéo, o que foi eficaz para inibir o crescimento de microrganismos.

Além disso, ao avaliar alimentos extrusados secos para caes e gatos, Baser
e Yalgin (2017) relataram valores médios de atividade de agua de 0,41 para os
alimentos destinados aos gatos e 0,44 aos destinados a cées, que sao ligeiramente
superiores aos valores obtidos na maioria das condi¢gdes de secagem do pulm&o suino
do presente estudo. Timmons (2006) e Novasina (2011) também encontraram valores
semelhantes de atividade de agua para alimentos secos para animais de estimacgao
na faixa de 0,40 a 0,45.

Decagon (2003) relatou que a faixa de atividade de agua para alimentos para

animais de estimagdo varia de 0,40 a 0,65, com microrganismos como
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Saccharomyces rouxii, Aspergillus echinulatus e Monascus bisporus sendo inibidos
em valores menores que essa faixa. Portanto, os valores obtidos para a secagem do
pulméo suino, particularmente os mais baixos na estufa convectiva, sugerem que o
produto estaria fora da zona de risco de crescimento desses microrganismos,

reforgando a adequagéo do método de secagem utilizado.

Por fim, Rostami et al. (2017) encontraram valores de atividade de agua de
0,298 + 0,001 para carne seca em po por cast-tape drying, que estao dentro da faixa
desejavel de 0,2 a 0,4, em que ndo apenas o crescimento microbiano € inibido, mas
também as taxas de oxidacgao lipidica, atividade enzimatica e reagdes de hidrdlise sao

significativamente reduzidas.

4.2.2.3 Higroscopicidade

Na Tabela 9 apresenta os resultados experimentais de higroscopicidade para
o produto seco nas diferentes condigdes estudadas, respectivamente, para a secagem

convectiva e para cast-tape drying.

Tabela 9 — Resultados de higroscopicidade para diferentes condi¢des de
temperatura e espessura no processo de secagem convectiva e por cast-tape
drying.

Higroscopicidade
(g agua/100 g solido seco)
Secagem convectiva Cast-tape drying

Temperatura (°C) Espessura (mm)

70 3 11,53 £ 1,28 13,37 £ 0,71

70 4 14,15 + 1,06 12,56 + 1,60
70 ) 13,11 £0,89 11,65 + 1,57
80 3 15,52 +1,17 17,17 1,08
80 4 14,62 + 0,46* 16,87 £ 0,47
80 5 14,82 + 0,59 16,08 + 0,06
90 3 17,2 +0,23 14,57 + 0,31

90 4 17,92 +0,2 13,58 + 0,68
90 5 17,93 £0,15 15,49 + 0,40
80 4 16,81 + 0,80 19,45 £+ 0,49*
80 4 20,69 +0,26* 17,71 £ 0,61

*outlier na regressao



53

A higroscopicidade oscilou na faixade 11,53 +1,28a 17,93 £ 0,15 g de agua/g
de solido seco na secagem em estufa convectiva, e entre 11,65 +1,57 e 17,17 + 1,08

g de agua/g de sélido seco na secagem por cast-tape drying.

De acordo com Schuck et al. (2012), alimentos expostos a 75% de umidade
relativa sao levemente higroscopicos se apresentarem higroscopicidade de 10,1 a
15% e séo considerados higroscépicos na faixa de 15,1 a 20%. Assim, com base nos
resultados observados na Tabelas 9, os pulmbes secos a 80 °C em todas as
espessuras, 90 °C para todas as espessuras para a secagem convectiva e 90 °C a 5
mm para a secagem em cast-tape drying foram classificados como higroscoépicos,
enquanto os pulmdes suinos secos em outras condi¢cdes de temperatura e espessura
sdo classificados como levemente higroscépicos. Esta analise € importante, por
exemplo, se este produto for utilizado diretamente como ragdo para animais de

estimacgao, como snacks para pequenos animais.

Na Tabela 10, considerando o planejamento fatorial 23, sdo apresentados os

valores dos efeitos estimados dos fatores obtidos para a higroscopicidade.

Tabela 10 - Efeitos significativos para quantidade de higroscopicidade para o
planejamento fatorial 23,
Atividade de Agua

Fator

Efeito p-valor
Média 14,11 0,0000

X1 3,39 0,0010

X2 - -

X3 1,67 0,0081
X1X2 - -
X1Xs3 1,86 0,0059
X2 X3 1,20 0,0202

R? 0,9892

(-) efeito com p-valor maior que 0,1

As equacgdes empiricas com os coeficientes significativos (considerando um
nivel de significancia de 10%) obtidas, a partir dos planejamentos fatoriais 32, para
representar a variacdo da higroscopicidade do produto seco sdo apresentadas nas
Equagdes 23 e 24 para a secagem em estufa convectiva e cast-tape drying,
respectivamente. Os coeficientes de determinacao (R?) para estas equacgdes foram
0,9263 para a secagem em estufa e 0,9239 para a secagem em cast-tape drying. As
superficies de resposta representadas pelas Equagdes 23 e 24 sao mostradas na

Figura 13.
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2, = 16,29 + 2,38X, — 1,28X2 (23)

$5 = 14,21 + 0,65X, — 0,58X, — 1,03X? (24)

Em relacdo a higroscopicidade, percebe-se na Figura 13 (a) que para a
secagem em estufa convectiva o produto obtido foi menos higroscopico para as
temperaturas mais baixas, sendo que o sinal positivo do efeito principal desta variavel
na Equacéao 23 revela que a medida que se diminuiu a temperatura a higroscopicidade
reduziu. Em temperaturas mais baixas de secagem, a umidade residual tende a ser

ligeiramente mais elevada, resultando em um menor gradiente de adsorgéo.

Consequentemente, isso pode fazer com que os produtos sejam menos

higroscopicos. Em relagdo a espessura, o efeito (Tabela 10) foi menos intenso e a
higroscopicidade foi menor nos niveis extremos (efeito quadratico). Ja no processo de
cast-tape drying, observa-se na Figura 13 (b) que o material seco apresentou menor
higroscopicidade para menores espessuras, sendo que o sinal negativo do efeito
principal desta variavel na Equacao 24 indica que o produto ficou menos higroscopico
com a elevacao da espessura da camada de pulmao a ser seca. Além disso, visualiza-

se que a higroscopicidade foi menor no nivel inferior de temperatura, como ja
justificado anteriormente.

Figura 13 - Superficies de respostas em fungcédo da temperatura de secagem e da
espessura da camada espalhada de pulmao suino para (a) e (b) higroscopicidade;
sendo (a) para secagem em estufa convectiva e (b) para cast-tape drying.
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A comparacgao dos resultados obtidos com as referéncias disponiveis mostra
que a higroscopicidade do pulméo suino seco se comportou de maneira diferente a
outros estudos envolvendo carne seca. Jayawardena et al. (2022) observaram uma

diminuicdo significativa na higroscopicidade de p6 de pulmdo bovino seco a
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temperaturas mais elevadas (70 e 100 °C) quando comparado a temperatura mais
baixa utilizada para secar pulmao bovino (50 °C). Os autores atribuiram essa reducgao
a desnaturacdo de proteinas a temperaturas mais elevadas, que aumenta a
hidrofobicidade superficial, gerando uma forga repulsiva em relagéo as moléculas de
agua. Enquanto no presente estudo, em maiores temperaturas (80 e 90 °C), os

produtos secos foram mais higroscopicos.

Isso sugere que a carne seca pelo método cast-tape drying tem uma baixa
taxa de absorcdo de umidade, mesmo em alta umidade relativa, o que pode ser
vantajoso para aplicagdes em linhas de produgao de alimentos, evitando a absorgao

indesejada de umidade do ambiente.

Os dados do presente estudo, em conjunto com a literatura, sugerem que a
secagem por cast-tape drying e convectiva em estufa, quando controladas
adequadamente, podem ser eficazes na obtengdo de produtos com baixa

higroscopicidade, favorecendo a estabilidade e a qualidade do pulmao suino seco.

4.2.2.4 Quantidade de pigmentos heme totais e ferro heme

Nas Tabelas 11 e 12 estdo apresentados os resultados experimentais para a
quantidade de pigmentos heme totais e ferro heme para o material in natura e para o
produto seco nas diferentes condigdes estudadas, respectivamente, para a secagem
convectiva e para cast-tape drying. Os valores de pigmentos heme totais variaram
entre 29,52 + 1,53 mg/g e 44,08 + 1,46 mg/g na secagem convectiva em estufa, e de
41,25 + 1,46 mg/g a 52,98 + 9,91 mg/g na secagem condutiva em cast-tape drying.
Na Tabela 11 € mostrado que, na secagem convectiva, a quantidade de ferro heme
variou de 0,100 + 0,005 mg/g a 0,150 + 0,005 mg/g.
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Tabela 11 — Resultados de quantidade de pigmentos heme totais e quantidade de
ferro heme para diferentes condigdes de temperatura e espessura no processo de

secagem convectiva.

Temperatura Espessura

Quantidade de

Quantidade de Ferro

(°C) (mm) Pigmentos Heme Totais Heme
(mg/g de amostra) (mg/g de amostra)
Pulmao suino in natura 15,99 £ 0,71 0,054 £ 0,002
70 3 33,97 £2,23 0,115 £ 0,008
70 4 36,40 + 1,53 0,123 £ 0,005
70 5 31,95+ 2,69 0,108 + 0,009
80 3 44,08 £ 1,46 0,150 + 0,005
80 4 40,04 £1,99 0,136 + 0,007
80 5 36,40 + 2,69 0,123 £ 0, 009
90 3 40,44 £ 3,05 0,137 £0,010
90 4 29,52 +1,53 0,100 £ 0,005
90 5 32,35 +4,47 0,110 £ 0,015
80 4 42,87 + 1,68 0,145 + 0,006
80 4 41,65 £ 2,14 0,141 £ 0,007

Em contraste, na Tabela 12 esta indicado que, na secagem por cast-tape

drying, a quantidade de ferro heme foi ligeiramente maior, variando de 0,140 + 0,005

mg/g a 0,180 + 0,034 mg/g.

Tabela 12 — Resultados de quantidade de pigmentos heme totais e quantidade de
ferro heme para diferentes condigdes de temperatura e espessura no processo de

cast-tape drying.

Temperatura Espessura

Quantidade de

Quantidade de Ferro

(°C) (mm) Pigmentos Heme Totais Heme
(mg/g de amostra) (mg/g de amostra)
Pulmao suino in natura 15,99 + 0,71 0,054 + 0,002
70 3 48,93 + 8,13 0,166 + 0,028
70 4 49,74 + 5,86 0,169 + 0,020
70 5 46,10 £ 4,09 0,156 + 0,014
80 3 51,76 £ 2,93 0,176 £ 0,010
80 4 52,98 + 4,97 0,180 £ 0,017
80 5 52,98 + 9,91 0,180 + 0,034
90 3 43,67 + 3,49 0,148 £ 0,012
90 4 42,87 + 3,24 0,145+ 0,011
90 5 41,25 +1,46 0,140 £ 0,005
80 4 49,74 + 2,53 0,168 + 0,009
80 4 50,55 £ 2,30 0,172 £ 0,008
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Na Tabela 13, considerando o planejamento fatorial 23, sdo apresentados os valores

dos efeitos estimados dos fatores obtidos para os pigmentos heme e o ferro heme.

Tabela 13 - Efeitos significativos para pigmentos heme e ferro heme para o
planejamento fatorial 23

Fator Pigmentos heme totais Ferro heme
Efeito p-valor Efeito p-valor
Média 39,83 0,0000 0,135 0,0000
X1 - - - -
X2 -3,84 0,0418 -0,007 0,0381
X3 -10,31 0,0014 -0,018 0,0012
X1X2 - - - -
X1X3 4,25 0,0309 0,007 0,0273
X2 X3 - - - -
R? 0,9892 0,9566

(-) efeito com p-valor maior que 0,1

As equagdes empiricas com os coeficientes significativos (considerando um
nivel de significancia de 10%) obtidas, a partir dos planejamentos 32, para representar
a variagao dos pigmentos heme totais e do ferro heme no produto seco sao
apresentadas, respectivamente, nas Equacbes 25 e 26 para a secagem em estufa
convectiva, e nas Equagbes 27 e 28 para cast-tape drying. Os coeficientes de
determinacgéo (R?) para estas equacdes foram 0,8019 e 0,8021, respectivamente, para
pigmentos heme totais e ferro heme na secagem em estufa. J4 na secagem em cast-
tape drying, os valores de R? foram 0,8903 e 0,9033, respectivamente, para pigmentos
heme totais e ferro heme. As superficies de resposta representadas pelas Equagdes

de 25 a 28 sdo mostradas na Figura 14.

2, = 40,89 — 2,97X, — 2,98X? (25)
2. = 0,139 — 0,010X, — 0,024X? (26)
$, = 51,60 — 2,83X, — 6,18X2 (27)
$s = 0,175 — 0,010X; — 0,021X2 (28)

De acordo com as Equacgdes 25 e 26, na secagem convectiva os dois fatores
investigados afetaram de forma significativa, tanto nos pigmentos heme totais quanto
no ferro heme. Por outro lado, segundo as Equacdes 27 e 28, no processo por cast-
tape drying as variagdes dos pigmentos heme totais e do ferro heme foram afetadas
de forma significativa somente pela variavel temperatura da fonte de calor. Os efeitos

calculados (Tabela 14 para o planejamento 23) mostram que o método de secagem
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também influenciou significativamente nessas respostas, inclusive com intensidade
maior pelo seu efeito principal.

Conforme visualizado na Figuras 14 os pigmentos heme totais e o ferro heme
apresentaram maiores valores para niveis intermediarios de temperatura para os dois
processos de secagem estudados. Os valores da resposta foram menores para
temperaturas mais elevadas e para temperaturas mais baixas (o0 que resultou em um
maior tempo de exposig¢ao ao calor). Nota-se que os pigmentos foram maiores para
cast-tape drying, o que pode ser verificado pelo forte efeito negativo do efeito principal
da variavel método de secagem na analise do planejamento a dois niveis (Tabela 14).
Observa-se ainda que, embora para a secagem por cast-tape drying nao tenha sido
afetado significativamente pela espessura, na secagem convectiva a medida que se

aumentou a espessura os pigmentos heme totais e o ferro heme diminuiram.

Figura 14 - Superficies de respostas em fungédo da temperatura de secagem e da
espessura da camada espalhada de pulmao suino para: (a) e (b) pigmentos heme
totais; (c) e (d) ferro heme; sendo (a) e (c), para secagem em estufa convectiva e (b)
e (d) para cast-tape drying.
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Os pigmentos heme totais sdo importantes n&o apenas pela sua relagdo com
a intensidade da cor vermelha, mas também por serem indicativos do teor de ferro
heme, que é altamente biodisponivel, proveniente da hemoglobina e mioglobina
(Ramos; Gomide, 2017). Na presente pesquisa, os valores de pigmentos heme totais
no produto seco variaram entre 29,52 + 1,53 e 44,08 + 1,46 mg/g de amostra na
secagem convectiva em estufa, e entre 41,25 + 1,46 e 52,98 + 9,91 mg/g de amostra
na secagem condutiva em cast-tape drying. Para ferro heme, os valores encontrados
foram de 0,1 £ 0,005 a 0,15 + 0,005 mg de HFe/g de amostra na secagem convectiva
e 0,14 £+ 0,017 e 0,18 + 0,005 mg de HFe/g de amostra na secagem por cast-tape
drying. Esses valores sao relevantes, pois o ferro heme € uma fonte de ferro altamente

biodisponivel, essencial na nutricdo animal.

No entanto, a literatura sugere que o cozimento pode degradar os
componentes do grupo heme (Carpenter; Clark, 1995; Clark et al., 1997; Han et al.,
1993). Embora haja pouca informacdo sobre o mecanismo exato de degradacéo do
ferro heme, sugere-se que a liberacao de ferro dos complexos de ferro heme pode ser
responsavel pelo aumento do ferro ndo-heme durante o processo de cozimento
(Buchowski et al., 1988). Esse ferro nao-heme atua como um catalisador para o rapido
desenvolvimento de sabor oxidado em carnes cozidas (Chen et al., 1984; Igene et al.,
1979). O estudo de Kongkachuichai et al. (2002) demonstrou que o teor de ferro heme
diminui durante o cozimento, enquanto o ferro ndo-heme aumenta, corroborando a

importancia de controlar as condigdes de processamento para preservar o ferro heme.
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Archundia-Herrera et al. (2024) conduziram uma reviséo da literatura para
examinar estudos sobre os niveis de ferro heme (FH), ferro ndo heme (FNH) e ferro
total (FT) em varios alimentos de origem animal, usando métodos como o método
Horsney, que também foi empregado neste estudo. Esses autores relataram que na
carne suina crua, o valor encontrado de ferro heme foi de 0,69 + 0,40 mg por 100 g
(ou 0,0069 mg/g) e, ap6s o cozimento no vapor, esse valor diminui para 0,59 * 0,28
mg por 100 g (ou 0,0059 mg/g), inferiores aos obtidos por esse trabalho para o pulméao
in natura (15,99 mg/g). Em outro estudo, foram encontrados valores de 0,60 a 0,82
mg por 100 g em carne de porco (lombo e alcatra) (ou 0,0060 a 0,0082 mg/qg)
(Pretorius et al., 2016). Esses resultados destacam o pulmao suino como uma fonte
consideravel de ferro heme, superior as concentragbes encontradas em cortes

tradicionais de carne suina.

No entanto, o figado bovino, relatado por Archundia-Herrera et al. (2024)
apresentou pigmentos heme totais mais elevados (300 mg/g). Os autores também
relataram que o cozimento e a fervura da carne suina e do figado tiveram pouca
variagdo no teor de ferro heme, sugerindo que a temperatura teve pouca influéncia
neste parametro, enquanto este estudo revelou valores mais elevados de pigmento
heme em amostras secas a 80°C, mostrando influéncia do processo de secagem e da
temperatura. Vale salientar que essas diferencas sdo observadas de acordo com a
espécie animal e sua anatomia, em que Buzata et al (2016) relatam que carnes
vermelhas sao fontes de ferro heme maiores do que as espécies consideradas como

carne branca.

O estudo de Taniguchi et al. (2017) avaliou a porgéo de ferro heme e ferro n&o
heme em mariscos e figado bovino, encontrando valores entre 0,53 mg/100g (0,0053
mg/g) e 2,01 mg/100g (0,0201 mg/g) para mariscos e ostras, e aproximadamente 3,58
mg/100g (0,0358 mg/g) para figado bovino. Em comparacgéo, os resultados do pulméao
suino seco neste estudo sdo promissores, indicando uma presenca e retencao
significativa de ferro heme. Além disso, o estudo de Cross et al. (2013) mostrou que
as carnes com maiores niveis de ferro heme foram hamburgueres (média: 10,3 ug/g
ou 0,0103 mg/qg) e bife (média: 9,3 ug/g ou 0,0093 mg/g), enquanto os produtos suinos
apresentaram valores na faixa de 3,4 ug/g a 7,5 pg/g (0,0034 mg/g a 0,0075 mg/qg).
Esses valores sdo menores do que os observados para o pulmio suino seco,

destacando-o como uma fonte importante de ferro heme.
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A pesquisa de Jayawardena et al. (2022) mostrou que o teor de ferro heme
diminui com o0 aumento da temperatura de secagem convectiva, com valores de 0,247
mg/g, 0,189 mg/g, e 0,171 mg/g de amostra de pulmao bovino seco para temperaturas
de secagem de 50°C, 70°C e 100°C, respectivamente; concluindo que o ferro heme
apresentou um declinio com o aumento da temperatura. As amostras secas a 50°C
continham ferro heme equivalente a 40% do ferro total, diminuindo para 29% nas
amostras secas a 100°C. Essa tendéncia foi observada também no presente estudo.
Sendo que a alta temperatura de secagem pode induzir a clivagem oxidativa da
estrutura da porfirina do ferro heme, transformando-o em ferro ndo-heme (Schricker;
Miller, 1983).

Outro ponto que corrobora com os estudos relatados até o momento, é que a
secagem convectiva em estufa resultou em valores de pigmentos heme totais
menores que o cast-tape drying, indicando uma melhor retengao desse pigmento pelo
segundo meétodo. E essa diferenca se reflete também na analise de cor, em que o
cast-tape drying manteve valores mais elevados do parametro a* indicando uma
coloragcédo vermelha mais preservada, comparado a secagem convectiva que resultou
em maior escurecimento e degradacgéo da cor, conforme sera mais bem detalhado no
item 4.2.2.5.

Portanto, a manutengcdo dos pigmentos heme totais e do ferro heme no
pulmdo suino seco é crucial ndo apenas para a preservagao da cor vermelha

caracteristica, mas também para garantir a boa biodisponibilidade do ferro.

4.2.2.5 Determinacao da cor

Nas Tabelas 14 e 15 estdo mostrados os parametros de cor instrumental para
as amostras de pulmdo suino secos nas diferentes condicdes de processo na
secagem convectiva e por cast-tape drying, respectivamente. Os resultados
experimentais nas diferentes condi¢des estudadas para: parametro L* parametro a*,

parametro b*, chroma (C*), angulo de tonalidade (h°) e variagao global de cor (AE).
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Tabela 14 — Resultados dos parametros de cor instrumental L* a*, b*, chroma (C?),
angulo de tonalidade (h°) e variagao global de cor (AE) para diferentes condigbes de
temperatura e espessura no processo de secagem convectiva.

Tgfgf' (Fnsg') L* a* b* c* he AE
Pu!méo suino 16,87 + 2,01 15,56 +2,74 5,84 +136 16,62+297 24,75 +2,58 -
in natura
70 3 987+112 987+112 585+034 655+041 59,3310,64 14,07
70 4 1128+148 435+039 645+039 7,69+052 56,68+126 9,02
70 5 10 £0,75 416+0,05 595+021 7,26+0,15 5503+1,12 12,36
80 3 8,52 £ 1,01 3,22+0,37 534+062 6,24+0,72 58,98+0,05 14,91
80 4 9,58+054 3631043 5,71+0,79 6,76+0,89 57,34+1,14 13,98
80 5 899+146 3,17+0,10 6,21+0,67** 7,05+060 61,73+2,65" 14,69
90 3 6,17 £0,63 28+0,80 559+0,59 6,25+0,89 63,36+3,90 16,65
90 4 6,30+1,86 248+0,75 541054 596+081 64,32+398 16,82
90 5 499+137 1,78+0,70 4,14+091 442+091 64,61+£440 18,27
80 4 10,07 +£0,71 3,99+051 586+064 7,09+082 56,23+0,72 11,57
80 4 8,54 + 0,86 3,43+0,7 5,00+0,56** 6,07+085 5555+0,72 12,16
**outlier na regresséo
Tabela 15 — Resultados dos parametros de cor para diferentes condi¢des de
temperatura e espessura no processo de cast-tape drying.
Tg,'g;" (Fnsg') L* a* b* c* he AE
Pu!méo suino 16,87 £ 2.01 1556 +2,74 5,84+136 16,62+297 24,75 %258 -
in natura
70 3 710+098 441+062 5,26+050 6,86+0,71 4937+166 14,84
70 4 6,70+0,16 4,74+036 545%+025 7,28+042 49,39+1,04 14,85
70 5 6,88+£1,05 4,15+061 544+082 6,97+098 54,71+243 1517
80 3 6,39 £ 2,09 3,70* £ 4,86*+1,37 6,11*+1,89 52,67 + 15,86**
1,32** 1,72**
80 4 8,21+062 6,09+£014 6,13+045 8,65+041 4517+153 12,84
80 5 6,97 +4,02 7,07+193 6,14+125 936217 4522+541 13,05
90 3 768+259 3,77+066 6,10+0,70 7,17+091 54,73+258 14,95
90 4 6,16 +0,19 429+130 499+020 6,43+0,89 48,19+£8,72 1557
90 5 6,48+068 489+093 499066 6,95+1,10 45271185 14,92
80 4 6,12+0,74 3,3+0,37" 432+027 5441044 52,63 *1,44* 16,38*
80 4 76 %06 532+095 548+0,32 7,46+087 44521371 13,82
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O maior valor de L* observado nas amostras secas foi de 11,28 para a secagem
convectiva a 70 °C e 4 mm de espessura, o que indica o intenso escurecimento do
material com os processos de secagem. Outro ponto importante de se observar € o
fato de os valores do parametro a* estarem distantes de 60 e os valores do angulo de
tonalidade estarem distantes de 0° indica a tendéncia da exposig¢ao ao calor (elevadas
temperaturas) durante um determinado tempo, resultando na alteragdo da cor
vermelha caracteristica. Além disso, os resultados da diferenca total de cor (AE) com
valores significativamente acima de 3,5 (Mokrzycki; Tatol, 2011) revelam a dificuldade
em preservar a cor natural em produtos carneos secos, quando submetidos a um
processamento térmico. Na Figura 15, é possivel observar imagens do pulméo suino
moido in natura (A), seco em estufa convectiva (B) e seco por cast-tape drying (C).
Na Figura 15 esta mostrada uma imagem do pulméo suino: (a) fresco, (b) seco em
estufa e (c) seco por cast-tape drying, no qual pode-se observar visualmente que foi

evidente o escurecimento das amostras secas em ambos os processos.

Figura 15 — Imagem do pulmao suino moido: (a) fresco, (b) seco em estufa
convectiva em espessura de 4 mm a 90 °C e (c) seco por cast-tape drying em
espess_gr%de mm a 80 °C.

P e - ¥

® ()

Fonte: Autoria propria (2024).

A cor da carne in natura é determinada pelo estado quimico do ferro heme, que
faz parte dos derivados quimicos da mioglobina, podendo estar na forma reduzida ou
oxidada. O parametro a* esta intimamente relacionado com a mioglobina presente na
carne, de modo que quanto maior o valor de a* mais intensa sera a coloracao
vermelha. A mioglobina é o principal pigmento responsavel pela cor da carne, sendo

0 grupo heme o componente responsavel por absorver a cor e a luz deste pigmento
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vermelho (Ramos; Gomide, 2017). A descoloracdo e/ou escurecimento da carne
ocorre devido a oxidagao da mioglobina, resultando na formagao de metamioglobina,
um pigmento de cor marrom que aparece com mais frequéncia nas superficies da
carne. A formagcdo de metamioglobina a partir de mioglobina ou oximioglobina é
acelerada por condigbées como pH baixo, calor, sais e luz ultravioleta, que causam a
desnaturagao da porgao globina (Ozbekova et al., 2024), justificando assim, as
mudangas na coloragdo que se observou nos pulmdes secos tanto na estufa
convectiva quanto por cast-tape drying, quando comparados ao pulm&o suino in

natura.

Ainda sobre a analise dos parametros de cor, incluindo L*, a* b* C* h°e AE,
os resultados mostraram que o método de secagem influencia significativamente na
qualidade visual do produto final. A secagem convectiva resultou em maior variagéo
de cor (AE) e menor preservacdo do vermelho (a*), devido ao longo tempo de
exposicao ao calor e possivel superaquecimento. Em contraste, o cast-tape drying,
com menor tempo de secagem, preservou melhor os pigmentos heme e a cor
vermelha caracteristica, evidenciando-se como uma tecnologia mais eficaz para a

producao de alimentos secos de alta qualidade nutricional e visual.

Na Tabela 16, considerando o planejamento fatorial 23, sdo apresentados os
valores dos efeitos estimados dos fatores obtidos para os parametros de cor

instrumental.

Tabela 16 - Efeitos significativos para os parametros de cor instrumental para o
planejamento fatorial 23

L* a* b* AE h°

Fator Efeito p-valor Efeito p-valor Efeito p-valor Efeito p-valor Efeito p-valor
Média 7,40 0,0000 4,48 0,0050 5,42 0,0000 15,45 0,0000 55,80 0,0000

X1 -2,13 0,0017 -2,34 0,0664 -042 0,0137 2,09 0,0139 - -

X2 -0,62 0,0196 - - -0,57 0,0058 - - - -

X3 0,72 0,0144 - - - - - - 9,56 0,0547
X1Xz2 -0,57 0,0226 - - -0,71 0,0031 - - - -
X1Xs -2,22 0,006 -2,39 0,0640 -0,615 0,0047 2,16 0,0125 - -

X2 X3 - - -1,90 0,0960 - - - - - -

R2 0,9986 | 0,9598 | 0,9861 | 0,9055 0,8071

(-) efeito com p-valor maior que 0,1
As equacgdes empiricas com os termos significativos (considerando um nivel de
significancia de 10%) obtidas, a partir dos planejamentos 32, para representar em

funcdo das variaveis independentes estudadas, a variagdo dos parametros de cor
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instrumental do produto seco, isto €, a*, AE, h° sao apresentadas, respectivamente,
nas Equacodes de 29, 30 e 32 para a secagem convectiva em estufa, e nas Equacoes
de 33, 34 e 35 para cast-tape drying. A Equacao 31 representa a variagcdo do croma
para a secagem convectiva. Para os parametros L* b*e C* na secagem por cast-tape
drying e os parametros L* e b* para secagem em estufa, o coeficiente de determinagao
foi baixo e os coeficientes estimados do modelo nao foram significativos, mostrando a
nao adequabilidade do modelo para representar essas respostas. Os coeficientes de
determinagdo (R?) para as equagdes de regressao foram 0,8026, 0,8842, 0,8045 e
0,9671, respectivamente, para parametro a*, mudancga global de cor (AE), croma (C*)
e angulo de tonalidade (h°) na secagem convectiva. Enquanto para o processo de
cast-tape drying, os valores de R? foram 0,8718, 0,9076 e 0,9943, respectivamente,

para parametro a*, mudanca global de cor (AE) e angulo de tonalidade (h°).

Observa-se que, seja de forma isolada, por meio de interagcéo entre os fatores
ou ainda por meio de termo quadratico, tanto a temperatura quanto a espessura
influenciaram significativamente nos parametros de cor instrumental para os quais
foram obtidos modelos empiricos, a excegao foi nos parametros a* e AE para o
processo de cast-tape drying, em que somente a variavel temperatura teve efeito
significativo. Os efeitos calculados (Tabela 16 para o planejamento 23) mostram que
o método de secagem também influenciou de forma significativa nessas respostas (a
excegao foi para a resposta croma que nao apresentou efeito significativo no
planejamento a dois niveis). As superficies de resposta representadas por Equacdes

de 29 a 35 sdo mostradas na Figura 16.

2¢ = 3,32 —1,89X; — 1,13X, + 1,17X, X, (29)
2, = 13,60 + 2,72X, + 1,93X2 (30)
2¢ = 6,79 —0,81X, — 0,60X,X, (31)
29 = 56,76 + 3,54X; — 1,05X, + 3,79X% + 1,39X, X, (32)
9 = 5,98 — 1,73X?2 (33)
9, =13,31+ 1,93X7 (34)

$g = 44,68 — 0,88X, — 1,11X, + 4,28X? + 1,98X% — 3,70X, X, (35)
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Na Figura 16 (a), observa-se que, na secagem em estufa convectiva, a
combinagao de menor temperatura com maior espessura favoreceu a preservacgao da
cor vermelha caracteristica do pulmao suino. Provavelmente, o maior tempo de
exposicao ao calor (secagem mais longa), combinado com temperaturas mais
brandas, compensou a preservagao da cor. Por outro lado, uma menor espessura
resultou em uma secagem mais rapida, preservando melhor a cor em comparagao
com uma maior espessura. Verifica-se um efeito significativo da interagdo entre os
fatores, mostrando que a temperatura teve um impacto mais intenso em camadas de

pulmao menos espessas, enquanto a variacao da espessura praticamente nao afetou
a resposta em temperaturas mais elevadas.

Figura 16 - Superficies de respostas em funcédo da temperatura de secagem e da
espessura da camada espalhada para: (a) e (b) pardmetro a*; (c) e (d) mudancga
global de cor; (e) e (f) angulo de tonalidade; sendo (a), (c) e (e) para secagem estufa
convectiva e (b), (d) e (f) para cast-tape drying.
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De acordo com a Figura 16 (b), o parametro a* para o produto seco por cast-
tape drying mostrou uma regido de maximo em niveis intermediarios de temperatura,
indicando que cerca de 80 °C foi mais propenso a manter a cor vermelha.
Temperaturas mais elevadas (90 °C) ou maiores tempos de exposigao ao calor em
niveis inferiores de temperatura (70 °C) foram condigcbes que alteraram
significativamente a cor vermelha caracteristica. Nas Figuras 16 (e) e (f) s&o
mostrados, respectivamente, que o vermelho foi menos alterado (menor h°)
associando maior temperatura com maior espessura na secagem em estufa
convectiva, e menor temperatura com maior espessura na secagem em cast-tape
drying, que foram as condicdes que tiveram comportamento cinético semelhante com
tempo de secagem (até 10% de umidade) de aproximadamente 330 minutos (Figura
16 (f)). O angulo de tonalidade tendeu a ser menor para cast-tape drying, indicando
menor alteracdo da cor vermelha para este processo, evidenciado pelo forte efeito
positivo do método de secagem na analise do planejamento a dois niveis (Tabela 16).
Além disso, nas Figuras 16 (c) e (d) sdo mostrados que a cor global sofreu menor
mudang¢a (menor AE) para a combinagdo de menor temperatura e espessura
intermediaria na secagem convectiva, e nivel intermediario de temperatura no cast-

tape drying.

Franco et al. (2019), ao avaliarem a desidratagdo de carne bovina e salmao
por secagem convectiva e cast-tape drying, aplicando duas temperaturas (55 e 99 °C),
encontraram uma diferenca significativa na mudanca global de cor com a aplicagao
da maior temperatura para a secagem convectiva. Em contraste, a secagem por cast-
tape drying mostrou menor variacdo na diferenca global de cor, independente da
temperatura, indicando que este método sofre menos influéncia térmica. O estudo de

Franco et al. (2019) corrobora ainda com o presente estudo, sugerindo que o método
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de secagem convectiva geralmente tem maior efeito sobre a mudancga global de cor

do que o método por cast-tape drying.

Jayawardena et al. (2022) demonstraram que temperaturas de secagem mais
elevadas reduziram significativamente a vermelhidao (a*) e resultaram em amostras
mais escuras (L*) para pulmdes bovinos submetidos a secagem convectiva,
comportamento semelhante ao observado neste estudo para pulmdes suinos moidos.
Corroborando esses achados, Sirimark et al. (2022) identificaram que o aumento da
temperatura durante a secagem convectiva de fatias de carne suina resultou em
diminuicdo da luminosidade (L*), intensificando o escurecimento do tecido carneo,
enquanto a vermelhid&o (a*) também diminuiu. Esse padréo foi igualmente observado
nos resultados de Aksoy et al. (2019), que relataram o escurecimento da carne seca

picada submetida a altas temperaturas de secagem.

Além disso, a secagem de produtos carneos por secagem convectiva provoca
uma mudanca de cor devido a reagcao de Maillard. Essa reagéo de escurecimento nao
enzimatica de tecidos carneos ocorre entre aminoacidos e agucares redutores no
musculo da carne e ¢é influenciada por varios fatores, dentre eles tempo de exposi¢ao

ao calor, temperatura, atividade de agua (Uengkimbuan et al., 2007).

Esses resultados destacam a complexidade na preservagao da cor vermelha
caracteristica durante o processo de secagem de produtos carneos. As diferentes
condi¢gdes de temperatura e espessura, bem como o método de secagem, tém
impactos variados na cor final do produto, sendo crucial otimizar esses parametros

para alcancar um produto de qualidade superior.

4.2.2.6 Textura instrumental

Na Tabela 17 sao apresentados os resultados experimentais de dureza para
o produto seco nas diferentes condigdes estudadas, respectivamente, para a secagem

convectiva e para cast-tape drying.

Os valores de dureza flutuaram entre 5,00 £ 1,26 e 20,35 + 3,86 N na secagem
em estufa e na faixade 7,04 £ 2,98 a 14,70 £ 1,74 N na operagao em cast-tape drying.
Para esta resposta, a estimativa dos efeitos apresentou um coeficiente de

determinacgéo (R?) baixo e os efeitos ndo foram significativos.
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Tabela 17 — Resultados de dureza (N) para diferentes condi¢gbes de temperatura e
espessura no processo de secagem convectiva e de cast-tape drying.

Dureza (N
Temperatura (*C) Espessura (mm) Secagem convectiva( )Cast-tape drying
70 3 10,54 + 1,83 8,37 £4,22
70 4 10,1 £1,84 7,25 +1,26
70 5 20,35 + 3,86 10,75 +£0,70
80 3 5,16 £ 0,61 9,38 +1,53
80 4 5,00 £+ 1,26 8,20 £ 0,96
80 5 7,14 £1,32 7,89* £1,65
90 3 10,82 +2,45 7,22 +2,11
90 4 10,47 £2,24 7,04 £2,98
90 5 11,20 14,42 14,70 + 1,64
80 4 19,64 + 3,25* 19,64 + 3,24*
80 4 19,08 +2,61* 19,08 +2,61*

*Qutlier na regressao

As equacgbes empiricas com os coeficientes significativos (considerando um
nivel de significancia de 10%) obtidas a partir dos planejamentos 32, para representar
a variagado da dureza do produto seco sdo apresentadas nas Equacdes 36 e 37 para
a secagem em estufa convectiva e cast-tape drying, respectivamente. Os coeficientes
de determinacgao (R?) para estas equacdes foram 0,9257 para a secagem em estufa
e 0,9794 para a secagem em cast-tape drying. As superficies de resposta

representadas pelas Equagdes de 36 e 37 sdo mostradas na Figura 17.
%10 = 4,21+ 2,03X, + 6,48X? (36)
95 = 8,38+ 2,43X, + 3,25X% + 1,28X, X, (37)

No que diz respeito a dureza, observa-se na Figura 17 (a) que, para a
secagem convectiva em estufa, o pulmao suino seco foi mais macio combinando
temperaturas intermediarias com menores espessuras, sendo que a superficie de
resposta e o sinal positivo do coeficiente de regressao (e do efeito) associado a
espessura mostra que a dureza foi propensa a aumentar a medida que essa variavel
foi elevada. Enquanto para a secagem por cast-tape drying, nota-se pela Figura 17 (b)
que a medida que a espessura foi aumentada, a amostra tendeu a ser mais dura.
Devido ao efeito de interacdo entre os fatores, a dureza tendeu a diminuir com a

elevagao da temperatura, fixando a espessura em baixos niveis e, em sentido inverso,
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fixando a espessura em niveis superiores, a dureza tendeu a crescer com o aumento
da temperatura. O produto seco foi mais macio combinando niveis superiores de

temperaturas com niveis mais baixos de espessura.

Figura 17 - Superficies de respostas em fungédo da temperatura de secagem e da
espessura da camada espalhada de pulméo suino para (a) e (b) dureza; sendo (a)
para secagem em estufa convectiva e (b) para cast-tape drying.
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A literatura nao faz referéncia a estudos com textura de pulmao desidratado.
Porém, é importante dizer que o processo de secagem promove a redugao de agua e
textura mais dura ao produto. Bulgaru et al. (2022) avaliaram o perfil de textura do
processo de maturagao a seco em carne bovina por 35 dias e observaram a influéncia
de caracteristicas fisico-quimicas, como teor de proteina soluvel, teor de proteina
sarcoplasmatica, teor de colageno soluvel e total e capacidade de retengdo de agua
(CRA). Bodruk et al. (2023) avaliaram a dureza (N) em fatias de amostras de carne
bovina com 5 mm de espessura, utilizando métodos de pré-secagem na secagem por
sopro explosivo (EPD) e encontraram valores superiores (294,2 N) ao nosso estudo.
Porém, os valores aumentados de dureza encontrados por estes autores podem ser
decorrentes da formacao de uma crosta na superficie da amostra devido a exposicao

prolongada a poténcia de micro-ondas ou as altas temperaturas do ar.

Considerando o potencial de utilizacdo dessas amostras em formato de snack
apods desidratacao por cast-tape drying, avaliar a dureza € importante, pois € um
atributo desejado para petiscos mastigaveis para céaes, cujo teor de proteina pode ter
grande influéncia na formagao de biscoitos duros (Pauly et al., 2013). Além disso,

conforme mostrado pela superficie de resposta, a espessura e a geometria das
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amostras também influenciam a dureza obtida. Os salgadinhos produzidos por Poppi
et al. (2023) apresentaram valores de dureza superiores (45,86 N) aos deste trabalho,
possivelmente devido aos diferentes ingredientes e formato em relagdo ao presente

estudo.

He et al. (2020) avaliaram diversos produtos comestiveis para caes e gatos,
incluindo sete produtos carneos destinados ao agrado desses animais. As dimensdes
dos produtos (comprimento x largura x espessura) avaliados foram as seguintes:
produto carneo 1 (frango, grdos de soja, carne bovina e farinha de soja) medindo
51x30x11 mm; produto carneo 2 (pato, peru e farinha de soja) medindo 70x17x6 mm;
produto carneo 3 (frango, grdos de soja, carne bovina e farinha de soja) medindo
27%25%x24 mm; produto carneo 4 (pescado desidratado) medindo 42x31x4 mm;
produto carneo 5 (carne e bacon com farinha de trigo) medindo 40x22x6 mm; produto
carneo 6 (farinha de frango e soja com farinha de trigo) medindo 70x15%x7 mm; e
produto carneo 7 (figado de cordeiro liofilizado) medindo 24x17x12 mm. Na analise
de textura, os valores de dureza obtidos para cada produto foram, respectivamente:
5,886 N, 6,867 N, 3,924 N, 36,297 N, 20,601 N, 10,791 N e 14,715 N. Esses resultados
mostram que as forcas de dureza podem ter sido influenciadas ndao somente pela
espessura, mas também pela formulagao e/ou produto carneo utilizado na elaboragao

dos petiscos.

Arelacéo entre espessura e dureza sugere que a estrutura interna dos produtos
desidratados influencia significativamente a forgca necessaria para rompé-los ou
deforma-los. No estudo de He et al. (2020), o produto carneo 4, com dimensdes de
42x31x4 mm, apresentou a maior dureza de 36,297 N, valor substancialmente
superior ao encontrado para produtos de menor espessura, como o produto carneo 3,
com dimensdes de 27x25x24 mm e dureza de 3,924 N. A maior espessura do
pescado desidratado implica em maior resisténcia a penetracgao, refletindo em maiores

valores de dureza.

De forma semelhante, no presente trabalho com pulmdo suino moido
desidratado, as amostras com maior espessura apresentaram valores mais elevados
de dureza. Essa correlagao positiva entre espessura e dureza sugere que, a medida
que a espessura das amostras aumenta, a resisténcia estrutural do material também

aumenta, exigindo mais for¢a para deformagao ou ruptura. Portanto, a analise dos
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dados confirma que as maiores forgas encontradas no artigo de He et al. (2020) séo
congruentes com os resultados obtidos no presente estudo, em que a espessura

desempenha um papel crucial na determinacao da dureza dos produtos desidratados.

Dadmohammadi e Datta (2022) observaram que a secagem prolongada a altas
temperaturas leva ao aumento da contragao das fibras musculares da carne suina,
danificando significativamente a microestrutura interna e resultando no colapso dos
poros, aumentando a dureza. Para os pulmdes desidratados por cast-tape drying
deste estudo, em que a dureza do pulm&o suino aumentou significativamente em
maiores espessuras e temperaturas mais altas, sugere que a contragao das fibras e o
colapso dos poros também podem ter ocorrido. Porém, para o mesmo meétodo,
obteve- se um elevado valor de dureza quando associadas a maior temperatura e

menor espessura, sugerindo que ha efeito da interagdo dos dois fatores.

4.2.2.7 Isotermas de sor¢ao de umidade

Na Tabela 18 apresenta os resultados de isotermas de sor¢céo, com valores de
umidade de equilibrio em funcédo de atividade de agua para o pulmao suino seco
submetido a diferentes condigdes de secagem (em estufa e por cast-tape drying).
Observa-se que, em todas as condi¢des, em geral, a atividade de agua tendeu a
aumentar com a elevagao da umidade relativa. Para a secagem em estufa, os valores
de umidade de equilibrio sdo ligeiramente maiores nas temperaturas mais baixas e
espessuras maiores (70 °C e 5 mm) em comparagao com 90 °C e 3 mm, enquanto
para o método cast-tape drying ha uma tendéncia similar. Esta variagao sugere que a
espessura do material e a temperatura de secagem influenciam a retengdo de
umidade, sendo que menores temperaturas e maiores espessuras tenderam a manter

adsorvido menos umidade, o que indica menor propensao a ser mais higroscopico.
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Tabela 18 - Umidade de equilibrio das condi¢des de secagem em estufa convectiva
e cast-tape drying submetidas a diferentes umidades.

Atividade

Atividade de agua

de agua Estufa Cast-tape drying
70°Ce5mm 80°Cedmm 90°Ce3mm 70°Ce5mm 80°Ce4 mm 90°Ce 3 mm
0,113 0,0722 0,0582 0,0592 0,0510 0,0498 0,0589
0,226 0,0580 0,0519 0,0503 0,0600 0,0701 0,0526
0,432 0,0908 0,0824 0,0822 0,0927 0,0917 0,0837
0,529 0,1158 0,1071 0,1032 0,1179 0,1177 0,1102
0,689 0,1734 0,1589 0,1550 0,1787 0,1711 0,1591
0,753 0,2246 0,2092 0,2112 0,2300 0,2153 0,2098
0,843 0,3861 0,3755 0,3741 0,3760 0,3249 0,3747
0,902 0,4999 0,4891 0,4618 0,5377 0,4806 0,4675

As isotermas de sorcdo de umidade foram modeladas matematicamente

usando as Equacao 17 e 18 para os modelos Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB)

e Brunauer, Emmett e Teller (BET) (1938), respectivamente. Os parametros

estimados pelos modelos GAB e BET, apresentados na Tabela 19, mostram um bom

ajuste dos modelos matematicos aos dos dados experimentais, com coeficientes de

determinacao (R?) acima de 0,96. Nas Figuras 18 (a) e (b) estdo apresentadas as

curvas de isotermas de sorg¢do de umidade e o modelo de GAB ajustado aos dados

experimentais para o pulmao suino seco, tanto para secagem em estufa (Figura 18

(a)) quanto para secagem por cast-tape drying (Figura 18 (b)).

Tabela 19 - GAB e BET para o pulmao seco secagem em estufa convectiva e cast-

tape drying.

Atividade de agua

Modelo Atividade Estufa Cast-tape drying
de agua 70°C e 80°Ce 90°C e 70°C e 80°Ce 90°C e
5 mm 4 mm 3 mm 5 mm 4 mm 3 mm
Xm 0,062 0,060 0,062 0,063 0,058 0,062
GAB C 33,828 12,247 9,147 12,552 30,662 11,302
K 0,975 0,978 0,967 0,982 0,977 0,968
R?2 0,9855 0,9844 0,9774 0,9974 0,9997 0,9803
Xm 0,053 0,051 0,049 0,055 0,049 0,050
BET C 7,56-10'2  4,93-10' 5,93-10'? -3,06-10' 6,14-10'> 5,80-10'?
n 305,00 305,00 305,00 305,00 305,00 305,00
R?2 0,9740 0,9788 0,9657 0,9927 0,9915 0,9687
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Figura 18 — Isotermas de sor¢gdo de umidade do pulmao suino (a) para secagem em
estufa convectiva e (b) para cast-tape drying.
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Em ambas as figuras, os dados experimentais se ajustam bem as curvas
simuladas pelo modelo GAB, confirmando a adequag¢ao desse modelo para descrever
a sor¢cao de umidade do material. As curvas mostram um aumento exponencial da
umidade de equilibrio conforme a atividade de agua aumenta, com pequenas
diferengas entre as condi¢cdes de secagem. No modelo GAB o parametro Xm, estimado

pela regresséo néo linear dos dados experimentais, refere-se ao valor da umidade da
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monocamada molecular, que é um parédmetro que indica a quantidade de agua
fortemente adsorvida na estrutura matricial ou em sitios do alimento. Esse valor
também é um indicativo da umidade segura para a preservagdo de alimentos
desidratados, uma vez que reagdes fisico-quimicas e bioquimicas sdo desfavorecidas
(Rahman, 2008; Shrestha et al., 2007; Goula et al., 2008; Wani; Kumar, 2016; Arslan-
Tontul, 2020). Os valores de Xm estimados pelo modelo de GAB para ambos os
processos de secagem nas condi¢cdes avaliadas foram proximos a 0,06 g de agual/g
de solidos secos. O comportamento similar de sor¢ao de umidade das amostras secas
na faixa de atividade de agua investigada para ambos os processos também pode ser
também observado pelas Figuras 18 (a) e (b). Assim, como esse produto nao foi
formulado (ndo teve adigéo de aditivos), esses resultados indicam que os processos
de secagem e as condi¢des de processo utilizadas ndo afetaram significativamente o

comportamento de sor¢gado de umidade do pulmao seco.

Brunauer et al. (1940) classificaram as isotermas de sor¢gdo em cinco tipos
gerais. De acordo com essa classificagao, as curvas de sorgédo obtidas neste estudo
e expressas na Figura 18 apresentam um formato sigmoide do tipo Il. Esse padréo é
caracterizado por um aumento gradual no teor de umidade em atividades de agua
baixa, seguido por um aumento acentuado em atividades de agua mais elevadas. Da
Silva et al. (2022) relataram que o modelo de GAB também foi eficaz em predizer o
comportamento de sor¢do de umidade em ragdes para animais de estimagdo. Além
disso, os autores também observaram isotermas do tipo Il para os pet foods,
caracterizadas por um aumento gradual no teor de umidade em atividades de agua
baixa, seguido por um aumento acentuado em atividades de agua alta. Este padrao
sigmoide é tipico de materiais que exibem alta afinidade inicial pela agua, seguida por

uma fase de adsor¢ao capilar em atividades de agua mais altas.

Assim como Silva et al. (2022) destacaram a importancia de estudos de
isotermas de adsorcdo para otimizagdo da segurancga alimentar e condi¢cbes de
processamento, os resultados desta pesquisa tém implicagdes praticas significativas.
A compreensao das isotermas de sor¢gdao de umidade do pulmao suino desidratado
pode contribuir para a formulacido de racbes animais mais estaveis, no uso de

embalagens adequadas e nas condi¢des corretas de armazenamento do produto.
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No menu Inserir, as galerias incluem itens que s&o projetados para
corresponder a aparéncia geral do documento. Vocé pode usar essas galerias para
inserir tabelas, cabecalhos, rodapés, listas, folhnas de rosto e outros blocos de
construgdo do documento. Quando vocé cria imagens, graficos ou diagramas, esses

elementos também s&o coordenados com a aparéncia atual do documento.



7

5 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que é viavel secar pulméao suino utilizando tanto
secagem convectiva em estufa quanto o método cast-tape drying. As amostras de
pulméao suino, tanto frescas quanto secas, apresentaram propriedades importantes
em relagdo a composicdo centesimal, indicando que os métodos de secagem
empregados preservam caracteristicas nutricionais essenciais. Comparando ambos
os métodos, umidades de 10% ou inferiores foram obtidas em menores tempos no
cast-tape drying. Além disso, houve maior retencao de pigmentos heme totais e ferro
heme quando empregado o método de secagem por cast-tape drying. A analise de
cor revelou que a secagem convectiva resultou em produtos mais escuros, enquanto
o método cast-tape drying preservou melhor a cor vermelha caracteristica, refletindo
maior retengao de pigmentos heme. A textura instrumental foi fortemente influenciada
pela interagdo de todas as variaveis do experimento. A analise de higroscopicidade
indicou que pulmdes secos a 80 e 90°C em todas as espessuras na secagem
convectiva e 90°C com 5 mm de espessura na secagem em cast-tape drying foram
mais higroscépicas do que as demais condigdes, indicando menor higroscopicidade

obtida pelo método de secagem por cast-tape drying.

Este estudo traz uma perspetiva promissora para o melhor aproveitamento do
pulmao suino na alimentagao animal e espera-se que esta viscera desidratada possa
se consolidar como um snack mastigavel de alta qualidade para o mercado pet food,
contribuindo para a valorizagao dos subprodutos da industria da carne e promovendo

uma abordagem mais sustentavel e eficiente na utilizagdo dos recursos disponiveis.
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