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RESUMO

Na industrial € comum a geracado de residuos, no setor carneo. Nos abatedouros
frigorificos existem operagbes diarias com o processamento de carnes, as quais
geram um quantitativo expressivo de subprodutos. Dentre as alternativas para o
aproveitamento desse material temos a utilizacado de subprodutos para alimentagao
animal. No caso do abate de suinos, suas visceras como o pulmdo e o coragao
podem constituir uma fonte proteica e de vitaminas para a producédo de petfood. A
secagem é um meétodo utilizado pela industria para a conservagao de subprodutos
na forma de farinhas. Este trabalho avaliou os métodos de secagem (air fryer, estufa
convectiva e liofilizacdo), e suas respectivas condi¢cées de temperatura 80, 90 e 160
°C e a espessura de 2mm, para produzir e caracterizar o pulmao e o coragao suino.
Foram determinadas a composi¢cao centesimal das visceras in natura, bem como
suas propriedades fisicas apos os processos de secagem. Os resultados concluiram
gue o pulmao e o coracao suinos sdo subprodutos com potencial nutricional, por
apresentarem 11,91% e 20,29%, respectivamente de proteina. Logo, nas curvas da
cinética de secagem para o pulméo em estufa de ar nas temperaturas de 80 e 90 °C,
observou-se uma evolugéo temporal da umidade com a secagem nos tempos de 140
e 160 min para obtencao de umidades inferiores a 0,30 g agua/g solidos secos. Para
a temperatura de 160 °C esse mesmo valor de umidade foi atingido com o tempo
médio de 65 min. Logo, o coragcado, nas mesmas condi¢des e nas temperaturas de 80
e 90 °C, apresentou comportamento similar. Umidades inferiores foram obtidas a
partir de 110, 100 e 50 min para as temperaturas de 80, 90 e 160 °C. Por meio das
cinéticas de secagem em air fryer foi observado que umidades inferiores a 23%
foram atingidas a partir de 130 e 40 min, para as temperaturas de 90 e 160 °C.
Portanto, a umidade inicial do coracao € inferior a do pulmé&o suino. Na cinética de
secagem em air fryer, as amostras obtiveram umidades inferiores com menos de 20
min para a temperatura de 160 °C e em torno de 100 min para 90 °C. Para tal, os
resultados obtidos nesse trabalho demonstraram que o pulméo e o coragao suino
tém potencial para ser seco, se tornando interessante para diferentes aplicagdes
CcOmo sua incorporagao na ragao de pequenos animais.

Palavras-chaves: Air Frying. Estufa convectiva. Liofilizacdo. Secagem. Subproduto

da carne.



ABSTRACT

In the industrial sector, the generation of waste is common, in the meat sector. In
cold storage slaughterhouses there are daily meat processing operations, which
generate a significant amount of by-products. Among the alternatives for using this
material we have the use of by-products for animal feed. In the case of pig slaughter,
their viscera such as the lungs and heart can provide a source of protein and
vitamins for the production of petfood. Drying is a method used by the industry to
preserve by-products in the form of flour. This work evaluated the drying methods (air
fryer, convective oven and freeze-drying), and their respective temperature
conditions of 80, 90 and 160 °C and a thickness of 2 mm, to produce and
characterize the porcine lung and heart. The proximate composition of the viscera in
natura was determined, as well as their physical properties after the drying
processes. The results concluded that porcine lungs and hearts are by-products with
nutritional potential, as they contain 11.91% and 20.29% of protein, respectively.
Therefore, in the drying kinetic curves for the lung in an air oven at temperatures of
80 and 90 °C, a temporal evolution of humidity was observed with drying at times of
140 and 160 min to obtain humidity levels below 0.30 g water/g dry solids. For a
temperature of 160 °C, this same humidity value was reached with an average time
of 65 min. Therefore, the heart, under the same conditions and at temperatures of 80
and 90 °C, showed similar behavior. Lower humidity levels were obtained from 110,
100 and 50 min for temperatures of 80, 90 and 160 °C. Through air fryer drying
Kinetics, it was observed that humidity levels below 23% were reached after 130 and
40 min, for temperatures of 90 and 160 °C. Therefore, the initial humidity of the heart
is lower than that of the porcine lung. In the air fryer drying kinetics, the samples
obtained lower humidity in less than 20 min at a temperature of 160 °C and around
100 min at 90 °C. To this end, the results obtained in this work demonstrated that
porcine lungs and hearts have the potential to be dried, making them interesting for
different applications such as their incorporation into small animal feed.

Keywords: Air Frying. Convective greenhouse. Freeze-drying. Drying. Meat by-

product.



1 INTRODUCAO

Na pratica industrial de diversas areas de transformacdo dos produtos
agroindustriais é sabido que sdo gerados inumeros residuos, que sao definidos
como todo material que nao € aproveitado no processo de produ¢cdo ou consumo,
por motivos tecnolégicos e/ou mercadoldgicos, e por isso sdo categorizados como
subprodutos (LAUFENBERG; KUNZ; NYSTROEM, 2003; SUCASAS, 2011;
REBOUCAS et al., 2012; PIRES et al., 2014).

Nesse contexto, se encontram os abatedouros frigorificos, nos quais existem
operacdes didrias com o processamento de enormes quantidades de carnes, as
quais geram um quantitativo substancial de subprodutos e coprodutos, entre eles:
0Ss0s, cascos, chifres, sangue, aparas, pele, 6rgaos, visceras, dentre outros. De
acordo com Erickson; Fuhrman; Mikel (2019), as visceras suinas podem representar
até 14% do peso do animal vivo. Além disso, de acordo com esses autores estimou-
se que cinco milhdes de toneladas de carnes suinas e outros subprodutos sejam
gerados a cada ano, como exemplo, nos Estados Unidos, sendo grande parte desse
material processada para gerar produtos de baixo valor.

Grande parte desses subprodutos contém nutrientes, minerais essenciais e
vitaminas, que agregam valor a eles (TOLDRA; MORA; REIG, 2016). Se por um lado
esses subprodutos sao potenciais fontes de nutrientes, e apresentam potencial de
serem produtos com valor agregado, por outro, o material residual desse
processamento fabril possui compostos organicos e por isso € imprescindivel que se
tenha um destino adequado para serem o mais ambientalmente sustentaveis e evitar
a poluicao ambiental (OCKERMAN et al., 2017).

De acordo com Woodgate; Veen (2004), um dos métodos que a industria de
transformagcédo de subprodutos e coprodutos de origem animal utiliza sdo os
tratamentos térmicos e/ou sob pressdo, produzindo-se as partes proteicas e
gordurosas para finalidades distintas. Desta maneira, os produtos produzidos apos a
separacao das fracoes podem ser destinados a multiplas aplicacées, como 0 uso em
refeicdes de base proteicas. Para facilitar a logistica e a conservacao dos produtos
gerados, posteriormente esses materiais sao submetidos a secagem, processo
amplamente utilizado pela industria, principalmente para a producédo de farinhas.
Entretanto, em muitos desses processamentos que a industria utiliza para esses
subprodutos ndao ha um controle adequado das condicdes de processo, 0 que muitas



vezes pode trazer prejuizos significativos para a qualidade nutricional desses
produtos.

Uma vez que sdo produtos com potencial nutricional, muitas vezes com
valores comparaveis a partes nobres dos animais, é importante o desenvolvimento
de processos e 0 estudo de condigbes que possam tentar preservar ao maximo as
propriedades desses subprodutos, valorizando-os. Um mercado que tem demanda
por esse tipo de produto é o petfood, e o0 seu uso nesse contexto agrega
consideravel valor a vérias visceras, que muitas vezes sao subutilizadas.

De acordo com o Anuario da Associagédo Brasileira de Reciclagem Animal
(ABRA, 2021), entre os residuos do abate de animais processados, o setor de pet
food tem sido o segundo maior nicho onde este material tem sido aproveitado (13,8
%), perdendo somente para o setor de producédo animal (ABRA, 2021). Isso reflete a
demanda do mercado de alimentos para animais de estimacao, onde subprodutos
com boas condi¢des de qualidade poderéo ser aplicados, fomentando a busca por
ingredientes naturais, de valor agregado, e que precisam cumprir os padroes de
qualidade exigidos para esta categoria.

2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo Geral

O objetivo desse trabalho foi estudar os métodos de secagem, tais como: air
frying, estufa de circulagao de ar e liofilizagdo, e suas respectivas condi¢coes para a
producao e caracteriza¢ao do pulmao e coracao suino desidratados.

2.2 Obijetivos Especificos

< Caracterizar o coragdo e o pulmao suino fresco triturado quanto a
composicao centesimal (proteinas, lipidios, umidade, cinzas e carboidratos) e as
caracteristicas fisico-quimicas (umidade, cor instrumental, atividade de agua e pH);

< Determinar o método apropriado para o preparo do coragdo e do
pulmao suino cru triturado para a secagem,;

< Secar as amostras de coracdo e de pulmado suino por meio dos

métodos: air frying, estufa convencional e liofilizagao;



< Caracterizagcdo dos pds posteriormente aos métodos de secagem
guanto aos parametros: pH, cor instrumental, composicao centesimal, atividade de

agua, granulometria, higroscopicidade, textura instrumental e tempo de molhamento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Suinocultura e abate

A suinocultura brasileira € uma atividade econémica importante para o pais
destacando-se no cenario mundial, uma vez que o Brasil € o quarto maior produtor
em toneladas de carne suina e o maior exportador desse produto para diversos
paises (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA 2021). Essa
importancia econdmica esta relacionada a cadeia produtiva de suinos, que engloba
muitas etapas, tais como, criagdo e manejo dos animais, logistica de transporte dos
animais para os frigorificos, abate, processamento e industrializacdo dos produtos
carneos, armazenamento, distribuicdo e tramites comerciais.

Nesse seguimento, 0 manejo dos suinos é importancia em todo processo,
pois influenciam na producdo de uma carne de qualidade que sera ofertada ao
consumidor final, sendo assim, produtores e frigorifico devem executar seu papel
com responsabilidade e exceléncia para atender as demandas do mercado
(GOMIDE et al., 2014). Para tal, o manejo dos animais até o momento do abate
inicia na unidade de producdo animal, onde envolve as praticas, tais como,
condugcado dos suinos com tranquilidade até o caminh&o, densidade correta de
animais, os veiculos devem possuir climatizadores interno, conducao tranquila
durante o transporte evitando paradas desnecesséarias € o0 desembarque deve ser
imediato ao chegar no frigorifico, evitando estresse dos suinos.

Essas praticas de manejo correto proporciona o bem-estar dos animais e
como consequéncia ndo altere a qualidade da carne. Apds essa etapa temos o
processo de abate dos animais, com as seguintes fases: insensibilizacdo, sangria,
escaldagem, depilacdo, rependura, chamuscamento, toalete, retirada do ouvido,
lavagem de carcagca e separacado das areas, no qual é denominado como o
fluxograma de abate.

Para o funcionamento da suinocultura precisa-se da participacdo de outros
setores como o de nutricdo, bem-estar animal, reproducdo - genética e saude
animal, nos quais se tem: ragdes, suplementos minerais, vacinas, medicamentos
veterinarios, biosseguridade, boas praticas de fabricagdo, instalacées adequadas
para os animais de producdo, manejo sanitario e manejo caracteristico para esta

espécie especifica. Assim, conforme apresentado na Figura 1, a cadeia produtiva da



suinocultura inclui desde o produtor rural de graos e as féabricas de racgbes, 0s
transportadores, os abatedouros e os frigorificos até o segmento de equipamentos,
medicamentos, distribuicdo e o consumidor (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA 2022).

Figura 1- Representacao da cadeia produtiva e dos elos envolvidos na suinocultura.

Cadeia produtiva da carne suina: qualidade desde o melhoramento genético
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Fonte: EMBRAPA, (2022).

De modo geral, a cadeia produtiva de suinos no Brasil caracteriza-se pela
producdo intensiva de suinos em unidades de alojamento, ou seja, 0 numero
maximo de animais criados em baias coletivas em um sistema de criacdo em
confinamento por um tempo determinado até o abate. Em seguida, as empresas
e/ou cooperativas produtoras por meio da integragcdo com as industriais frigorificas
encaminham sua producdo de animais semanalmente para a industria realizar o
abate e o processamento (SILVA et al., 2016; GOMES et al., 2014; MIELE, WAQUI,
2007).

Dessa maneira, a suinocultura brasileira estd entre as cadeias produtivas
mais avancadas do mundo, o0 que contribui para que a carne suina seja uma das
fontes de proteina mais consumidas mundialmente, o que pode ser confirmado por
dados divulgados pela Organizacdo para Alimentacdo e Agricultura das Nagdes
Unidas - Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO 2021),
Assim, destaca-se uma projecdo do aumento de consumo global de carne suina
para 127 milhdes de toneladas nos proximos 10 anos, com substancial crescimento
de consumo nos paises em desenvolvimento, em especial na América Latina, sendo
o Brasil um dos maiores paises exportadores dessa carne.

De acordo com a Associacao Brasileira de Proteina Animal — ABPA (2024), o
Brasil tem participacao significativa no setor, pois diante da producdo mundial de



115.215 milhdes de toneladas de carne suina em 2023, o Brasil ficou em quarto
lugar com 5.156 milhdes de toneladas. Nesse nicho de mercado investe-se
continuadamente em tecnologias eficazes para melhoria das etapas do manejo dos
animais, genética, nutricdo animal, equipamentos e instalacdes, prevencdo de
doencgas, medidas de mitigacdes de riscos a saude animal e humano (ABPA, 2017).
Nas etapas do processo fabril existem as instrucbes, as legislagbes e os
requisitos de biosseguranca objetivando-se a seguranga na cadeia produtiva de
produtos carneos suinos. Para tal, parcerias entre as academias (Universidades)
com os Centros de Pesquisas como a Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias (EMBRAPA) e com o Departamento de Inspecdo de Produtos de
Origem Animal (DIPOA) sao importantes para o desenvolvimento de tecnologias e
boas praticas no setor de suinocultura. Essas pesquisas contribuem para o
desenvolvimento das industrias (FIDEL et al., 2012; EMBRAPA, 2022).

3.2 Obtencao e as caracteristicas de visceras comestiveis e nao comestiveis

Segundo a Association of American Feed Control Officials (AAFCO), as
visceras ndo comestiveis compreendem as partes ndo processadas, limpas, exceto
a carne de origem animal. Incluindo-se 0s 0ssos e os 6rgéos internos, tais como,
pulmao, baco, rins, cérebro, figado, sangue, tecido adiposo especifico e trato
gastrointestinal (os estdmagos e os intestinos sem o conteudo interno) (ABPA,
2017). Ademais, o Departamento de Agricultura Americano - United States
Department of Agriculture (USDA) ndo considera os Uberes e nem os pulmdes sendo
subprodutos comestiveis para o consumo dos seres humanos. Porém, estes podem
ser uma fonte de alimento seguro bem como nutritivo para outros animais (AAFCO,
2022).

O Brasil € um gerador de residuos decorrentes dos abates nas industrias da
carne e do pescado. De acordo com estimativa feita pelo pesquisador Daniel Lépez
Angulo a partir de dados do (IBGE) e da Cetesb, o pais produziu, no primeiro
trimestre de 2017, aproximadamente 1,120 bilhdo de toneladas de material nao
comestivel do abate de bovinos, e outras 188 mil toneladas de residuos do abate de
suinos. Se esses subprodutos n&do forem processados e destinados segundo as leis

ambientais e sanitarias, sua capacidade de causar impactos ambientais é alta, ja



que eles contém quantidade de gordura, sangue, conteudo intestinal e fragmentos
de tecidos dos animais.

Neste contexto, a Cetesb estimou as porcentagens de aproveitamento de um
gado de aproximadamente 400 quilos e de um suino de aproximadamente 90 quilos.
De acordo com essa estimativa, 38% do peso de um boi € material ndo comestivel e
para o suino, o material ndo comestivel &€ de 20% do peso. Portanto, os residuos
oriundos dos abates de carne representam uma quantidade significativa por ano.
Dessa maneira, a importdncia do seu reaproveitamento e sua utilizagdo para
diversos fins, como para a comunidade cientifica.

Nesse contexto, as visceras de animais de producdo podem ter outras
definicdbes como de érgaos que podem ou nao ser consumidos por seres humanos,
segundo a legislacdo de cada pais. Um exemplo que pode ser citado é o Haggis,
uma linguica escocesa tradicional, que é produzida a partir do estébmago de ovelha
recheado com figado, pulmdes e coragdo de ovelha. Além disso, temos 0s pés de
porco, cérebro e figado que sao ingredientes principais em varias receitas
mediterraneas (LAFARGA; HAYES, 2014). Na Figura 2 é possivel ver uma fotografia
do Haggis.

Figura 2- Fotografia da linguica escocesa Haggis, produzida a partir de estbmago e
outras visceras de ovelha.

Fonte: MacKinnon, A. (2023).

Conforme o Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de
Origem Animal (RIISPOA, 2017), sdo considerados "miudo" os érgaos e as partes de
animais de abate julgados aptos para o consumo humano pela inspecdo de um
profissional médico veterinario oficial, conforme especificado para os suideos
(lingua, figado, coracao, encéfalo, estdmago, rins, pés, orelhas, mascara e rabo).

No Brasil os estabelecimentos que abatem e processam a carne suina
adotam as medidas e os procedimentos operacionais padrdes para a garantir a



origem da matéria-prima (suino), bem como a qualidade do produto final carneo
comercializado. Logo, no processo de abate de suinos, ocorrem as inspegdes ante-
mortem e post-mortem de carater permanente nos abatedouros de acordo com 0s
sistemas de garantia de qualidade do produto final.

Apés a inspecdao ante-mortem em frigorifico abatedouros temos a post-
mortem que contempla um conjunto de acdes realizadas durante o processo de
abate em geral dos animais de producdo abatidos, assim, visando garantir a
qualidade do produto final. O objetivo é fazer a inspe¢ao da carne, evitando que as
carnes com alguma anormalidade ou doenca sejam comercializadas no mercado.
Importante ressaltar que as inspec¢des sdo regulamentadas conforme o Regulamento
da Inspecéao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RIISPOA, 2017).

Segundo Devatkal et al. (2004), na maioria dos animais, as carnes de 6rgaos
detém maior propor¢cdo de vitaminas em comparagdo com a carne magra. Por
conseguinte, os 6rgaos, tais como, pulmao, figado, baco e rins sdo caracterizados
como fonte de ferro, vitaminas, aminoacidos fundamentais, &cidos graxos e minerais
dentre outros, como pode ser notado na Tabela 1 (MULLEN et al.,, 2017). No
entanto, os subprodutos de 6rgaos detém quantidades iguais ou inferiores aos niveis
de sddio em relacdo ao tecido magro.

Tabela 1- Proteina total (% base Umida) e aminoacidos essenciais totais (% AET)
presentes em visceras de carne bovina e suina.

Visceras Tipo de carne Proteinas (%) AET (%)
Bovino 17,0 41,5
Pulmao Suina 15,0 37,8
Bovino 21,0 49,1
Figado Suina 19,0 48,9
Bovino 19,0 48,0
Baco Suina 17,9 41,9
Bovino 15,3 45,2
Rim Suina 154 48,0

Fonte: Fornias V., (1996) apud Mullen et al., (2017).

A farinha de carne e ossos (FCO) é um produto resultante de despojos de
carnes, visceras, 0rgaos, 0ssos, etc., assim sendo um suprimento alimentar rico em
nutrientes, constituido de proteinas de alto valor bioldgico, sais minerais e vitaminas
do complexo B. Ela é considerada um ingrediente nutricional primordial na
elaboracdo de ragdo para os animais domésticos, movimentando um crescente
mercado (OCKERMAN et al., 2017; PRICE; SCHWEIGERT, 1994; ANDRIGUETTO
et al., 1999).



No Brasil, a falta de uniformidade da matéria-prima de origem animal obrigou
os fabricantes de ragdo a elaborarem uma padronizagéo nacional. Desse modo, 0
Sindicato Nacional da Industria de Alimentacdo Animal (SINDIRACOES) e a
Associacao Nacional de Fabricantes de Alimentos para Animais (ANFAL),
juntamente com o Ministério da Agricultura, publicaram em 2005 a segunda edicao
do Manual de Padronizacdo de Matéria-Prima para Alimentacdo Animal. Esse
manual se baseia na Lei 6.198, de 26/12/74, e no Decreto 76.986, de 6/1/76 do
Ministério da Agricultura e Abastecimento, e regulamenta a inspecéo e a fiscalizacao
dos produtos destinados a alimentac&o animal (BRASIL, 2005).

Nesse sentido, as visceras de subprodutos carneos de origem animal podem
ser processadas para a producado de ingredientes, racdes e suplementos, além de
destinadas ao consumo humano, outras para finalidades terapéuticas etc. Assim, por
meio dos processamentos industriais com as metodologias aplicadas de secagem, é
possivel a produgcdo de um subproduto com qualidade, garantindo-se sua inocuidade
e seguranca alimentar no produto final.

3.2.1 Coracao

Geometricamente, o cora¢do possui uma forma cénica irregular, ancorado por
meio dos vasos da base; superficies — atrial e auricular; margens e o apice (GETTY,
1986; KONIG et al., 2016). Possui forma assimétrica, e representa 0,3% do peso
corporal do animal. Na Figura 3 estd apresentada uma fotografia da anatomia do

coracao suino.

Figura 3- Anatomia descritiva do coragéo suino em relagédo a morfologia externa: a)
Face esquerda ou Face auricular; b) Face direita ou Face atrial; c) Aorta - Tronco
pulmonar — Auricula direita (atrio) — Auricula esquerda (atrio) — Ventriculo direito —

Ventriculo esquerdo.
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Fonte: SASAHARA, (2018).
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Anatomicamente, é um o6rgao considerado como uma bomba propulsora,
dividido em quatro cavidades: atrios direito e esquerdo; ventriculos direito e
esquerdo. Dessa forma, o lado direito recebe todo o sangue que vem do corpo e 0
bombeia para os pulmdes, ocorrendo a oxigenacdo sanguinea; logo no lado
esquerdo acontece o bombeamento do sangue oxigenado para todo 0s outros
orgaos e também para o corpo. Ademais, 0 coragdo possui 0s atrios e o0s
ventriculos, 0s quais possuem as valvulas: tricuspides (lado direto) e bicuspide (lado
esquerdo). Essas valvulas sdo responsaveis por evitar que haja o refluxo sanguineo
durante a sistole, bem como preservar a contracdo cardiaca ritmica (GUYTON;
HALL, 2006).

De acordo com Paula et al. (2023), coracdo suino possui a seguinte
composi¢cao nutricional em percentual: umidade 72,33 %, proteinas 21,43 %;
gordura total 3,70 % e cinzas 1,59 %. Assim como os demais tipos de carne, o
coracao suino é rico em proteinas, o que o torna uma fonte em potencial deste

nutriente.

3.2.2 Pulmao

O pulmao suino é classificado como um 6rgao oriundo do processamento pés
abate em frigorifico sob o servigo de inspecgao federal (SIF) de produto de origem
animal dessa espécie suina. Esse érgao é classificado como viscera ndo comestivel
para os seres humanos, assim sendo um dos subprodutos gerados pelas industrias
alimenticias no processo de abate (MAPA, 2022). No entanto, cabe salientar que
esta convencao é atribuida no Brasil, enquanto em legisla¢cdes de outros paises, 0
pulmao pode ser considerado comestivel.

Segundo o MAPA (2022), as visceras ndao comestiveis sao caracterizadas
como “produtos ndo comestiveis”, classificadas como os residuos da produgao
industrial e os demais produtos ndo aptos ao consumo humano. Dessa forma, a
condenacao de produtos de origem animal cuja obtencao é indissociavel do
processo de abate, inclui os cascos, os chifres, os pelos, as peles, as penas, as
plumas, os bicos, 0 sangue, o sangue fetal, as carapacgas, 0s 0ssos, as cartilagens, a
mucosa intestinal, a bile, os calculos biliares, as glandulas, os residuos animais e as
outras partes animais. A anatomia de um pulmao suino pode ser visualizada na

Figura 4.
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Figura 4- Anatomia do pulm&o suino: aspecto dorsal dos pulmdes de um suino
(idade, ~ 22 semanas; tamanho, ~ 105 kg) mostrando; a) traqueia; b) carina; c)
pulmao esquerdo; d) pu!{n;léo direito; €) brénquio do lobo cranial.

i
2

Fonte: Judge et al., (2014).

De acordo com Judge et al. (2014), sobre a anatomia do pulmao suino pode-
se inferir que a idade e a raca podem influenciar na estrutura morfolégica e na
distribuicdo das vias aéreas desse orgao. Entretanto, € um érgdo anatomicamente
muito semelhante ao pulmé&o do ser humano.

O pulmédo de suino pode ser uma interessante fonte nutricional, como
evidenciado no estudo de Jukniene et al. (2022). Esses autores, no estudo realizado
avaliaram o efeito da liofilizagdo no valor nutricional e na retengdo de ingredientes
funcionais em subprodutos (figado, rins, coragdo e pulmdes) de ovinos e suinos,
assim, relataram que os pulmdes suinos ndao contém gorduras, mas apresentam
cerca de 12,9 % de proteinas. Por outro lado, o estudo de Paula et al. (2023)
caracterizou o pulmao suino e encontraram 23,61 % de proteina, 1,78 % de gordura
e 1,59 % de cinzas. Os mesmos autores destacam que a variacdo dos parametros
de composicdo centesimal desta viscera pode ser atribuida as caracteristicas
intrinsecas como a raca/cruzamento, sexo e idade, além das condicbes de

exposi¢do dos animais, como 0 manejo na criagao e dieta.

3.3 Secagem

A secagem ou desidratacdo é descrita como uma das operacdes unitarias
mais antigas na area da Engenharia Quimica, a qual baseia-se num processo de
remocao do liquido presente em um soélido, com a finalidade de diminuir a umidade
do material analisado e consequentemente melhorar a preservagéo dos alimentos.
Além da conservacao, essa operagao é empregada nos segmentos industriais para
a reducao do peso e do volume, e em alguns casos os produtos secos nao precisam
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de refrigerac@o para serem conservados, o que a facilita 0 manuseio, o transporte e
o armazenamento (FELLOWS, 2006).

De modo geral, para a secagem acontecer, o alimento é exposto a uma
corrente de ar aquecido que promove a migracdo de agua do meio interno do
produto para o meio externo por meio dos mecanismos de difusdo molecular
(AVERSA et al., 2007). Porém, é uma das operagdes unitarias que demandam
maiores gastos energéticos (MUJUMDAR, 2007; HU et al., 2016).

Segundo Tadini et al. (2016), durante o processo de secagem dos alimentos
ocorrem dois mecanismos simultaneamente, sendo eles a transferéncia de calor por
causa da diferenca de temperatura entre a fonte aquecida e a superficie do alimento;
e também a transferéncia de massa devido a remog¢do do liquido presente no
produto. Logo, os procedimentos de migracdo da umidade no sélido sao descritos
por meio de mecanismos de acao, como exemplos, a difusdo liquida por meio do
movimento do liquido em fungédo de forgas capilares, bem como do movimento da
fase liquida ou de vapor por meio da diferenca de pressao total, a difusdo de vapor
em decorréncia dos gradientes de pressao parcial de vapor.

Durante o processo de secagem observa-se que a taxa de secagem, no geral,
se baseia nos seguintes fatores: temperatura de secagem, umidade relativa,
velocidade do ar, pressdo e caracteristicas do produto (umidade inicial, morfologia,
espessura, etc.). Quanto maior a velocidade de ar, maior a conveccao e
consequentemente sera maior a sua taxa de secagem (FELLOWS, 2006).

Industrialmente, para alimentos e em outros setores, tém-se muitos
equipamentos de secagem, e dentre eles destacam-se os secadores com circulagcéo
de ar como: os de tunel e bandejas; spray dryer, a liofilizacao; refractance window
(ou também conhecido por cast-tape drying ou ainda hidro-convective dryer, drum
dryer; leito de jorro; secadores por infra-vermelho; e ndo se deve esquecer que para
alguns alimentos utiliza-se muito os secadores solares, dentre outros (FELLOWS,
2006). Para a escolha de um processo de secagem € necessario avaliar as
caracteristicas operacionais dos equipamentos/processos, as propriedades e
caracteristicas da matéria-prima e do produto seco que se deseja obter.

3.3.1 Secagem em estufa com circulacao de ar
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Estufas com circulagdo de ar tém como principal mecanismo de transferéncia
de calor a convecgdo. Tendo isso em vista, muitos equipamentos podem utilizar
esse principio, mas terem configuragcdes e nomenclaturas diferentes. Basicamente,
nesse método de secagem tem-se 0 material Umido a ser exposto a uma corrente de
ar aquecido e seco, com 0 objetivo de proporcionar as transferéncias de calor e
massa majoritariamente por convecgdo. Assim, as diferencas de temperatura e
concentracao do produto em relacdo ao ar de secagem resultam em troca de calor e
matéria, e assim, o calor transferido ao produto fornece energia suficiente para a
vaporizacao da agua em sua superficie. Ademais, a dgua do produto evapora em
forma de vapor quente (LEWICKI et al., 2014; MASKAN, 2000; MUJUMDAR, 2014).

A secagem com ar quente em estufa € um dos métodos utilizados pelas
fabricas devido aos baixos custos tanto do equipamento quanto da operagao
simples. Entretanto, € um processo que pode demandar certo tempo de exposicao
do produto ao calor (de acordo com as condigdes operacionais e do alimento). Essas
caracteristicas podem contribuir para uma perda significativa nas propriedades
fisico-quimicas, sensoriais e nutricionais de diferentes produtos. Guiné et al. (2018),
estudaram a secagem de subprodutos de pescado utilizando a estufa de circulacéao
de ar, e os autores verificaram que esse processo proporcionou danos a estrutura do
produto e dos componentes nutricionais sensiveis da matéria-prima.

Além dos problemas relatados no estudo de Guiné (2018), a secagem de
produtos carneos apresenta outros gargalos que precisam ser solucionados pelas
industrias. O processo de secagem de carnes resulta na redugdo da umidade e da
atividade de agua, consequentemente, gerando um ambiente desfavoravel para o
crescimento microbiano e para reacgoes fisico-quimicas e bioquimicas indesejaveis
(SLADE; LEVINE; REID, 2009). Entretanto, muitas vezes esse processo pode nao
ser suficiente para garantir a estabilidade do produto durante o armazenamento e
assim, para muitos produtos carneos desidratados, sdo necessarios métodos
complementares de conservacao. O processamento e a qualidade final dos produtos
desidratados podem ser ainda influenciados pela qualidade da matéria-prima e pelos
pré-tratamentos aplicados antes da secagem, para atingir certos atributos de
qualidade final (DENG et al., 2019).

Na literatura tem-se alguns estudos sobre a secagem com equipamentos de
circulagdo de ar de produtos carneos e o efeito do processo de secagem em
algumas propriedades e caracteristicas do produto seco. No estudo de Clemente et
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al. (2011), os autores analisaram a secagem de carne suina descongelada por meio
de processos de circulacdo de ar (convecgdo forgada), objetivando-se avaliar o
comportamento do produto e a influéncia no valor identificado de difusividade efetiva
sob o encolhimento e/ou resisténcia externa a transferéncia de massa em musculos
previamente congelados. Assim, os autores relataram na pesquisa que foram
utilizados cilindros (aproximadamente de 2 cm de diametro; 3 cm de comprimento)
de carne de porco (Biceps femoral e o semimembranoso), os quais foram
desidratados por meio de conveccao forcada a 25 °C e com diferentes velocidades
do ar. Eles também utilizaram diferentes modelos mateméticos difusivos para
entenderem os mecanismos de transferéncia de massa durante o processo. Nos
resultados do trabalho, os autores concluiram que o efeito do encolhimento das
fiboras musculares nao influenciou nas condicdes de secagem, mas, a resisténcia
externa deve ser considerada devido as perdas de agua em camaras de cura de
carne.

Industrialmente e na literatura € também comum a associacao de processos
de salga e secagem para produtos carneos, como métodos complementares de
conservacao. Gersdorff et al. (2021) estudaram a secagem convectiva de amostras
de rosbife (Longissimus dorsi) de carne bovina de novilhas. Para tal, os autores
utilizaram pré-tratamentos na carne com diferentes solugées (com sal ou sal e
vinagre) e as amostras foram secas por convecg¢ao em trés temperaturas, a 50, 60 e
70 °C, e velocidade constante do ar de 0,6 m/s. De acordo com os resultados
descritos pelos autores, as amostras pré-tratadas com sal secaram mais lentamente,
seguidas pelo tratamento com sal e vinagre, enquanto as amostras sem pré-

tratamento secaram mais rapidamente.

3.3.2 Secagem por meio da air fryer

As air fryers sdao conhecidas por serem equipamentos domésticos para
realizar a fritura de produtos sem o6leo, utilizando ar quente. Assim, nesse processo
ocorre a circulacdo de ar superaquecido na camara em que o produto é
acondicionado, reduzindo potencialmente o tempo e a energia consumida durante o
processamento (AZMI et al., 2019). A presenca de fluxo de ar em um espacgo
relativamente pequeno resulta em uma distribuicdo mais uniforme da temperatura na

camera e no produto (SANI et al. 2014). Esses equipamentos, na configuracao
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doméstica, tém operagdo relativamente simples, o usuario geralmente consegue
definir a temperatura e o tempo de processamento. No Brasil esse processo €
também chamado de “fritura sem 6leo” ou “fritura a ar”, por geralmente produzir
alguns alimentos com qualidade sensorial comparavel aos produtos fritos
tradicionalmente com oOleo/gordura quentes. A submissdo de alguns tipos de
alimentos a esse processo convectivo com ar aquecido também resultara em um
processo de secagem do mesmo.

De acordo com Lee et al. (2023), o processamento de produtos alimenticios
em diferentes tipos de fritadeiras e em altas temperaturas surgiu devido a demanda
das industrias de alimentos e dos consumidores pela obtencédo de produto prontos
para o consumo mais rapidamente.

Na Figura 5 esta apresentada a fotografia de um forno e fritadeira elétrico tipo

“air-fryer” doméstico.

Figura 5- Forno e fritadeira sem dleo.

Fonte: Oster, 2024.

O principio de funcionamento do equipamento proporciona o preparo dos
alimentos com tempos de cozimentos mais curtos, de forma eficaz e sem a adicao
de gordura (STIER, 2014). No trabalho de Azmi et al. (2019) foi realizada a
comparacao das propriedades de bolos produzidos no forno tradicional e na air-fryer,
em condi¢cées otimizadas. De acordo com os autores as condi¢ées otimizadas
resultaram em maior altura relativa dos bolos, maior umidade, menor firmeza e
mastigabilidade do miolo, bem como maior pontuagdo geral de aceitacdo na
avaliacao sensorial em comparagao com a condi¢ao ideal em forno de convecgao.

Ulus e Allen (2020) avaliaram a producdo de chips de batata doce por
diferentes métodos, incluindo a air-fryer e fornos convencionais e de convecgao. De

acordo com os resultados descritos pelos autores, a air-fryer se mostrou promissora
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na producao de chips de batata-doce com baixo teor de gordura, mas a degradacéao
de nutrientes ainda pode ser um problema que requer mais pesquisas.

Os estudos na literatura sobre o uso da air-fryer em cortes e produtos carneos
ainda é escasso. O mais usual tem sido a avaliacdo deste método como uma
alternativa a fritura convencional com 6leo, como relatado no estudo de Castro-
Lépez et al. (2023), que compararam a aplicacao de air-fryer no preparo de nuggets
de frango em comparacao com a fritura por imersao em éleo, e encontraram reducao
no teor de gordura desse alimento em relacdo ao processo convencional de fritura.

Além disso, este método também foi avaliado na producdo de snacks,
desenvolvidos por Wang et al. (2022), em que os autores utilizaram diversos
métodos de fritura, entre eles a fritura sem éleo (air-frying), para produzir um snack
de pele de tilapia pronto para consumo, e concluiram que este método foi um dos
melhores para a aceitabilidade do consumidor, além de melhor desempenho nas
caracteristicas fisico-quimicas, como tempo de sopro e taxa de expansao, além de
apresentar menor teor de gordura, evidenciando que esta tecnologia pode ter muita
aplicabilidade na desidratagéao e desenvolvimento de petiscos carneos.

3.3.3 Secagem por Liofilizacao

O principio desse processo de secagem é a retirada da agua do alimento por
meio da sublimagao. Assim, o alimento é congelado e, posteriormente colocado na
camara do liofilizador, sob vacuo, onde ocorrera a sublimagédo e consequentemente
a desidratacdo. No sistema a vacuo a pressdo devera ser reduzida a 01 mmHg,
sendo conservada até o processo final de secagem (Figura 6) em escala laboratorial
(CELESTINO, 2010).

secagem por liofilizagéo.

Figura 6- Equipamento de
S WL

Fonte: Marte Cientifica (2022).
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Esse método, por utilizar baixas temperaturas, propicia a redu¢cao da umidade
e da atividade de agua, e no geral, preserva a qualidade fisico-quimica, nutricional e
sensorial do produto, principalmente em comparacdo com os processos de secagem
térmicos. Além disso, produtos liofilizados costumam ter boa capacidade de
reidratacdo (FENG, LI; & LI, 2012). No entanto, em comparagcdo a secagem com ar
quente, a liofilizagdo demanda maior investimento fisico, visto que € o processo mais
demorado e oneroso.

Para produtos carneos, a secagem por liofilizacdo ndo causa danos, em
especial as proteinas, e nem a perda de vitaminas lipossoluveis, tais como as
vitaminas A e D. A cor da carne liofilizada e o sabor também tendem a serem
preservados. Assim, os subprodutos e a carne podem ser liofilizados com
manutencao dos parametros nutricionais (JUAN; YUANZHI, 2012; CHEN, 2008;
HUAN et al., 2005; KOTWALIWALE; BAKANE; VERMA, 2007; ARSHADULLAH et
al., 2017).

Por meio das inovagdes tecnolégicas o método de liofilizacdo na industria de
processamento de carne tem beneficios para o desenvolvimento industrial e
econdmico, bem como para as industrias de processamento de aves e pescado
(DAYA; PANT, 2017). Nesse contexto, em paises desenvolvidos como a China foi
possivel a aplicagdo da tecnologia de liofilizagcdo em alimentos carneos (presunto),
assim, processando a carne com alta qualidade por meio das pesquisas e
desenvolvimento de produtos (TANG, 2013). No entanto, no Brasil, pais ainda em
desenvolvimento, existem algumas industrias que se utilizam desse padrao
tecnolégico com a producdo de alimentos liofilizados, mas devido ao custo do
processo e da abundancia de matérias-primas esses produtos ocupam uma parcela
menor do mercado (LIU; ZHOU; LI, 2014; GAO et al., 2017).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Preparo da matéria-prima

Os coragdes e os pulmdes suinos foram adquiridos ap6s o abate em um
frigorifico localizado em Patos de Minas, Minas Gerais. Assim que adquiridas as

matérias-primas foram conduzidas ao laboratério do Curso de Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal de Uberlandia - campus Patos de Minas, Minas
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Gerais para serem higienizadas por meio de toalete com a finalidade de realizar a
limpeza das visceras (processo de retirada da traqueia — pulmdes). Na sequéncia,
as visceras foram cortadas manualmente utilizando-se um bisturi n® 04 com a Iamina
de n? 21, para a producao dos cortes no sentido horizontal em tamanhos de 5 cm
aproximadamente. Apds os cortes, as amostras in natura foram processadas por
meio de sistema de moagem tradicional com auxilio de um processador de alimentos
carneos — (modelo MBI-22, marca Becker Go - Conjunto da boca n°® 22 mais
caracois em ferro fundido estanhado, disco e faca em ago inox 430). Em
continuidade, as amostras foram fracionadas e armazenadas em embalagens de
polietileno, sendo acondicionadas em ultra freezer (Indrel, IULT CRP 335D), na
temperatura de —56 °C. Na Figura 7 observam-se os pulmdes suinos in natura para
serem preparados.

Figura 7- Preparacdo da matéria-prima — pulmdes de suinos: a) vista lateral
squerda; b) traqueia e lobos craniais; c) lobos caudais - esquerdo e direito.
- § b) s 0)

a)

Fonte: Autoria propria, (2022).

O coragao suino também passou pelos processos de toalete e moagem para
posteriormente serem armazenados em embalagens de plastico para o
armazenamento em ultra freezer. Na Figura 7 observa-se o coragao suino in natura

para ser processado.

Figura 8- Preparacao da matéria-prima “coragao suino”.

Fonte: Autoria prépria, (2024).
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Quando necesséario era realizado o processo de descongelamento das
amostras em geladeira (Consul Frost Free Duplex 2 Portas Bem-Estar
CRM51ABBNA 405 Litros Branca - 110V) sob refrigeracao interna entre 2 °C a 4 °C

por um periodo de 06 h aproximadamente.

4.2 Composicao centesimal do pulmao e do coracao frescos

4.2.1 Umidade

As visceras de suinos in natura moidas foram avaliadas quanto a umidade de
acordo com a metodologia descrita pela Official Methods of Analysis of AOAC
International (AOAC, 2012). Para tal, uma amostra da matéria-prima de
aproximadamente 2 g foi acondicionada em cadinho de aluminio previamente tarado
e pesado em balanca analitica. O conjunto com a amostra e o cadinho foram
pesados para o conhecimento da massa da amostra, e foram submetidos a secagem
em estufa convectiva (Nova ética, Modelo 402-3D) a 105 °C por 24h até a obtencao
do peso constante. Apdés esse tempo decorrido, a amostra foi retirada da estufa
convectiva, colocada em um dessecador para o resfriamento até que fosse possivel
a mensuracao da massa novamente. Com isso, calculou-se a umidade do produto

conforme a Equacao (1):

mTMs . 100 (1)

em que X é umidade da amostra em base Umida (%), m é a massa Umida da

amostra (massa de agua + massa de solidos secos) (g), m.. € a massa de solidos

secos (g). Essas analises foram realizadas em triplicata.

4.2.2 Cinzas

As cinzas totais foram determinadas ao se colocar aproximadamente 2 g da
amostra em cadinho de ceramica, previamente pesado em balancga analitica, ap6s a
retirada da umidade, conforme descrito no item 4.2.1. As amostras de visceras foram
acondicionadas em forno mufla (FHMP, DIGI MEC 220V) a 550 °C até a obtencgéao
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das cinzas por meio do método 920.153 da AOAC (1998). Apds o aquecimento da
mufla a 550 °C, as amostras foram armazenadas dentro do forno por um periodo de
5 horas. Posteriormente, as amostras foram retiradas e acondicionadas em um
dessecador até o seu resfriamento. Na sequéncia, os cadinhos com as amostras
tiveram suas massas mensuradas. A diferenga entre a massa da amostra final mais
o cadinho e a massa do cadinho forneceram a massa das cinzas da amostra. O
resultado foi expresso em % (g de cinzas/100g de amostra em base seca). Essas

analises foram realizadas em triplicata.

4.2.3 Proteina

A determinacado do teor de proteina foi realizada pelo método de Kjeldahl
(AOAC, 2012). Primeiramente, foi estabelecido o teor de nitrogénio e,
subsequentemente, convertido em teor de proteina. A andlise de nitrogénio foi
realizada em trés passos: digestao, destilacdo e titulagdo. Com o auxilio de uma
balanga analitica, 1 g de amostra foi adicionado ao tubo de digestdo e acrescido de
1 g de mistura catalitica e de 50 mL de acido sulfurico concentrado. O tubo foi
colocado em bloco digestor e a temperatura foi elevada aos poucos até atingir
300 °C, permitindo a digestdao por mais 30 min quando a mistura ficou limpida e
transparente. Na sequéncia, retirou-se o tubo do aquecimento e adicionou-se agua
destilada. Entao, o tubo contendo a amostra digerida foi acoplado ao destilador de
nitrogénio e, na sequéncia, foi adicionada solugcéo de hidréxido de sodio. Logo apés,
o receptor de destilador de nitrogénio foi acoplado em um Erlenmeyer e neste foi
adicionado acido boérico para, entdo, a mistura ser conduzida a destilagao.
Posteriormente, foi realizada a titulagdo da amostra com indicador de nitrogénio e
determinacao do nitrogénio total e as Equagdes (2) e (3):

] ani V-N-F-0,014 - 100
%9 de nitrogénie total = f 4 @)

m

U de peptidios = % de nitrogénio total - F (3)

em que V é o volume (mL) da solucdo de &acido cloridrico 0,1 N gasto na
titulagdo apés a corregao do branco; N é a normalidade teédrica da solugédo de &cido
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cloridrico 0,1 N; f é o fator de correcao da solugéao de acido cloridrico 0,1 N; m € a
massa (g) da amostra; e, F é o fator de conversao da relagado nitrogénio/proteina
(6,25). Essas andlises foram realizadas em triplicata.

4.2.4 Extrato Etéreo (lipidios)

O extrato etéreo é um parametro utilizado a fim de quantificar compostos
soluveis em solventes organicos, ou seja, os lipideos. Para realizacdo dessa analise,
foi utilizado o Método de Extracdao Soxhlet (AOAC, 2012). Foram pesados 2 g de
amostra em balanga analitica, adicionados a um cartucho extrator ou cartucho com
filtro de papel. A amostra foi acrescida de solvente (éter de petrdleo) apds introduzir
o cartucho no extrator. Em equipamento adequado, a extragao foi realizada pelo
tempo minimo de 3 h com o solvente em ebulicdo e velocidade de condensacéo de
2 a 4 gotas por segundo. Na sequéncia foi recuperado o solvente em baldo de fundo
chato e o mesmo foi colocado em estufa a 105 °C pelo periodo de 1h. O balédo foi
resfriado em dessecador até temperatura ambiente e posterior pesagem. O teor de
gordura foi obtido a partir da Equacao (4):

A-B
Extrato Etéreo % (m/m) = o 100 4)

em que A é a massa (g) do baldo (ou copo) mais o residuo; B é a massa (g)
do balédo (ou copo) vazio; e, P é a massa (g) da amostra inicial. Portanto, as analises

foram realizadas em triplicata.
4.2.5 Carboidratos

Para a determinacdo das quantidades de carboidratos do coracdo e do
pulmao suino foi utilizada a fracdo NIFEXT, obtida pelo calculo de diferenca das
outras fragdes da composicdo centesimal analisadas, de acordo com Hungerford

(1995), a partir da Equacao (5):

Carboidrato (%) = 100 — (proteina + lipidios + dgua + cinzas) (5)
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4.3 Propriedades fisicas do coracao e do pulmao fresco

4.3.1 pH

O pH do coracgéo e do pulméo suino apds serem moidos, foram determinados
por leitura direta utilizando-se pHmetro digital (Quimis modelo Q400A). A
mensuragdo da leitura do pH baseou-se na metodologia oficial do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 1981), em que 5 g de amostra
foram homogeneizadas em 50 mL de &gua destilada em um liquidificador até a
formacao de uma pasta. Em seguida, o eletrodo do pHmetro foi inserido diretamente
na amostra preparada para a leitura do pH. Essas analises foram realizadas em
triplicata.

4.3.2 Cor instrumental

Os parametros para as andlises fisicas da cor instrumental do coracao e do
pulmao suino antes e apds a secagem foram determinados por meio de um sistema
de refletancia utilizando um colorimetro digital (Konica Minolita, Japao, CR-400/410),
com escala CIELab (L*, a*, b*). Para essa metodologia as medidas de coloracao
foram expressas em termos da luminosidade L* (L*=0 preto e L*= 100 branco), e
cromaticidade, definida por a* (+60 a*= vermelho e -60 a*= verde) e b* (+60 b*=
amarelo e -60 b*= azul). As andlises foram realizadas em ambiente com a

temperatura controlada a 25 °C e em triplicata.

4.3.3 Atividade da agua

A mensuracdo da atividade da agua (Aw) das amostras foi determinada por
leitura direta em um medidor de atividade de agua (Decagon Devices Inc., Aqualab
Series 3TE, EUA), disponivel no Laboratério de Engenharia de Alimentos — campus
Patos de Minas, Minas Gerais. As andlises das amostras foram realizadas em

triplicata.

4.4 Processos de desidratacao do coracao e do pulmao
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4.4.1 Estufa convencional

Foram realizadas as secagens das visceras de suinos em estufa convectiva
(ETHIK TECHNOLOGY, Modelo 400-8D, 2012, Brasil). Os experimentos foram
realizados em 03 lotes de amostras da matéria-prima in natura e em triplicata, no
Laboratorio de Quimica dos Alimentos da UFU — campus Patos de Minas (Figura
09). Para a desidratacdo do coracdo e do pulmao suino, as amostras foram
espalhadas em placas de mylar com a espessura de 2 mm, conforme apresentado
na Figura 09. Em seguida, as amostras foram colocadas no interior da estufa
convectiva. Tanto para o coragcdo quanto para o pulmdo foram avaliadas as
temperaturas de 80 °C, 90 °C e 160 °C. Assim, temos amostra 01 A (primeiro lote),
amostra 01 B (segundo lote) e amostra 01 C (terceiro lote).

Figura 09 - Amostras de pulmao in natura antes da secagem em estufa de circulagdo
de ar.

Fonte: Autoria prépria, (2023).

4.4.2 Air fryer — Forno e Fritadeira sem 6leo

As secagens das amostras moidas de coracao e de pulmao de suino foram
realizadas em equipamento de forno e fritadeira sem 6leo (OSTER - ETHIK
TECHNOLOGY, Modelo 400-8D, 2012, Brasil), no Laboratério de Quimica dos
Alimentos da UFU — campus Patos de Minas, Minas Gerais. Para a desidratagéo do
coracao e do pulmao suino, as amostras foram espalhadas em placas de mylar com
2 mm de espessura. Avaliou-se as temperaturas de 90 °C e 160 °C, sendo a
primeira temperatura definida por ser a minima de operagcdo do equipamento, e a
maior foi definida por meio de testes preliminares, em que foi observado que
temperaturas acima de 160°C queimaram a amostra, mesmo em tempos curtos de
exposigdo. Foram realizadas as cinéticas de secagem. Para tal, pesou-se a massa

do suporte (placa de mylar), a massa inicial das amostras e determinou-se a
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umidade inicial nos processos de secagem na air fryer e na estufa convectiva.
Durante o experimento, em intervalos de tempos regulares as amostras eram
pesadas e posteriormente conseguiu-se determinar para cada condicdo a evolugcao
temporal da umidade. Tanto para o coragdo quanto para o pulmao utilizou-se

triplicata de amostra e de experimento.

4.4.3 Liofilizacao

O equipamento utilizado foi um liofilizador de bancada (modelo L-101, marca
Liotop, Brasil). As amostras de coragdes e pulmdes in natura foram preparadas por
meio da toalete e posterior moagem das visceras (modelo MBI-22, marca Becker
Go). Em seguida, a amostra moida de visceras de suino foi espalhada em bandejas
de aluminio, com espessura aproximadamente de 2 mm, e congeladas (ultra frezer
Indrel, IULT CRP 335D) a -56 °C por 24h. Apds esse periodo, as bandejas foram
acomodadas nas prateleiras do interior da camara de secagem do liofilizador e
iniciou-se a etapa de sublimacao, na qual a bomba de vacuo foi acionada com uma
presséo inferior a 500 mmHg por um periodo de 48h. Na Figura 10 esta ilustrado o
preparo das amostras de pulmdo e coracdo suino que foram submetidas a

liofilizagcao.

Figura 10- Preparacgao de visceras para a secagem por meio da liofilizacao: a)
amostra de pulmdes in natura; b) amostras acondicionadas no liofilizador.

Fonte: Autoria prépria, (2023).

4.4.4 Moagem do coracao e do pulmao seco

Apoés os processos de desidratacdo na estufa convectiva e no liofilizador, as
amostras foram encaminhadas para o moinho de facas (FORTINOX, STAR FT 50,
BRASIL) para a moagem, com a redugdo no tamanho das particulas do sélido seco
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para as caracterizagbes, exceto para a analise de textura instrumental, onde as
amostras foram avaliadas no formato de placa com 2 mm de espessura antes da

secagem.

4.5 Caracterizacao do coracao e do pulmao seco

4.5.1 Umidade

A umidade dos pés de coracdo e de pulmao suino foram determinadas
seguindo a metodologia descrita no item 4.2.1.

4.5.2 Cor instrumental

A cor dos pds de coracao e de pulméao suino foram determinadas seguindo a

metodologia descrita no item 4.3.2.

4.5.3 Higroscopicidade

A metodologia para a determinagéo da higroscopicidade dos p6s de coracéo
e de pulméo suinos foram adaptadas de acordo com Cai e Corke (2000). Assim, foi
colocado 1g de amostra em uma capsula de porcelana, que foi acondicionada em
dessecador contendo solugdo saturada de cloreto de sddio, com a umidade relativa
de aproximadamente 70%, durante o periodo de sete dias a temperatura ambiente.
Apo6s esse periodo a massa da amostra foi aferida na balangca analitica e foi
calculada a higroscopicidade a partir da massa de agua adsorvida. Essas analises
foram realizadas em ftriplicata no laboratério de Engenharia de Alimentos — UFU -
campus Patos de Minas, Minas Gerais. A higroscopicidade foi expressa em g de
umidade adsorvida por 100g de massa seca da amostra, conforme a Equacao 6,
sendo que nesta Equacao, a massa seca da amostra (Mss) € calculada por meio de
balanco de massa, conforme a Equagéao 7.

H =~—4.100

SS
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em que H representa a higroscopicidade (g de umidade adsorvida-100" de
massa seca); Maqss € a massa de umidade adsorvida (g) € Mss € a massa de solidos

secos ().

MSSZI:MS_(MS'Xbu)] (7)

em que Mss € a massa de sdlidos secos (g), Ms é a massa de sélido umido
(massa de agua + massa de sdlido seco) (g) e Xou € a umidade em base umida (g
agua-g’' de massa total da amostra.

4.5.4 Textura instrumental

Para caracterizar as amostras desidratadas de pulmédo e coragdo suinos
guanto as suas propriedades mecanicas, utilizou-se o teste de pungdo com um
analisador de textura TA-XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra)
equipado com uma carga de 50kg, a qual foi acoplada uma sonda cilindrica de ago
inox de 2mm de didmetro. A sonda desceu a 5 mm.s-1, perfurando a amostra até
70% da espessura da amostra, segundo a metodologia adaptada de Zotarelli et al.,
(2012). As placas de pulmé&o e coragdo suino seco foram cortadas em quadrados de
aproximadamente 2 cm x 2 cm.

Um total de 6 perfuracbes foram realizadas para cada condicdo do
experimento (temperatura x espessura x método de secagem). Os picos de forcas
de compressao (F) em N, e o tempo correspondente (t) em min foram registrados
pelo software Exponent versdo 4.0.13.0 (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra). A
partir do pico maximo, foi expressa a forca maxima necessaria para a probe penetrar

nas amostras, e expressa na forma de dureza (N).
4.5.5 Atividade da agua

A mensuracao da atividade da agua (Aw) das amostras dos pés de coracao e
de pulmao suino foram determinadas seguindo a metodologia descrita no item 4.3.3.
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4.5.6 Granulometria

A distribuicdo do tamanho das particulas foi avaliada por meio de um agitador
de peneiras vibratério (Haver E Boecker, modelo Haver EML Digital Plus,
Alemanha), disponibilizado no laboratério de Engenharia de Alimentos — UFU -
campus Patos de Minas, Minas Gerais.

Para as amostras do produto seco, foi determinada a distribuicao
granulométrica e calculado o didametro médio de Sauter ap6s a desfragmentacéo das
mesmas em moinho de facas (FORTINOX, STAR FT 50, BRASIL). As amostras de
aproximadamente 15g foram pesadas em balanca analitica e colocadas sobre um
jogo de peneiras também previamente pesadas, de malhas mesh Tyler 9, 12, 16, 28,
32, 42, 60, 65, 80, 115, 150, com fundo e tampa. As peneiras foram colocadas em
ordem decrescente sobre agitador vibratério, durante um periodo de vinte (20)
minutos sob amplitude de vibracao de
0,7/mm. Ao final do tempo, as peneiras e o fundo foram pesados
para verificar a quantidade de pd retido em cada um. O didmetro médio de
Sauter foi calculado a partir das massas de po6 retidas em cada peneira por meio da
Equacdo 8. Desse modo, o didmetro médio de Sauter representa o leito de
particulas esferas que possuem a mesma area superficial por unidade de volume do
leito.

dps T (8)

em que X, representa a distribuicdo de frequéncia; D; representa o didametro

médio entre a fracdo massica passante e a retida.

Neste sentido, para a mensuracao do tamanho de particula do p6é de pulmao
suino, a amostra foi homogeneizada devido ao carater heterogéneo da matéria-
prima em analise. Em seguida, a amostra foi colocada na peneira em ordem

decrescente de tamanho da malha de cada uma, conforme ilustragéo na Figura 11.
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Figura 11- Sistema inicial com a colocagé&o da amostra.

Fonte: Autoria prépria, (2023).

Portanto, o diametro de Sauter € uma medida precisa quando comparada a
média ponderada, assim, utilizada para obter o didmetro médio da amostra em
analise. Para tal, a sua precisdo esta relacionada aos parametros que caracterizam
uma amostra. Logo, poderd ser alcangado por meio dos modelos classico de
distribuicdo granulométrica, como exemplos, Gates, Gaudin e Schumann (GGS),
Rosin, Rammler e Bennet (RRB) e log-normal (MASSARANI, 1984).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Composicao centesimal do pulmao e do coracao in natura

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das anadlises referentes a

composicao centesimal, pH e cor do pulm&o e do coragao suino.

Tabela 2- Caracterizacao das visceras de pulméo e coracao suinos in natura.

Viscera Analise Resultado
Umidade (base umida - %) 83,07 £ 2,92
Proteina (%) 11,91 £1,33
Carboidratos (%) 3,32 £ 0,001
Lipidios (%) 1,70 £ 0,74
Pulmao Cinzas (%) 0,042 + 0,005
pH 6,98 + 0,07
L* 28,75 + 3,55
Cor a” 22,68 + 3,32
b* 11,50 £ 2,11
Atividade de agua (Aw) 0,992 + 0,001
Umidade (base umida - %) 72,81 £ 0,78
Proteina (%) 20,29 £ 0,42
Carboidratos (%) 1,34 + 0,001
Lipidios (%) 5,17 £ 0,11
Coracao Cinzas (%) 0,40 £ 0,06
pH 5,73 0,10
L* 14,47 + 1,63
Cor a* 10,39 + 0,65
b* 4,10 £ 0,56
Atividade de agua (Aw) 0,994 + 0,002

Fonte: Autoria prépria, (2024).

De acordo com Cheng et al. (2022), a umidade da carne interfere na
suculéncia, sabor, aparéncia e textura do produto carneo, além de influenciar na
decisdo de compra do consumidor. Além disso, € um parametro importante na

estabilidade de produtos carneos. Conforme pode ser visto na Tabela 2, a umidade



30

do pulmé&o suino foi de cerca de 83,07%, enquanto a umidade obtida para o coracao
foi um pouco menor, de 72,81%, resultado que sugere a alta perecibilidade dessas
visceras. Seong et al. (2014), observaram valores médios de umidade de 78,71%
para pulméo suino e de 75,87%, para coracao. No estudo de Costa et al. (2019) o
valor aproximado de umidade para o coracao suino foi de 75,70%, o que reafirma
essas condigdes. Apesar de se observar ligeira variagdo nos valores do presente
trabalho com os da literatura, precisa-se considerar que a umidade, assim como
outras propriedades fisico-quimicas do material, pode sofrer influéncia de fatores
intrinsecos e extrinsecos dos animais durante a produgédo. Além disso, outro fator a
ser considerado é o historico do material antes da analise, ou seja, o tempo entre o
abate e a anadlise e se durante esse tempo o material sofreu alguma agcao, como o
congelamento.

Cheng et al. (2022) realizaram a determinacdo de umidade de amostras do
musculo da carne suina (Longissimus lumborum) picada em pedacos de: amostras
frescas, congeladas e descongeladas. Segundo os autores, a umidade das amostras
de carne suina fresca foi de 74,17%; para carne suina congelada e descongelada os
resultados relatados foram entre 69,18% e 72,13%. De acordo com esses
resultados, observa-se que a carne fresca apresentou maior valor de umidade em
relagdo as carnes congelada e descongelada, provavelmente devido a reduzida
capacidade de retencao da agua dessas amostras submetidas aos processos.

Durante o congelamento, ocorre a formacao de cristais de gelo, cujo tamanho
€ fortemente relacionado a taxa de congelamento empregada. Taxas mais rapidas
favorecem a formacao de cristais de gelo menores, que causam menores danos nas
células. Por outro lado, taxas mais lentas favorecem a formacao de cristais de gelo
maiores que podem causar danos na estrutura dos tecidos musculares. Durante o
estagio inicial de descongelamento, a estrutura da fibra muscular que manteve sua
integridade, consegue absorver parte da agua descongelada. Contudo, quando as
fibras musculares foram mais danificadas pelos cristais de gelo, sua capacidade de
absorver parte da umidade também fica comprometida, acarretando a diminuicdo da
umidade (FELLOWS, 2006; CHENG et al., 2022). Nesse trabalho, as amostras
foram congeladas em ultra freezer e em porgdes pequenas, condicées que podem
auxiliar uma taxa de congelamento mais elevada. Entretanto, espera-se que possam
ocorrer alteragdes no tecido, o que pode também ajudar a compreender os valores
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levemente inferiores de umidade, de ambas as visceras, observados nesse trabalho
em relacao aos da literatura.

As proteinas sao nutrientes essenciais na alimentacao e estdo presentes nas
carnes e derivados, bem como nos subprodutos dos animais de producéo. O teor de
proteina analisado nas amostras de pulmao suino in natura foi de 11,91%. Jukniené
et al. (2022) encontraram valores de proteinas similares ao do presente estudo, na
faixa de 12,9% para pulmao de suinos. Para o coracado in natura observou-se
valores superiores de proteina, em torno de 20,29%, o0 que demonstra o potencial da
utilizacdo desse 6rgdo como ingrediente na elaboracédo de derivados carneos, a fim
de enriquecer o teor de proteinas.

Paula et al. (2023) realizaram estudos com subprodutos comestiveis de
suinos (coracao e figado), e em suas anadlises de composicdo centesimal do
subproduto de porco encontraram valores de proteina para o coragdo préximos aos
observados nesse trabalho, de 21,34%. Para o figado, os autores relataram valores
de 23,61%. Mullen, Alvarez, Zeugolis, Henchion, O'Neill e Drummond (2017), ao
realizarem um levantamento do potencial de utilizagcado de diferentes subprodutos e
espécies de carne, relataram valores de proteina de 17% para o coracao suino e de
19% para o figado do mesmo tipo de animal, valores levemente inferiores aos
observados no presente trabalho para o coracao.

Na literatura existe uma variabilidade nos resultados descritos por diversos
autores, as quais sao pouco discutidas nos estudos. De acordo com Maysonnave et
al. (2020); Carmichael et al. (2012); Sharman et al. (2013); Jukniené et al. (2022), no
geral, os oOrgaos internos apresentam um potencial proteico comparavel a dos
tecidos musculares do animal, variando de 17 a 20% do subproduto bruto. Como
visto, a variagdo da composicao proteica pode ser dependente de muitos fatores
como: método de obtencédo do corte, raca, sexo, idade, dieta alimentar, manejo e
bem-estar animal e de padronizacdo das amostras (metodologia aplicada), o que
torna dificil estabelecer padrdoes para a caracterizagdo de produtos carneos, seus
derivados e subprodutos do abate de suideos (REIG; ARISTOY; TOLDRA, 2013).

Com relagao aos carboidratos, obteve-se valores de 3,32% para os pulmdes e
de 1,34% para o coragdo. Cabe salientar que esses resultados sao oriundos dos
calculos da fracdo NIFEXT. No entanto, valores baixos sdo esperados, conforme
Sarcinelli et al. (2007), que demonstraram a composi¢ao nutricional de alguns cortes
de carne suinos (lombo e pernil), que apresentaram menos de 1% de carboidratos.
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Esses resultados indicam que tanto as partes nobres quanto as visceras ndo sao
fontes expressivas de carboidratos

Os valores de gordura observados para o pulmao suino foram em torno de
1,70%, enquanto para o coracdo os valores foram superiores, cerca de 5,17%.
Jukniene et al. (2022) também n&o observaram valores significativos de gordura
para pulm&o de suinos. Paula et al. (2023) encontraram valor semelhante a este
estudo para o pulméo (1,78% de gordura) e valor inferior para o coracéao (3,70%).
Nesse quesito, 0 uso do pulmao em detrimento ao coracao suino, para a fabricacao
de produtos derivados e embutidos, pode ser mais vantajoso por apresentar
menores valores de gorduras, uma vez que materiais ricos em gorduras Sao
susceptiveis a deterioragao por rancificagao (FELLOWS, 2006).

Vale ressaltar que a proporcdo de acidos graxos da gordura corporal dos
suinos € diretamente relacionada a dieta alimentar, ou seja, quanto de gordura é
disponibilizado na racdo fornecida aos animais. Observa-se que parte dos acidos
graxos da dieta sdo depositados na gordura corporal. Nesse sentido, sera possivel
obter produtos carneos de suinos e também as visceras, com perfil de gordura
diferenciada dependendo da dieta fornecida (EMBRAPA, 2019; RUIZ; STOLLL; BEE,
2019). Além disso, deve-se considerar também que, além da racao, a idade, o sexo,
a raga, dentre outros podem também influenciar no perfil lipidico das carnes
(LATTORE et al., 2003; ALONSO et al., 2009). De acordo com Lattore et al. (2003)
existem racas de suinos selecionadas para a producédo de carne magra e de baixo
custo, no entanto outras racas sdo destinadas a producao de carne gorda (gordura
intramuscular).

Com relagéao as cinzas, os resultados observados foram de 0,04% e 0,4%
para pulmdes e coracao, respectivamente. Seong et al. (2014) relataram maior teor
de cinzas (0,81%) para o coracao do que os observados no presente estudo. Paula
et al. (2023) relataram valores de cinzas para o coragdo proximos a 1,6%. Da
mesma forma que para os demais parametros, caracteristicas dos animais e da sua
criacdo podem ter um impacto significativo nos valores de cinzas.

O valor de pH inicial das amostras de pulmao suino no post mortem foi de
6,98 enquanto o valor para o coracao foi de 5,73. O valor levemente superior do pH
do pulméo suino indica que as visceras de suinos ainda permaneciam em fase de
alteracbes metabodlicas na qualidade da carne, isso devido as mudangas no
metabolismo de energia com a perda de concentracdo de glicogénio muscular no
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6rgao no post mortem, ou seja, as amostras estavam em processo de perda de
metabolitos, agua, sangue e declinio de temperatura no ambiente externo, sendo,
um resultado para o post mortem com aproximadamente 1h apés abate dos animais,
ou seja, o resultado nesse experimento refere-se a um pH inicial das amostras no
post mortem e nao ao pH final ap6s 24h. Com o passar das horas de abate, e as
amostras sendo mantidas por meio de refrigeracéo, deve-se estabilizar as reacdes
fisico-quimicas, logo, obtendo-se um declinio acentuado do pH.

De acordo com National Research Council (NPPC, 1998), o pH final ideal
seria entre (5,6 e 5,9), posteriores as 24 h de abate. Nesse contexto, as amostras de
coracao suino apresentaram pH dentro da faixa recomendada. Paula et al. (2023)
observaram, para os subprodutos de suino cru, valor de pH de 6,03 para o coracéo
e para o figado de 6,31, e Parés et al. (2020) relataram valores de 5,89 para o
coracao suino.

Com relacao aos parametros de cor, a luminosidade das amostras de pulméo
foi 28,75 e do coracao de 14,47, lembrando que quanto maior o valor de L* mais
claro sera o produto, ou seja, o pulmao apresentou-se mais claro que o coragao.
Para a medida do cromo no eixo vermelho-verde (a*), sendo que valores negativos
tendem mais para a coloracdo verde enquanto valores mais positivos para a
coloracao vermelha, o resultado encontrado foi de 22,68, para o pulmao, e de 10,39
para 0 coragdo, indicando que que ambas as visceras tendiam mais para cor
vermelha, sendo o pulmao mais intenso que o coragao. Por fim, o valor de b*, que
representa a medida do cromo no eixo amarelo-azul, observado foi de 11,50 para o
pulmdo e de 4,10 para o coragdo, mostrando que as amostras in natura
apresentaram maior tendéncia ao amarelo do que azul.

A atividade de agua obtida para o pulmao suino fresco (0,992) e do coracéo
suino fresco (0,994) obtidos neste trabalho corrobora com os valores da literatura
encontrados para carne suina fresca, cujos valores atribuidos estdo na faixa de
0,990 (SCHMIDT & FONTANA, 2020). Os teores elevados de atividade de agua
caracterizam a carne e suas visceras como altamente pereciveis e desta forma,
mais susceptiveis ao desenvolvimento microbiano, visto que alimentos considerados
microbiologicamente estaveis se enquadram na faixa de Aw menor do que 0,6
(PRABHAKAR & MALLIKA, 2014).
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5.2 Secagem e caracterizacao de pulmao e coracao suinos na estufa de
circulacao de ar

5.2.1 Cinética de secagem do pulmao suino seco na estufa de circulacao de ar

Na Figura 12 estdo apresentados os dados de cinética de secagem do
pulmao suino seco em estufa de circulagao de ar nas temperaturas: 80, 90 e 160 °C.

Figura 12- Cinética de secagem do pulm&o suino em estufa de circulacdo de ar nas
temperaturas de 80, 90 e 160 °C.
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Fonte: Autoria prépria, (2024).

E possivel observar que as curvas para as temperaturas de 80 e 90 °C
apresentaram a evolucdo temporal da umidade com comportamento muito
semelhante. Foram necessarios os tempos de 140 e 160 minutos para que
umidades iguais ou inferiores a 0,30 g agua/g sélidos secos fossem atingidas para
as temperaturas de 90 e 80 °C, respectivamente. Em contrapartida, para a
temperatura de 160 °C esse mesmo valor de umidade foi atingido com o tempo
meédio de 65 minutos.

5.2.2 Cinética de secagem do coracao suino seco na estufa de circulacao de
ar

Na Figura 13 estdo os dados da cinética de secagem do coragcado suino seco
em estufa de circulacao de ar nas temperaturas de 80, 90 e 160 °C.
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Figura 13- Cinética de secagem do coragao suino seco em estufa de circulagcédo de
ar nas temperaturas de 80, 90 e 160 °C.
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Fonte: Autoria prépria, (2024).

E possivel observar que as curvas para as temperaturas de 80 e 90 °C
apresentaram comportamento muito similares. Umidades inferiores a 0,30 g agua/g
sélidos secos foram obtidas a partir de 110, 100 e 50 minutos para as temperaturas
de 80, 90 e 160 °C, respectivamente. Observa-se também que para o coragcado suino
seco na estufa de circulacdo de ar, 0 aumento da temperatura de 80 para 160 °C
resultou em uma reducgao de 54,5% no tempo de secagem. Comparando os tempos
de secagem do coracado suino com os do pulmdo nas mesmas temperaturas é
possivel observar que o coracado suino apresentou tempos de secagem inferiores.
Essas diferencas podem estar relacionadas com a umidade inicial das amostras de
coracado que se apresentam inferiores as do pulméo e diferengas na estrutura do
material. O coracao suino € um musculo mais homogéneo, menos poroso e fibroso,
0 que pode ter contribuido para a cinética de secagem das amostras.

5.2.3 Caracterizacao do pulmao e do coracdao suinos secos nha estufa de
circulacao de ar

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da caracterizagdo fisico-
quimica das amostras de pulmao e coragao suinos secos na estufa de circulagéo de

ar.



Tabela 3- Caracterizagao fisico-quimica do pulméao e do corag&o suino por meio da

secagem em estufa de circulacédo de ar a 80, 90 e 160 °C.

Viscera Analise

80 °C 90 °C 160 °C
Atividade de 4gua 0,75 + 0,005 0,63 + 0,003 0,60 + 0,001
Cor L* 10,56 +£ 0,97 13,08 + 3,38 11,48 + 1,20
Pulmao a* 2,62+0,44 3,47 £ 0,31 3,13+0,40
b* 7,16 +0,68 10,83+ 1,70 10,45+ 0,77
Higroscopicidade 21,05+ 1,91 21,49 + 1,87 18,04 + 0,06
Atividade de agua 0,74 + 0,00 0,62 + 0,003 0,61 + 0,003
L* 8,35+1,94 10,46 + 3,51 8,47 £ 3,19
. Cor a* 2,25+0,59 2,22+ 0,50 2,17 £ 0,52
Coragao b* 6,68+179  7,74+187  7,26+1,90
Higroscopicidade 2,24 + 0,09 3,44 + 0,31 4,68 + 0,55

Os valores sdo médios + desvio padrao das analises em triplicatas.

As atividades de agua obtidas apds a secagem em estufa convectiva de ar
em trés condicdes de temperatura foram para o pulméao suino 0,75; 0,63; 0,60 e para
160 °C,

respectivamente. Os valores obtidos neste trabalho sdo semelhantes. Na literatura,

o coragdao suino 0,74; 0,62; 0,61, nas temperaturas 80, 90 e
os teores de atividade de agua em produtos carneos encontram-se na faixa menor
de 0,6 para esse parametro (PRABHAKAR & MALLIKA, 2014). Segundo Kim et al.
(2012), para a segurancga alimentar em produtos carneos, a atividade de agua deve
ser menor que 0,95, assim, para inibir o crescimento de bactérias.

Com relagao aos parametros de cor, a luminosidade das amostras de pulmao
10,56; 13,08; 11,48 e do coracao de 8,35; 10,46; 8,47, lembrando que quanto maior
o valor de L* mais claro sera o produto, ou seja, o pulmé&o apresentou mais claro que
o coragao. Para a medida do cromo no eixo vermelho-verde (a*), sendo que valores
negativos tendem mais para a coloragao verde enquanto valores mais positivos para
a coloracao vermelha. O resultado encontrado foi de 2,62; 3,47; 3,13, para o pulmao,
e de 2,25; 2,22; 2,17 para o coracgao, indicando que que ambas as visceras tendiam
mais para cor vermelha, sendo o pulmdo mais intenso que o coracgdo. Por fim, o
valor de b*, que representa a medida do cromo no eixo amarelo-azul, observado foi
de 7,16; 10,83; 10,45 para o pulmdo e de 6,68; 7,74; 7,26 para 0O coracao,
mostrando que as amostras desidratadas se apresentaram mais tendendo mais ao

amarelo do que azul.
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Kim et al. (2010) relatam que a cor é um dos indicadores para avaliar a
qualidade dos produtos carneos, e as caracteristicas da cor dos produtos carneos
dependem de L*, a* e b*. No entanto, o valor de L* reflete o valor de brilho das
amostras de carne, o valor de a* reflete o valor de vermelhiddo das amostras de
carne e o valor de b* reflete o valor de amarelecimento das amostras de carne. Os
autores realizaram suas pesquisas com a charque suino (carne seca) feita em forno
de cozimento, e observaram que dento de uma determinada faixa de cores, é
possivel inferir que quanto maiores forem os valores de L*, a* e b*, melhor sera a
carne de porco desidratada.

A cor da carne depende de fatores como ambiente seco/Umido, acesso ao
oxigénio e temperatura final atingida: como principal fator que determina as
mudancas de cor no cozimento da carne, € que a desnaturacdo da mioglobina que
comeca em 55 — 65 °C, mas ocorre principalmente a 75 — 80 °C (BECKER,
BOULAABA, PINGEN, ROHNER, & KLEIN, 2015).

Sut et al. (2023) em seus experimentos, avaliaram o efeito de diferentes
técnicas de cozimento (em forno a 180 °C e a vapor 100 °C) e subatmosférico
(cozimento a vacuo a 130 °C e sous vide a 75 °C) nas propriedades qualitativas
fisicas e quimicas do lombo suino (Longissimus lumborum). Foram avaliadas a cor
superficial e interna dentre outras caracteristicas para a carne cozida em forno a 180
°C na parte externa com resultados de L* (71,6 + 1,3); a* (4,3 + 0,3); e b* (15,4 *
0,4); e na parte interna com resultados de (71,1 £ 0,9); a* (3,0 £ 0,2); e b* 14,0 +
0,2). Ademais, para a carne cozida a vapor a 100 °C na parte externa com
resultados de L* (74,8 £ 0,5); a* (2,6 £ 0,1); e b* (13,3 = 0,2); e na parte interna com
resultados de (76,2 + 0,3); a* (1,9 + 0,1); e b* (12,6 = 0,1). Nota-se que a cor
instrumental da carne suina em ambos cozimentos, tais como, L* alta luminosidade;
a* menos avermelhada; e b* atributo a cor mais amarela nas amostras tanto a parte
interna quanto a parte externa. Jeong et al. 2023, observaram que muitos fatores
alteram as caracteristicas da carne no geral, assim, a cada metodologia varios
parametros sdo avaliados e consequentemente ndo temos um padréo de L*, a* e b*
com relac&o aos coprodutos carneos.

Sobre a atividade higroscopica dos subprodutos neste estudo os resultados
para o pulméo suino foram de 21,05; 21,49; 18,04 e para o coragao suino 2,24; 3,44;
4,68 nas temperaturas 80, 90 e 160 C, respectivamente. Os subprodutos possuem

uma porcentagem de higroscopicidade diferente com os pulmdes com alta
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higroscopicicidade e os coragdes com percentual bem reduzido neste parametro.
Nota-se que as temperaturas afetam nos parametros de higroscopicidade. Oliveira et
al. (2012), descrevem que a higroscopicidade de um alimento esta diretamente
relacionada a sua estabilidade fisica, quimica e microbioldgica. Entdo, torna-se
importante o conhecimento do comportamento higroscdpico das matérias-primas no

processo de produgao.

5.3 Secagem e caracterizacao de pulmao e coracao suinos na air fryer

5.3.1 Cinética de secagem do pulmao suino seco na air fryer

Na Figura 14 estdo apresentadas as cinéticas de secagem do pulmao suino

secos na air fryer a 90 e 160 °C.

Figura 14- Cinética do pulmao suino seco em air fryer nas temperaturas de 90 e 160
C.
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Fonte: Autoria prépria, (2024).

E possivel observar que umidades inferiores a 0,30 g 4gua/g sélidos secos
(em torno de 23% em base umida) foram atingidas a partir de 130 e 40 minutos, para
as temperaturas de 90 e 160 °C, respectivamente. Entretanto, precisa-se ponderar
que apesar da temperatura de 160 °C ser mais rapida, a determinac¢ao do final da
secagem é mais dificil, uma vez que a alta temperatura associada a uma baixa

espessura do material tendem a formar uma crosta, que dificulta a migracédo de
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umidade do interior do alimento para o ar, fazendo com que nem sempre a parte
interna esteja completamente seca e a “queimar” a superficie do material exposta ao
ar de secagem.

Esse fendmeno da formacao de crosta € também relatado na literatura. De
acordo com Téllez-Morales, Rodriguez-Miranda e Aguilar-Garay (2024), no geral,
nas air-fryers, um fluxo de ar de alta temperatura (140-200 °C) € fornecido para
envolver os alimentos com um elevado e homogéneo gradiente de temperatura que
induz simultaneamente uma rapida transferéncia de massa em um estado transitério
entre um meio de ar quente, agua e quando usado 6leo no interior dos alimentos,
desidratando gradativamente os alimentos e induzindo simultaneamente a formacao

de uma crosta superficial semelhante a obtida na fritura.

Na Figura 15 esta apresentado uma fotografia do pulméao suino seco na air fryer a
160 °C.

Figura 15- Pulmao suino ap6s a secagem em air fryer a 160 °C.

Fonte: Autoria prépria, (2024).

Na superficie da placa de mylar utilizado para a secagem do pulmao suino foi
realizada a marcagcdao com caneta do tamanho original da placa de amostra, e na
Figura 15, é possivel observar que apds a secagem a amostra encolheu, o que é
comum também em processos com elevadas taxas de transferéncia de calor. Essa
contracao do material dificulta também a migracdo de umidade da microestrutura do

alimento para a corrente convectiva de ar.
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5.3.2 Cinética de secagem do coracao suino seco na air fryer

Na Figura 16 estdo apresentadas as cinéticas de secagem do coragao suino

seco na air fryera 90 e 160 °C.

Figura 16- As cinéticas de secagem do coracao suino secos na air fryer a 90 e 160 °C.
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Fonte: Autoria prépria, (2024).

Conforme observado na Tabela 2, a umidade inicial do coracao é inferior a do
pulmao suino. A cinética de secagem do coragcao também evidenciou esse fato. Para
0 coracgao suino, umidades inferiores a 0,30 g agua/g sélidos secos (em torno de
23% em base umida) foram atingidas com menos de 20 minutos para a temperatura
de 160 °C e em torno de 100 minutos para 90 °C.

Quando comparados com os dados de cinética do coracdo suino seco por
estufa de circulacao de ar (Figura 13) é possivel observar que para a temperatura de
160 °C o tempo para secar o coragao na air fryer foi praticamente 60% inferior
quando comparado com a estufa na mesma temperatura. Entretanto, para a
temperatura de 90 °C os tempos de secagem para a mesma umidade foram
similares. De modo geral, as air-fryers sao equipamentos que objetivam o uso em
temperaturas mais elevadas, o que fornece uma taxa de aquecimento rapida, que
envolvem expansao durante o cozimento, mudanca de um estado fluido para um
estado sélido poroso e a ocorréncia de uma transformacao estrutural (AZMI,
AHMEDOQV, TAIP, 2020).
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Figura 17- Coragéo suino apds a secagem em air fryer a 90 °C.

Fonte: Autoria propria, (2024).

Na Figura 17 é possivel observar que o coragdo suino, posteriormente a
secagem em forno a 90 °C, apresentou uma coloracdo mais escura na parte superior
(contato com o ar circulante) e cor bem mais clara na parte inferior (local de contato

direto com a placa de mylar), com textura firme e odor caracteristico da viscera.

5.3.3 Caracterizacao do pulmao e do coracao suinos secos ha air fryer

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados de cor instrumental,

higroscopicidade e textura do pulméao e do coracéo suino por meio da secagem em
forno e fritadeira “air fryer” as temperaturas de 90 °C e 160 °C.
Tabela 4- Caracterizacao fisico-quimica do pulméao e do coracéo suino por meio da

secagem em air fryer a 90 °C e 160 °C.

Viscera Analise Resuiltado
90°C 160°C

Atividade de agua 0,23 + 0,02 0,16 + 0,01
Cor L* 8,02+0,16 11,46 + 3,10

PuImM&o a* 1,91+0,09 3,08 + 0,41
b* 7,00+0,24 8,92+ 2,35
Higroscopicidade 20,55+0,97 14,81 £0,70
Dureza (N) 15,76 + 1,65 14,70 £ 0,96
Atividade de agua 0,49 + 0,05 0,51 + 0,007

L* 8,17 £ 0,21 8,81 +212

Coragéo Cor a* 2,98 +0,03 2,61 +0,55
b* 7,80+0,48 8,31 +1,73
Higroscopicidade 16,87 £ 1,14 14,83 +2,29
Dureza (N) 29,29+2,18 10,90 + 2,59

Os valores sao médios + desvio padrao das analises em triplicatas.



42

Nas analises de atividade de agua apOs a secagem em air fryer sob duas
condi¢des de temperatura, a 90 e 160 °C, os valores obtidos foram, para o pulméo
suino 0,23 e 0,16 e o coracao suino 0,49 e 0,51. Os resultados nesta etapa dos
estudos sao diferentes para as amostras. Visto que, as amostras de pulméo suino
apresentaram menor Aw em relacdo as amostras de coracdo suino. Os estudos
relatam que a estabilidade das propriedades dos alimentos € mais confiavel
medindo-se a Aw. A atividade da 4gua esté diretamente relacionada com as taxas
de crescimento microbiano e com as reacbes degradativas. Sendo assim, serve
como um indicador de estabilidade alimentar e seguranca microbiana (OZBEKOVA
et al., 2024).

Muitos autores em seus estudos observaram que os patégenos mais comuns
requerem uma Aw superior a 0,95 para o crescer, bem como para a producao de
toxinas. Além disso, outras bactérias, tais como Staphylococcus aureus e Listeria
monocytogenes, possuem seu crescimento em Aw mais baixa entre 0,86 e 0,92,
respectivamente. Portanto, para produtos alimenticios (carne) o desejavel seria uma
Aw com valores inferiores, garantindo-se a inibicAo do crescimento de
microrganismos na carne e também nos produtos carneos (OZBEKOVA et al., 2024).

Liang et al. (2024) realizaram os estudos com salgadinhos de porco por meio
da secagem em forno micro-ondas, e relataram que com o aumento da temperatura
de 20 min para 24 min, houve reducao nos parametros de atividade de agua 0,312 +
0,003 — tempo 20 min e de 0,158+ 0,002 — tempo 24 min. A diminuicdo da atividade
de agua promove a fragilidade da matéria-prima cérnea, assim, preservando o
produto ao proporcionar um ambiente de baixa umidade. Consequentemente, em
condi¢bes favoraveis para a inibicdo do crescimento de microrganismos sendo um
ponto positivo.

Em relacdo aos parametros de cor instrumental ap6s a secagem em air fryer
a 90 e 160 °C, a luminosidade das amostras de pulmao foram 8,02 e 11,46 e do
coracao foram 8,17 e 8,81, respectivamente. Lembrando que quanto maior o valor
de L* mais claro sera o produto, ou seja, o pulmao apresentou mais claro que o
coracao na secagem a 160 °C. Para a medida do cromo no eixo vermelho-verde
(a*), sendo que valores negativos tendem mais para a coloracdo verde enquanto
valores mais positivos para a coloragdo vermelha. Os resultados encontrados foram
1,91 e 3,08 respectivamente, e para o pulmao foram 2,98 e 2,61 para o coragao,

indicando que que ambas as visceras tendiam mais para cor vermelha, sendo o
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pulmao variou nas cores entre menos intenso a mais intenso que o coragao. Por fim,
o valor de b*, que representa a medida do cromo no eixo amarelo-azul, observados
foram 7,00 e 8,92 para o pulméo e de 7,80 e 8,31 para o coracdo, mostrando que as
amostras desidratadas se apresentaram mais tendendo amarelo do que azul.

Kim et al. (2016) avaliaram os efeitos de diversas temperaturas de secagem
em estufa (60 °C; 80 °C e 100 °C) nas propriedades fisico-quimicas e na atividade
antioxidante de hamburgueres suinos durante armazenamento refrigerado, e os
resultados entre os tratamentos foram: os hamburgueres com 1% de tomate seco
em po proveniente da secagem em estufa a 100 °C apresentaram o menor valor de
luminosidade (p < 0,05). Em contraste, a incorporacdo de tomate seco em po, nos
hambulrgueres aumentou os valores de vermelhidao e amarelecimento (p < 0,05).

Liang et al. (2024) observaram em seus experimentos que os salgadinhos de
carne de porco com o aumento do tempo de secagem, obtiveram resultados
diferentes. Na secagem em forno micro-ondas, com 20 min os resultados foram L*
67,2 £ 0,1; a* 13,2 £ 0,1; e b* 28,6% 0,2, e na secagem com 24 min os resultados
foram L* (61,5 + 0,6); a* (17,6 £ 0,1); e b* (30,7 0,1). O aumento do tempo de
secagem resultou numa diminuicdo gradual do valor de L*, enquanto os valores de
a* e b* aumentaram significativamente, assim, resultando em amostras marrom-
avermelhada. Shen et al. (2022) e Liu et al. (2022), observaram também esses
fenbmenos de escurecimento em suas pesquisas, assim, atribuindo os
acontecimentos a reacao de Maillard induzida por temperatura elevada.

Na literatura, ndo € novidade que a cor externa tenha sido afetada pela
temperatura de cozimento e pelos métodos de calor seco, como 0 cozimento no
forno, levando a uma cor superficial mais escura, como resultado da maior
desidratacdo e desnaturacdo causada pela exposicdo as temperaturas mais altas
(ORTUNO, MATEO, RODRIGUEZ-ESTRADA, & BANON, 2021).

O poder higroscépico, obtidos para as amostras de pulmao suino foram 20,55
e 14,81, e para coragao suino foram 16,87 e 14,83, e os resultados demonstram que
ambas as amostras possuem alto poder de absorcao de agua. Nos estudos de Teng
et al. (2020), sobre o efeito da secagem a vacuo por micro-ondas com diferentes
materiais auxiliares na higroscopicidade e fluidez do p6 de peito de frango, foi
possivel observar que o p6 de frango é suscetivel a absorcdo de umidade devido a
textura solta. A adsorcdo de umidade pode resultar em alteragbes fisicas
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(aglomeracao) e quimicas (crescimento microbiano e deterioragcdo do sabor), que
afetam as qualidades sensoriais do produto céarneo.

De acordo com Callahan et al. (1982) e Murikipudi et al. (2013), a absor¢ao de
umidade ocorre quando o “pd superabsorvente” é exposto a UR < 50%, e seu teor
de umidade final facilmente excede 60% (m/m) quando exposto a UR = 90%. O "p6
pouco higroscépico" absorve agua com UR > 60% ~ 80% e, quando exposto a UR =
90%, seu teor de umidade de equilibrio (EMC) é inferior a 60% (p/p). Para “p6 nao
higroscopico”, o teor de umidade do pé nao é afetado em UR = 90%, mas quando
UR > 90%, o teor de umidade do pd pode chegar a 20%.

Peng et al. (2023) avaliaram as propriedades higroscoépicas de hidrolisados de
proteinas de soro de leite e seus efeitos na retencdo de agua em hamburgueres
suinos durantes ciclos repetidos de congelamento e descongelamento. Os
resultados mostraram que a medida que o tempo aumentava, a massa da amostra
mudava. O peso da umidade absorvida aumentou para todas as amostras testadas
durante o primeiro estagio (<400 min), significativamente mais rapido. Na ultima
etapa (>400 min), a taxa de absorcao de umidade diminuiu. Apés 700 min, o teor de
umidade de todas as amostras tendeu gradualmente a se equilibrar e a taxa de
absorcao de umidade atingiu 17,51 £ 0,78 e 10,06 £ 0,24 respectivamente. Nota-se
que os valores das propriedades higroscopicas neste estudo e no primeiro estagio
do trabalho descrito foram semelhantes.

Outra caracteristica importante refere-se a textura (dureza) do pulméo suino,
posterior a secagem a 90 e 160 °C em forno, com valores obtidos de 15,76 e 14,70,
e para o coracao de 29,29 e 10,90, ambos com uma textura mais rigida. Wan et al.
(2023), em seus experimentos com carne suina (tortas de lombo suino), assadas por
20 min a 225 °C (10 min para cada lado) em forno eletrénico, analisaram a textura
da carne suina (grupo controle) posteriormente a secagem. Dessa maneira,
observaram que na andlise de textura (dureza, elasticidade, coesividade,
gomosidade, mastigabilidade e resiliéncia) da carne suina assada (grupo controle)
sem aditivos, o resultado obtido foi um produto carneo com maior dureza e
mastigabilidade (textura mais dura). Por outro lado, utilizando-se a adigdo de
emulsdo em po6 diminuiu-se significativamente a dureza, a gomosidade e a
mastigabilidade da carne de porco assada. Nesse contexto, a melhor qualidade dos
produtos carneos pode ser obtida pela adicdo de ingredientes e aditivos que

melhorem a estrutura da carne suina.
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Liang et al. (2024), nas avaliagdes dos salgadinhos de carne suina para as
analises de textura, relataram que com o aumento do tempo de secagem, os fatores
relacionados a textura apresentaram um aumento inicial seguido de uma diminuicao,
atingindo seu pico de secagem aos 22 min. Observaram também que durante o
processo de secagem a migragcdo do teor de umidade levou a formacao de
cavidades, resultando em estruturas mais porosas e com textura fragil.

Na literatura, Scaman et al. (2014) relataram que devido a secagem
prolongada e consequentemente em temperaturas mais altas, a carne suina passa
por processo de contracdo das fibras musculares em maior proporgao, resultando
numa destruicdo da microestrutura interna da carne com a destruicdo dos poros € 0
aumento da dureza.

Portanto, as secagens com altas temperaturas e com o tempo prolongado
podem afetar negativamente na qualidade do produto final, como exemplo, no sabor
e bem como no aumento da matéria seca do produto final (GAWAT et al., 2024).

5.4 Obtencao e caracterizacdo do pulmao e do coracao suinos por
liofilizacao

Na Figura 18 estdo apresentadas as fotografias do p6 de pulméao suino apos
o processo de liofilizagao.

Figura 18- Fotografias a) do p6 de pulmao suino apds o periodo de 48h de
liofilizagao; b) coracao suino liofilizado e ¢) amostras secas apds o processo de
moagem no moinho de facas.

a)

E possivel observar, pela Figura 18, que o pulmao de suino em pé apresentou

caracteristicas visuais atrativas, uma vez que a cor do produto se manteve vermelha,
e o pd bastante fluido apés a moagem.
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Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados de umidade, da cor
instrumental e da higroscopicidade do pulmao e do coragao seco por liofilizagao.
Tabela 5- Caracterizacao fisico-quimica do pulmao e do coracéo suino liofilizados.

Viscera Andlise Resultado
Umidade 1,63 £ 0,09
Atividade de agua 0,131 £ 0,002
PuImM&o Cor L* 20,65+ 0,96
a* 6,94+0,18
b* 8,20+0,13
Higroscopicidade 16,67 + 1,20
Umidade 2,33+ 0,09

Atividade de 4gua 0,143 £+ 0,004
L* 21,90 +1,42

Cor a* 12,66 +1,04

b* 9,07 +0,33
Higroscopicidade 13,36 + 0,004

Os valores sdo médios + desvio padrdo das andlises em triplicatas.

Coracao

Nesta parte do estudo, tem-se a caracterizacdo fisico-quimica do pulmao
suino e do coragéo suino em pé liofilizado. Os resultados dos teores de umidade
obtidos foram 1,63 para o pulméo e 2,33 para o coragdao. As amostras liofilizadas
nos parametros de teor de umidade estdo em niveis bem menores em relagdo aos
outros processos de secagem. King; Chen (1998) analisaram a carne suina
liofilizada e obtiveram valor de umidade de 3,42%, sendo um valor superior quando
comparado aos resultados obtidos no presente estudo.

Na avaliacao da atividade de agua o resultado para o pulmao suino foi 0,131
e o coracdo suino 0,143, ou seja, os subprodutos carneos apresentaram um baixo
nivel de Aw das amostras liofilizadas. Kumar et al. (2021), nos estudos sobre a
bioacessibilidade in vitro e caracterizacdo de pé hidrolisado de carne de frango
preparado por técnicas de spray e liofilizagdo, observaram que apds a secagem da
pasta de carne por meio da liofilizacao o resultado para a atividade de agua foi de
0,425 nas amostras secas.

Em relacdo aos parédmetros de cor instrumental os valores obtidos para o
pulmé&o suino foram L* 20,65; a* 6,94; b* 8,20 e para o coragéo suino L* 21,90; a*
12,66; b* 9,07. Observou-se que a luminosidade é semelhante em ambas as
amostras, sendo ambos subprodutos mais claros. Apesar de serem materiais
diferentes, em comparacdo com as amostras de pulmao e coragao suino in natura,

as matérias-primas liofilizadas apresentaram baixa luminosidade (pulmé&o) e alta
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luminosidade (coracdo). Ou seja, nivel de luminosidade reduzido para as amostras
de pulmao “mais escuro”, e nivel elevado de luminosidade para as amostras de
coragcao “mais claras”. O que € natural porque, como visto, a umidade foi
substancialmente reduzida, e por isso a cor do produto final é ligeiramente mais
escura (ADAMSKI, et al. 2019).

Para o parametro a* (medida no eixo verde-vermelho), os resultados foram,
para o pulmao suino 6,94, e para o coracao 12,66, portanto o pulmao apresenta-se
menos vermelho (SUINOCULTURA, 2016). Para o parametro b* (medida no eixo
amarelo-azul) os resultados foram, para o pulmao 8,20 e para o coragdo 9,07,
tendéncia ao amarelo. O processo de secagem por meio da liofilizacdo foi mais
interessante como técnica de desidratacao preferivel em comparacdo a secagem
convectiva por ser a que causa menos descoloracao a carne.

Em continuidade aos estudos temos os teores de higroscopicidade para as
amostras liofilizadas que foram de 16,67 para o pulmao suino, e de 13,36 para o
coragao suino, assim sendo matérias-primas com alto nivel de higroscopicidade. De
acordo com Kumar et al. (2021), os autores observaram em seus estudos que o0s
pds de carne de frango eram altamente higroscépicos e poderiam ter absorvido
umidade do ambiente (KUMAR et al., 2021). A higroscopicidade € um parametro que
indica a capacidade que os pos possuem de adsorver umidade (CARLOS;
RESENDE; CAL VIDAL, 2005), a qual é influenciada por muitas propriedades
guimicas do material, incluindo também sua umidade.

Gea (2003) classificou pés como nao higroscopicos quando o valor fosse
inferior a 10%, ligeiramente higroscdpicos quando os valores estavam entre 10,1 e
15%, higroscépicos para valores entre 15,1 e 20%, muito higroscopicos para valores
entre 20,1 e 25%, e extremamente higroscépicos para pés com valores superiores a
25%. Assim, utilizando-se dessa classificacdo, as amostras de pulmao e de coracao
suino em po séo classificadas como higroscépicas.

No trabalho de Teng et al. (2020), os autores observaram que frango em pé
com maltodextrina e seco por micro-ondas apresentou valores de higroscopicidade
de 16,54% e o frango em pd seco por spray drying também com maltodextrina,
apresentou um valor de higroscopicidade de 22%. E importante destacar que a
matlodextrina pode ser um coadjuvante para que o produto fique menos
higroscépico. Produtos muito higroscépicos podem ser susceptiveis a deterioragdo
uma vez que a adsorcao de umidade pode resultar em alteracdes fisicas e quimicas
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(como aglomeramento, empedramento de pds, e crescimento de microrganismos)
que consequentemente serdo prejudiciais a qualidade do produto. Esse valor
também € importante para a determinagdo do material adequado para o
desenvolvimento da embalagem cujo produto sera acondicionado e das condicdes
de armazenamento. Produtos muito higroscépicos precisam de embalagens

produzidas com materiais que tenham menor permeabilidade ao vapor d’agua.

5.5 Granulometria do po6 de pulmao liofilizado

A distribuicdo do tamanho das microparticulas visa a caracterizacdo do
tamanho médio das particulas de um produto. O diametro de Sauter foi calculado
com o resultado apresentado na Figura 19.

Figura 19- Distribuicao Acumulativa do pulmé&o de suino em po.
Distribuicdo Acumulativa

0,500 1,000 1,500 2 000 2,500 3,000 3,500 4,000

Didgmetro Medio Di (mm)

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Na Figura 19 observa-se que o didmetro de Sauter calculado foi de 0,158 mm
para o material, no qual € um pé de tamanho da particula reduzida. Ou seja, a fragéo
massica passante acumulada (Xb), relata sobre a fracdo de material que possui 0
menor didmetro. Dessa maneira, ao relacionar (Xb) e (Di) pode-se afirmar que as
particulas possuem diametro inferior a 3,380 mm. Chaguri (2019) apresentou uma
classificacdo em que particulas com tamanho entre 0,001 mm até 0,5 mm sao
classificadas como pé, enquanto particulas com tamanho entre 0,5 e 10 mm séao
classificadas como soélidos granulares. Portanto, os pulmbes de suinos obtidos

nesse trabalho caracterizam-se como pés.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A desidratacao do coracao e do pulmao suino foi realizada pelos métodos de
secagem, tais como, estufa convencional, liofilizador e air fryer, sendo que a
metodologia de preparo das amostras com a toalete e posterior moagem
demonstrou-se vidavel para a obtencdo da matéria-prima mais homogenia e
consequentemente pastosa. Desse modo, foi possivel o espalhamento da matéria-
prima em placas de mylar com 02 mm de espessura, para a realizagdo dos
processos de desidratagdo em estufa convencional, air fryer e liofilizador. Portanto,
os resultados apresentados neste trabalho afirmam o potencial de aplicabilidade das
metodologias de desidratacdo do coracao e do pulmao suino. Visto que, foi possivel
obter um coproduto em pé concentrado com elevados teores de proteinas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

 Caracterizagédo do coragao e do pulmao suino desidratado por air fryer, cast-tape,
estufa convencional e liofilizador quanto a determinacéo das isotermas de sorcéao de

umidade da matéria-prima (visceras).

» Analise sensorial do coragdo e do pulmao suino desidratado, com o intuito de

avaliar a sua aplicabilidade como suplemento alimentar para petfood.

» Secagem do coragao e do pulmao suino por outros métodos de desidratagao, tais
como, micro-ondas e spray drying, assim sendo, possivel a comparagdo dos

métodos de secagem.
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