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Caracterização e Otimização dos Processos Unitários no Desenvolvimento de Produtos de 

Base Vegetal 

Resumo 

Os produtos alimentares desenvolvidos à base de ingredientes vegetais têm sido cada vez mais 

solicitados, refletindo um crescimento acentuado entre os anos de 2018 a 2021, nos Estados Unidos da 

América. De facto, também na Europa este setor demonstra uma expansão ao longo dos últimos anos, 

sendo que em Portugal este cenário tornou-se mais proeminente desde 2015. Ainda assim, quando 

comparado com países presentes na mesma zona geográfica, ainda se mantém como um dos que possui 

menor parcela no mercado retalhista.  

Deste modo, para cativar o interesse dos consumidores, a indústria responsável pela produção 

destes alimentos necessita extrapolar as suas fronteiras, promovendo produtos competitivos. Assim 

sendo, o departamento da Benefit manifestou o seu interesse no desenvolvimento de um estudo focado 

na caracterização e otimização dos processos unitários utilizados no desenvolvimento de produtos de 

base vegetal. 

Para tal, foram acompanhadas a produção de quatro bases concentradas, para as quais foram 

supervisionadas três produções em diferentes dias, a fim de monitorizar um conjunto de parâmetros, os 

quais: as condições físicas do processo, como o tempo e a temperatura; a análise físico-químico do 

produto, envolvendo o cálculo da concentração de glucose, da viscosidade, do teor de sólidos totais e do 

teor de sólidos solúveis; e por fim foi realizada a análise do produto por uma entidade externa. 

Neste sentido, foram elucidadas as possíveis interações entre as características físico-químicas de 

cada um dos concentrados produzidos e as características do processo, por exemplo: na referência BEN 

534, um período de cerca 30 minutos e uma temperatura de 60 °C é o suficiente para aumentar a 

concentração de glucose até 68,84 g/L, cenário refletido também nas restantes referências; e na 

referência BEN 655, é verificado que a produção com maior viscosidade, de 128 cP, apresenta uma 

elevada quantidade de produto orgânico formado, de 468 Kg, e o menor rendimento da separação, de 

82,18 %, contexto que também é retificado nas referências adicionais. 

Na verdade, apesar de não ter sido possível otimizar a linha de produção, a sua caracterização 

permitiu constatar que embora a linha de produção satisfaça as necessidades atuais da empresa, a 

obtenção deste conjunto de resultados facilita salientar uma série de parâmetros que podem ser 

manipulados em futuros estudos, com o intuito de atender as futuras exigências de novos clientes. 
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Characterization and Optimization of the Unit Processes in the Development of Plant-

Based Products 

Abstract 

Food products developed based on plant-based ingredients have been increasingly requested, 

reflecting a marked growth between 2018 and 2021, in the United States of America. In fact, in Europe 

this sector has also shown an expansion over the last few years, and in Portugal this scenario has become 

more prominent since 2015. Even so, when compared to countries present in the same geographical 

area, it still remains one of the which has a smaller share of the retail market. 

Therefore, to capture the interest of consumers, the industry responsible for producing these foods 

needs to go beyond its borders, promoting competitive products. Therefore, the Benefit department 

expressed its interest in developing a study focused on the characterization and optimization of unitary 

processes used in the development of plant-based products. 

To this end, the production of four concentrated bases was monitored, for which three productions 

were supervised on different days, in order to monitor a set of parameters, which were: the physical 

conditions of the process, such as time and temperature; the physical-chemical analysis of the product, 

involving the calculation of glucose concentration, viscosity, total solids content and soluble solids content; 

and finally, the product was analyzed by an external entity. 

In this sense, possible interactions between the physical-chemical characteristics of each of the 

concentrates produced and the characteristics of the process were elucidated, for example: in reference 

BEN 534, a period of around 30 minutes and a temperature of 60 °C is sufficient to increase glucose 

concentration up to 68,84 g/L, which is also reflected in other references; and in the reference BEN 655, 

it is verified that the production with the highest viscosity, of 128 cP, presents a high amount of organic 

product formed, of 468 kg, and the lowest separation yield, of 82,18 %, a context that is also rectified in 

additional references. 

In fact, although it was not possible to optimize the production line, its characterization allowed us to 

verify that although the production line satisfies the company's current needs. Obtaining this set of results 

makes it easier to highlight a series of parameters that can be manipulated in future studies, with the 

intention of meeting the future demands of new customers. 

Keywords: plant-based foods; plant-based ingredients; production of concentrates; characterization of 

unit processes; characteristics of concentrates 
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1. Introdução 

1.1 Organização da Dissertação 

A dissertação encontra-se dividida em sete tópicos principais, de tal modo que o primeiro 

corresponde à introdução, a qual integra três subtópicos: a motivação; os objetivos; e o enquadramento 

da empresa na qual foi desenvolvido o tema de estágio. 

Seguidamente, é abordado o enquadramento teórico, no qual são discutidos conceitos pertinentes 

para a compreensão do trabalho elaborado, como: a definição dos produtos e da dieta à base de plantas; 

as características nutricionais das dietas à base de produtos animais e vegetais; entre outros. 

No terceiro tópico, são referidos os materiais e métodos utilizados na coleta dos resultados, 

apresentados e discutidos na secção seguinte, nomeada de resultados e discussão. 

Posteriormente, é apresentada a conclusão onde são salientados os pontos mais pertinentes de todo 

trabalho. Por fim, os últimos dois tópicos são relativos à referência bibliográfica e aos anexos que se 

demonstraram pertinentes. 

1.2 Motivação 

O setor do mercado alimentar, responsável pela venda de produtos de base vegetal, tem vindo a 

demonstrar um rápido crescimento ao longo dos últimos anos, revelado pelo aumento de vendas de 

cerca de 2,43 bilhões de euros entre os anos de 2018 e 2021, nos Estados Unidos da América. 

Efetivamente, é previsto que este setor mercantil continue a evoluir até 2029, atingindo um acréscimo 

correspondente a cerca de 12,4 %, o que coincide com um valor monetário em torno de 89,43 bilhões 

de euros (Buxton, 2023; Plant Based Foods Institute et al., 2022; Popova et al., 2023). 

Na verdade, este crescimento aparenta estar associado ao aumento da consciência do consumidor 

atual no modo como as suas escolhas afetam tanto questões pessoais, por exemplo a saúde, como 

questões sociais e de consciencialização ambiental. De facto, segundo a figura 1, os fatores que mais 

influenciam a procura e comercialização de produtos à base de plantas são as questões associadas à 

saúde, ao sabor e ao flavour (Boukid, 2020; Good, 2022; Plant Based Foods Institute et al., 2022). 

Deste modo, para continuar a cativar o interesse dos consumidores, é necessário que as indústrias 

focadas na produção destes tipos de artigos continuem a aproximar as fronteiras, desenvolvendo novos 
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produtos, capazes de competir contra os produtos de origem animal, quer a partir de um preço menor, 

ou que demonstram serem mais convenientes (Good Food Institute Europe, 2022). 

Neste sentido, a caracterização e otimização dos processos unitários no desenvolvimento de 

produtos de base vegetal pode contribuir para a diminuição dos custos de produção, e subsequentemente 

redução do custo final do produto, juntamente com o aumento de produtividade. 

1.3 Apresentação do Grupo Empresarial Frulact 

A Frulact é um grupo empresarial, fundada em 1987, focado na produção de preparados de fruta e 

de ingredientes de base vegetal, tendo a capacidade de abastecer diferentes setores da indústria 

alimentar com os seus ingredientes de valor acrescentado (Frulact, 2023e). 

De facto, este grupo é constituído por três unidades de negócio, sendo estas intituladas por Frulact, 

Frusenses e Benefit. Além do mais, ambas as três unidades têm como pilar o conhecimento e a 

valorização do que é natural, acrescentando valor aos seus produtos através: da inovação; de 

metodologias de processamento eficientes; da aposta nas tendências; ou antecipando as necessidades 

do consumidor.  

Figura 1 – Principais motivos para a migração de uma dieta à base de produtos animais, para uma dieta à base de produtos de origem 

vegetal. Imagem adaptada do relatório de pesquisa elaborado pela Plant Based Foods Institute et al., 2022. 
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Dessa forma, possibilita o fornecimento de produtos com alegações e rotulagens que salientam: 

clean label; livre de organismos geneticamente modificados (OGM); livre de lacticínios; sem frutos de 

casca rija, entre outras alegações (Frulact, 2023a). 

No decorrer dos 37 anos de atividade, a Frulact tem vindo a crescer, alargando as suas instalações 

em três continentes, sendo estes: a Europa, com bases em Portugal, no qual se localiza a sua sede, e 

França; em África, mais especificamente em Marrocos e África do Sul; e por fim na América do Norte, 

nomeadamente no Canadá (Frulact, 2023e). 

No entanto, para além destas expansões diferentes marcos foram atingidos por este grupo 

empresarial, na verdade: em 2010 foi anunciado o lançamento da FRUTECH-Centro de Investigação, 

Desenvolvimento e Inovação da Frulact, na Maia, em Portugal; em 2013 o lançamento da Frusenses, 

como um reforço da orientação estratégica da Frulact; em 2018, ocorreu a aquisição da Oatvita, 

atualmente designada por Benefit, uma produtora de ingredientes de bases vegetais; e o marco mais 

recente em 2020, a Ardian, uma sociedade líder mundial de investimento privado, obteve 100% do capital 

social da Frulact (Frulact, 2023c). 

1.3.1 Apresentação do Departamento da Benefit 

A Benefit, como indicado anteriormente, é uma das unidades de negócio da Frulact, responsável 

pela produção de ingredientes à base de vegetais, sendo que, para tal, elaborou um processo trade 

secret que permite desenvolver diferentes tipos de bases concentradas, dependendo da matéria-prima 

utilizada, entre as quais: a aveia; a espelta; o arroz; a quinoa; entre outras (Frulact, 2023c, 2023d). 

Deste modo, este departamento consegue fornecer produtos distintos, com base nos requisitos do 

cliente, o que consequentemente permite desempenhar o papel de fornecedor para inúmeras indústrias, 

tais como: a indústria de lacticínios; a indústria de pastelaria; a indústria de gelados; entre outras 

indústrias do ramo alimentar (Frulact, 2023d). 

Na realidade, este departamento tem em consideração o papel social que deve desempenhar, 

promovendo uma cadeia alimentar sustentável e acreditando que o cliente é uma peça fundamental, 

capaz de moldar o mercado alimentar (Frulact, 2023d). 

Complementarmente, a Benefit encontra-se certificada pela IPAC, segundo a: ISO14001, referente 

aos sistemas de Gestão Ambiental, sendo a última auditoria elaborada a 17 de outubro de 2020; e a 
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BRC, referente ao Padrão Global para a Segurança Alimentar, em que a auditoria teve lugar a 2 e 3 de 

novembro de 2021 (Frulact, 2023b). 

1.4 Objetivos 

De facto, a corrente dissertação teve origem a partir do desenvolvimento do tema proposto por parte 

da unidade de negócios Benefit e que tinha como objetivo principal a caracterização e otimização dos 

processos unitários utilizados no desenvolvimento de produtos de base vegetal. 

Desta forma, foi contemplado que ao longo do estágio se elaborasse, nas suas instalações, um 

conjunto de avaliações, associadas à análise de dados e à elaboração de ensaios físico-químicos, que 

permitissem a concretização deste objetivo.  

No entanto, ao longo deste período esta correlação também promoveu o contacto direto com o 

ambiente industrial, a familiarização com as etapas utilizadas na produção de ingredientes à base de 

plantas e as possíveis aplicações dos produtos obtidos. 

2. Enquadramento Teórico 

2.1 Definição de Produtos e da Dieta à Base de Plantas 

A religião e a cultura são aspetos importantes no comportamento humano e que demonstram ter a 

faculdade de influenciar o tipo de alimentação, bem como a altura em que dados alimentos são 

consumidos (Heiman et al., 2019; Nemec, 2020). 

Na verdade, a dieta à base de plantas, é um exemplo de dieta praticada desde o surgimento das 

primeiras culturas humanas, frequentemente influenciada pelo fator cultural de cada região geográfica 

(figura 2) e pela religião, como o Budismo e Jainismo (Clem e Barthel, 2021; Leitzmann, 2014).  

Consequentemente, diferentes personagens históricas como Mahatma Gandhi, Leonardo da Vinci e 

Pitágoras, são exemplos de pessoas que optaram por consumir produtos de origem vegetal no lugar de 

produtos de origem animal (Fehér et al., 2020). 
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Na realidade, Pitágoras, um filósofo e matemático da Grécia antiga, acreditava que a alma de uma 

pessoa era imortal e poderia reencarnar após a morte do corpo. Neste sentido, abominava o consumo 

de produtos à base de carne e restringia-se, bem como os seus discípulos, a uma dieta baseada 

essencialmente em pão, mel e vegetais (Clem e Barthel, 2021).  

Por sua vez, Leonardo da Vinci acreditava que o consumo de animais iria ser eticamente reprovado, 

de igual forma como o consumo de ser humanos é reprovado, optando deste modo pela dieta à base de 

produtos vegetais (Leitzmann, 2014). 

No entanto, o conceito de produtos e dietas à base de plantas são termos relativamente recentes e 

que apenas nos últimos anos têm apresentado um crescimento da sua popularidade, devido ao 

surgimento de preocupações, como a segurança alimentar e a sustentabilidade (Hassoun et al., 2022; 

Storz, 2021). 

Deste modo, as definições destes tipos de conceitos podem variar de forma significativa, sendo que 

alguns autores identificam os produtos à base de plantas, como alimentos não derivados de animais, 

quer sejam: carne; peixe; frutos marinhos; ovos; ou lacticínios. Por essa razão, uma dieta à base de 

produtos derivados de plantas, consolidam essencialmente: legumes; ervas aromáticas; frutas; vegetais; 

grãos; frutos secos e sementes (Ostfeld, 2017; Storz, 2021; Unilever, 2023). 

Entretanto, há autores que indicam que uma dieta à base de plantas baseia se apenas na redução 

do consumo de produtos de origem animal e não na interrupção abrupta do seu consumo, semelhante 

à dieta Mediterrânia (figura 3), na qual o peixe e a carne estão inseridos, mas o seu consumo semanal 

é reduzido (Hargreaves et al., 2023; McManus, 2021; Storz, 2021). 

Figura 2 - Os principais alimentos básicos presentes nas primeiras culturas humanas. Imagem adaptada do artigo publicado por 

Leitzmann, 2014. 
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2.2 Características Nutricionais de Uma Dieta à Base de Produtos de Origem Animal 

versus Vegetal 

A produção de produtos de origem animal a nível mundial, principalmente de carne, tem 

demonstrado um aumento ao longo das últimas décadas, como é demonstrado na figura 4. Ao passo 

que alguns autores, entre 1960 e 2010, referem ter havido um crescimento de cerca 204% no consumo 

de produtos de origem animal, outros indicam que o aumento foi de 500% entre 1992 e 2016 (N. 

González et al., 2020; Ritchie et al., 2023). 

Figura 3 - Pirâmide da dieta tradicional mediterrânea que descreve as diretrizes alimentares para adultos na Grécia. De modo que, 1 

porção é definida pela regulamentação do mercado grego. Imagem adaptada do artigo publicado por Trichopoulou e Vasilopoulou, 2000. 

Figura 4 - Evolução da produção de carne nos diferentes continentes, desde 1961 até 2021. Imagem adaptada do artigo publicado por 

Ritchie et al., 2023, a qual foi baseada nos dados disponibilizados pela Food and Agriculture Organization (FAO). 
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Efetivamente, os produtos de origem animal são uma fonte de energia e de diversos nutrientes, tais 

como proteínas e micronutrientes, dos quais: o ferro; o zinco; o selénio; as vitaminas B6 e B12. Contudo, 

estes compostos podem também ser obtidos através de outras fontes, pressupondo que acha 

acessibilidade a uma alimentação variada, o que evidentemente, em determinados países são de difícil 

acesso (Carvalho et al., 2012; Godfray et al., 2018). 

Na realidade, o consumo de carne aparenta ter um impacto benéfico na diminuição das hipóteses 

de desenvolvimento de doenças cardiovasculares devido a ácidos gordos insaturados e conjugados. 

Paralelamente, as propriedades antioxidantes da L-carnitina e da L-carnosina, obtidos a partir da carne, 

demonstram ter a capacidade de capturar radicais livres e habilidade quelante o que acaba por ser 

refletido na diminuição dos níveis de triglicéridos e do colesterol, prevenindo a doença de fígado gordo 

(Carvalho et al., 2012; Ursachi et al., 2020). 

O consumo de carne também estimula a absorção de taurina, um dos poucos aminoácidos que não 

é incorporado nas proteínas, mas que se encontra bastante presente na região do cérebro e no tecido 

muscular. Além disso, apresenta a capacidade de proteger a retina e reduzir o nível de colesterol 

esterificado, que poderá causar problemas cardiovasculares (Cambien et al., 1988; Ripps e Shen, 2012; 

Ursachi et al., 2020; Usturoi et al., 2015). 

No entanto, o consumo excessivo deste tipo de alimento pode também causar problemas de saúde. 

De facto, em 2015 a Agência Internacional de Pesquisa sobre o Cancro (IARC), definiu a carne 

processada como um potencial carcinogénico, englobando na classe 1, enquanto as carnes vermelhas, 

devido a falta de evidências, foi definida como classe 2A (N. González et al., 2020; Harguess et al., 2020; 

Libera et al., 2021). 

Complementarmente, foram elaborados estudos que demonstraram que o consumo exagerado de 

carne, principalmente a processada e a vermelha, pode provocar efeitos opostos aos indicados 

anteriormente, aumentando a probabilidade de desenvolvimento de doenças metabólicas, tais como, 

diabetes mellitus tipo 2 e doenças cardiovasculares. Na realidade, ainda existem outras pesquisas que 

demonstraram uma correlação positiva entre os diabetes mellitus tipo 2 e a obesidade (Harguess et al., 

2020; Libera et al., 2021). 

Deste modo, devido às questões de saúde torna-se aconselhado alterar o tipo de dieta, aplicando 

metodologias que influenciem a redução do consumo de carne. No entanto, este incentivo na alteração 
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da dieta pode demonstra-se difícil devido a diferentes fatores, representadas no anexo 1, que podem 

desenvolver tanto atitudes de reforço ou de dissuasão, como: as características de personalidade; os 

valores; as variáveis externas; entre outras (Kwasny et al., 2022; Rust et al., 2020). 

Ainda assim, existem vários métodos de persuasão que podem variar entre os mais controversos, 

com um maior potencial de efetividade ou iniciativas menos severas, mas ligeiramente menos efetivas 

(anexo 2). Contudo, para ambas as intervenções terem a hipótese de sucesso, estas devem cumprir 

pelo menos um dos seguintes parâmetros: minimizar a disrupção, produzindo alternativas à base de 

vegetais saborosas e acessíveis; vender um benefício atraente, como benefícios de saúde; maximizar a 

contextualização, colocando produtos à base vegetal no topo dos menus; e ajudar a mudar as normas, 

para que os produtos à base de vegetal se tornem o padrão (Rust et al., 2020). 

Os produtos à base de vegetais, por tendência são produtos que apresentam uma alta quantidade 

de ingredientes nutricionais, designadamente: macronutrientes, como proteínas, carboidratos, ácidos 

gordos e fibras; micronutrientes, como as vitaminas e minerais; alguns compostos bioativos, dos quais 

esterol vegetal, flavonoides e polifenóis, ambos reconhecidos pela sua propriedade antioxidante 

amplamente caracterizada (R. González et al., 2011; Hever, 2016; Patel et al., 2017; Singh et al., 2021). 

De facto, devido às suas características nutricionais, as dietas à base de produtos vegetais 

demonstram estar associadas a menores níveis de colesterol na corrente sanguínea, o que por sua vez 

leva à redução do risco de ateroscleroses e doenças cardiovasculares, decorrente à baixa ingestão de 

ácidos gordos saturados e elevada ingestão de fibras (Grant, 2017; Hever e Cronise, 2017). 

Além do mais, este tipo de alimentação revelou ter a capacidade de diminuir o ganho de peso a 

longo tempo, uma vez que apresenta um elevado teor em fibra, em conjunto, com um baixo conteúdo 

de gorduras, o que resulta numa dieta com uma densidade energética baixa (Barnard et al., 2015; Qian 

et al., 2019). 

Simultaneamente, este tipo de alimentação demonstra ter um efeito positivo no combate dos 

diabetes melitus tipo 2, dado que é capaz de melhorar a funcionalidade das células beta, responsáveis 

pela produção de insulina, quer seja pela redução no teor de gordura corporal, ou pelo estímulo da 

produção de hormona incretina (responsável pela amplificação da secreção de insulina), entre outros 

tipos de métodos (Goyal e Jialal, 2018; Holst et al., 2011; Kahleova et al., 2018; Qian et al., 2019). 
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A presença de compostos bioativos, referidos anteriormente, demonstram também ter capacidade 

anticarcinogénica, uma vez que revelam atividade anti-inflamatória e antioxidante. Além do mais, esta 

dieta exibe a capacidade de diminuir os níveis da hormona do fator de crescimento semelhante à insulina 

1 (IGF-1), necessária para o crescimento celular e que quando em grandes quantidades, devido a, por 

exemplo, consumo excessivo de carne, provoca um aumento do risco de desenvolvimento de cancro 

(Madigan e Karhu, 2018; Molina-Montes et al., 2020). 

No entanto, o consumidor ainda revela a sua preocupação quanto ao valor nutricional deste tipo de 

dieta. Desta forma a indústria focalizada nesta área alimentar terá de ter em consideração aspetos, como: 

a quantidade e qualidade da composição proteica; a baixa quantidade de vitamina D e B12; baixa 

quantidade de sais minerais, como ferro e cálcio; baixa quantidade de ácidos gordos ómega-3; entre 

outros aspetos (Alcorta et al., 2021). 

2.2.1 Desafios Nutricionais de Uma Dieta à Base de Plantas 

2.2.1.1 Proteínas 

As proteínas são biomoléculas essenciais para o funcionamento adequado do corpo humano, 

contudo as dietas à base de plantas demonstram ser menos ricas em aminoácidos, por exemplo, a lisina 

e metionina, quando comparados a alimentos de origem animal. De facto, além da sua menor 

concentração, o primeiro tipo de dieta, apresenta compostos anti nutricionais, dos quais, fitatos, taninos 

e saponinas, que afetam a absorção de aminoácidos (Alcorta et al., 2021; Lynch et al., 2018). 

Apesar de tudo, uma dieta bem planeada, balanceada e complementada com diferentes tipos de 

produtos à base de plantas, revela ter a capacidade de salvaguardar a quantidade e a qualidade de 

proteínas necessárias ao ser humano em qualquer idade (Alcorta et al., 2021; Millward, 1999). 

2.2.1.2 Vitaminas D e B12 

A vitamina B12 é um nutriente importante para o bom funcionamento do organismo, contudo apenas 

é sintetizada por microrganismos, por conseguinte o ser humano obtém através da cadeia alimentar, 

através do consumo de animais herbívoros (Alcorta et al., 2021; Pais et al., 2014). 

Do mesmo modo, a vitamina D é obtida, essencialmente, pelo consumo de produtos de origem 

animal, ou produzida através da exposição à luz solar. Todavia, esta segunda hipótese é afetada por 
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diversas variáveis, designadamente: a idade; o sexo; a latitude; o estilo de vida; entre outras (Alcorta et 

al., 2021). 

Neste sentido, pessoas que seguem uma alimentação sem carne, têm a tendência a desenvolver um 

défice em ambos os tipos de vitamina, o que torna aconselhado a toma de suplementos ou a ingestão 

de alimentos fortificados (Alcorta et al., 2021; Pais et al., 2014). 

2.2.1.3 Cálcio e Ferro 

A deficiência em ferro é uma das mais comuns em todo mundo, e contribui para o desenvolvimento 

de anemia, reabsorção óssea e alterações no sistema imunitário. Efetivamente, pessoas que seguem 

uma alimentação que exclui produtos de origem animal são mais propensas a desenvolver tal deficiência, 

uma vez que as plantas são uma fonte de ferro não-heme, o qual mostra ter uma menor 

biodisponibilidade, comparativamente ao ferro heme de origem animal (Alcorta et al., 2021; 

Camaschella, 2019). 

Neste sentido, as pessoas que têm este tipo de deficiência, ou alto risco de a desenvolver, é lhes 

aconselhado o consumo dos seguintes produtos: alimentos fortificados; alimentos ricos em ferro, 

simultaneamente com alimentos ricos em vitamina C; ácidos orgânicos e ácidos cítricos, que aumentam 

a absorção de ferro; ou ingerir alimentos ricos em ferro isoladamente de alimentos ricos em fitatos, 

polifenóis ou oxalatos, que diminuem a absorção deste mineral (Alcorta et al., 2021; Hunt, 2002). 

No que se refere ao cálcio, um desequilíbrio na sua homeostasia pode colocar em causa 

determinados sistemas, como o neuromuscular. Deste modo, o organismo estimula a redução da 

densidade óssea e a deterioração da microarquitetura do tecido ósseo, locais no qual se encontra 

armazenado este tipo de mineral, e que posteriormente pode levar à osteoporose (Alcorta et al., 2021; 

Christodoulou e Cooper, 2003). 

Na verdade, muitos produtos de origem vegetal, especialmente bebidas, são fortificadas ou 

suplementadas com cálcio, com o propósito de ultrapassar esta questão. No entanto, é necessário ter 

em conta a sua biodisponibilidade, a qual é afetada por diversos fatores, como por exemplo: os níveis de 

vitamina D no organismo, que desempenha um papel fundamental na absorção e mobilização do cálcio; 

e a solubilidade, de tal forma que compostos orgânicos, como lactato e malato de cálcio, têm uma 

biodisponibilidade superior ao fosfato e carbonato de cálcio (Alcorta et al., 2021; Muleya et al., 2024). 
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2.2.1.4 Ácidos Gordos Ómega-3 

Os ácidos gordos polinsaturados são cruciais, visto que participam na estrutura da membrana celular 

e são capazes de auxiliar o tratamento de doenças, das quais: fígado gordo não-alcoólico; reações 

autoimunes; e várias doenças crónicas (Kapoor et al., 2021). 

Na realidade, estes ácidos gordos são frequentemente agrupados em famílias, realçando os ómega-

3 e ómega-6, nos quais se encontram integrados, respetivamente, o ácido linoleico (LA) e o ácido α-

linolênico (ALA), designados por ácidos gordos essenciais (EFA), uma vez que não são sintetizados pelo 

organismo (Instituto Português do Mar e da Atmosfera, n.d.; Saunders et al., 2012). 

De facto, o corpo humano é capaz de converter os EFA em outros ácidos gordos polinsaturados a 

partir de um processo enzimático, pelo qual, pode ser obtido: ácido araquidónico (AA), por meio da LA, 

com capacidade pró-inflamatória; e ácido eicosapentanoico (EPA), por meio da ALA, com a capacidade 

anti-inflamatória (Alcorta et al., 2021; Saunders et al., 2012). 

Dietas à base de plantas, por tendência mostram ser uma fonte menos rica em ácidos gordos ómega-

3, como observado na figura 5 e, consequentemente, pode levar a um decréscimo nos níveis de EPA. 

Assim sendo, é recomendado aos consumidores a ingestão de alimentos com grandes quantidades de 

ALA, enquanto à indústria é aconselhado investir no desenvolvimento de produtos fortificados ou no 

mercado de microalgas que tem vindo a crescer nos últimos anos (Alcorta et al., 2021; Kapoor et al., 

2021; Saunders et al., 2012). 

Figura 5 - Tipos de ácidos gordos insaturados, as suas funções, e os alimentos no qual se encontram. Imagem adaptada do artigo 

publicado por Kapoor et al., 2021. 
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2.3 Impactos Ambientais de Uma Dieta à Base de Produtos de Origem Animal versus 

Vegetal 

No decorrer dos últimos anos, a produção e o consumo de carne têm vindo a aumentar de forma 

global, como já foi referido anteriormente, resultando na intensificação da pegada ecológica vinculada ao 

setor agrícola e alimentar. Por essa razão, torna-se relevante o incentivo da transição de uma dieta à 

base de produtos animais para uma dieta baseada em produtos vegetais (N. González et al., 2020; 

Ritchie et al., 2023; Szenderák et al., 2022). 

Na realidade, ambos os setores têm contribuído para o aumento da emissão de gases efeito estufa 

(GEE), tais como, o dióxido de carbono, o metano e o óxido nítrico. De modo que, em 2018, o setor 

agrícola contribuiu com cerca de 12 % de GEE e o setor alimentar em geral com 21 % a 37 % de gases 

efeito estufa, facultando um maior impacto (Karimi et al., 2018; Szenderák et al., 2022). 

A título de exemplo, em 2012, foi observado um consumo excessivo de produtos de origem animal, 

nomeadamente de carne, por parte da população brasileira, indo de encontro com dados obtidos em 

anos anteriores. Neste sentido, foi estimado que a produção de carne para alimentar uma pessoa durante 

um ano, em São Paulo, produzia uma quantidade de gases de efeito estufa equivalente a uma viagem 

de carro entre o Brasil e Canadá, ou seja cerca de 9673km (Carvalho et al., 2012). 

De facto, a agricultura animal para além de ter um grande impacto na contaminação atmosférica, 

também tem um elevado efeito nos recursos naturais, como os aquíferos. De tal forma que, cerca de 8 

% da água usada mundialmente é destinada à produção de gado, sendo que: 98 % é para a produção 

dos seus alimentos; 1,1 % é dirigido ao consumo; 0,8 % para serviços de cuidado, por exemplo, limpeza 

de jaulas, pátios e dos próprios animais; e 0,03 % é para proceder à mistura de ração (Godfray et al., 

2018; Schlink et al., 2010). 

Paralelamente, a criação animal contribui para a contaminação de fluentes aquáticos devido ao uso 

de nutrientes na alimentação ou decorrente da matéria fecal, que tendencialmente contém elevadas 

cargas de nitrogénio e fósforo. Desta forma, ocorre a depleção de água potável, bem como a criação de 

zonas de morte em estuários e zonas costeiras, que afetam a biodiversidade de até 400 regiões em todo 

o globo (Godfray et al., 2018; Rust et al., 2020). 

A agricultura animal ainda é causa da desflorestação, principalmente da América Latina, na qual tem 

um impacto direto de até 71 %. Consequentemente, é provocado um desequilíbrio nos ecossistemas e 
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intensifica as alterações climáticas, o que se reflete em fatores como: aumento nas concentrações de 

dióxido de carbono; interferência com os fluxos de vento e de vapor de água; redução da quantidade de 

água absorvida pelo solo, o que pode aumentar o índice de inundações; diminuição da biodiversidade e 

habitats; entre outros efeitos (Godfray et al., 2018; Okia, 2012; Rust et al., 2020). 

Em contrapartida, a dieta à base de plantas demonstra ter uma menor pressão nos recursos naturais, 

bem como uma menor emissão de gases de efeito estufa. Efetivamente, de acordo com estudos que 

abordam a quantidade de GEE emitidos ao longo do ciclo de vida de produtos animais, é possível verificar 

que a produção de carneiro emite cerca de 39 kgCO2eq/kg e a de ovos em torno de 4,8 kgCO2eq/kg. 

Em contraste, a produção de arroz apenas produz 4,1 kgCO2eq/kg e os frutos secos, por exemplo, 

amendoins, podem produzir apenas 0,6 kgCO2eq/kg (Espinosa-Marrón et al., 2022; Satija e Hu, 2018). 

Quanto ao uso de recursos naturais, como aquíferos, a produção de plantas necessita de uma 

quantidade 100 vezes menor que a criação de gado, contudo existem estudos que sugerem que a 

substituição de produtos de origem animal pode provocar um aumento no consumo de água fresca até 

16 %. Não obstante, quando avaliada a quantidade de água necessária para produzir cada caloria 

alimentar, ou seja, a água gasta na produção dos alimentos integrantes na dieta: os frutos secos apenas 

contribuem com cerca de 5,1 %; os vegetais 24,6 %; e a carne 26,3 % (Espinosa-Marrón et al., 2022; 

Musicus et al., 2022). 

Por fim, quanto à ocupação e desflorestação de terras, diferentes investigações sugerem que a 

transição para uma dieta à base de plantas seria capaz de reduzir cerca de 75 % de espaço utilizado no 

setor agrícola, já que a área necessária para produzir 1000 Kcal é maior em produtos de origem animal, 

do que nos produtos de origem vegetal (figura 6). Efetivamente, nos Estados Unidos da América, apenas 

20 % da terra agrícola produz plantas para consumo humano e 42 % é para alimentação de gado ou 

exportação (Espinosa-Marrón et al., 2022; Ritchie, 2021). 
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2.4 Mercado Global de Produtos à Base de Plantas 

O mercado de produtos à base de plantas é relativamente recente, visto que apenas abandonou o 

seu nicho de consumidores e atingiu o mercado convencional com a expansão da disponibilidade dos 

análogos de carne em 2015. Na realidade, desde esse ano até 2020, houve mercados, tal como o 

dinamarquês, que alcançaram um decréscimo de 5 % na venda de produtos de origem animal, mais 

concretamente carne fresca (Aschemann-Witzel et al., 2021; Boukid, 2020). 

Adicionalmente, um segundo estudo desenvolvido durante dois anos (2019-2021) pela Plant Based 

Foods Institute et al., (2022), verificou que em 2021 os consumidores, estado-unidenses, de produtos à 

base de plantas, geralmente diminuíam ou mantinham o nível de adquisição de produtos de origem 

animal, o que demonstra uma regressão relativamente ao primeiro ano de estudo. 

Neste sentido, como já foi referido anteriormente, é possível contestar um crescimento no mercado 

de produtos de origem vegetal e uma diminuição no desenvolvimento do setor de alimentos de origem 

animal. Na verdade, o mercado de alimentos à base de plantas mostra-se propício a manter a sua 

evolução, o que pode refletir um aumento de cerca de 89,43 milhões de euros até 2029, nos Estados 

Unidos da América (Buxton, 2023; Pais et al., 2023; Plant Based Foods Institute et al., 2022; Ritchie et 

al., 2023). 

Figura 6 - Área ocupada para produzir 1000 quilocalorias de um determinado produto, quer este seja de origem animal ou vegetal. 

Imagem adaptada do artigo publicado por Ritchie, 2021. 
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 No que se refere à Europa, em 2022, este setor mercantil era representado por um valor monetário 

de cerca de 5,8 bilhões de euros, o que refletia num crescimento equivalente a 21 % entre 2020 e 2022. 

De tal forma que, quando analisado a percentagem de unidades vendida, os produtos que mais 

contribuíram para tal expansão foram: os frutos do mar, com um aumento de 340 %; as refeições 

preparadas, com 71 %; e os queijos, com 69 % (figura 7) (Good Food Institute Europe, 2022). 

2.4.1 Mercado Português de Produtos à Base de Plantas 

No que diz respeito a Portugal, o mercado de produtos à base de plantas demonstra, desde 2015, 

um forte crescimento, visto que, como mencionado previamente, foi a partir deste ano que os análogos 

de carne abandonaram um nicho de consumidores e passaram a desempenhar um papel no comércio 

convencional (Associação Vegetariana Portuguesa, 2020; Boukid, 2020). 

Adicionalmente, quando verificado o crescimento deste setor ao longo de 10 anos, entre 2008 e 

2018, é possível observar uma evolução de 514 %, dado que, aquando deste período, ocorreu a abertura 

de cerca de 144 novos estabelecimentos que procuravam dar resposta a novos consumidores, que 

surgiam à procura de opções vegetarianas e veganas (Associação Vegetariana Portuguesa, 2020). 

Além disso, em 2017, foi publicada a Lei nº 11/2017 no Diário da Républica que implementou a 

necessidade de existir uma opção vegetariana em cantinas e refeitórios públicos, havendo apenas 

exceção para unidades onde não haja procura, de modo a combater o desperdício (Serviço Nacional de 

Saúde, 2017). 

Figura 7 - Visão geral do resumo de vendas de produtos à base de plantas vendidos na Europa, sendo que a letra “B” corresponde a 

bilhões e a letra “M” a milhões. Imagem adaptada do relatório de pesquisa elaborado pela Good Food Institute Europe, 2022. 
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Durante 2020 e 2022 foi também verificado uma evolução de 20 % neste mercado, fazendo que 

neste último ano atingisse um montante de vendas de 64,6 milhões de euros. Porém, mesmo após este 

desenvolvimento, ainda é um dos mercados retalhistas mais pequeno da Europa quando comparado, 

por exemplo, à Alemanha que conseguiu alcançar um marco de 1,9 bilhões de euros (Good Food Institute 

Europe, 2022). 

Na verdade, é também possível verificar que em Portugal a categoria de produtos à base de plantas 

mais vendida e mais desenvolvida em 2022 foi a dos análogos de lacticínios, sendo que, o leite apresenta 

um valor de vendas igual a 40,4 milhões de euros e os iogurtes renderam 10,2 milhões de euros (figura 

8), ou seja, contribuíram com cerca de 78 % das vendas efetuadas neste setor (Good Food Institute 

Europe, 2022). 

Apesar disso, a nível de crescimento é a categoria de queijos e carnes de origem vegetal fazem parte 

dos produtos com a maior taxa de crescimento no número de unidades vendidas entre 2020 e 2022, 

cada um com uma taxa de evolução de 114 % e 67 %, respetivamente. (figura 8) (Good Food Institute 

Europe, 2022). 

Ademais, quando comparado o crescimento das unidades vendidas em 2022 de cada categoria, 

referidas anteriormente, independentemente da sua origem, como representado na figura 9, é 

observado que também em Portugal o mercado à base de plantas encontra-se em crescimento, enquanto 

o mercado à base de produtos animais mostra uma diminuição no seu desenvolvimento, ou em certas 

situações, um crescimento mais discreto (Good Food Institute Europe, 2022).  

Figura 8 - Visão geral do resumo de vendas dos produtos à base de plantas vendidos em Portugal, no qual a letra “M” corresponde a 

milhões. Imagem adaptada do relatório de pesquisa elaborado pela Good Food Institute Europe, 2022. 
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2.5 Produção de Ingredientes à Base de Plantas 

Na verdade, o crescimento do mercado focado em alimentos à base de plantas tem impulsionado 

outros setores, como os orientados para a produção de ingredientes a partir de plantas, o que demonstra 

uma forte revolução no decorrer dos últimos anos, justificada pela exigência de novos produtos, bem 

como a necessidade de inovações (Bottinelli, 2021; Food ingredients South America, 2022). 

De facto, a produção de tais ingredientes pode ser alcançada através de métodos químicos, físicos 

ou até mesmo biológicos, que permitem extrair diversas substâncias a partir de matéria vegetal, das 

quais: proteínas; fibras; amidos; entre outras (Food ingredients South America, 2022). 

Deste modo, indústrias, tais como a Juice Concentrate e a Benefit, são exemplos de unidades 

negócios ambas focadas na produção de xaropes e concentrados de base vegetal, aplicando 

metodologias adequadas para obter os seus produtos, a partir de matérias-primas como aveia, espelta, 

quinoa, entre outras plantas, permitindo o abastecimento de diferentes setores alimentares (Food 

ingredients South America, 2022; Frulact, 2023d; Juice Concentrate, 2023). 

Figura 9 - Comparação entre o número de unidades vendidas, em Portugal, de diferentes categorias de produtos, quer de origem animal 

ou derivados de plantas. Imagem adaptada do relatório de pesquisa elaborado por Good Food Institute Europe, 2022. 
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2.5.1 Produção de Concentrados à Base de Plantas 

Os métodos utilizados na produção de bases concentradas a partir de plantas encontram-se na maior 

parte dos casos patenteados, sendo que para cada um dos processos pode haver alterações dependendo 

da matéria-prima utilizada ou das características da própria patente, contudo a maioria aparenta ter 

certas etapas em comum, das quais a gelatinização, a liquefação e a sacarificação (Mitchell et al., 1986; 

Whalen e Elk, 2001). 

Na realidade, o processo de fabrico na maior parte dos casos começa pela maceração e peneiração 

da matéria-prima, caso esta seja adquirida na forma de grãos, ou caso seja adquirida em forma de 

farinha é diretamente misturado com água, dando início à gelatinização, o que permite a produção de 

uma pasta (Henan Doing Mechanical Equipament Co., 2018; Mitchell et al., 1986; Whalen e Elk, 2001). 

A gelatinização ocorre devido à absorção de água por parte da zona amorfa dos grânulos de amido, 

destabilizando a sua estrutura, o que leva à posterior lixiviação da amilose e da amilopectina, para além 

do mais, o aumento da temperatura revela um aumento deste efeito (Gibinski, 2008; Mikkilã, 2022). 

Subsequentemente, o produto obtido pode ser processado através de duas técnicas ligeiramente 

diferentes. Na primeira (figura 10A), à pasta formada é adicionada alfa-amilase e gluco-amilase, é 

aquecida e agitada continuamente durante um período de cerca de 30 minutos, até atingir uma 

temperatura de 68 °C. Esta temperatura é então mantida durante um período de aproximadamente 2,5 

horas, durante o qual ocorre simultaneamente a liquefação e sacarificação (Whalen e Elk, 2001). 

Na segunda técnica de processamento (figura 10B), a liquefação e sacarificação são concebidas 

em etapas diferentes, isto é, inicialmente, à pasta elaborada durante a gelatinização é adicionada a alfa-

amilase e ao mesmo tempo que a mistura é agitada, a temperatura é aumentada até os 80 °C e mantida 

durante 30 minutos, o que corresponde à liquefação  (Henan Doing Mechanical Equipament Co., 2018; 

Mitchell et al., 1986). 

No instante seguinte, o produto é arrefecido até cerca de 60 °C para se proceder à adição de gluco-

amilase, que dá início à sacarificação. Esta fase tem uma duração de 3 horas, durante a qual a 

temperatura terá de ser mantida (Henan Doing Mechanical Equipament Co., 2018; Mitchell et al., 1986). 

Por fim, a base concentrada obtida é peneirada e a matéria insolúvel é retirada através da 

centrifugação o que permite obter uma base, que posteriormente poderá ser concentrada por 
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equipamentos de vácuo, de forma a obter um xarope (Gibinski, 2008; Henan Doing Mechanical 

Equipament Co., 2018; Mitchell et al., 1986; Whalen & Elk, 2001). 

Efetivamente, é imperativo destacar que em ambas as metodologias são utilizadas tanto a alfa-

amílase, bem como a gluco-amilase para a produção do xarope, independentemente da matéria-prima 

usada ao longo do processo (Mitchell et al., 1986; Whalen e Elk, 2001). 

De facto, as matérias utilizadas apresentam na sua matriz o amido, o qual é constituído por duas 

macromoléculas: a amilose, um polímero longo e essencialmente linear; e a amilopectina, o maior 

constituinte dos grânulos de amido. Deste modo, a utilização da alfa-amilase, entre temperaturas de 50 

°C a 90 °C, dependendo da sua origem, permite catalisar a hidrólise das ligações α-D-(1-4) -glucano, 

como representado na figura 11, resultando na libertação de substâncias, como: maltose; maltotriose; 

e ramificações de α-limit dextrinas (Declerck et al., 2003; Franco et al., 2002; Gallant et al., 1992; Warren 

et al., 2015). 

Figura 10 - Representação esquemática dos métodos utilizados na produção de xaropes ou bases concentradas de origem vegetal. 

Informação sintetizada das patentes elaboradas por Mitchell et al., 1986; Whalen e Elk, 2001 
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Paralelamente, a gluco-amilase é uma enzima capaz de libertar unidades de β-glucose, ilustrado na 

figura 11, das regiões não redutoras do amido, ou até mesmo dos poli e oligossacarídeos relacionados, 

havendo para tal, uma hidrólise das ligações α-1,4 e α-1,6 glicosídicas, quando a temperatura se 

encontra entre 55 °C e 60 °C, dependendo da sua proveniência (Cereia et al., 2000; Sauer et al., 2000). 

No caso específico da Benefit, esta unidade de negócios tem um método próprio para a produção, 

das suas bases concentradas, bastante semelhante à segunda técnica mencionado na figura 10B, o 

qual se encontra como trade secret em países, como: Portugal; Rússia; África do Sul; Austrália; China; 

Japão e México (Barbosa, 2016; Pinto, 2015). 

2.6 Aquecimento Óhmico 

Os produtos alimentares são normalmente sujeitos a processos de pasteurização e esterilização 

convencionais, focados essencialmente na transferência de calor, sendo por isso a condutividade térmica 

um dos fatores limitantes nestes processos (Jaeger et al., 2016). 

Na realidade, um dos processos de tratamento térmico é a ultrapasteurização (UHT), via injeção de 

vapor de água, o qual pode chegar até aos 150 °C. Desta forma, esta técnica implica a administração 

de vapor a alta temperatura, que abdica de parte do seu calor latente, permitindo aquecer o produto de 

forma mais rápida que outros métodos de UHT indiretos (Roux et al., 2016). 

Figura 11 - Representação da hidrólise do amido, catalisada pela alfa-amilase e pela gluco-amilase. Imagem adaptada do artigo publicado 

por Mohammadi-Khanaposhtani et al., 2021. 
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No entanto, esta transferência de energia provoca uma condensação do vapor de água dentro do 

próprio alimento, o que por sua vez aumenta a sua diluição. Neste sentido, torna necessário a adição de 

um equipamento no fim do processo, normalmente designado como vacum-flash cooling, capaz de retirar 

a água adicionado ao produto, tornando este processo ligeiramente mais complexo e com um custo mais 

elevado (Newstead et al., 2006; Roux et al., 2016). 

A propósito, é observado que alimentos viscosos ou heterogénicos, quando submetidos a estes 

processos mais convencionais, tendem a ser submetidos a períodos de tratamento mais extensos, 

podendo sofrer consequências indesejadas, como: perda de qualidade e de propriedades nutricionais; 

alteração nas características organoléticas, por exemplo a cor; ou levar a cargas térmicas indesejadas, 

quando envolve um aquecimento indireto (Guionet et al., 2021; Jaeger et al., 2016; Jakób et al., 2010). 

Deste modo, têm sido desenvolvidas novas aplicações em torno de técnicas emergentes, por 

exemplo, o aquecimento óhmico, como possíveis métodos alternativos capazes de diminuir o consumo 

energético, quando comparados aos métodos convencionais que consomem bastante energia e tempo, 

ou que provem ter novas vantagens (Gavahian et al., 2019). 

O aquecimento óhmico é uma tecnologia que se baseia na resistência elétrica que uma dada amostra 

apresenta, quando sujeita à passagem de corrente elétrica direta ou alternada, sendo o segundo cenário 

o mais utilizado, e o que por sua vez gera dissipação de calor no interior da própria amostra (Ramaswamy 

et al., 2012; Richardson, 2001). 

Deste modo, o modelo mais simplista para a utilização desta técnica pode ser representado na 

figura 12, no qual a amostra é colocada num recipiente, em que nas suas extremidades subsistem 

dois elétrodos capazes de transmitir a corrente elétrica com a aplicação de uma determinada diferença 

de potencial (Richardson, 2001). 

Figura 12 – Esquematização de um equipamento de aquecimento óhmico. Imagem adaptada do artigo publicado por Richardson, 2001. 
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De facto, este tipo de metodologia implica que a condutividade elétrica das amostras utilizadas não 

possa ser nula, ou seja, não é possível aplicá-la em materiais não polares, como óleos. O único modo, 

seria ajustar a condutividade da amostra através da aplicação de iões, que permitissem alterar o valor 

deste tipo de parâmetro e assim resultar num aquecimento óhmico efetivo (Ramaswamy et al., 2012; 

Richardson, 2001). 

Na verdade, dependendo do tipo de amostra, as substâncias que se comportam como condutores 

de carga podem variar. No caso de amostras metálicas, estes condutores de cargas que se movimentam 

entre os elétrodos são os eletrões, porém nas amostras alimentares, estas partículas podem ser iões, 

moléculas, ou até mesmo proteínas carregadas que migram em direção ao elétrodo de polaridade oposta 

ou alternam entre os dois elétrodos dependendo do tipo de corrente elétrica (Ramaswamy et al., 2012). 

Efetivamente, a condutividade elétrica do produto encontra-se intimamente relacionada com a taxa 

de aquecimento, verificando-se uma influência mútua entre parâmetros, ou seja, o aumento de um 

provoca na maioria dos cenários um aumento do segundo (Kumar et al., 2017; Richardson, 2001). 

Adicionalmente, é relevante referir que a taxa de aquecimento também é diretamente proporcional 

à raiz quadrada da força do campo elétrico, o que significa que este parâmetro também pode ser 

controlado através do ajuste da voltagem aplicada (Richardson, 2001). 

Na realidade, a técnica de aquecimento óhmico tem demonstrado inúmeras vantagens, como: o 

aquecimento uniforme, visto que se baseia na geração de energia interna; pode ser ajustado de modo a 

permitir o aquecimento uniformizado de substâncias heterogéneas (figura 13); não tem um limite de 

temperatura teórica, ou seja, depende do equilíbrio atingido entre o aumento e perda de temperatura; 

tem um aquecimento rápido, que permite a passagem por zonas de calor que podem provocar reações 

indesejadas; e alta eficiência energética, dado que cerca de 90 % da energia elétrica é dissipada sob a 

forma de calor, usado no aquecimento da amostra (Ramaswamy et al., 2012). 
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Complementarmente, o equipamento utilizado pode adquirir diversos estilos, dependendo do 

tratamento pretendido, nomeadamente estático ou contínuo. De facto, quando aplicado a uma linha de 

tratamento contínuo a alteração da organização dos elétrodos, pode permitir que: o campo elétrico esteja 

alinhado de forma perpendicular ao fluxo de produto, quando a sua condutividade elétrica é diminuta, 

maximizando a sua potência (figura 14B); ou o campo elétrico pode estar alinhado com o próprio fluxo 

do produto, quando a sua condutividade é mais elevada, evitando o disparo de disjuntores (figura 14A) 

(Anderson e Aramouni, 2003; Ramaswamy et al., 2012). 

 

Figura 13 - Representação gráfica da taxa de aquecimento óhmico de vários componentes não tratados presentes num chow mein de 

frango aquecidos juntos (A) e a taxa de aquecimento óhmico de vários componentes presentes num chow mein de frango, o quais foram 

previamente balanceados de modo a ter uma condutividade elétrica semelhante (B). Imagem adaptada do artigo publicado por Ramaswamy 

et al., 2012. 

Figura 14 - Representação esquemática da disposição dos elétrodos quando aplicada a técnica de aquecimento óhmico a uma linha de 

tratamento continua. Desta forma, no esquema (A) é visível que o campo elétrico está disposto de forma paralela ao fluxo do produto, e no 

esquema (B) o campo elétrico está disposto de forma perpendicular ao fluxo do produto. Imagem adaptada do artigo publiado por Anderson 

e Aramouni, 2003. 
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Simultaneamente, quando usadas frequências entre 50 Hz e 60 Hz, esta técnica demostra ter a 

capacidade de inativar microrganismos, quer termicamente, quer devido à acumulação de cargas, que 

podem induzir a eletroporação, reação que consiste na formação de poros nas membranas de 

microrganismos devido às cargas elétricas (Richardson, 2001). Em todo o caso, os efeitos de campos 

elétricos moderados na permeabilização celular é uma área de investigação em constante evolução. 

No entanto, este intervalo de frequências também poderá provocar o desencadeamento de reações 

eletroquímicas e a erosão dos elétrodos, o que faz com que o contacto entre o alimento e os elétrodos 

sejam um aspeto critico na utilização desta técnica. Neste sentido, têm sido desenvolvidas melhorias, 

como a utilização de elétrodos de titânio para evitar este tipo de problema (Jaeger et al., 2016). 

3. Metodologia 

No desenvolvimento deste trabalho, foi inicialmente necessário definir os parâmetros que seriam 

mais pertinentes avaliar, dos quais: as condições físicas do processo; a concentração de glucose; a 

viscosidade; o teor de sólidos totais; teor de sólidos solúveis; e análise dos parâmetros nutricionais gerais. 

Adicionalmente, foi oportuno delinear as referências que se mostravam adequadas a acompanhar, por 

conseguinte, foram selecionadas um conjunto de quatro produções identificadas pelas referências: BEN 

524; BEN 663; BEN 655; e BEN 785 (tabela 1). 

Tabela 1 – Identificação das bases concentradas, escolhidas para monitorizar e acompanhar as suas produções.  

Referência Tipo de Base 

BEN 524 Base Concentrada de Farinha de Aveia a 40 % 

BEN 663 
Base Concentrada de Farinha de Aveia a 40 %, 

Barista 

BEN 655 
Base Concentrada de Farelo de Aveia a 30 %, 

com Alto Teor de Açúcar 

BEN 785 Base Concentrada de Farinha de Centeio a 25 % 

No decorrer das primeiras monitorizações, demonstrou-se inexequível fazer a replicação das análises 

elaboradas em cada produção, causado pelo: número de características definidas; a carga horária de 
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trabalho; e principalmente devido à inconstância das referências produzidas, sendo que, para a 

referência BEN 785 mostrou-se realmente irrealizável o acompanhamento de uma última produção, não 

permitindo fazer a discussão dos resultados, no entanto os valores coletados encontram-se 

representados no anexo 4. 

Consequentemente, demonstrou-se mais conveniente acompanhar três produções em dias 

diferentes, para cada referência (figura 15), permitindo fazer uma análise físico-química desde o início 

ao fim da produção, sem elaboração de réplicas, mas que permitisse registar dados que mostrassem a 

relação entre cada parâmetro.  

3.1 Parâmetros Físicos do Processo 

O processo utilizado na produção das bases de origem vegetal por parte da Benefit, é baseado num 

método enzimático protegido como trade secret, tal como referido inicialmente, no qual é necessário 

manter as condições apropriadas.  

Desta forma, independentemente do tipo de base a ser produzida, a linha de produção encontra-se 

organizada nas seguintes etapas: a mistura, a qual pode ser subdividida em três fases, a liquefação, a 

sacarificação e o cozimento; a separação, na qual as fibras insolúveis e as cascas em suspensão são 

removidas devido à ação de forças centrípetas e centrifugas; e por fim o tratamento térmico, o qual 

permite proceder à esterilização da base e posterior embalamento. 

Deste modo, ao longo de cada etapa de produção foi feito o registo dos parâmetros físicos, tais como: 

o peso de base a produzir; a temperatura e o tempo associado a cada fase da mistura; o volume 

encaminhado de um dado tanque de mistura para a fase de separação, juntamento com o tempo de 

duração; o volume de base direcionada para o armazenamento intermediário e o peso de produto 

orgânico formado; o peso da matéria-prima utilizada na produção; o peso de produto embalado; e o 

rendimento teórico. 

Figura 15 - Esquematização da organização dos grupos de estudos acompanhados ao longo do estágio concebido em contexto 

empresarial. 
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3.2 Concentração de Glucose 

O método de produção aplicado pela Benefit é baseado na capacidade enzimática de realizar a 

conversão das moléculas de amido presente em diferentes cereais, como na aveia e no centeio, em 

monómeros de glucose, enquanto mantidas as condições favoráveis ao seu funcionamento (Mitchell et 

al., 1988). 

Desta forma, um dos parâmetros avaliados foi a concentração de glucose formada ao longo da linha 

de produção. Para tal, foram coletadas amostras durante: a fase de cozimento, sendo elaborado coletas 

aos 5, 15, 25 e 30 minutos; após a etapa de separação; e por fim, depois do tratamento térmico. 

Posteriormente, foi feita a análise a partir do equipamento WineLab (figura 16), o qual se baseia 

na técnica de fotometria, tendo incorporado no seu sistema uma reta de calibração, pré-definida entre 

0,1 g/L e 18 g/L. Adicionalmente, este equipamento oferece um kit constituído por 10 cuvetes e três 

reagentes, identificados de 1 a 3 (FoodLab, 2024; Galant et al., 2015). 

Na prática, após selecionar no equipamento a análise de glucose e frutose, o equipamento indica 

um conjunto de três etapas a serem realizadas, sendo que no fim de cada uma foi necessário proceder 

à agitação. 

3.3 Viscosidade 

A viscosidade é definida como a resistência que um determinado fluido ou solução apresenta ao seu 

fluxo interno, ou seja, esta característica está associada à velocidade com que as suas diferentes 

camadas se separam (Anton Paar, 2024; Walters e Jones, 2003). 

Figura 16 - Equipamento WineLlab, utilizado na medição da concentração de glucose das amostras recolhidas. Imagem retirada do site 

oficial da FoodLab, 2024. 
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Deste modo, a medição deste parâmetro foi elaborada através do uso de um viscosímetro rotacional, 

da Brookfield DV-II+ Pro (figura 17), equipado com um eixo em forma de disco, identificado como 

número 2 (Fullbrook, 2015; Walters e Jones, 2003). 

Na realidade, foi recolhida uma amostra após o fim da mistura, a qual foi arrefecida através de um 

banho de gelo, o que possibilitou atingir uma temperatura de 20 °C, e só posteriormente foi feita a 

medição da sua viscosidade, ao fim de um minuto, após definida a velocidade de rotação do eixo a 30, 

60 e 100 RPM. 

3.4 Teor de Sólidos Totais 

A medição do teor de sólidos totais foi realizada utilizando o equipamento Halogen Moisture Analyzer 

HE73 (figura 18), da Mettler Toledo, com o potencial de atingir temperaturas entre os 50 e os 200 °C 

(Mettler Toledo, 2024a). 

Figura 17 - Equipamento Brookfield DV-II+Pro, utilizado na medição da viscosidade das amostras recolhidas. Imagem retirada do 

documento de utilização, publicado por Fullbrook, 2015. 

Figura 18 - Equipamento Halogen Moisture Analyzer HE73, utilizado na medição do teor de sólidos totais das amostras recolhidas. 

Imagem retirada do site oficial da Mettler Todelo, 2024. 
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Na verdade, este equipamento faz a leitura da humidade de uma amostra, revelando o valor na 

forma de percentagem, que depois foi usado para calcular o teor de sólidos totais, aplicando para tal a 

equação (1). 

100 % − 𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 

Efetivamente, a medição deste parâmetro implicou a recolha de cerca de 3 gramas de amostra após 

a mistura, a separação, na qual foi recolhida um exemplar do produto orgânico, e no fim do tratamento 

térmico. 

3.5 Teor de Sólidos Solúveis 

Os graus Brix, são uma escala de medida com a faculdade de refletir o valor de sólidos dissolvidos 

numa determinada solução. Neste sentido esta escala é usada sobretudo para medir o grau de açúcar 

dissolvido, por exemplo em bebidas, sendo que tendencialmente, um grau de Brix corresponde a um 

grama de glucose presente em cem gramas de solução (Jaywant et al., 2022). 

Desta forma, a medição de amostras pode ser elaborada a partir de dois equipamentos: o 

densímetro, um dispositivo de vidro usado para medir a gravidade especifica; ou o refratómetro, o 

aparelho que se baseia no princípio da refração de luz (Jaywant et al., 2022; S Lacerda et al., 2014). 

O refratómetro é constituído por um led que emite um feixe de luz que após atingir a amostra é 

refletida, desta forma, o aparelho mede a refração total, convertendo o valor de leitura em valores, como, 

o grau de Brix, o índice de refração, entre outros, dependendo do tipo de unidade requisitada pelo 

manuseador (Mettler Toledo, 2024b). 

O refratómetro digital RX-5000i (figura 19), da ATAGO, permitiu a recolha de dados, na forma de 

percentagem, após a recolha de amostras no fim da etapa de separação e do tratamento térmico, tendo 

sido necessário uma baixa quantidade de amostra, o suficiente para revestir o sensor do equipamento 

(Cetec, 2024). 

(1) 
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3.6 Análise dos Parâmetros Nutricionais Gerais 

Os parâmetros nutricionais gerais foram analisados por uma entidade externa, o que manifestou um 

valor monetário associado. Por tal motivo, apenas foi possível fazer uma análise de cada referência e não 

de cada produção, o que por sua vez impediu fazer a comparação dentro da mesma referência. 

Na verdade, estes parâmetros foram avaliados pela empresa Silliker Portugal, S.A, a qual se encontra 

associada ao ramo agroalimentar e que surgiu com o intuito de dar resposta às necessidades do 

mercado, o qual cada vez mais procura a prevenção da qualidade e da segurança alimentar (Mérieux 

NutriSciences, 2024b). 

De facto, tal instituição encontra-se acreditada pela IPaC (Instituto Português de Acreditação), 

segundo a ISO/IEC 17025, que declara a competência técnica dos seus laboratórios, assegurando a 

precisão, exatidão e repetibilidade dos resultados analíticos obtidos (Mérieux NutriSciences, 2024a). 

3.7 Aquecimento Óhmico 

No decorrer desta dissertação, foi também testado a aplicação de novas tecnologias, em parceria 

com a universidade do Minho, a qual disponibilizou a tecnologia de aquecimento óhmico, numa escala 

laboratorial. 

 Neste sentido, nas instalações da Benefit foi preparado, em laboratório, cerca de 2 L de base 

concentrada, de forma a que um 1 L tenha sido reservado para os testes nos laboratórios da Universidade 

do Minho, e o restante foi submetido a um aquecimento térmico tradicional, a partir do uso de uma 

autoclave. 

Figura 19 - Equipamento RX-5000i, utilizado para medir a percentagem de teor de sólidos solúveis das amostras. Imagem retirada do 

site oficial da Cetec, 2024. 
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Deste modo, foi possível garantir que a base submetida à nova tecnologia se encontrava conforme e 

garantir que o seu comportamento iria ter, ou não, uma evolução diferente à verificada, durante o 

processo tradicional.  

3.8 Tratamento de Dados 

Os dados obtidos a partir da análise de cada referência foram tratados através do programa 

GraphPad Prism 9, o que permitiu a organização e a conversão dos valores obtidos em formato de 

gráficos, os quais apresentados no decorrer deste documento. 

4. Resultados e Discussão 

4.1 Avaliação dos Parâmetros Físicos de Produção 

O departamento da Benefit, tal como mencionada anteriormente, incorpora na produção dos seus 

produtos, um conjunto de três etapas, a saber: a mistura; a separação; e o tratamento térmico. De forma 

que a mistura, ainda pode ser fracionada em três fases principais, designadamente, a liquefação, a 

sacarificação e o cozimento. 

Neste sentido, foi realizado o acompanhamento desta primeira etapa, e para cada referência foram 

registados os valores dos parâmetros representados na tabela 2, a qual indica a sua média e respetivo 

desvio padrão. 

Tabela 2 - Representação do valor médio e respetivo desvio-padrão, associados ao tempo e às temperatura atingidas em cada fase da 

mistura, referentes a cada tipo de referência monitorizada. 

 BEN 524 BEN 663 BEN 655 

Fase Parâmetro Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão 

Liquefação 

Tempo (minutos) 21 2,5 20 3,5 22 2,6 

Temperatura (°C) 86,8 0,603 85,8 0,436 81,7 0,200 

Inativação 

Tempo (minutos) -- -- -- -- 5 0 

Temperatura (°C) -- -- -- -- 79,0 1,72 

Sacarificação 

Tempo (minutos) 23 0,58 20 0,58 11 1,5 

Temperatura (°C) 64,0 0,116 60,4 0,666 57,6 0,436 
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Cozimento 

Tempo (minutos) 30 0 30 0 40 0 

Temperatura (°C) 65,7 1,13 60,3 0,361 56,6 0,100 

A partir da tabela 2 é possível averiguar que independentemente da referência supervisionada, 

durante a etapa de liquefação, a temperatura do processo é mantida entre os 80 °C e os 90 °C, com 

um desvio-padrão inferior a 1 °C. Adicionalmente, o período que esta fase ocupa é cerca de 21 minutos, 

todavia o desvio-padrão pode atingir quase os 4 minutos, tal como observado na referência BEN 663. 

Na referência BEN 655, é incluída posteriormente a fase de inativação com o intuito de facilitar a 

inativação enzimática em fazes decorrentes, sendo para tal mantida uma temperatura de cerca 79 °C 

durante 5 minutos. 

Subsequentemente, tem lugar a fase de sacarificação na qual a temperatura em todas as referências 

avaliadas foi de cerca 60 °C, com um desvio-padrão inferior a 1 °C. No entanto, quando avaliado o seu 

tempo de duração, é constatado que a referência BEN 524 e a BEN 663, estendem esta fase cerca de 

10 minutos a mais, em comparação com a BEN 655. 

Por fim, ainda através da tabela 2 é observado que a fase de cozimento na última referência 

identificada, BEN 655, é 10 minutos superior às restantes e com uma temperatura média inferior aos 

60 °C, diferenciando-se mais uma vez das restantes. 

Tabela 3 - Representação do valor médio e respetivo desvio-padrão, associado à quantidade de produto centrifugado, do tempo de 

separação, à quantidade de produto orgânico formado e à quantidade de base armazenada para cada uma das referências monitorizadas. 

 BEN 524 BEN 663 BEN 655 

Parâmetro Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão 

Base Centrifugada 

(Litros) 
2428 6,658 2383 54,35 2135 158,6 

Tempo (minutos) 57 3,1 57 0,58 54 4,5 

Produto Orgânico 

(Quilogramas) 
511 9,54 503 31,4 454 31,4 

Base Armazenada 

(Litros) 
2053 15,62 1985 28,68 1815 76,89 
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Na etapa de separação os seus parâmetros encontram-se evidenciados na tabela 3, sendo 

observado que em nenhuma das bases produzidas, a sua quantidade ultrapassa substancialmente os 

2400 L, uma vez que a capacidade máxima de cada tanque de mistura contorna este mesmo valor.  

Ademais, é constatado que quanto menor a média da quantidade de base produzida e encaminhada 

para a centrífuga decanter, maior o desvio-padrão observado. 

Na realidade, foi igualmente observado que uma menor quantidade de base centrifugada resulta 

tanto numa menor quantidade de produto orgânico, bem como numa menor quantidade de base 

armazenada. Apesar disso, a duração da etapa permanece similar nas três situações acompanhadas, 

sendo o valor de desvio-padrão mais elevado de 5 minutos. 

No anexo 3, é possível ter a perceção esquemática das características físicas de cada etapa, até à 

fase da separação, onde estão representados os valores médios esperados e resumida a informação 

anteriormente referida. 

4.1.1 Rendimento da Produção 

No decurso do processo, a matéria-prima utilizada foi convertida numa quantidade de produto final 

específico (tabela 4), requisitada por um determinado cliente. No entanto, este processo não apresenta 

um rendimento de 100 %, devido a perdas que podem ocorrer ao longo da linha de produção. 

Deste modo, com base na tabela 4 e na equação (2) é possível ter uma perceção do nível de 

rendimento teórico, isto é, o esperado, e o rendimento real, correspondente ao obtido no fim da produção, 

ambos representados na tabela 5. 

Tabela 4 - Representação do valor médio e respetivo desvio-padrão, associado à quantidade de matéria-prima utilizada e à quantidade de 

produto embalado, em cada uma das referências monitorizadas. 

 BEN 524 BEN 663 BEN 655 

Parâmetros Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão 

Matéria-Prima 

(Quilograma) 
32120 36,320 31856 103,80 26024 388,20 

Produto Embalado 

(Quilograma) 
25127 248,50 24927 699,80 20000 0,0000 
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𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 − 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
∗ 100 % 

Tabela 5 - Representação do rendimento teórico e do rendimento real no fim do processo, calculado a partir da equação 2 em cada umas 

das referências monitorizadas. 

 

BEN 524 BEN 663 OBEN 655 

Parâmetro 

Rendimento Teórico (%) 74,77 75,48 77,64 

Rendimento Real (%) 78,23 78,25 76,85 

Neste sentido, é possível verificar que os rendimentos reais das duas primeiras referências são 

superiores ao rendimento teórico, o que cerca os 78 %. Ao passo que, a base concentrada BEN 655 

apresenta um rendimento inferior ao identificado teoricamente, atingindo os 76,85 %, ao invés dos 77,64 

% esperados. 

Na verdade, pode ainda ser feito o cálculo do rendimento durante a etapa de separação, dado que 

é a fase na qual ocorre a maior perda de rendimento, o que permite verificar a eficácia desta operação. 

Para tal, foi aplicada a equação (2), substituindo o “peso de produto embalado” pelo volume de “base 

armazenada”, e o “peso de matéria-prima utilizada” pelo volume de “base centrifugado”, sendo que os 

valores obtidos à posteriori estão representados na tabela 6. 

Tabela 6 - Representação do rendimento real, da etapa de separação, em cada uma das referências monitorizadas. Para tal, foi aplicada 

novamente a equação 2, após sujeita às alterações necessárias. 

 

BEN 524 BEN 663 BEN 655 

Parâmetro 

Rendimento Real (%) 84,56 83,30 85,01 

Mediante esta tabela, podemos verificar que independentemente da referência, o rendimento real é 

superior a 80 %. No entanto, é observado que a referência BEN 655 possui o maior rendimento na fase 

de separação, o que poderá significar que após esta etapa, as condições de processo podem causar 

uma maior perda de produto, quando comparado às restantes bases acompanhadas. 

(2) 
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Complementarmente, a referência BEN 663 que apresenta um rendimento ligeiramente superior no 

fim da produção é a que reflete um rendimento ligeiramente menor na etapa de separação. Assim sendo, 

pode ser proposto que um rendimento menor durante a separação, provoca a conservação de uma maior 

quantidade de matéria suspensa na base, o que por sua vez poderá impactar o desempenho das etapas 

seguintes, por exemplo, influenciando a retenção de água. 

4.2 Análise dos Aspetos Físico-Químicos das Bases Concentradas 

4.2.1 Evolução da Concentração da Glucose ao Longo da Etapa de Mistura 

No decorrer da etapa do cozimento, foi feita a análise da concentração de glucose, com o intuito de 

acompanhar a sua evolução. Desta forma, os dados presentes na tabela 7, retratam o valor médio das 

amostras recolhidas, o que permite fazer a uma extrapolação para futuras produções. 

Tabela 7 - Representação do valor médio e respetivo desvio-padrão, associado à concentração de glucose e à temperatura, das amostras 

recolhidas durante a faze de cozimento, em cada uma das referências monitorizadas. 

  BEN 524 BEN 663 BEN 655 

Tempo 

(minutos) 
Parâmetro Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão 

5 

Concentração de 

Glucose (g/L) 
27,64 3,948 16,40 2,228 69,15 0,8470 

Temperatura (°C) 64,90 0,153 59,50 0,577 56,10 0,896 

15 

Concentração de 

Glucose (g/L) 
47,13 2,808 23,42 2,627 77,35 3,208 

Temperatura (°C) 65,10 0,950 60,10 0,551 55,60 0,058 

25 

Concentração de 

Glucose (g/L) 
61,65 3,001 27,51 2,546 82,71 5,345 

Temperatura (°C) 66,30 0,300 61,30 0,945 55,90 0,586 

30 

Concentração de 

Glucose (g/L) 
68,84 6,727 32,96 3,087 86,98 4,733 

Temperatura (°C) 66,00 0,889 60,80 1,70 55,60 0,058 

35 
Concentração de 

Glucose (g/L) 
-- -- -- -- 89,50 4,401 
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Temperatura (°C) -- -- -- -- 55,90 0,265 

40 

Concentração de 

Glucose (g/L) 
-- -- -- -- 92,68 4,615 

Temperatura (°C) -- -- -- -- 55,60 0,058 

Desta forma, é verificado que a referência BEN 524 demonstra um aumento da concentração de 

glucose com o decorrer do tempo. Além de que, com à exceção do valor identificado aos 30 minutos de 

cozimento, o desvio padrão entre as produções não demonstra ultrapassar os 4 g/L. 

Na realidade, quando observada a figura 20, associada à concentração de glucose em cada 

produção e à temperatura do processo, é possível conferir que a curva correspondente à formação de 

glucose tende a apresentar uma estabilização dos seus valores.  

Figura 20 - Representação gráfica da concentração de glucose (1) e da temperatura (2), para cada uma das produções acompanhadas, 

referente à referência BEN 524. Além do mais, estas mesmas produções encontram-se identificadas segundo o seguinte princípio: a primeira 

produção diz respeito aos gráficos com a letra (A); a segunda produção corresponde à letra (B); e por fim a terceira produção diz respeito 

aos gráficos representados como (C). 
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No caso da referência BEN 663, segundo a tabela 7 é também verificado o aumento na 

concentração, sendo que o desvio-padrão entre as produções se encontra em torno dos 3 g/L. 

Adicionalmente, quando verificada a figura 21, é visível que em contraste à referência anterior a 

concentração de glucose não aparenta estabilizar no final desta etapa, mantendo um declive positivo. 

Referente à base BEN 655, é verificado a partir da tabela 7, que efetivamente a concentração de 

glucose aumenta, porém, o desvio-padrão entre produções pode chegar aos 5,3 g/L, sendo a referência 

que aparenta ter uma maior discrepância entre produções. 

Figura 21 - Representação gráfica da concentração de glucose (1) e da temperatura (2) para cada uma das produções acompanhadas, 

referente à referência BEN 663. Além do mais, estas mesmas produções encontram-se identificadas segundo o seguinte princípio: a 

primeira produção diz respeito aos gráficos com a letra (A); a segunda produção corresponde à letra (B); e por fim a terceira produção diz 

respeito aos gráficos representados como (C). 
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Ademais, segundo a figura 22, é observado que duas das produções acompanhadas aparentam 

ter uma estabilização na curvatura inerente à concentração de glucose, do mesmo modo ao apresentado 

na referência BEN 524. 

De facto, na literatura disponível, é descrito que a atividade enzimática apresenta uma relação 

positiva com a quantidade de substrato disponível, isto é, um aumento na quantidade de substrato 

frequentemente é traduzido num aumento da atividade enzimática (Duddridge & Wainwright, 1982; Shu 

et al., 2016; Trevors, 1984).  

Por outro lado, a quantidade de água disponível também demonstra ter influência na função da 

enzima, o que revela que quando o produto formado atinge uma dada concentração, a água livre permite 

causar a sua dispersão e aumentar a concentração de substrato em torno da enzima (Shu et al., 2016). 

Figura 22 - Representação gráfica da concentração de glucose (1) e da temperatura (2) por cada uma das produções acompanhadas, 

referentes à referência BEN 655. Além do mais, estas mesmas produções encontram-se identificadas segundo o seguinte princípio: a 

primeira produção diz respeito aos gráficos com a letra (A); a segunda produção corresponde à letra (B); e por fim a terceira produção diz 

respeito aos gráficos representados como (C). 



 

38 
 

Deste modo, o cenário presente, tanto na referência BEN 524, como na BEN 655, pode estar 

associado a uma baixa quantidade de água ou à diminuição da concentração de substrato, o que provoca 

uma diminuição na quantidade de produto formado, por conseguinte, poderá sugerir a hipótese de 

diminuir ligeiramente o tempo do processo de cozimento, tornando menor o tempo de produção. 

A formação de zonas de temperatura baixas ou elevadas, poderão também ser uma das possíveis 

explicações para o cenário observado em ambas as referências, devido ao impacto na atividade 

enzimática, como resultado de uma mistura ineficaz do produto. Ademais, também poderá ser uma 

reação à aplicação de uma temperatura inadequada, isto é, excessivamente baixa ou elevada. 

Na realidade, é descrito na literatura, que a temperatura do meio em qual a enzima se encontra tem 

a capacidade de afetar a sua atividade, sendo apropriado manter um controlo eficiente deste parâmetro. 

Desta forma, é possível constatar que: quando a temperatura do meio é inferior à estipulada como ótima, 

a atividade enzimática é reduzida, o que resulta em reações lentas; já quando a temperatura se torna 

demasiada elevada é provocada uma inativação enzimática, diminuindo a transformação de substrato 

(Farooq et al., 2021; Shu et al., 2016; Trevors, 1984). 

Na tabela 7, para além da concentração de glucose, também é apresentado a temperatura média 

que cada amostra possuía antes de ser recolhida, o que possibilita confirmar que apesar de serem 

aplicada diferentes temperaturas a cada referência, o seu desvio-padrão nunca ultrapassa os 2 °C, 

mantendo-se dentro do intervalo estipulado em receita. 

Ainda na literatura, é indicado que a mistura de alimentos é um processo essencial e transversal a 

várias indústrias alimentares, com o objetivo de manter a homogeneidade do sistema, reduzindo o 

aparecimento de zonas de gradiente de concentração e de temperatura, e providenciar um produto mais 

uniforme (P. Cullen et al., 2017; P. J. Cullen, 2009).  

Neste sentido, é corroborado a possibilidade de que uma má mistura pode implicar efetivamente a 

formação de uma base pouco uniforme, na qual se originam zonas de temperatura inadequadas e que 

afetam o desempenho das enzimas adicionadas ao processo. 

4.2.2 Viscosidade Após a Etapa de Mistura 

Seguidamente à análise da concentração de glucose, a viscosidade foi o parâmetro abordado, tendo 

sido analisado a três rotações diferentes: 30 RPM; 60 RPM; e 100 RPM. Assim sendo, os seus resultados 

encontram-se representados na tabela 8. 
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Tabela 8 - Representação do valor médio e respetivo desvio-padrão associado à viscosidade, referente a cada uma das referências 

monitorizadas, após aplicação de três velocidades de rotação distintas. 

 BEN 524 BEN 663 BEN 655 

Rotação Parâmetro Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão 

30 RPM 

Viscosidade (cP) 

266 110 361 33,8 114 9,40 

60 RPM 230 49,7 329 37,3 121 11,4 

100 RPM 216 26,2 313 45,7 120 8,80 

Deste modo, é possível averiguar que o aumento das rotações provocou na referência BEN 524 uma 

diminuição na sua viscosidade, o que poderá sugerir que este tipo de base tem um comportamento de 

fluido não newtoniano, nomeadamente pseudoplástico. No entanto, é necessário ter em consideração 

que o desvio-padrão apresentado quando aplicada uma velocidade de 30 RPM é proeminente, o que 

pode tornar adequado uma nova repetição de avaliação. 

Adicionalmente, tendo em conta a figura 23, mais especificamente os valores atingidos quando a 

velocidade do eixo utilizado corresponde a 100 RPM, dado que é o ponto com menor desvio-padrão 

(tabela 8), é observado que a primeira produção, é a que apresenta a maior viscosidade. 

Segundo a figura 24, a qual permite verificar as condições da etapa de separação, é verificado que 

esta produção apresenta uma das maiores quantidades de base centrifugada, e também uma das que 

apresenta uma quantidade de produto orgânico formado inferior, o que reflete num rendimento de até 

84,78 % (tabela 9), todavia não espectado devido à sua viscosidade. 

Figura 23 - Representação da viscosidade avaliada após a etapa da mistura, para a referência BEN 524, ao longo das diversas produções, 

sendo estas identificadas como: a primeira produção corresponde à letra (A); a segunda produção diz respeito à letra (B); e por fim a 

terceira produção encontra-se identificada com a letra (C). 
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De facto, seria de esperar um comportamento semelhante à segunda produção, que também 

apresenta uma viscosidade superior à terceira produção (figura 23), no entanto o seu rendimento é 

inferior, o qual é apenas de 84,09% (tabela 9). 

Tabela 9 - Representação do rendimento real da etapa de separação, em cada uma das produções da referência BEN 524, sendo que, 

para tal, foi aplicada a equação (2), após aplicada a divisão entre a quantidade de base armazenada na etapa intermediária e a quantidade 

de base centrifugada.  

No caso da referência BEN 663, é também verificado que um aumento na velocidade do eixo é 

traduzido num menor valor de viscosidade, o que reflete um comportamento de um fluido não 

newtoniano, designadamente pseudoplástico. Efetivamente, quando comparando a viscosidade de cada 

produção a 30 RPM (figura 25), visto que é a que apresenta um menor desvio-padrão, é constatado 

que a primeira produção tem uma maior viscosidade. 

 Produção 1 Produção 2 Produção 3 

Rendimento de Separação (%) 84,78 84,09 84,83 

Figura 24 - Representação gráfica do volume centrifugado e da quantidade de produto orgânico formado durante cada uma das produções 

acompanhadas, associadas à referência BEN 524. 
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Adicionalmente, é verificado que ao longo da separação, é a primeira produção que apresenta maior 

quantidade de produto orgânico formado, como apresentado na figura 26, o que seria previsto, dado 

que também aparenta uma maior quantidade de base centrifugada. Pelo contrário, quando comparado 

o valor de rendimento entre cada uma das produções, esta é a que apresenta o menor valor, em torno 

dos 82 %. 

Quando comparado a segunda e a terceira produção, é observado que é a terceira produção que 

apresenta uma maior viscosidade e uma menor quantidade de base centrifugada, além de apresentar 

uma maior quantidade de produto orgânico formado, contudo o rendimento é de 84,33 % (tabela 10). 

 

Figura 26 - Representação gráfica do volume centrifugado e da quantidade de produto orgânico formado durante cada uma das produções 

acompanhadas, associadas à referência BEN 663. 

Figura 25 - Representação da viscosidade avaliada após a etapa da mistura, para a referência BEN 663, durante as diversas produções, 

sendo estas identificadas como: a primeira produção corresponde à letra (A); a segunda produção diz respeito à letra (B); e por fim a 

terceira produção encontra-se identificada com a letra (C). 



 

42 
 

Tabela 10 - Representação do rendimento real da etapa de separação, em cada uma das produções da referência BEN 663, sendo que, 

para tal, foi aplicada a equação (2), após aplicada a divisão entre a quantidade de base armazenada na etapa intermediária e a quantidade 

de base centrifugada. 

 Produção 1 Produção 2 Produção 3 

Rendimento de Separação (%) 82,38 84,29 84,33 

Relativamente, à referência BEN 655 é apurado que um aumento da velocidade do eixo não resulta 

numa diminuição, mas num aumento da viscosidade, demonstrado que esta base tem um 

comportamento semelhante a fluidos não newtonianos, neste caso dilatante. Além do mais, comparando 

as diferentes produções (figura 27) entre si é visível que a 100 RPM, ponto que apresenta menor desvio-

padrão, a segunda produção é a que apresenta uma maior viscosidade. 

Deste modo, é visível que uma maior viscosidade aparenta resultar numa maior quantidade de 

produto orgânico formado, dado que, apesar da segunda produção apresentar uma quantidade menor 

de base centrifugada, quando comparada à terceira produção, as suas quantidades de produto orgânico 

formadas são semelhantes (figura 28), contudo, na primeira situação, o seu rendimento é de apenas 

82,14 % (tabela 11). 

Figura 27 - Representação da viscosidade avaliada após a etapa da mistura, para a referência BEN 655, durante as diversas produções, 

sendo estas identificadas como: a primeira produção corresponde à letra (A); a segunda produção diz respeito à letra (B); e por fim a terceira 

produção encontra-se identificada com a letra (C). 
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Tabela 11 - Representação do rendimento real da etapa de separação, em cada uma das produções da referência BEN 655, sendo que, 

para tal, foi aplicada a equação (2), após aplicada a divisão entre a quantidade de base armazenada na etapa intermediária e a quantidade 

de base centrifugada. 

 Produção 1 Produção 2 Produção 3 

Rendimento de Separação (%) 89,92 82,14 83,55 

De facto, independente da referência acompanhada é mencionado que todas elas apresentam um 

comportamento de fluido não newtoniano, o que significa que quando aplicadas diferentes tensões de 

cisalhamento a sua viscosidade pode variar, contrário ao que é observado em fluidos newtonianos como 

a água (Chhabra, 2010; Science Learning Hub, 2010). 

No entanto, estes tipos de bases podem ainda ser classificadas de modo mais concreto, dependendo 

do comportamento observado, no caso: da referência BEN 524 e BEN 663 é apontado a possibilidade 

de estas terem um comportamento característicos de pseudoplásticos, dado que, tal como a literatura 

refere, este tipo de fluidos quando submetidos a um aumento de tensão de corte refletem uma 

diminuição na sua viscosidade; a referência BEN 655, levanta a hipótese de um comportamento 

dilatante, visto que um aumento na tensão de cisalhamento é refletido como um aumento na viscosidade 

da solução (Boger, 1977; Miranda et al., 2011; Nakanishi et al., 2012; Science Learning Hub, 2010). 

Ademais, ao longo da apresentação dos resultados é referido uma possível relação entre a 

viscosidade e a eficiência da separação, sendo corroborado pelos artigos disponíveis, o que demonstram 

que tendencialmente uma maior viscosidade resulta numa menor eficiência de separação, podendo ser 

pertinente testar diferentes velocidades de separação (Bradtmöller e Scholl, 2015; Dolphin Centrifuge, 

2020). 

Figura 28 - Representação gráfica do volume centrifugado e da quantidade de produto orgânico formado durante cada uma das produções 

acompanhadas, associadas à referência BEN 655. 
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4.2.3 Teor de Sólidos Totais da Base Concentrada Após a Etapa de Mistura e o Teor 

de Humidade do Produto Orgânico Formado Após a Separação 

O teor de sólidos totais e o teor de humidade foram parâmetros avaliados, tanto na base após a 

etapa de mistura, bem como no produto orgânico formado devido à etapa de separação. Desta forma, 

os valores obtidos para cada referência foram representados na tabela 12. 

Tabela 12 - Representação do valor médio e respetivo desvio-padrão associado ao teor de sólidos totais da base, bem como ao teor de 

humidade do produto orgânico, em cada uma das referências monitorizadas. 

 BEN 524 BEN 663 BEN 655 

Parâmetros Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão 

Teor de Sólidos 

Totais da Base (%) 
37,7 1,71 37,2 1,14 28,1 0,939 

Teor de 

Humidade do 

Produto Orgânico 

(%) 

52,9 1,72 46,6 5,56 54,3 0,841 

Segundo a tabela 12, é observado que na referência BEN 524, a base apresenta um teor de sólidos 

totais em torno dos 38 %. Quanto ao produto orgânico é observado que cerca de 53 % do seu peso 

corresponde a humidade (tabela 12), ou seja, tendo em consideração que é produzido 511 Kg de 

resíduo por cada tanque de mistura (tabela 3), significa que em torno de 271 Kg correspondem ao teor 

de humidade. 

A referência BEN 663 também apresenta um teor de sólidos totais semelhante à base anterior, ou 

seja, por volta dos 37 % (tabela 12). No entanto, em contraste, o valor de humidade apresentado pelo 

seu produto orgânico é de apenas 46,6 % (tabela 12), o que significa que 234,4 Kg dos 503 Kg de 

resíduo produzido por cada tanque de mistura (tabela 3), equivalem à água utilizada durante o processo. 

Na realidade, ambas as referências têm as mesmas condições de separação, isto é, a centrifuga 

decanter apresenta um caudal de alimentação equivalente a 2,3 m3/h, a velocidade do motor é de 4273 

RPM e a velocidade diferencial é de 1600 RPM. Assim sendo, a alteração das condições do equipamento 

pode ser pertinente, dado que pode causar um impacto no rendimento de ambas as referências 

acompanhadas. 
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Paralelamente, a referência BEN 655 apresenta um teor de sólidos totais de 28,1 % (tabela12). 

Complementarmente, é visível que o teor de humidade presente no produto orgânico corresponde a 

cerca de 54,3 % (tabela 12), ou seja, dos 454 Kg de resíduo obtido de cada tanque de mistura (tabela 

3), cerca de 247 Kg correspondem à água empregue na produção da base. 

Na realidade, contrariamente às referências antecedentes, a centrifuga decanter é alimentada 

através de um caudal de 1,9 m3/h, todavia o motor mantém a velocidade de 4273 RPM e a velocidade 

diferencial de 1600 RPM. Neste sentido, seria aliciante mais uma vez testar um novo conjunto de 

condições de forma a verificar o tipo de impacto refletido no rendimento durante a etapa de separação. 

4.2.4 Teor de Sólidos Solúveis, Concentração de Glucose e Teor de Sólidos Totais Após 

a Etapa de Separação 

O teor de sólidos solúveis, a concentração de glucose e o teor de sólidos totais após a etapa de 

separação foram avaliados para cada uma das referências, sendo os valores para cada parâmetro 

representados na tabela 13. 

Tabela 13 - Representação do valor médio e respetivo desvio-padrão associado ao teor de sólidos solúveis, à concentração de glucose e 

ao teor de sólidos totais, em cada uma das referências monitorizadas. 

 BEN 524 BEN 663 BEN 655 

Parâmetro Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão 

Teor de Sólidos 

Solúveis (%) 
31,83 1,528 31,50 1,778 22,80 1,609 

Concentração de 

Glucose (g/L) 
107,5 13,06 78,87 5,795 118,3 7,921 

Teor de Sólidos 

Totais (%) 
34,40 0,610 34,10 1,870 24,00 1,050 

Deste modo, é possível constatar que a concentração de glucose na referência BEN 524 aumenta 

desde o momento do fim do cozimento até ao fim da separação, sendo que de 68,84 g/L (tabela 7) 

passou a 107,5 g/L (tabela 13). 
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A referência BEN 663, também aparenta um aumento na concentração de glucose de quase o dobro, 

passando de um valor de 32,97 g/L no fim do cozimento (tabela 7) para 78,87 g/L no fim da separação 

(tabela 13). 

Ademais, a última referência torna a reiterar o mesmo tipo de cenário, ou seja, a referência BEN 655 

sofre um aumento na sua concentração de glucose de 92,68 g/L no fim do cozimento (tabela 7) para 

118,3 g/L no fim da separação (tabela 13). 

De facto, este tipo de demonstração pode sugerir um diverso conjunto de hipóteses, algumas das 

quais: devido ao caudal de alimentação estipulado, pode haver um congestionamento na alimentação da 

centrifuga decanter e, consequentemente, a base produzida mantem-se mais tempo no tanque de 

mistura o qual pode manter as condições necessárias para a formação de glucose, refletindo num tempo 

de cozimento superior ao identificado; a perda de água juntamento com a eliminação do produto orgânico 

pode induzir um aumento na concentração da glucose; ou após a separação as condições de 

armazenamento permanecem favoráveis à atividade enzimática, o que leva a uma conversão do 

substrato remanescente. 

Adicionalmente, o teor de sólidos totais da base é um parâmetro que também demonstrou 

alterações, sendo que na referência: BEN 524 verificou-se uma diminuição de 37,7 % antes da separação 

(tabela 12) para 34,4 % depois da separação (tabela 13); na BEN 663, o teor de sólidos totais diminuiu 

de 37,2 % antes da separação (tabela 12) para 34,1 % após esta etapa (tabela 13); e na BEN 655, 

este parâmetro apresentou um decréscimo de 28,1 % antes da separação (tabela 12) para 24,0 % após 

a separação (tabela 13). 

Na verdade, este panorama era expectável, uma vez que após a separação, parte dos sólidos em 

suspensão são descartados. Além do mais, este decréscimo não é mais acentuado possivelmente devido 

à taxa de rendimento da etapa de separação (tabelas 6) e pelo facto de uma parte das substâncias 

presentes na matéria-prima sofrerem solubilização, não sendo descartadas como resíduo orgânico. 

4.2.5 Teor de Sólidos Solúveis, Concentração de Glucose e Teor de Sólidos Totais Após 

a Etapa de Tratamento Térmico 

Subsequentemente à etapa de separação, a base segue para um tratamento térmico baseado em 

ultrapasteurização, através da injeção de vapor de água, seguindo de um vacum-flash cooling, o qual 

permite retirar a água adicionada. 
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Desta forma, é observado através da figura 29, a qual compara os valores de cada parâmetro antes 

e depois do tratamento térmico, que apenas concentração de glucose da referência Ben 534 sofre uma 

alteração mais proeminente, de 107,5 g/L para 119,4 g/L. 

Segundo a figura 30, a referência BEN 663 demonstra, igualmente, um comportamento 

semelhante ao caso anterior, ou seja, com a exceção do teor de sólidos totais: o teor de sólidos solúveis 

aparenta uma mudança de 31,50 % antes do tratamento térmico para 33,33 % após o tratamento 

térmico; e a concentração de glucose passa de 78,87 g/L para 92,48 g/L depois do tratamento térmico.  

No caso, da referência BEN 655, mais uma vez, os parâmetros representados na figura 31 

demonstraram uma alteração, todavia, este efeito é mais proeminente na concentração de glucose, a 

qual passou de 118,3 g/L para 125,1 g/L; enquanto o teor de sólidos totais e o teor de sólidos solúveis 

demonstrou apenas uma diferença subtil. 

 

Figura 29 - Representação gráfica do valor médio e do desvio-padrão do teor de sólidos solúveis, da concentração de glucose, e do teor 

de sólidos totais antes (A) e após (B) a etapa do tratamento térmico, relativamente à referência BEN 524. 

Figura 30 - Representação gráfica do valor médio e do desvio-padrão do teor de sólidos solúveis, da concentração de glucose, e do teor 

de sólidos totais antes (A) e após (B) a etapa do tratamento térmico, relativamente à referência BEN 663.  
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Neste sentido, apesar de não ser possível identificar se esta etapa causa diferenças significativas 

entre os valores, é possível verificar que possui um impacto nas características finais do produto. De 

modo que, possa ser uma etapa na qual a aplicação de novas tecnologias ou alteração das condições 

permitam satisfazer futuros requisitos de clientes, por exemplo, quanto às propriedades físico-químicas 

do produto. 

Na realidade, esta variação no valor dos parâmetros abordados pode ter diferentes origens, como: a 

utilização do vacum-flash cooling, o que poderá remover uma quantidade de água superior à qual foi 

adicionada para induzir a esterilização do produto, causando deste modo um aumento na concentração 

das substâncias; outra possibilidade, pode estar relacionada com o local onde se efetuou o levantamento 

de amostras, uma vez que, antes do tratamento térmico a base encontrava-se num tanque de 

armazenamento sem agitação.  

Deste modo, existe a possibilidade de um favorecimento na distribuição heterogénea de partículas, 

o que reflete num maior desvio-padrão dos resultados registados. Em todo o caso, este cenário possui 

menos probabilidade de ocorrer após o tratamento térmico devido ao movimento que a base sofre 

durante este processo. 

De facto, o processo de vacum-flash cooling é apresentado, pelos estudos desenvolvidos, como um 

processo profícuo no arrefecimento de alimentos, todavia uma das suas desvantagens é de facto a sua 

tendência em induzir a perda de massa causada pela evaporação de água. Não obstante, um modo de 

contornar esta desvantagem é a pulverização ou adição de água, por exemplo, na superfície de frutas e 

vegetais, antes da aplicação desta tecnologia (Drummond et al., 2014; Zhu et al., 2019). 

Relativamente, à possibilidade de o efeito de agitação influenciar os resultados obtidos, já foi referido 

anteriormente que a agitação é um processo importante na indústria alimentar, e que quando não 

Figura 31 - Representação gráfica do valor médio e do desvio-padrão do teor de sólidos solúveis, da concentração de glucose, e do teor 

de sólidos totais antes (A) e após (B) a etapa do tratamento térmico, relativamente à referência BEN 655.  
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aplicada efetivamente pode provocar a distribuição heterogénea de partículas, o que pode por isso 

provocar cenários semelhantes ao alcançado (P. Cullen et al., 2017). 

4.2.6 Análise dos Parâmetros Nutricionais Gerais 

No decorrer deste projeto foi feita a análise de um conjunto de parâmetros por uma entidade externa, 

de cada uma das referências acompanhadas, após a etapa de mistura. Desta forna, os valores para cada 

um deles encontram-se representados na tabela 14. 

Tabela 14 – Análise dos parâmetros nutricionais gerais, elaborada por uma entidade externa, após a receção das amostras, implícitas a 

cada uma das referências monitorizadas, após a etapa de mistura. 

Parâmetro BEN 524 BEN 663 BEN 655 

Humidade (%) 59,8 63,4 71,5 

Proteína Bruta (%) 5,09 5,26 4,52 

Matéria Gorda (%) 3,20 3,20 2,20 

Cinza Total (%) 0,660 0,710 0,590 

Fibra Alimentar (%) 2,50 3,40 3,50 

Hidratos de Carbono (%) 28,7 24,0 17,7 

Energia por 100g (Kcal) 169,2 152,7 115,8 

Concentração de Frutose (g/Kg) <2,00 <2,00 <2,00 

Concentração de Glucose (g/Kg) 83,5 46,1 105,0 

Concentração de Sacarose (g/Kg) <2,00 <2,00 <2,00 

Concentração de Maltose (g/Kg) 55,0 39,5 3,30 

Concentração de Lactose (g/Kg) <2,00 <2,00 <2,00 

Açúcares Totais (g/Kg) 139 85,6 108 

Amido (%) 4,6 2,00 5,60 

Desta forma, após aplicar a equação (1) ao valor de humidade, correspondente à referência BEN 

524, é obtido um valor de teor de sólidos totais correspondente a 40,2 %, enquanto o valor revelado na 

tabela 12 é de 37,7 %, por conseguinte é percebido um ligeiro distanciamento entre valores. 
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Relativamente à concentração de glucose, há um desvio acentuado entre os valores expressos 

através das análises elaboradas em contexto empresarial, dado que esta corresponde a 68,84 g/L 

(tabela 7), enquanto o valor determinado pela entidade externa seria de 83,5 g/Kg (tabela 12). 

De facto, este cenário pode ter ocorrido como consequência a uma inativação ineficaz da enzima 

após coleta de amostra, o que permitiu no período decorrente até à elaboração das análises o 

desempenho de uma atividade enzimática residual não desejada. 

Por outro lado, poderá ser devido ao uso de métodos distintos para a determinação deste tipo de 

parâmetro, os quais apresentam os seus próprios erros associados, o que pode provocar uma ênfase 

nas diferenças nos valores obtidos por ambas as metodologias. 

Ainda a partir da tabela 14, é demonstrado que cerca de 4,6 % da amostra equivale ao amido, o 

que indica a presença de substrato que poderá ser convertido em açúcares, não reiterando o panorama 

observado na figura 20, ou seja, não seria previsível ocorrer uma diminuição na concentração de 

glucose. 

Desta forma, esta estabilização registada na figura 20 pode estar associado às questões levantadas 

em torno da temperatura, à qual o processo é submetido, e que pode posteriormente causar um impacto 

na atividade das enzimas utilizadas.  

Paralelamente, a presença desta quantidade de amido apoia os valores refletidos na tabela 13, na 

qual é verificado um aumento da concentração de glucose, reforçando a hipótese de que as condições 

às quais a base é submetida, posteriormente à etapa de mistura, são suficientes para manter uma 

atividade enzimática residual.                                                                                                                                                                                                                                                               

No caso da referência BEN 663, após aplicar a equação (1) ao valor da humidade tabelado, o seu 

teor de sólidos totais corresponde a 36,6 % o que se verifica, não distanciar muito do valor presente na 

tabela 12, correspondente a 37,7 %, mantendo-se dentro do desvio-padrão também tabelado, como 

1,71 %. 

A nível da concentração de glucose, é visível que para esta referência a sua concentração é de 46,1 

g/Kg, distanciando-se do valor presente na tabela 7, correspondente a 32,96 g/L, sendo uma diferença 

superior ao desvio-padrão de 3,087 g/L. Na realidade, este panorama é semelhante ao decorrido na 

referência anterior, por tal motivo, poderão ser levantadas as mesmas possibilidades, isto é, a inativação 
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ineficaz da enzima após coleta da amostra, ou o resultado da utilização de métodos distintos na análise 

deste parâmetro. 

Adicionalmente, a partir da tabela 14 é observado que cerca de 2 % da amostra corresponde a 

amido, ou seja, demonstra a existência de substrato, mesmo que em baixa quantidade, o qual poderá 

ser utilizado na atividade enzimática para a produção de glucose, desde que mantidas as condições 

favoráveis. 

Deste modo, é possível de corroborar os dados representados na figura 21, os quais demonstram 

um aumento linear na formação de glucose com a aproximação do fim da etapa de cozimento, bem 

como os valores da concentração da glucose após a etapa de separação (tabela 13), que sugerem que 

caso as condições do meio sejam mantidas favoráveis, possa existir uma atividade enzimática residual, 

quer antes ou após a etapa de separação. 

Quanto à referência BEN 655, após aplicar a equação (1) ao valor de humidade (tabela 14) é 

traduzido um teor de sólidos totais de 28,5 %, o que por sua vez não se distancia consideravelmente do 

valor 28,1 %, indicado na tabela 12, juntamente com o seu desvio-padrão de 0,939 %. 

Paralelamente, a concentração de glucose para esta referência é indicada ser de 105,0 g/Kg, que 

em contraste com o teor de sólidos totais, afasta-se dos 92,68 g/L, mencionados na tabela 7, com 

desvio-padrão de apenas 4,615 g/L. 

Desta forma, as hipóteses que se podem levantar são as mesmas que as indicadas anteriormente, 

ou seja: após a recolha da amostra o processo de inativação enzimático poderá não ter sido 

suficientemente efetivo o que permitiu no período decorrente até à execução da análise, a presença de 

uma atividade enzimática residual; ou poderá ser o resultado do uso de métodos distintos na avaliação 

deste parâmetro, o que, como consequência dos seus próprios erros associados, pode enfatizar a 

diferença entre os valores. 

Ademais, para esta referência é notório que após a etapa de cozimento ainda é percetível um teor 

de amido em torno dos 5,60 % (tabela 14), o que indica a presença de uma quantidade apreciável de 

substrato que pode ser convertido em glucose, caso as condições do meio sejam mantidas benéficas. 

No entanto, este tipo de informação contraria a informação apresentada na figura 22, nos quais é 

visível uma estabilização na formação de glucose com o término da etapa de cozimento, por conseguinte, 
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é possível que este cenário esteja associado à influência da temperatura, uma das possibilidades 

indicadas anteriormente. 

Por outro lado, apesar destes valores não corroborarem a diminuição da atividade enzimática, 

permitem elucidar o motivo pelo qual na tabela 13 há um aumento na concentração de glucose, o que 

novamente valida a possibilidade de que quando mantidas as condições favoráveis do meio, 

eventualmente pode ocorrer a conversão de substrato remanescente em glucose, antes ou após a etapa 

de separação. 

Por fim, é pertinente indicar que independentemente da referência monitorizada, a concentração de 

frutose, sacarose e lactose é sempre inferior a 2,00 g/Kg (tabela 14), sendo apenas visível a presença 

considerável da glucose e da maltose, sendo esta última igual ou superior a 3,30 g/Kg. 

4.2.7 Teste do Aquecimento Óhmico 

No que diz respeito ao teste de aquecimento ôhmico não foi possível obter resultados concretos em 

relação à utilização desta técnica, uma vez que quando elaborados os primeiros testes verificou-se que 

a base concentrada, ao longo do processo, apresentava um comportamento diferente do observado, 

quando aplicado a tecnologia tradicional. 

Efetivamente, durante a esterilização da base na autoclave a uma temperatura de 126 °C, por 10 

minutos, era apurado que não havia a formação significativa de precipitado. No entanto, quando aplicada 

a tecnologia de aquecimento ôhmico, a base por volta dos 130 °C, demonstrava uma precipitação 

intensa da proteína, o que impede a aplicação do processo tecnológico. 

No decorrer do estágio, não se demonstrou ser possível a elaboração de novos testes, devido à 

dificuldade de intercalar a disponibilidade de ambas as partes envolvidas nesta etapa, todavia foi possível 

revelar que juntamente com a precipitação da proteína ocorria a diminuição de pH, e que este cenário 

se sucedia próximo dos elétrodos presentes no equipamento. 

Deste forma, mesmo não tendo sido possível proceder à coleta de dados, a informação obtida 

suscitou o interesse da elaboração de futuros testes, de forma a apurar os possíveis modos de controlar 

a precipitação de proteínas, por exemplo: a partir da adição de um sistema de mistura ao equipamento 

de aquecimento ôhmico; através do controlo de pH, dificultando que ocorra a sua diminuição; ou outro 

tipo de metodologia que se possa mostrar pertinente. 
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5. Conclusão 

O objetivo principal da corrente dissertação foi elaborar a caracterização dos processos unitários 

aplicados no desenvolvimento de produtos de base vegetal, juntamento com a sua possível otimização. 

Todavia, a segunda parte do objetivo, na qual se pretendia otimizar a linha de produção não foi possível 

atingir, sendo apenas identificadas neste trabalho as diferentes hipóteses que poderão ser elaboradas 

em futuros ensaios. 

De facto, ao longo deste período foram acompanhadas um total de quatro referências diferentes, 

todavia, devido à dependência de terceiros, apenas foi elaborada a discussão em torno de três. Além do 

mais, esta dependência impossibilitou a recolha de dados suficientes para elaboração de testes 

estatísticos, que demonstrassem a existência de diferenças significativas entre valores, bem como 

minimizar os erros associados ao manuseamento, ou dos próprios equipamentos utilizados, que 

pudessem integrar os resultados obtidos. 

No entanto, as diferenças verificadas permitiram demonstrar que as condições físicas do processo 

podem afetar de modo direto as propriedades físico-químicas da base a produzir, por exemplo: o tempo 

e a temperatura aplicados na etapa de mistura, demonstraram ter um efeito positivo na concentração de 

glucose, em todas as referências; o tipo de formulação aparenta afetar a viscosidade do tipo de base 

produzida; e a etapa de tratamento térmico parece demonstrar a capacidade de causar um aumento do 

teor de sólidos solúveis, da concentração de glucose e do teor de sólidos totais. 

Por outro lado, as propriedades do próprio produto sugerem impactar o desempenho dos processos 

unitários, por exemplo: a viscosidade que aparenta estabelecer uma relação inversa com o rendimento 

da etapa de separação. De modo que, esta mesma relação é descrita em certos artigos, alguns dos quais 

mencionados ao longo deste documento. 

Em suma, o objetivo principal desta dissertação foi parcialmente alcançado, revelando um conjunto 

de resultados relevantes e alargados, que demonstram que apesar das condições atuais serem 

suficientes para satisfazer os requisitos dos clientes, é possível alterar as condições do processo de modo 

a obter produtos com características ligeiramente diferentes, caso as necessidades se alterem. 

Adicionalmente, este estudo suscitou possíveis relações entre as condições de produção e as 

características dos produtos, o que torna pertinente replicar este tipo de estudo de forma a: (i) testar as 

hipóteses e melhorias sugeridas, verificando se causariam um impacto positivo ou negativo; (ii) confirmar 
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se numa mesma referência existem diferenças significativas entre diferentes produções; (iii) estabelecer 

o foco em determinadas etapas obtendo a sua caracterização mais aprofundada, em vez de uma 

caracterização generalizada; e (iv) avaliar se outras características não exploradas nesta monografia 

seriam relevantes. 
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6. Anexos 

6.1 Anexo 1 

Figura 32 - Quadro de intervenção para redução do consumo de carne. Imagem adaptada do artigo publicado por Kwasny et al., 2022. 
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6.2 Anexo 2

Figura 33 - Exemplos de diferentes tipo de intervenção para a redução do consumo de carne. Dado que, quanto mais escuro a tonalidade da cor, mais controversa é a ação, mas maior a possibilidade de causar 
efeito. Imagem adaptada do artigo publicado por Rust et al., 2020. 
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6.3 Anexo 3 

Figura 34 - Representação esquemática das condições físicas, às quais o produto de cada referência monitorizada é submetido, até à 
uma etapa de armazenamento intermédio. 
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6.4 Anexo 4 

Tabela 15 - Ficha de registo utilizada para documentar cada um dos valores recolhidos, em cada uma das produções monitorizadas. No 
entanto, neste caso foi modificada de forma a exibir o valor médio de ambas as produções acompanhadas, para a referência BEN 785, que 
devido a dificuldades, tornou inexequível o acompanhamento da terceira produção e consequentemente inadequada a discussão des tes 
valores. 

Condições de Produção 
Média de Ambas as Produções Acompanhadas 

 
Início 

 

Referência da Base a Produzir 
BEN 785 

 

Capacidade do Equipamento 
2 300 Litros 

 
Volume de Base a Produzir 
26 064 Quilogramas 

 

Mistura 

 

Tempo de Liquefação 
15 minutos 

Temperatura Média de Liquefação 
82,2 °C 

 

Tempo de Sacarificação 
10 minutos 

Temperatura Média de Sacarificação 
57,3 °C 

 
Tempo de Cozimento 
30 minutos 

Temperatura Média de Cozimento 
56,4 °C 

 

Separação 

 

Volume Dirigido para o Decanter 
2325 Litros 
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Tempo de Separação 
56 minutos 

 
Peso do Produto Orgânico 
602 Quilogramas 

 
Volume Armazenado 
1 781 Litros 

 
Caudal de Alimentação 
2,3 m3/h 

 
Velocidade do Motor 
4 273 RPM 

 
Velocidade Diferencial 
1 600 RPM 

 

Fim 

 

Peso de Matéria-Prima Utilizada 
34 389 Quilogramas 

 

Peso de Produto Embalado 
24 460 Quilogramas 

 

Rendimento Teórico do Processo 

78,80 % 
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Análises Internas 
Média de Ambas as Produções Acompanhadas 

 
Mistura 

 

Concentração da Glucose 
Medida aos 5 | 15 | 25 | 30 minutos e registando as respetivas temperaturas 

19,76 gramas/Litro 25,13 gramas/Litro 27,64 gramas/Litro 38,62 gramas/Litro 

54,8 °C 54,9 °C 54,6 °C 54,8 °C 

 

Viscosidade 
Medida a uma temperatura de 20 °C e a 30 RPM | 60 RPM | 100 RPM 

766,7 cP 664,0 cP 407,6 cP 

28,8 % 49,8 % 51,0 % 

 
Teor de Sólidos Totais da Amostra 
24,16 % 

 

Separação 

 

Teor de Sólidos Totais do Produto Orgânico 
35,89 % 

 

Teor de Sólidos Solúveis 
18,6 % 

 
Concentração da Glucose 
55,00 gramas/Litro 

 
Teor de Sólidos Totais da Amostra 
19,26 % 

 

Tratamento Térmico 

 

Teor de Sólidos Solúveis 
19,1 % 

 
Concentração da Glucose 
65,71 gramas/Litro 

 
Teor de Sólidos Totais da Amostra 
19,46 %  
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Análise Externa 
 

Mistura 

 

Humidade 
76,2 % 

 
Proteína Bruta 
2,78 % 

 

Matéria Gorda 

0,600 % 

 

Cinza Total 

0,490 % 

 

Fibra Alimentar 

2,80 % 

 

Hidratos de Carbono 

17,1 % 

 

Energia por 100g 

90,90 Kcal 

 

Concentração de Frutose 

<2,00 g/Kg 

 

Concentração de Glucose 

55,7 g/Kg 

 

Concentração de Sacarose 

<2,00 g/Kg 

 

Concentração de Maltose 

36,1 g/Kg 

 



 

 

62 

 

 

Concentração de Lactose 

<2,00 g/Kg 

 

Açúcares Totais 

91,80 g/Kg 

 

Amido 

0,50 % 
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