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Caracterizacao e Otimizacao dos Processos Unitarios no Desenvolvimento de Produtos de
Base Vegetal

Resumo

Os produtos alimentares desenvolvidos a base de ingredientes vegetais tém sido cada vez mais
solicitados, refletindo um crescimento acentuado entre os anos de 2018 a 2021, nos Estados Unidos da
Ameérica. De facto, também na Europa este setor demonstra uma expansao ao longo dos ultimos anos,
sendo que em Portugal este cenario tornou-se mais proeminente desde 2015. Ainda assim, quando
comparado com paises presentes na mesma zona geografica, ainda se mantém como um dos que possui

menor parcela no mercado retalhista.

Deste modo, para cativar o interesse dos consumidores, a industria responsavel pela producao
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 caracterizacao e otimizacao dos processos unitarios utilizados no desenvolvimento de produtos de

base vegetal.

Para tal, foram acompanhadas a producdo de quatro bases concentradas, para as quais foram
supervisionadas trés producoes em diferentes dias, a fim de monitorizar um conjunto de parametros, os
quais: as condicoes fisicas do processo, como 0 tempo e a temperatura; a analise fisico-quimico do
produto, envolvendo o calculo da concentracao de glucose, da viscosidade, do teor de solidos totais e do

teor de solidos soluveis; e por fim foi realizada a analise do produto por uma entidade externa.

Neste sentido, foram elucidadas as possiveis interacdes entre as caracteristicas fisico-quimicas de
cada um dos concentrados produzidos e as caracteristicas do processo, por exemplo: na referéncia BEN
534, um periodo de cerca 30 minutos e uma temperatura de 60 °C ¢é o suficiente para aumentar a
concentracdo de glucose até 68,84 g/L, cenario refletido também nas restantes referéncias; e na
referéncia BEN 655, é verificado que a producdo com maior viscosidade, de 128 cP, apresenta uma
elevada quantidade de produto organico formado, de 468 Kg, e o menor rendimento da separacao, de

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

Na verdade, apesar de nao ter sido possivel otimizar a linha de producéo, a sua caracterizacao
permitiu constatar que embora a linha de producéo satisfaca as necessidades atuais da empresa, a
obtencao deste conjunto de resultados facilita salientar uma série de parametros que podem ser

manipulados em futuros estudos, com o intuito de atender as futuras exigéncias de novos clientes.



Palavras-Chaves: alimentos de base vegetal; ingredientes de base vegetal; producao de concentrados;

caracterizacao dos processos unitarios; caracteristicas dos concentrados
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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. Introducao

1.1 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em sete topicos principais, de tal modo que o primeiro
corresponde a introducao, a qual integra trés subtdpicos: a motivacao; os objetivos; e o enquadramento

da empresa na qual foi desenvolvido o tema de estagio.

Seguidamente, é abordado o enquadramento tedrico, no qual sdo discutidos conceitos pertinentes
para a compreensao do trabalho elaborado, como: a definicao dos produtos e da dieta a base de plantas;

as caracteristicas nutricionais das dietas a base de produtos animais e vegetais; entre outros.

No terceiro topico, sado referidos os materiais e métodos utilizados na coleta dos resultados,

apresentados e discutidos na seccao seguinte, nomeada de resultados e discussao.

Posteriormente, é apresentada a conclusao onde sao salientados os pontos mais pertinentes de todo
trabalho. Por fim, os ultimos dois topicos sao relativos a referéncia bibliografica e aos anexos que se

demonstraram pertinentes.

1.2 Motivacao

O setor do mercado alimentar, responsavel pela venda de produtos de base vegetal, tem vindo a
demonstrar um rapido crescimento ao longo dos ultimos anos, revelado pelo aumento de vendas de
cerca de 2,43 bilhdes 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 monetario em torno de 89,43 bilhdes

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 consciéncia do consumidor
atual no modo como as suas escolhas afetam tanto questdes pessoais, por exemplo a saude, como
questdes sociais e de consciencializacdo ambiental. De facto, segundo a figura 1, os fatores que mais
influenciam a procura e comercializacdo de produtos a base de plantas sao as questdes associadas a

salde, 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, € necessario que as industrias

focadas na producao destes tipos de artigos continuem a aproximar as fronteiras, desenvolvendo novos



produtos, capazes de competir contra os produtos de origem animal, quer a partir de um preco menor,

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

Quero menos de orlgem anlmal devido a pr pagdes de sadde. 54% '
|
Penso que alternatlvas de orlgem vegetal sao mals saudévels que as de orilgem anlmal. 49% {
|
Gosto do sabor e flavour das alternatlvas vegetals. 39% [
|

Atualmente & malor varledade de allmentos de origem vegetal. 38% |

Estou preocupado com rlscos assoclados a presenca de antibléticos e
horm pr em allmen de orlgem animal.

33%

Nao aprovo a forma como os anlmals sao tratados. 26% |

Devido ao elevado preco dos produtos de orlgem 23% |
animal.

Acho que as alternatlvas a base de plantas sdo
melhores para o melo amblente.

23% |

Prefiro Ingredlentes separados como
fonte de proteina, como arroz.

17% |
Outros 8% .

Figura 1 - Principais motivos para a migracao de uma dieta a base de produtos animais, para uma dieta a base de produtos de origem

vegetal. Imagem adaptada do relatorio de pesquisa elaborado pela Plant Based Foods Institute et al., 2022.

Neste sentido, a caracterizacdo e otimizacdo dos processos unitarios no desenvolvimento de
produtos de base vegetal pode contribuir para a diminuicdo dos custos de producao, e subsequentemente

reducao do custo final do produto, juntamente com o aumento de produtividade.
1.3 Apresentacao do Grupo Empresarial Frulact

A Frulact é um grupo empresarial, fundada em 1987, focado na producao de preparados de fruta e
de ingredientes de base vegetal, tendo a capacidade de abastecer diferentes setores da industria

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

De facto, este grupo é constituido por trés unidades de negdcio, sendo estas intituladas por Frulact,
Frusenses e Benefit. Além do mais, ambas as trés unidades tém como pilar o conhecimento e a
valorizacao do que é natural, acrescentando valor aos seus produtos através: da inovacao; de
metodologias de processamento eficientes; da aposta nas tendéncias; ou antecipando as necessidades

do consumidor.



Dessa forma, possibilita o fornecimento de produtos com alegacdes e rotulagens que salientam:
clean label livre de organismos geneticamente modificados (OGM); livre de lacticinios; sem frutos de

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

No decorrer dos 37 anos de atividade, a Frulact tem vindo a crescer, alargando as suas instalacdes
em trés continentes, sendo estes: a Europa, com bases em Portugal, no qual se localiza a sua sede, e
Franca; em Africa, mais especificamente em Marrocos e Africa do Sul; e por fim na América do Norte,

nomeadamente no Canada (Frulact, 2023e).

No entanto, para além destas expansdes diferentes marcos foram atingidos por este grupo
empresarial, na verdade: em 2010 foi anunciado o lancamento da FRUTECH-Centro de Investigacao,
Desenvolvimento e Inovacao da Frulact, na Maia, em Portugal; em 2013 o lancamento da Frusenses,
como um reforco da orientacao estratégica da Frulact; em 2018, ocorreu a aquisicado da Oatvita,
atualmente designada por Benefit, uma produtora de ingredientes de bases vegetais; e 0 marco mais
recente em 2020, a Ardian, uma sociedade lider mundial de investimento privado, obteve 100% do capital

social da Frulact (Frulact, 2023c).
1.3.1 Apresentacao do Departamento da Benefit

A Benefit, como indicado anteriormente, é uma das unidades de negocio da Frulact, responsavel
pela producao de ingredientes a base de vegetais, sendo que, para tal, elaborou um processo frade
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 inimeras industrias,
tais como: a industria de lacticinios; a industria de pastelaria; a industria de gelados; entre outras

industrias do ramo alimentar (Frulact, 2023d).

Na realidade, este departamento tem em consideracdo o papel social que deve desempenhar,
promovendo uma cadeia alimentar sustentavel e acreditando que o cliente € uma peca fundamental,

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

Complementarmente, a Benefit encontra-se certificada pela IPAC, segundo a: 1ISO14001, referente

aos sistemas de Gestdo Ambiental, sendo a ultima auditoria elaborada a 17 de outubro de 2020; e a



BRC, referente ao Padrao Global para a Seguranca Alimentar, em que a auditoria teve lugara 2 e 3 de

novembro de 2021 (Frulact, 2023b).

1.4 Objetivos

De facto, a corrente dissertacao teve origem a partir do desenvolvimento do tema proposto por parte
da unidade de negocios Benefit e que tinha como objetivo principal a caracterizacado e otimizacdo dos

processos unitarios utilizados no desenvolvimento de produtos de base vegetal.

Desta forma, foi contemplado que ao longo do estagio se elaborasse, nas suas instalacdes, um
conjunto de avaliacdes, associadas a analise de dados e a elaboracao de ensaios fisico-quimicos, que

permitissem a concretizacdo deste objetivo.

No entanto, ao longo deste periodo esta correlacdo também promoveu o contacto direto com o
ambiente industrial, a familiarizacdo com as etapas utilizadas na producao de ingredientes a base de

plantas e as possiveis aplicacdes dos produtos obtidos.

2. Enquadramento Teoérico

2.1 Definicao de Produtos e da Dieta a Base de Plantas

A religido e a cultura sao aspetos importantes no comportamento humano e que demonstram ter a
faculdade de influenciar o tipo de alimentacdo, bem como a altura em que dados alimentos s&o

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

Na verdade, a dieta a base de plantas, € um exemplo de dieta praticada desde o surgimento das
primeiras culturas humanas, frequentemente influenciada pelo fator cultural de cada regido geografica

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

Consequentemente, diferentes personagens historicas como Mahatma Gandhi, Leonardo da Vinci e
Pitagoras, séo exemplos de pessoas que optaram por consumir produtos de origem vegetal no lugar de

produtos de origem animal (Fehér et al., 2020).



Cultura Alimentos Basicos

Egipcia Trigo e Cevada
Chinesa Trigo, Soja e Sorgo
Indiana Trigo, Milho, Arroz e Lentilhas
Médio Oriente Trigo e Grao de Bico
Mexicana, Maias Milho e Amaranto
Peruana, Incas Batatas e Quinoa

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

Leitzmann, 2014.

Na realidade, Pitagoras, um filosofo e matematico da Grécia antiga, acreditava que a alma de uma
pessoa era imortal e poderia reencarnar apos a morte do corpo. Neste sentido, abominava o consumo
de produtos a base de carne e restringia-se, bem como os seus discipulos, a uma dieta baseada

essencialmente em pao, 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 a base de

produtos vegetais (Leitzmann, 2014).

No entanto, o conceito de produtos e dietas a base de plantas sao termos relativamente recentes e
gue apenas nos ultimos anos tém apresentado um crescimento da sua popularidade, devido ao
surgimento de preocupacdes, como a seguranca alimentar e a sustentabilidade (Hassoun et al., 2022;

Storz, 2021).

Deste modo, as definicbes destes tipos de conceitos podem variar de forma significativa, sendo que
alguns autores identificam os produtos a base de plantas, como alimentos ndo derivados de animais,
quer sejam: carne; peixe; frutos marinhos; ovos; ou lacticinios. Por essa razédo, uma dieta a base de
produtos derivados de plantas, consolidam essencialmente: legumes; ervas aromaticas; frutas; vegetais;

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

Entretanto, ha autores que indicam que uma dieta a base de plantas baseia se apenas na reducao
do consumo de produtos de origem animal e ndo na interrupcao abrupta do seu consumo, semelhante
a dieta Mediterrania (figura 3), na qual o peixe e a carne estao inseridos, mas o seu consumo semanal

é reduzido (Hargreaves et al., 2023; McManus, 2021; Storz, 2021).
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Figura 3 - Piramide da dieta tradicional mediterranea que descreve as diretrizes alimentares para adultos na Grécia. De modo que, 1

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

2.2 Caracteristicas Nutricionais de Uma Dieta a Base de Produtos de Origem Animal

versus Vegetal

A producao de produtos de origem animal a nivel mundial, principalmente de carne, tem
demonstrado um aumento ao longo das ultimas décadas, como ¢ 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.

Gonzalez et al., 2020; Ritchie et al., 2023).
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Figura 4 - Evolugdo da producao 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).



Efetivamente, os produtos de origem animal sao uma fonte de energia e de diversos nutrientes, tais
como proteinas e micronutrientes, dos quais: o ferro; o0 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 alimentacao variada, o que evidentemente, em determinados paises sao de dificil

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

Na realidade, o consumo de carne aparenta ter um impacto benéfico na diminuicao das hipoteses
de desenvolvimento de doencas cardiovasculares devido a acidos 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 diminuicdo dos niveis de triglicéridos e do colesterol, prevenindo a doenca de figado gordo

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

0 consumo de carne também estimula a absorcéo de taurina, um dos poucos aminoacidos que nao
é incorporado nas proteinas, mas que se encontra bastante presente na regido do cérebro e no tecido
muscular. Além disso, apresenta a capacidade de proteger a retina e reduzir o nivel de colesterol
esterificado, que podera 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 satde.
De facto, em 2015 a Agéncia 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 evidéncias, foi definida como classe 2A (N. Gonzalez 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 doencas metabdlicas, tais como,
diabetes mellitus tipo 2 e doencas cardiovasculares. Na realidade, ainda existem outras pesquisas que
demonstraram uma correlacao positiva entre os diabetes mellitus tipo 2 e a obesidade (Harguess et al.,

2020; Libera et al., 2021).

Deste modo, devido as questdes de saude torna-se aconselhado alterar o tipo de dieta, aplicando

metodologias que influenciem a reducédo do consumo de carne. No entanto, este incentivo na alteracdo



da dieta pode demonstra-se dificil devido a diferentes fatores, representadas no anexo 1, que podem
desenvolver tanto atitudes de reforco ou de dissuasao, como: as caracteristicas de personalidade; os

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

Ainda assim, existem varios métodos de persuasdo que podem variar entre 0os mais controversos,
com um maior potencial de efetividade ou iniciativas menos severas, mas ligeiramente menos efetivas
(anexo 2). Contudo, para ambas as intervencdes terem a hipétese de sucesso, estas devem cumprir
pelo menos um dos seguintes parametros: minimizar a disrup¢ao, produzindo alternativas a base de
vegetais saborosas e acessiveis; vender um beneficio atraente, como beneficios de salude; maximizar a
contextualizacao, colocando produtos a base vegetal no topo dos menus; e ajudar a mudar as normas,

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

Os produtos a base de vegetais, por tendéncia sdo produtos que apresentam uma alta quantidade
de ingredientes nutricionais, designadamente: macronutrientes, como proteinas, carboidratos, acidos
gordos e fibras; micronutrientes, como as vitaminas e minerais; alguns compostos bioativos, dos quais
esterol vegetal, flavonoides e polifenois, ambos reconhecidos pela sua propriedade antioxidante

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

De facto, devido as suas caracteristicas nutricionais, as dietas a base de produtos vegetais
demonstram estar associadas a menores niveis de colesterol na corrente sanguinea, o que por sua vez
leva a reducao do risco de ateroscleroses e doencas cardiovasculares, decorrente a baixa ingestao de

acidos gordos saturados e elevada ingestao de fibras (Grant, 2017; Hever e Cronise, 2017).

Além do mais, este tipo de alimentacéo 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 contetdo
de gorduras, o que resulta numa dieta com uma densidade energética baixa (Barnard et al., 2015; Qian

etal., 2019).

Simultaneamente, este tipo de alimentacdo demonstra ter um efeito positivo no combate dos
diabetes melitus tipo 2, dado que é capaz de melhorar a funcionalidade das células beta, responsaveis
pela producao de insulina, quer seja pela reducdo no teor de gordura corporal, ou pelo estimulo da
producao de hormona incretina (responsavel pela amplificacdo da secrecao de insulina), entre outros

tipos de métodos (Goyal e Jialal, 2018; Holst et al., 2011; Kahleova et al., 2018; Qian et al., 2019).



A presenca de compostos bioativos, referidos anteriormente, demonstram também ter capacidade
anticarcinogénica, uma vez que revelam atividade anti-inflamatoria e antioxidante. Além do mais, esta
dieta exibe a capacidade de diminuir os niveis da hormona do fator de crescimento semelhante a insulina
1 (IGF-1), necessaria 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 preocupacao quanto ao valor nutricional deste tipo de
dieta. Desta forma a industria focalizada nesta area alimentar tera de ter em consideracao aspetos, como:
a quantidade e qualidade da composicdo proteica; a baixa quantidade de vitamina D e B12; baixa
guantidade de sais minerais, como ferro e calcio; baixa quantidade de acidos gordos dmega-3; entre

outros aspetos (Alcorta et al., 2021).

2.2.1 Desafios Nutricionais de Uma Dieta a Base de Plantas

2.2.1.1 Proteinas

As proteinas sdo biomoléculas essenciais para o funcionamento adequado do corpo humano,
contudo as dietas a base de plantas demonstram ser menos ricas em aminoacidos, por exemplo, a lisina
e metionina, quando comparados a alimentos de origem animal. De facto, além da sua menor
concentracdo, o primeiro tipo de dieta, apresenta compostos anti nutricionais, dos quais, fitatos, taninos

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

Apesar de tudo, uma dieta bem planeada, balanceada e complementada com diferentes tipos de
produtos a base de plantas, revela ter a capacidade de salvaguardar a quantidade e a qualidade de

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

2.2.1.2 Vitaminas D e B12

Avitamina B12 é um nutriente importante para o bom funcionamento do organismo, contudo apenas
¢ sintetizada por microrganismos, por conseguinte o ser humano obtém através da cadeia alimentar,

através do consumo de animais herbivoros (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 exposicao a luz solar. Todavia, esta segunda hipdtese é afetada por



diversas variaveis, designadamente: a idade; o sexo; a latitude; o estilo de vida; entre outras (Alcorta et

al., 2021).

Neste sentido, pessoas que seguem uma alimentacao sem carne, tém a tendéncia a desenvolver um
défice em ambos os tipos de vitamina, o que torna aconselhado a toma de suplementos ou a ingestao

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

2.2.1.3 Calcio e Ferro

A deficiéncia em ferro é uma das mais comuns em todo mundo, e contribui para o desenvolvimento
de anemia, reabsorcao 6ssea e alteracdes no sistema imunitario. Efetivamente, pessoas que seguem
uma alimentacao que exclui produtos de origem animal sdo mais propensas a desenvolver tal deficiéncia,
uma vez que as plantas sdao uma fonte de ferro ndo-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 tém este tipo de deficiéncia, 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; acidos organicos e acidos citricos, que aumentam
a absorcao de ferro; ou ingerir alimentos ricos em ferro isoladamente de alimentos ricos em fitatos,

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

No que se refere ao calcio, um desequilibrio na sua homeostasia pode colocar em causa
determinados sistemas, como o neuromuscular. Deste modo, o organismo estimula a reducao da
densidade dssea e a deterioracao da microarquitetura do tecido dsseo, locais no qual se encontra
armazenado este tipo de mineral, e que posteriormente pode levar a osteoporose (Alcorta et al., 2021;

Christodoulou e Cooper, 2003).

Na verdade, muitos produtos de origem vegetal, especialmente bebidas, sdo fortificadas ou
suplementadas com calcio, com o proposito de ultrapassar esta questdo. No entanto, é necessario ter
em conta a sua biodisponibilidade, a qual é afetada por diversos fatores, como por exemplo: os niveis de
vitamina D no organismo, que desempenha um papel fundamental na absorcao e mobilizacao do calcio;
e a solubilidade, de tal forma que compostos organicos, como lactato e malato de calcio, ttm uma

biodisponibilidade superior ao fosfato e carbonato de calcio (Alcorta et al., 2021; Muleya et al., 2024).
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2.2.1.4 Acidos Gordos Omega-3

Os acidos gordos polinsaturados sao cruciais, visto que participam na estrutura da membrana celular
e sao capazes de auxiliar o tratamento de doencas, das quais: figado gordo nao-alcodlico; reacoes

autoimunes; e varias doencas crénicas (Kapoor et al., 2021).

Na realidade, estes acidos gordos sao frequentemente agrupados em familias, realcando os dmega-
3 e 6mega-6, nos quais se encontram integrados, respetivamente, o acido linoleico (LA) e o acido a-
linolénico (ALA), designados por acidos gordos essenciais (EFA), uma vez que nao sdo sintetizados pelo

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

De facto, o corpo humano é capaz de converter os EFA em outros acidos gordos polinsaturados a
partir de um processo enzimatico, pelo qual, pode ser obtido: acido araquidonico (AA), por meio da LA,
com capacidade pro-inflamatoria; e acido eicosapentanoico (EPA), por meio da ALA, com a capacidade

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

Dietas a base de plantas, por tendéncia mostram ser uma fonte menos rica em acidos gordos 6mega-
3, como observado na figura 5 e, consequentemente, pode levar a um decréscimo nos niveis de EPA.
Assim sendo, é recomendado aos consumidores a ingestao de alimentos com grandes quantidades de
ALA, enquanto a industria é aconselhado investir no desenvolvimento de produtos fortificados ou no
mercado de microalgas que tem vindo a crescer nos Ultimos anos (Alcorta et al., 2021; Kapoor et al.,

2021; Saunders et al., 2012).

Acido Eicosapentanoico

Obtido a partir de peixes
gordos, como o salméo e o

Acidos Gordos Omega-3 \ atum;
+ Hfeito antiHinflamatdrio; * Suplementos de dleo de
! N peixe. J

* Impulsiona o funcionamento dos

pulmées; Acido a-Linolénico
* Auxilia o desenvolvimento cerebral. « Sementes de linhaga e chia;
= Nozes.
pN
sk Acido Linoleico
* Requerido para o funcionamento
* QGirassois;
normal da corrente sanguinea e uma . Soja;
inflamacéo saudavel. *  Oleo de Canola. Y,

Figura 5 - Tipos de acidos gordos insaturados, as suas fungdes, 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 a Base de Produtos de Origem Animal versus

Vegetal

No decorrer dos ultimos anos, a producao e o consumo de carne tém vindo a aumentar de forma
global, como ja foi referido anteriormente, resultando na intensificacéo da pegada ecoldgica vinculada ao
setor agricola e alimentar. Por essa razao, torna-se relevante o incentivo da transicdo de uma dieta a
base de produtos animais para uma dieta baseada em produtos vegetais (N. Gonzalez et al., 2020;

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

Na realidade, ambos os setores tém contribuido para o aumento da emissao de gases efeito estufa
(GEE), tais como, o dioxido de carbono, o metano e o déxido nitrico. De modo que, em 2018, o setor
agricola 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; Szenderak et al., 2022).

A titulo de exemplo, em 2012, foi observado um consumo excessivo de produtos de origem animal,
nomeadamente de carne, por parte da populacéo brasileira, indo de encontro com dados obtidos em
anos anteriores. Neste sentido, foi estimado que a producao de carne para alimentar uma pessoa durante
um ano, em Sao Paulo, produzia uma quantidade de gases de efeito estufa equivalente a uma viagem

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

De facto, a agricultura animal para além de ter um grande impacto na contaminacéo atmosférica,
também tem um elevado efeito nos recursos naturais, como os aquiferos. De tal forma que, cerca de 8
% da agua usada mundialmente é destinada a producdo de gado, sendo que: 98 % é para a producdo
dos seus alimentos; 1,1 % é dirigido ao consumo; 0,8 % para servicos de cuidado, por exemplo, limpeza
de jaulas, patios e dos proprios animais; e 0,03 % é para proceder a mistura de racdo (Godfray et al.,

2018; Schlink et al., 2010).

Paralelamente, a criacdo animal contribui para a contaminacao de fluentes aquaticos devido ao uso
de nutrientes na alimentacdo ou decorrente da matéria fecal, que tendencialmente contém elevadas
cargas de nitrogénio e fésforo. Desta forma, ocorre a deplecao de agua potavel, bem como a criacao de
zonas de morte em estuarios e zonas costeiras, que afetam a biodiversidade de até 400 regides em todo

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

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

um impacto direto de até 71 %. Consequentemente, é provocado um desequilibrio nos ecossistemas e
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intensifica as alteracdes climaticas, o que se reflete em fatores como: aumento nas concentracdes de
dioxido de carbono; interferéncia com os fluxos de vento e de vapor de agua; reducao da quantidade de
agua absorvida pelo solo, o que pode aumentar o indice de inundacdes; diminuicao da biodiversidade e

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

Em contrapartida, a dieta a base de plantas demonstra ter uma menor pressao nos recursos naturais,
bem como uma menor emissao 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 possivel verificar
que a producao de carneiro emite cerca de 39 kgCO.,eq/kg e a de ovos em torno de 4,8 kgCO,eq/kg.
Em contraste, a producao de arroz apenas produz 4,1 kgCO,eq/kg e os frutos secos, por exemplo,

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

Quanto ao uso de recursos naturais, como aquiferos, a producdo de plantas necessita de uma
guantidade 100 vezes menor que a criacao de gado, contudo existem estudos que sugerem que a
substituicao de produtos de origem animal pode provocar um aumento no consumo de agua fresca até
16 %. N&o obstante, quando avaliada a quantidade de agua necessaria para produzir cada caloria
alimentar, ou seja, a agua gasta na producao 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-Marrdn et al., 2022;

Musicus et al., 2022).

Por fim, quanto & ocupacdo e desflorestacao de terras, diferentes investigacdes sugerem que a
transicao para uma dieta a base de plantas seria capaz de reduzir cerca de 75 % de espaco utilizado no
setor agricola, ja que a area necessaria 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 agricola produz plantas para consumo humano e 42 % é para alimentacao de gado ou

exportacao (Espinosa-Marron et al., 2022; Ritchie, 2021).
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Area de Terreno Usado na Producio de em Alimentos até aos 1000 Kilo Calorias
A terra usada é medida em metros quadrados (m?) necessarios para preduzir 1000 quilocalorias de uma dado produto alimentar.

rbhoBoe EREEEEEEE S B e e e oA m?
coderoe Camere EFSSIEREES L ORE RN R s i ueeem?
oueio NSRRI 22,65 m?
Bovinos (rebanho leiteiro) [N 13,84 m?
Leite [N 14,92 m?
Carne de Porco I 7,26 m?
carne de Aves I 6,61 m?
Aquacultura - 4,7 m?
ovos [ 4,35 m?
Bagas e Uvas - 4,23 m?
Tomates . 4,21 m?
Bananas - 3,22 m?
Azeite 'z,ga m?
Frutas Citricas [ 2,69 m?
Ervilhas 2,16 m?
Nozes 2,11 m?
Oleo de Girassol - 2m?
Trigo & Centeio 11,44 m?
Macas 11,31 m?
Batatas §1,2 m?
Cebolas e Alho-Pore 1,08 m?
Vegetais de Raiz 0,89 m?
Arroz l0,76 m?
Figura 6 - Area 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.

2.4 Mercado Global de Produtos a Base de Plantas

0 mercado de produtos a base de plantas é relativamente recente, visto que apenas abandonou o
seu nicho de consumidores e atingiu 0 mercado convencional com a expansao da disponibilidade dos
analogos de carne em 2015. Na realidade, desde esse ano até 2020, houve mercados, tal como o
dinamarqués, que alcancaram 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 a
base de plantas, geralmente diminuiam ou mantinham o nivel de adquisicao de produtos de origem

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

Neste sentido, como ja foi referido anteriormente, é possivel contestar um crescimento no mercado
de produtos de origem vegetal e uma diminuicdo no desenvolvimento do setor de alimentos de origem
animal. Na verdade, o mercado de alimentos & base de plantas mostra-se propicio a manter a sua
evolucéo, o que pode refletir um aumento de cerca de 89,43 milhdes 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).
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No que se refere a Europa, em 2022, este setor mercantil era representado por um valor monetario
de cerca de 5,8 bilhdes 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
contribuiram para tal expansado foram: os frutos do mar, com um aumento de 340 %; as refeicoes

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

Crescimento  Crescimento

- s Gorre e

Ered 2.';;2 t‘z.o:m.znz;. ‘2.021-202? mz:)dz.; - 3."":.::":: :':':l":":'d:

20202022  2021-2022
Leite 22BE€ 19% 7% 138 20% 6%
Carne 2,0B€ 19% 3% 846 M 21% 1%
logurte 515M € 8% 0,4% 255 M 10% 3%
P;’::a:e 247 M€ 40% 13% 140 M 26% %
Refeicbes 181 M€ 79% 20% 72M 71% 14%
Gelado 174M€ 14% 8% 57 M 15% 8%
Queijo 165 M€ 56% % 61 M 62% 4%
Cremes 139 M€ 7% 7% 109 M 1% 0%
Sobremesa 88 M€ 27% 6% 58 M 40% 5%
Frutos do Mar 43M€ 326% 60% 14M 343% 67%
Total 58B€ 21% 6% 298 21% 4%

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

bilhdes e a letra “M” a milhdes. Imagem adaptada do relatorio de pesquisa elaborado pela Good Food Institute Europe, 2022.

2.4.1 Mercado Portugués de Produtos a Base de Plantas

No que diz respeito a Portugal, o mercado de produtos a base de plantas demonstra, desde 2015,
um forte crescimento, visto que, como mencionado previamente, foi a partir deste ano que os analogos
de carne abandonaram um nicho de consumidores e passaram a desempenhar um papel no comércio

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

Adicionalmente, quando verificado o crescimento deste setor ao longo de 10 anos, entre 2008 e
2018, é possivel observar uma evolucao de 514 %, dado que, aquando deste periodo, ocorreu a abertura
de cerca de 144 novos estabelecimentos que procuravam dar resposta a novos consumidores, que

surgiam a procura de opcdes vegetarianas e veganas (Associacdo Vegetariana Portuguesa, 2020).

Além disso, em 2017, foi publicada a Lei n® 11/2017 no Diario da Républica que implementou a
necessidade de existir uma opcao vegetariana em cantinas e refeitorios publicos, havendo apenas
excecao para unidades onde nao haja procura, de modo a combater o desperdicio (Servico Nacional de

Saude, 2017).
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Durante 2020 e 2022 foi também verificado uma evolucao de 20 % neste mercado, fazendo que
neste ultimo ano atingisse um montante de vendas de 64,6 milhdes de euros. Porém, mesmo apos este
desenvolvimento, ainda ¢ um dos mercados retalhistas mais pequeno da Europa quando comparado,
por exemplo, a Alemanha que conseguiu alcancar um marco de 1,9 bilhdes de euros (Good Food Institute

Europe, 2022).

Na verdade, é também possivel verificar que em Portugal a categoria de produtos a base de plantas
mais vendida e mais desenvolvida em 2022 foi a dos analogos de lacticinios, sendo que, o leite apresenta
um valor de vendas igual a 40,4 milhdes de euros e os iogurtes renderam 10,2 milhdes de euros (figura
8), ou seja, contribuiram com cerca de 78 % das vendas efetuadas neste setor (Good Food Institute

Europe, 2022).

Apesar disso, a nivel de crescimento é a categoria de queijos e carnes de origem vegetal fazem parte
dos produtos com a maior taxa de crescimento no niimero de unidades vendidas entre 2020 e 2022,
cada um com uma taxa de evolucdo de 114 % e 67 %, respetivamente. (figura 8) (Good Food Institute

Europe, 2022).

e e | e

R e el I e el M et me bl Ml B
Eurode2022 0502022  2021-2022 2022 el
20202022  2021-2022
Leite 40,4M€ 13% 43 242M 12% 2%
Carne 76 M€ 85% 18% 27 M 67% 11%
logurte 10,2 M € 34% 16% 48M 51% 20%
e 12Me€ 7% 1% 06M 6% 1%
Barrar
Queljo 1L4Me 96% 40% 04M 114% 38%
Cremes 28ME 3% 4% 26M 0,2% 5%
Sobremesa LIME 13% 7% 0,6M 1% 1%
Total 64,7 M € 7% 20% 359M 4% 18%

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

milhdes. Imagem adaptada do relatorio de pesquisa elaborado pela 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, ¢
observado que também em Portugal o mercado a base de plantas encontra-se em crescimento, enquanto
0 mercado a base de produtos animais mostra uma diminuicao no seu desenvolvimento, ou em certas

situacdes, um crescimento mais discreto (Good Food Institute Europe, 2022).
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Figura 9 - Comparacao entre o numero de unidades vendidas, em Portugal, de diferentes categorias de produtos, quer de origem animal

ou derivados de plantas. Imagem adaptada do relatorio de pesquisa elaborado por Good Food Institute Europe, 2022.

2.5 Producao de Ingredientes a Base de Plantas

Na verdade, o crescimento do mercado focado em alimentos a base de plantas tem impulsionado
outros setores, como os orientados para a producao de ingredientes a partir de plantas, o que demonstra
uma forte revolucdo no decorrer dos ultimos anos, justificada pela exigéncia de novos produtos, bem

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

De facto, a producdo de tais ingredientes pode ser alcancada através de métodos quimicos, fisicos
ou até mesmo bioldgicos, que permitem extrair diversas substancias a partir de matéria vegetal, das

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

Deste modo, industrias, tais como a Juice Concentrate e a Benefit, sdo exemplos de unidades
negocios ambas focadas na producdo 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).
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2.5.1 Producao de Concentrados a Base de Plantas

Os métodos utilizados na producéo de bases concentradas a partir de plantas encontram-se na maior
parte dos casos patenteados, sendo que para cada um dos processos pode haver alteracdes dependendo
da matéria-prima utilizada ou das caracteristicas da prdpria patente, contudo a maioria aparenta ter
certas etapas em comum, das quais a gelatinizacao, a liquefacao e a sacarificacao (Mitchell et al., 1986;

Whalen e Elk, 2001).

Na realidade, o processo de fabrico na maior parte dos casos comeca pela maceracao e peneiracao
da matéria-prima, caso esta seja adquirida na forma de graos, ou caso seja adquirida em forma de
farinha é diretamente misturado com agua, dando inicio a gelatinizacao, o que permite a producao de

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

A gelatinizacdo ocorre devido a absorcao de agua por parte da zona amorfa dos granulos de amido,
destabilizando a sua estrutura, o que leva a posterior lixiviacao da amilose e da amilopectina, para além

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

Subsequentemente, o produto obtido pode ser processado através de duas técnicas ligeiramente
diferentes. Na primeira (figura 10A), a pasta formada é adicionada alfa-amilase e gluco-amilase, é
aquecida e agitada continuamente durante um periodo de cerca de 30 minutos, até atingir uma
temperatura de 68 °C. Esta temperatura é entdo mantida durante um periodo de aproximadamente 2,5

horas, durante o qual ocorre simultaneamente a liquefacao e sacarificacao (Whalen e Elk, 2001).

Na segunda técnica de processamento (figura 10B), a liquefacédo e sacarificacao sao concebidas
em etapas diferentes, isto €, inicialmente, a pasta elaborada durante a gelatinizacao ¢ adicionada a alfa-
amilase e a0 mesmo tempo que a mistura é agitada, a temperatura ¢ aumentada até os 80 °C e mantida
durante 30 minutos, o que corresponde a liquefacdo (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 a adicao de gluco-
amilase, que da inicio a sacarificacao. Esta fase tem uma duracdo de 3 horas, durante a qual a

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

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

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

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

Mistura de Matéria-Prima
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Figura 10 - Representacdo esquematica dos métodos utilizados na producao de xaropes ou bases concentradas de origem vegetal.

Informacao sintetizada das patentes elaboradas por Mitchell et al., 1986; Whalen e Elk, 2001

Efetivamente, é imperativo destacar que em ambas as metodologias sao utilizadas tanto a alfa-
amilase, bem como a gluco-amilase para a producao 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 constituido por duas
macromoléculas: a amilose, um polimero longo e essencialmente linear; e a amilopectina, o maior
constituinte dos granulos de amido. Deste modo, a utilizacdo da alfa-amilase, entre temperaturas de 50
°C a 90 °C, dependendo da sua origem, permite catalisar a hidrélise das ligacdes a-D-(1-4) -glucano,
como representado na figura 11, resultando na libertacao de substancias, como: maltose; maltotriose;
e ramificacdes de a-limit dextrinas (Declerck et al., 2003; Franco et al., 2002; Gallant et al., 1992; Warren

etal., 2015).
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Paralelamente, a gluco-amilase € uma enzima capaz de libertar unidades de (-glucose, ilustrado na
figura 11, das regides néo redutoras do amido, ou até mesmo dos poli e oligossacarideos relacionados,
havendo para tal, uma hidrolise das ligacdes o-1,4 e a-1,6 glicosidicas, quando a temperatura se

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

Amido

-— Alfa-Amilase

P
+
a3
Oligossacarideos Dissacarideo (Maltose)

l<— Gluco-Amilase

O

Glucose
Figura 11 - Representacao da hidrdlise do amido, catalisada pela alfa-amilase e pela gluco-amilase. Imagem adaptada do artigo publicado
por Mohammadi-Khanaposhtani et al., 2021.
No caso especifico da Benefit, esta unidade de negdcios tem um método préprio para a producao,
das suas bases concentradas, bastante semelhante a segunda técnica mencionado na figura 10B, o
qual se encontra como frade secret em paises, como: Portugal; Russia; Africa do Sul: Australia; China:

Japéao e México (Barbosa, 2016; Pinto, 2015).
2.6 Aquecimento Ohmico

Os produtos alimentares sdo normalmente sujeitos a processos de pasteurizacao e esterilizacédo
convencionais, focados essencialmente na transferéncia 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 ultrapasteurizacao (UHT), via injecao de
vapor de agua, o qual pode chegar até aos 150 °C. Desta forma, esta técnica implica a administracao
de vapor a alta temperatura, que abdica de parte do seu calor latente, permitindo aquecer o produto de

forma mais rapida que outros métodos de UHT indiretos (Roux et al., 2016).
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No entanto, esta transferéncia de energia provoca uma condensacdo do vapor de agua dentro do
proprio alimento, o que por sua vez aumenta a sua diluicdo. Neste sentido, torna necessario a adicao de
um equipamento no fim do processo, normalmente designado como vacum-flash cooling, capaz de retirar
a agua adicionado ao produto, tornando este processo ligeiramente mais complexo e com um custo mais

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

A propdsito, é observado que alimentos viscosos ou heterogénicos, quando submetidos a estes
processos mais convencionais, tendem a ser submetidos a periodos de tratamento mais extensos,
podendo sofrer consequéncias indesejadas, como: perda de qualidade e de propriedades nutricionais;
alteracao nas caracteristicas organoléticas, por exemplo a cor; ou levar a cargas térmicas indesejadas,

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

Deste modo, tém sido desenvolvidas novas aplicacdes em torno de técnicas emergentes, por
exemplo, 0 aquecimento 6hmico, como possiveis 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).

0 aquecimento 6hmico é uma tecnologia que se baseia na resisténcia elétrica que uma dada amostra
apresenta, quando sujeita a passagem de corrente elétrica direta ou alternada, sendo o segundo cenario
0 mais utilizado, e 0 que por sua vez gera dissipacao de calor no interior da prépria amostra (Ramaswamy

et al., 2012; Richardson, 2001).

Deste modo, o modelo mais simplista para a utilizacao 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 aplicacdo de uma determinada diferenca

de potencial (Richardson, 2001).

= '
. Eletrodo
Produto a Ser CD "'.‘ Fonte de
Processado \_ "/ Corrente Alternada
- 4
___Eletrodo -

Figura 12 — Esquematizacao de um equipamento de aquecimento 6hmico. 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 néo
possa ser nula, ou seja, nao é possivel aplica-la em materiais ndo polares, como 6leos. O unico modo,
seria ajustar a condutividade da amostra através da aplicacdo de ides, que permitissem alterar o valor
deste tipo de parametro e assim resultar num aquecimento éhmico efetivo (Ramaswamy et al., 2012;

Richardson, 2001).

Na verdade, dependendo do tipo de amostra, as substancias que se comportam como condutores
de carga podem variar. No caso de amostras metalicas, estes condutores de cargas que se movimentam
entre os elétrodos sdo os eletrdes, porém nas amostras alimentares, estas particulas podem ser ides,
moléculas, ou até mesmo proteinas carregadas que migram em direcao 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 influéncia mutua entre parametros, ou seja, 0 aumento de um

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

Adicionalmente, é relevante referir que a taxa de aquecimento também ¢ diretamente proporcional
a raiz quadrada da forca do campo elétrico, o que significa que este parametro também pode ser

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

Na realidade, a técnica de aquecimento 6hmico tem demonstrado inumeras vantagens, como: o
aguecimento uniforme, visto que se baseia na geracédo de energia interna; pode ser ajustado de modo a
permitir o aquecimento uniformizado de substancias heterogéneas (figura 13); nao tem um limite de
temperatura tedrica, ou seja, depende do equilibrio atingido entre 0 aumento e perda de temperatura;
tem um aquecimento rapido, que permite a passagem por zonas de calor que podem provocar reacoes
indesejadas; e alta eficiéncia 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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Figura 13 - Representacdo gréfica da taxa de aquecimento 6hmico de varios componentes néo tratados presentes num chow mein de
frango aquecidos juntos (A) e a taxa de aquecimento éhmico de varios 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
etal., 2012.

Complementarmente, o equipamento utilizado pode adquirir diversos estilos, dependendo do
tratamento pretendido, nomeadamente estatico ou continuo. De facto, quando aplicado a uma linha de
tratamento continuo a alteracédo da organizacao dos elétrodos, pode permitir que: 0 campo elétrico esteja
alinhado de forma perpendicular ao fluxo de produto, quando a sua condutividade elétrica & diminuta,
maximizando a sua poténcia (figura 14B); ou o campo elétrico pode estar alinhado com o proéprio 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).
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Figura 14 - Representacdo esquematica da disposicéo dos elétrodos quando aplicada a técnica de aquecimento 6hmico a uma linha de
tratamento continua. Desta forma, no esquema (A) ¢ visivel que o campo elétrico esta disposto de forma paralela ao fluxo do produto, e no

esquema (B) o campo elétrico esta 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 frequéncias entre 50 Hz e 60 Hz, esta técnica demostra ter a
capacidade de inativar microrganismos, quer termicamente, quer devido a acumulacao de cargas, que
podem induzir a eletroporacédo, reacao que consiste na formacao de poros nas membranas de
microrganismos devido as cargas elétricas (Richardson, 2001). Em todo o caso, os efeitos de campos

elétricos moderados na permeabilizacao celular ¢ uma area de investigacao em constante evolucao.

No entanto, este intervalo de frequéncias também podera provocar o desencadeamento de reacdes
eletroquimicas e a erosao dos elétrodos, o que faz com que o contacto entre o alimento e os elétrodos
sejam um aspeto critico na utilizacado desta técnica. Neste sentido, tém sido desenvolvidas melhorias,

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

3. Metodologia

No desenvolvimento deste trabalho, foi inicialmente necessario definir os parametros que seriam
mais pertinentes avaliar, dos quais: as condicOes fisicas do processo; a concentracao de glucose; a
viscosidade; o teor de sodlidos totais; teor de solidos soluveis; e analise dos parametros nutricionais gerais.
Adicionalmente, foi oportuno delinear as referéncias que se mostravam adequadas a acompanhar, por
conseguinte, foram selecionadas um conjunto de quatro producdes identificadas pelas referéncias: BEN

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

Tabela 1 — Identificacdo das bases concentradas, escolhidas para monitorizar e acompanhar as suas producoes.

Referéncia Tipo de Base

BEN 524 Base Concentrada de Farinha de Aveia a 40 %

Base Concentrada de Farinha de Aveia a 40 %,

BEN 663
Barista
Base Concentrada de Farelo de Aveia a 30 %,
BEN 655
com Alto Teor de Acucar
BEN 785 Base Concentrada de Farinha de Centeio a 25 %

No decorrer das primeiras monitorizacdes, demonstrou-se inexequivel fazer a replicacéo das analises

elaboradas em cada producao, causado pelo: numero de caracteristicas definidas; a carga horaria de
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trabalho; e principalmente devido a inconstancia das referéncias produzidas, sendo que, para a
referéncia BEN 785 mostrou-se realmente irrealizavel o acompanhamento de uma ultima producéo, nao
permitindo fazer a discussao dos resultados, no entanto os valores coletados encontram-se

representados no anexo 4.

Consequentemente, demonstrou-se mais conveniente acompanhar trés producdes em dias
diferentes, para cada referéncia (figura 15), permitindo fazer uma analise fisico-quimica desde o inicio
ao fim da producéo, sem elaboracdo de réplicas, mas que permitisse registar dados que mostrassem a

relacao entre cada parametro.

[ Referéncia : ] [ Referéncia : } [ Referéncia : }
BEN 524 BEN 663 BEN 655 BEN 785

Figura 15 - Esquematizacdo da organizacdo dos grupos de estudos acompanhados ao longo do estagio concebido em contexto

empresarial.

3.1 Parametros Fisicos do Processo

0 processo utilizado na producéo das bases de origem vegetal por parte da Benefit, € baseado num
método enzimatico protegido como frade secret, tal como referido inicialmente, no qual é necessario

manter as condi¢des apropriadas.

Desta forma, independentemente do tipo de base a ser produzida, a linha de producdo encontra-se
organizada nas seguintes etapas: a mistura, a qual pode ser subdividida em trés fases, a liquefacao, a
sacarificacdo e o cozimento; a separacao, na qual as fibras insollveis e as cascas em suspensdo sdo
removidas devido a acdo de forcas centripetas e centrifugas; e por fim o tratamento térmico, o qual

permite proceder a esterilizacdo da base e posterior embalamento.

Deste modo, ao longo de cada etapa de producéao foi feito o registo dos parametros fisicos, tais como:
0 peso de base a produzir; a temperatura e 0 tempo associado a cada fase da mistura; o volume
encaminhado de um dado tanque de mistura para a fase de separacao, juntamento com o tempo de
duracéo; o volume de base direcionada para o armazenamento intermediario e o peso de produto
organico formado; o peso da matéria-prima utilizada na producao; o peso de produto embalado; e o

rendimento teorico.
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3.2 Concentracao de Glucose

0O método de producao aplicado pela Benefit € baseado na capacidade enzimatica de realizar a
conversao das moléculas de amido presente em diferentes cereais, como na aveia e no centeio, em
monomeros de glucose, enquanto mantidas as condicdes favoraveis ao seu funcionamento (Mitchell et

al., 1988).

Desta forma, um dos parametros avaliados foi a concentracao de glucose formada ao longo da linha
de producédo. Para tal, foram coletadas amostras durante: a fase de cozimento, sendo elaborado coletas

aos b, 15, 25 e 30 minutos; apos a etapa de separacao; e por fim, depois do tratamento térmico.

Posteriormente, foi feita a analise a partir do equipamento WineLab (figura 16), o qual se baseia
na técnica de fotometria, tendo incorporado no seu sistema uma reta de calibracdo, pré-definida entre
0,1 g/L e 18 g/L. Adicionalmente, este equipamento oferece um kit constituido por 10 cuvetes e trés

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

Figura 16 - Equipamento Winellab, utilizado na medicao da concentracédo de glucose das amostras recolhidas. Imagem retirada do site

oficial da FoodLab, 2024.

Na pratica, apds selecionar no equipamento a analise de glucose e frutose, o equipamento indica
um conjunto de trés etapas a serem realizadas, sendo que no fim de cada uma foi necessario proceder

a agitacao.
3.3 Viscosidade

A viscosidade é definida como a resisténcia que um determinado fluido ou solucéo apresenta ao seu
fluxo interno, ou seja, esta caracteristica esta associada a velocidade com que as suas diferentes

camadas se separam (Anton Paar, 2024; Walters e Jones, 2003).
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Deste modo, a medicao deste parametro foi elaborada através do uso de um viscosimetro rotacional,
da Brookfield DV-1l+ Pro (figura 17), equipado com um eixo em forma de disco, identificado como

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

Figura 17 - Equipamento Brookfield DV-lI+Pro, utilizado na medicdo da viscosidade das amostras recolhidas. Imagem retirada do
documento de utilizacao, publicado por Fullbrook, 2015.

Na realidade, foi recolhida uma amostra apos o fim da mistura, a qual foi arrefecida através de um
banho de gelo, o que possibilitou atingir uma temperatura de 20 °C, e s6 posteriormente foi feita a
medicao da sua viscosidade, ao fim de um minuto, apds definida a velocidade de rotacao do eixo a 30,

60 e 100 RPM.

3.4 Teor de Sdlidos Totais

A medicao do teor de solidos 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 18 - Equipamento Halogen Moisture Analyzer HE73, utilizado na medicao do teor de solidos 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 sélidos totais, aplicando para tal a

equacao (1).

100 % — teor de humidade = teor de sblidos totais (1)

Efetivamente, a medicdo deste parametro implicou a recolha de cerca de 3 gramas de amostra apos
a mistura, a separacao, na qual foi recolhida um exemplar do produto organico, e no fim do tratamento

térmico.

3.5 Teor de Solidos Soluveis

Os graus Brix, sdo uma escala de medida com a faculdade de refletir o valor de solidos dissolvidos
numa determinada solucao. Neste sentido esta escala é usada sobretudo para medir o grau de acucar
dissolvido, por exemplo em bebidas, sendo que tendencialmente, um grau de Brix corresponde a um

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

Desta forma, a medicdo de amostras pode ser elaborada a partir de dois equipamentos: o
densimetro, um dispositivo de vidro usado para medir a gravidade especifica; ou o refratometro, o

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

O refratometro é constituido por um led que emite um feixe de luz que apos atingir a amostra é
refletida, desta forma, o aparelho mede a refracéo total, convertendo o valor de leitura em valores, como,
o grau de Brix, o indice de refracdo, entre outros, dependendo do tipo de unidade requisitada pelo

manuseador (Mettler Toledo, 2024b).

O refratdmetro digital RX-5000i (figura 19), da ATAGO, permitiu a recolha de dados, na forma de
percentagem, apos a recolha de amostras no fim da etapa de separacéo e do tratamento térmico, tendo

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

(Cetec, 2024).
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Figura 19 - Equipamento RX-5000i, utilizado para medir a percentagem de teor de sélidos soluveis das amostras. Imagem retirada do

site oficial da Cetec, 2024.

3.6 Analise dos Parametros Nutricionais Gerais
Os parametros nutricionais gerais foram analisados por uma entidade externa, o que manifestou um
valor monetario associado. Por tal motivo, apenas foi possivel fazer uma analise de cada referéncia e ndo

de cada producdo, o que por sua vez impediu fazer a comparacao dentro da mesma referéncia.

Na verdade, estes parametros 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 as necessidades do
mercado, o qual cada vez mais procura a prevencado da qualidade e da seguranca alimentar (Mérieux

NutriSciences, 2024b).

De facto, tal instituicdo encontra-se acreditada pela IPaC (Instituto Portugués de Acreditacéo),
segundo a ISO/IEC 17025, que declara a competéncia técnica dos seus laboratorios, assegurando a

precisdo, exatidao e repetibilidade dos resultados analiticos obtidos (Mérieux NutriSciences, 2024a).
3.7 Aquecimento Ohmico

No decorrer desta dissertacdo, foi também testado a aplicacdo de novas tecnologias, em parceria
com a universidade do Minho, a qual disponibilizou a tecnologia de aguecimento 6hmico, numa escala

laboratorial.

Neste sentido, nas instalacdes da Benefit foi preparado, em laboratério, cerca de 2 L de base
concentrada, de forma a que um 1 L tenha sido reservado para os testes nos laboratérios da Universidade
do Minho, e o restante foi submetido a um aquecimento térmico tradicional, a partir do uso de uma

autoclave.
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Deste modo, foi possivel garantir que a base submetida a nova tecnologia se encontrava conforme e
garantir que o seu comportamento iria ter, ou nao, uma evolucao diferente a verificada, durante o

processo tradicional.
3.8 Tratamento de Dados

Os dados obtidos a partir da analise de cada referéncia foram tratados através do programa
GraphPad Prism 9, o que permitiu a organizacéo e a conversao dos valores obtidos em formato de

graficos, os quais apresentados no decorrer deste documento.
4. Resultados e Discussao
4.1 Avaliacao dos Parametros Fisicos de Producao

O departamento da Benefit, tal como mencionada anteriormente, incorpora na producao dos seus
produtos, um conjunto de trés etapas, a saber: a mistura; a separacao; e o tratamento térmico. De forma
gue a mistura, ainda pode ser fracionada em trés fases principais, designadamente, a liquefacao, a

sacarificacdo e o cozimento.

Neste sentido, foi realizado 0 acompanhamento desta primeira etapa, e para cada referéncia foram
registados os valores dos parametros representados na tabela 2, a qual indica a sua média e respetivo
desvio padrao.

Tabela 2 - Representacdo do valor médio e respetivo desvio-padrédo, associados ao tempo e as temperatura atingidas em cada fase da

mistura, referentes a cada tipo de referéncia monitorizada.

BEN 524 BEN 663 BEN 655
Fase Parametro Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padréo
Tempo (minutos) 21 2,5 20 3,5 22 2,6
Liquefacao
Temperatura (°C) 86,8 0,603 85,8 0,436 81,7 0,200
Tempo (minutos) - - - - 5 0
Inativacao
Temperatura (°C) - - - - 79,0 1,72
Tempo (minutos) 23 0,58 20 0,58 11 1,5
Sacarificacao
Temperatura (°C) 64,0 0,116 60,4 0,666 57,6 0,436
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Tempo (minutos) 30 0 30 0 40 0

Cozimento

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

A partir da tabela 2 ¢é possivel averiguar que independentemente da referéncia supervisionada,
durante a etapa de liquefacdo, a temperatura do processo é mantida entre os 80 °C e os 90 °C, com
um desvio-padrao inferior a 1 °C. Adicionalmente, o periodo que esta fase ocupa é cerca de 21 minutos,

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

Na referéncia BEN 655, ¢ incluida posteriormente a fase de inativacdo com o intuito de facilitar a
inativacdo enzimatica em fazes decorrentes, sendo para tal mantida uma temperatura de cerca 79 °C

durante 5 minutos.

Subsequentemente, tem lugar a fase de sacarificacdo na qual a temperatura em todas as referéncias
avaliadas foi de cerca 60 °C, com um desvio-padrao inferior a 1 °C. No entanto, quando avaliado o seu
tempo de duracao, é constatado que a referéncia BEN 524 e a BEN 663, estendem esta fase cerca de

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

Por fim, ainda através da tabela 2 é observado que a fase de cozimento na Ultima referéncia
identificada, BEN 655, ¢ 10 minutos superior as restantes e com uma temperatura média inferior aos

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

Tabela 3 - Representacdo do valor médio e respetivo desvio-padrdo, associado a quantidade de produto centrifugado, do tempo de

separacao, a quantidade de produto organico formado e a quantidade de base armazenada para cada uma das referéncias monitorizadas.

BEN 524 BEN 663 BEN 655
Parametro Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padréo
Base Centrifugada
2428 6,658 2383 54,35 2135 158,6
(Litros)
Tempo (minutos) 57 3,1 57 0,58 54 45
Produto Organico
511 9,54 503 31,4 454 31,4
(Quilogramas)
Base Armazenada
2053 15,62 1985 28,68 1815 76,89
(Litros)
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Na etapa de separacao 0s seus parametros 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 maxima de cada tanque de mistura contorna este mesmo valor.

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

para a centrifuga decanter, maior o desvio-padrao observado.

Na realidade, foi igualmente observado que uma menor quantidade de base centrifugada resulta
tanto numa menor quantidade de produto organico, bem como numa menor quantidade de base
armazenada. Apesar disso, a duracao da etapa permanece similar nas trés situacdes acompanhadas,

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

No anexo 3, é possivel ter a percecdo esquematica das caracteristicas fisicas de cada etapa, até a
fase da separacao, onde estdo representados os valores médios esperados e resumida a informacao

anteriormente referida.

4.1.1 Rendimento da Producao

No decurso do processo, a matéria-prima utilizada foi convertida numa quantidade de produto final
especifico (tabela 4), requisitada por um determinado cliente. No entanto, este processo ndo apresenta

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

Deste modo, com base na tabela 4 e na equacao (2) é possivel ter uma percecao do nivel de
rendimento tedrico, isto &, o esperado, e o rendimento real, correspondente ao obtido no fim da producéao,

ambos representados na tabela 5.

Tabela 4 - Representacao do valor médio e respetivo desvio-padrdo, associado a quantidade de matéria-prima utilizada e a quantidade de

produto embalado, em cada uma das referéncias monitorizadas.

BEN 524 BEN 663 BEN 655

Parametros Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padréo
Matéria-Prima

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

Produto Embalado

25127 248,50 24927 699,80 20000 0,0000

(Quilograma)
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) . peso de produto embalado
rendimento da producido = — - — * 100 % (2)
peso de matéria — prima utilizada

Tabela 5 - Representacdo do rendimento tedrico e do rendimento real no fim do processo, calculado a partir da equacéo 2 em cada umas

das referéncias monitorizadas.

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

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

Neste sentido, & possivel verificar que os rendimentos reais das duas primeiras referéncias sao
superiores ao rendimento tedrico, 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 calculo do rendimento durante a etapa de separacédo, dado que
¢ a fase na qual ocorre a maior perda de rendimento, o que permite verificar a eficacia desta operacao.
Para tal, foi aplicada a equacgao (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 & posteriori estao representados na tabela 6.

Tabela 6 - Representacao do rendimento real, da etapa de separacéo, em cada uma das referéncias monitorizadas. Para tal, foi aplicada

novamente a equacao 2, apos sujeita as alteracdes necessarias.

Rendimento Real (%)

Mediante esta tabela, podemos verificar que independentemente da referéncia, o rendimento real é
superior a 80 %. No entanto, é observado que a referéncia BEN 655 possui 0 maior rendimento na fase
de separacao, o que podera significar que apos esta etapa, as condicdes de processo podem causar

uma maior perda de produto, quando comparado as restantes bases acompanhadas.
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Complementarmente, a referéncia BEN 663 que apresenta um rendimento ligeiramente superior no
fim da producao é a que reflete um rendimento ligeiramente menor na etapa de separacéo. Assim sendo,
pode ser proposto que um rendimento menor durante a separacao, provoca a conservacao de uma maior
quantidade de matéria suspensa na base, 0 que por sua vez podera impactar o desempenho das etapas

seguintes, por exemplo, influenciando a retencao de agua.

4.2 Analise dos Aspetos Fisico-Quimicos das Bases Concentradas

4.2.1 Evolucao da Concentracao da Glucose ao Longo da Etapa de Mistura

No decorrer da etapa do cozimento, foi feita a analise da concentracdo de glucose, com o intuito de
acompanhar a sua evolucao. Desta forma, os dados presentes na tabela 7, retratam o valor médio das

amostras recolhidas, o que permite fazer a uma extrapolacao para futuras producoes.

Tabela 7 - Representacao do valor médio e respetivo desvio-padrao, associado a concentracao de glucose e a temperatura, das amostras

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

BEN 524 BEN 663 BEN 655
Tempo
Parametro Média Desvio-Padréo Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padréo
(minutos)
Concentracéo de
27,64 3,948 16,40 2,228 69,15 0,8470
5 Glucose (g/L)
Temperatura (°C) 64,90 0,153 59,50 0,577 56,10 0,896
Concentracéo de
47,13 2,808 23,42 2,627 77,35 3,208
Glucose (g/L)
15
Temperatura (°C) 65,10 0,950 60,10 0,551 55,60 0,058
Concentragao de
61,65 3,001 27,51 2,546 82,71 5,345
Glucose (g/L)
25
Temperatura (°C) 66,30 0,300 61,30 0,945 55,90 0,586
Concentracéo de
68,84 6,727 32,96 3,087 86,98 4,733
Glucose (g/L)
30
Temperatura (°C) 66,00 0,889 60,80 1,70 55,60 0,058
Concentracéo de
35 - - - - 89,50 4,401
Glucose (g/L)
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Temperatura (°C) - - - - 55,90 0,265

Concentracéo de

Glucose (g/L)

- - - - 92,68 4,615
40

Temperatura (°C) - - - - 55,60 0,058

Desta forma, é verificado que a referéncia BEN 524 demonstra um aumento da concentracdo de
glucose com o decorrer do tempo. Além de que, com a excecdo do valor identificado aos 30 minutos de

cozimento, o desvio padréo entre as producdes nao demonstra ultrapassar os 4 g/L.
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Figura 20 - Representacao grafica da concentracéo de glucose (1) e da temperatura (2), para cada uma das producdes acompanhadas,
referente a referéncia BEN 524. Além do mais, estas mesmas producdes encontram-se identificadas segundo o seguinte principio: a primeira
producao diz respeito aos graficos com a letra (A); a segunda producéo corresponde a letra (B); e por fim a terceira producéo diz respeito
aos graficos representados como (C).

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

producao e a temperatura do processo, € possivel conferir que a curva correspondente a formacao de

glucose tende a apresentar uma estabilizacdo dos seus valores.
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No caso da referéncia BEN 663, segundo a tabela 7 ¢ também verificado o aumento na
concentracdo, sendo que o desvio-padrao entre as producdes se encontra em torno dos 3 g/L.
Adicionalmente, quando verificada a figura 21, ¢ visivel que em contraste a referéncia anterior a

concentracdo de glucose nao aparenta estabilizar no final desta etapa, mantendo um declive positivo.
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Figura 21 - Representacao grafica da concentracao de glucose (1) e da temperatura (2) para cada uma das producdes acompanhadas,
referente a referéncia BEN 663. Além do mais, estas mesmas producdes encontram-se identificadas segundo o seguinte principio: a
primeira producéo diz respeito aos graficos com a letra (A); a segunda producao corresponde a letra (B); e por fim a terceira producéo diz

respeito aos graficos representados como (C).

Referente a base BEN 655, é verificado a partir da tabela 7, que efetivamente a concentracao de
glucose aumenta, porém, o desvio-padrdo entre producdes pode chegar aos 5,3 g/L, sendo a referéncia

gue aparenta ter uma maior discrepancia entre producoes.
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Ademais, segundo a figura 22, ¢ observado que duas das producdes acompanhadas aparentam
ter uma estabilizacdo na curvatura inerente a concentracao de glucose, do mesmo modo ao apresentado

na referéncia BEN 524.
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Figura 22 - Representacao gréfica da concentracéo de glucose (1) e da temperatura (2) por cada uma das producdes acompanhadas,
referentes a referéncia BEN 655. Além do mais, estas mesmas produgdes encontram-se identificadas segundo o seguinte principio: a
primeira producao diz respeito aos graficos com a letra (A); a segunda producao corresponde a letra (B); e por fim a terceira producao diz

respeito aos graficos representados como (C).

De facto, na literatura disponivel, & descrito que a atividade enzimatica apresenta uma relacao
positiva com a quantidade de substrato disponivel, isto ¢, um aumento na quantidade de substrato
frequentemente é traduzido num aumento da atividade enzimatica (Duddridge & Wainwright, 1982; Shu

et al., 2016; Trevors, 1984).

Por outro lado, a quantidade de agua disponivel também demonstra ter influéncia na funcao da
enzima, o que revela que quando o produto formado atinge uma dada concentracdo, a agua livre permite

causar a sua dispersdo e aumentar a concentracao de substrato em torno da enzima (Shu et al., 2016).
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Deste modo, o cenario presente, tanto na referéncia BEN 524, como na BEN 655, pode estar
associado a uma baixa quantidade de agua ou a diminuicdo da concentracao de substrato, o que provoca
uma diminuicdo na quantidade de produto formado, por conseguinte, podera sugerir a hipdtese de

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

A formacao de zonas de temperatura baixas ou elevadas, poderao também ser uma das possiveis
explicacbes para o cenario observado em ambas as referéncias, devido ao impacto na atividade
enzimatica, como resultado de uma mistura ineficaz do produto. Ademais, também podera ser uma

reacao a aplicacao de uma temperatura inadequada, isto &, 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 parametro.
Desta forma, é possivel constatar que: quando a temperatura do meio é inferior a estipulada como 6tima,
a atividade enzimatica é reduzida, o que resulta em reacdes lentas; ja quando a temperatura se torna
demasiada elevada é provocada uma inativacao enzimatica, diminuindo a transformacéo de substrato

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

Na tabela 7, para além da concentracao de glucose, também ¢é apresentado a temperatura média
gue cada amostra possuia antes de ser recolhida, o que possibilita confirmar que apesar de serem
aplicada diferentes temperaturas a cada referéncia, o seu desvio-padrao 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
varias industrias alimentares, com o objetivo de manter a homogeneidade do sistema, reduzindo o
aparecimento de zonas de gradiente de concentracao e de temperatura, e providenciar um produto mais

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

Neste sentido, € corroborado a possibilidade de que uma ma mistura pode implicar efetivamente a
formacao 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 Apds a Etapa de Mistura
Seguidamente a analise da concentracao de glucose, a viscosidade foi 0 parametro abordado, tendo
sido analisado a trés rotacdes 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 - Representacdo do valor médio e respetivo desvio-padrdo associado a viscosidade, referente a cada uma das referéncias

monitorizadas, apos aplicacao de trés velocidades de rotagéo distintas.

BEN 524 BEN 663 BEN 655
Rotacao Parametro Média Desvio-Padréo Média Desvio-Padréo Média Desvio-Padréo
30 RPM 266 110 361 338 114 9,40
60 RPM Viscosidade (cP) 230 49,7 329 37,3 121 11,4
100 RPM 216 26,2 313 45,7 120 8,80

Deste modo, ¢é possivel averiguar que o aumento das rotacdes provocou na referéncia BEN 524 uma
diminuicao na sua viscosidade, o que podera sugerir que este tipo de base tem um comportamento de
fluido ndo newtoniano, nomeadamente pseudoplastico. No entanto, é necessario ter em consideracédo
gue o desvio-padrao apresentado quando aplicada uma velocidade de 30 RPM é proeminente, o que

pode tornar adequado uma nova repeticao de avaliacao.

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-padrao

(tabela 8), é observado que a primeira producéo, é a que apresenta a maior viscosidade.
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Figura 23 - Representacao da viscosidade avaliada apds a etapa da mistura, para a referéncia BEN 524, ao longo das diversas producoes,
sendo estas identificadas como: a primeira producao corresponde a letra (A); a segunda producao diz respeito a letra (B); e por fim a
terceira producédo encontra-se identificada com a letra (C).

Segundo a figura 24, a qual permite verificar as condicOes da etapa de separacao, é verificado que
esta producao apresenta uma das maiores quantidades de base centrifugada, e também uma das que
apresenta uma quantidade de produto organico formado inferior, o que reflete num rendimento de até

84,78 % (tabela 9), todavia ndo espectado devido a sua viscosidade.
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De facto, seria de esperar um comportamento semelhante a segunda producao, que também
apresenta uma viscosidade superior a terceira producao (figura 23), no entanto o seu rendimento é

inferior, o qual é apenas de 84,09% (tabela 9).
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Figura 24 - Representacao grafica do volume centrifugado e da quantidade de produto orgénico formadodurante cada uma das produgdes

acompanhadas, associadas a referéncia BEN 524.

Tabela 9 - Representacdo do rendimento real da etapa de separacdo, em cada uma das producdes da referéncia BEN 524, sendo que,
para tal, foi aplicada a equacao (2), apos aplicada a divisao entre a quantidade de base armazenada na etapa intermediaria e a quantidade

de base centrifugada.

Producao 1 Producao 2 Producio 3

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

No caso da referéncia BEN 663, é também verificado que um aumento na velocidade do eixo €
traduzido num menor valor de viscosidade, o que reflete um comportamento de um fluido nao
newtoniano, designadamente pseudoplastico. Efetivamente, quando comparando a viscosidade de cada
producao a 30 RPM (figura 25), visto que é a que apresenta um menor desvio-padrao, é constatado

gue a primeira producao tem uma maior viscosidade.
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Figura 25 - Representacao da viscosidade avaliada apds a etapa da mistura, para a referéncia BEN 663, durante as diversas producoes,
sendo estas identificadas como: a primeira producdo corresponde a letra (A); a segunda producao diz respeito a letra (B); e por fim ¢

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

Adicionalmente, é verificado que ao longo da separacao, € a primeira producdo que apresenta maior
quantidade de produto organico formado, como apresentado na figura 26, o que seria previsto, dado
gue também aparenta uma maior quantidade de base centrifugada. Pelo contrario, quando comparado
o valor de rendimento entre cada uma das producdes, esta é a que apresenta 0 menor valor, em torno

dos 82 %.

Quando comparado a segunda e a terceira producao, ¢ observado que é a terceira producao que
apresenta uma maior viscosidade e uma menor quantidade de base centrifugada, além de apresentar

uma maior quantidade de produto organico formado, contudo o rendimento é de 84,33 % (tabela 10).
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Figura 26 - Representacéo grafica do volume centrifugado e da quantidade de produto organico formadodurante cada uma das produgdes

acompanhadas, associadas a referéncia BEN 663.
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Tabela 10 - Representacédo do rendimento real da etapa de separacdo, em cada uma das producdes da referéncia BEN 663, sendo que,

para tal, foi aplicada a equacao (2), apos aplicada a divisao entre a quantidade de base armazenada na etapa intermediaria e a quantidade

de base centrifugada.

Produgao 1 Producao 2 Producao 3

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

Relativamente, a referéncia BEN 655 é apurado que um aumento da velocidade do eixo nao resulta
numa diminuicdo, mas num aumento da viscosidade, demonstrado que esta base tem um
comportamento semelhante a fluidos nao newtonianos, neste caso dilatante. Além do mais, comparando
as diferentes producdes (figura 27) entre si é visivel que a 100 RPM, ponto que apresenta menor desvio-

padrao, a segunda producao é a que apresenta uma maior viscosidade.
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Figura 27 - Representacao da viscosidade avaliada apds a etapa da mistura, para a referéncia BEN 655, durante as diversas producoes,
sendo estas identificadas como: a primeira producéo corresponde a letra (A); a segunda producéao diz respeito a letra (B); e por fim a terceira

producéo encontra-se identificada com a letra (C).
Deste modo, é visivel que uma maior viscosidade aparenta resultar numa maior quantidade de
produto organico formado, dado que, apesar da segunda producéo apresentar uma quantidade menor

de base centrifugada, quando comparada a terceira producéo, as suas quantidades de produto organico

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

82,14 % (tabela 11).
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Figura 28 - Representacao grafica do volume centrifugado e da quantidade de produto organico formado durante cada uma das producdes

acompanhadas, associadas a referéncia BEN 655.

Tabela 11 - Representacao do rendimento real da etapa de separacao, em cada uma das producdes da referéncia BEN 655, sendo que,
para tal, foi aplicada a equacao (2), apos aplicada a divisao entre a quantidade de base armazenada na etapa intermediaria e a quantidade

de base centrifugada.

Producao 1 Producao 2 Producao 3

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

De facto, independente da referéncia acompanhada é mencionado que todas elas apresentam um
comportamento de fluido ndo newtoniano, o que significa que quando aplicadas diferentes tensoes de
cisalhamento a sua viscosidade pode variar, contrario ao que € observado em fluidos newtonianos como

a agua (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 referéncia BEN 524 e BEN 663 é apontado a possibilidade
de estas terem um comportamento caracteristicos de pseudoplasticos, dado que, tal como a literatura
refere, este tipo de fluidos quando submetidos a um aumento de tensdo de corte refletem uma
diminuicdo na sua viscosidade; a referéncia BEN 655, levanta a hipdtese de um comportamento
dilatante, visto que um aumento na tensao de cisalhamento é refletido como um aumento na viscosidade

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

Ademais, ao longo da apresentacdo dos resultados é referido uma possivel relacao entre a
viscosidade e a eficiéncia da separacao, sendo corroborado pelos artigos disponiveis, 0 que demonstram
gue tendencialmente uma maior viscosidade resulta numa menor eficiéncia de separacao, podendo ser
pertinente testar diferentes velocidades de separacéao (Bradtméller e Scholl, 2015; Dolphin Centrifuge,

2020).
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4.2.3 Teor de Solidos Totais da Base Concentrada Apés a Etapa de Mistura e o Teor

de Humidade do Produto Organico Formado Apds a Separacao

O teor de solidos totais e o teor de humidade foram parametros avaliados, tanto na base apos a
etapa de mistura, bem como no produto organico formado devido a etapa de separacao. Desta forma,

0s valores obtidos para cada referéncia foram representados na tabela 12.

Tabela 12 - Representacao do valor médio e respetivo desvio-padrdo associado ao teor de sélidos totais da base, bem como ao teor de

humidade do produto organico, em cada uma das referéncias monitorizadas.

BEN 524 BEN 663 BEN 655
Parametros Média Desvio-Padréo Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padrao
Teor de Solidos
37,7 1,71 37,2 1,14 28,1 0,939
Totais da Base (%)
Teor de
Humidade do
52,9 1,72 46,6 5,56 54,3 0,841
Produto Organico
(%)

Segundo a tabela 12, é observado que na referéncia BEN 524, a base apresenta um teor de sélidos
totais em torno dos 38 %. Quanto ao produto organico é observado que cerca de 53 % do seu peso
corresponde a humidade (tabela 12), ou seja, tendo em consideracdo que é produzido 511 Kg de
residuo por cada tanque de mistura (tabela 3), significa que em torno de 271 Kg correspondem ao teor

de humidade.

A referéncia BEN 663 também apresenta um teor de solidos totais semelhante & base anterior, ou
seja, por volta dos 37 % (tabela 12). No entanto, em contraste, o valor de humidade apresentado pelo
seu produto organico é de apenas 46,6 % (tabela 12), o que significa que 234,4 Kg dos 503 Kg de

residuo produzido por cada tanque de mistura (tabela 3), equivalem & agua utilizada durante o processo.

Na realidade, ambas as referéncias tém as mesmas condicdes de separacao, isto €, a centrifuga
decanter apresenta um caudal de alimentacao equivalente a 2,3 m:/h, a velocidade do motor é de 4273
RPM e a velocidade diferencial & de 1600 RPM. Assim sendo, a alteracdo das condicdes do equipamento
pode ser pertinente, dado que pode causar um impacto no rendimento de ambas as referéncias

acompanhadas.
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Paralelamente, a referéncia BEN 655 apresenta um teor de solidos totais de 28,1 % (tabelal2).
Complementarmente, é visivel que o teor de humidade presente no produto organico corresponde a
cerca de 54,3 % (tabela 12), ou seja, dos 454 Kg de residuo obtido de cada tanque de mistura (tabela

3), cerca de 247 Kg correspondem a agua empregue na producao da base.

Na realidade, contrariamente as referéncias antecedentes, a centrifuga decanter é alimentada
através de um caudal de 1,9 m#/h, todavia 0 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

condicoes de forma a verificar o tipo de impacto refletido no rendimento durante a etapa de separacao.

4.2.4 Teor de Solidos Soluveis, Concentracao de Glucose e Teor de Sélidos Totais Apos

a Etapa de Separacao

0 teor de solidos soluveis, a concentracdo de glucose e o teor de solidos totais apds a etapa de
separacao foram avaliados para cada uma das referéncias, sendo os valores para cada parametro

representados na tabela 13.

Tabela 13 - Representacao do valor médio e respetivo desvio-padréo associado ao teor de sélidos soluveis, a concentracao de glucose e

ao teor de solidos totais, em cada uma das referéncias monitorizadas.

BEN 524 BEN 663 BEN 655
Parametro Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padrao
Teor de Solidos
31,83 1,528 31,50 1,778 22,80 1,609
Soluveis (%)
Concentracéo de
107,5 13,06 78,87 5,795 118,3 7,921
Glucose (g/L)
Teor de Solidos
34,40 0,610 34,10 1,870 24,00 1,050
Totais (%)

Deste modo, é possivel constatar que a concentracdo de glucose na referéncia BEN 524 aumenta
desde 0 momento do fim do cozimento até ao fim da separacao, sendo que de 68,84 g/L (tabela 7)

passou a 107,5 g/L (tabela 13).
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A referéncia BEN 663, também aparenta um aumento na concentracao 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 separacéo

(tabela 13).

Ademais, a ultima referéncia torna a reiterar o mesmo tipo de cenario, ou seja, a referéncia BEN 655
sofre um aumento na sua concentracao de glucose de 92,68 g/L no fim do cozimento (tabela 7) para

118,3 g/L no fim da separacao (tabela 13).

De facto, este tipo de demonstracdo pode sugerir um diverso conjunto de hipoteses, algumas das
quais: devido ao caudal de alimentacao estipulado, pode haver um congestionamento na alimentacao da
centrifuga decanter e, consequentemente, a base produzida mantem-se mais tempo no tanque de
mistura o qual pode manter as condicdes necessarias para a formacao de glucose, refletindo num tempo
de cozimento superior ao identificado; a perda de agua juntamento com a eliminacao do produto organico
pode induzir um aumento na concentracdo da glucose; ou apos a separacao as condicdes de
armazenamento permanecem favoraveis a atividade enzimatica, o que leva a uma conversao do

substrato remanescente.

Adicionalmente, o teor de solidos totais da base é um parametro que também demonstrou
alteracoes, sendo que na referéncia: BEN 524 verificou-se uma diminuicao de 37,7 % antes da separacao
(tabela 12) para 34,4 % depois da separacao (tabela 13); na BEN 663, o teor de solidos totais diminuiu
de 37,2 % antes da separacao (tabela 12) para 34,1 % apos esta etapa (tabela 13); e na BEN 655,
este parametro apresentou um decréscimo de 28,1 % antes da separacao (tabela 12) para 24,0 % apds

a separacao (tabela 13).

Na verdade, este panorama era expectavel, uma vez que apos a separacao, parte dos sélidos em
suspensao sdo descartados. Além do mais, este decréscimo nao é mais acentuado possivelmente devido
a taxa de rendimento da etapa de separacao (tabelas 6) e pelo facto de uma parte das substancias

presentes na matéria-prima sofrerem solubilizacdo, nao sendo descartadas como residuo organico.

4.2.5 Teor de Solidos Soliveis, Concentracao de Glucose e Teor de Solidos Totais Apos

a Etapa de Tratamento Térmico

Subsequentemente a etapa de separacao, a base segue para um tratamento térmico baseado em
ultrapasteurizacao, através da injecao de vapor de agua, seguindo de um vacum-flash cooling, o qual

permite retirar a agua adicionada.
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Desta forma, é observado através da figura 29, a qual compara os valores de cada parametro antes
e depois do tratamento térmico, que apenas concentracao de glucose da referéncia Ben 534 sofre uma

alteracao mais proeminente, de 107,5 g/L para 119,4 g/L.
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Figura 29 - Representacao grafica do valor médio e do desvio-padrao do teor de sdlidos soluveis, da concentracao de glucose, e do teor

de solidos totais antes (A) e apds (B) a etapa do tratamento térmico, relativamente a referéncia BEN 524.

Segundo a figura 30, a referéncia BEN 663 demonstra, igualmente, um comportamento
semelhante ao caso anterior, ou seja, com a excecao do teor de solidos totais: o teor de solidos sollveis
aparenta uma mudanca de 31,50 % antes do tratamento térmico para 33,33 % apods o tratamento
térmico; e a concentracao de glucose passa de 78,87 g/L para 92,48 g/L depois do tratamento térmico.
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Figura 30 - Representacgéo grafica do valor médio e do desvio-padrao do teor de sdlidos soluveis, da concentragao de glucose, e do teor

de solidos totais antes (A) e apds (B) a etapa do tratamento térmico, relativamente a referéncia BEN 663.

No caso, da referéncia BEN 655, mais uma vez, os parametros representados na figura 31
demonstraram uma alteracao, todavia, este efeito € mais proeminente na concentracdo de glucose, a
qual passou de 118,3 g/L para 125,1 g/L; enquanto o teor de sélidos totais e o teor de solidos soltveis

demonstrou apenas uma diferenca subtil.
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Figura 31 - Representacéo grafica do valor médio e do desvio-padrao do teor de sdlidos soluveis, da concentracao de glucose, e do teor

de solidos totais antes (A) e apds (B) a etapa do tratamento térmico, relativamente a referéncia BEN 655.

Neste sentido, apesar de nao ser possivel identificar se esta etapa causa diferencas significativas
entre os valores, é possivel verificar que possui um impacto nas caracteristicas finais do produto. De
modo que, possa ser uma etapa na qual a aplicacdo de novas tecnologias ou alteracdo das condicoes
permitam satisfazer futuros requisitos de clientes, por exemplo, quanto as propriedades fisico-quimicas

do produto.

Na realidade, esta variacdo no valor dos parametros abordados pode ter diferentes origens, como: a
utilizacdo do vacum-flash cooling, o que podera remover uma quantidade de agua superior a qual foi
adicionada para induzir a esterilizacao do produto, causando deste modo um aumento na concentracao
das substancias; 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 agitacao.

Deste modo, existe a possibilidade de um favorecimento na distribuicdo heterogénea de particulas,
0 que reflete num maior desvio-padrao dos resultados registados. Em todo o caso, este cenario possui
menos probabilidade de ocorrer apés o tratamento térmico devido ao movimento que a base sofre

durante este processo.

De facto, o processo de vacum-fiash cooling é apresentado, pelos estudos desenvolvidos, como um
processo proficuo no arrefecimento de alimentos, todavia uma das suas desvantagens é de facto a sua
tendéncia em induzir a perda de massa causada pela evaporacao de agua. Nao obstante, um modo de
contornar esta desvantagem ¢é a pulverizacao ou adicao de agua, por exemplo, na superficie de frutas e

vegetais, antes da aplicacao desta tecnologia (Drummond et al., 2014; Zhu et al., 2019).

Relativamente, a possibilidade de o efeito de agitacao influenciar os resultados obtidos, ja foi referido

anteriormente que a agitacdo € um processo importante na industria alimentar, e que quando nao
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aplicada efetivamente pode provocar a distribuicdo heterogénea de particulas, o que pode por isso

provocar cenarios semelhantes ao alcancado (P. Cullen et al., 2017).

4.2.6 Analise dos Parametros Nutricionais Gerais

No decorrer deste projeto foi feita a analise de um conjunto de parametros por uma entidade externa,
de cada uma das referéncias acompanhadas, apos a etapa de mistura. Desta forna, os valores para cada

um deles encontram-se representados na tabela 14.

Tabela 14 — Analise dos parametros nutricionais gerais, elaborada por uma entidade externa, apds a rececdo das amostras, implicitas a

cada uma das referéncias monitorizadas, apds a etapa de mistura.

Parametro BEN 524 BEN 663 BEN 655

Humidade (%) 59,8 63,4 71,5

Proteina 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
Concentracédo de Frutose (g/Kg) <2,00 <2,00 <2,00
Concentracéo de Glucose (g/Kg) 83,5 46,1 105,0
Concentracdo de Sacarose (g/Kg) <2,00 <2,00 <2,00
Concentracao de Maltose (g/Kg) 55,0 39,5 3,30
Concentracao de Lactose (g/Kg) <2,00 <2,00 <2,00
Acucares Totais (g/Kg) 139 85,6 108
Amido (%) 4,6 2,00 5,60

Desta forma, apds aplicar a equagao (1) ao valor de humidade, correspondente a referéncia BEN
524, é obtido um valor de teor de sélidos totais correspondente a 40,2 %, enquanto o valor revelado na

tabela 12 ¢ de 37,7 %, por conseguinte é percebido um ligeiro distanciamento entre valores.
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Relativamente & concentracdo de glucose, ha um desvio acentuado entre os valores expressos
através das analises 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 cenario pode ter ocorrido como consequéncia a uma inativacao ineficaz da enzima
apds coleta de amostra, 0 que permitiu no periodo decorrente até a elaboracao das analises o

desempenho de uma atividade enzimatica residual nao desejada.

Por outro lado, podera ser devido ao uso de métodos distintos para a determinacao deste tipo de
parametro, 0s quais apresentam o0s seus proprios erros associados, 0 que pode provocar uma énfase

nas diferencas 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
gue indica a presenca de substrato que podera ser convertido em acucares, nao reiterando o panorama
observado na figura 20, ou seja, ndo seria previsivel ocorrer uma diminuicdo na concentracdo de

glucose.

Desta forma, esta estabilizacéo registada na figura 20 pode estar associado as questdes levantadas
em torno da temperatura, a qual o processo e submetido, e que pode posteriormente causar um impacto

na atividade das enzimas utilizadas.

Paralelamente, a presenca desta quantidade de amido apoia os valores refletidos na tabela 13, na
qual é verificado um aumento da concentracédo de glucose, reforcando a hipotese de que as condicoes
as quais a base é submetida, posteriormente a etapa de mistura, sao suficientes para manter uma

atividade enzimatica residual.

No caso da referéncia BEN 663, apos aplicar a equac¢do (1) ao valor da humidade tabelado, o seu
teor de solidos totais corresponde a 36,6 % o que se verifica, ndo distanciar muito do valor presente na
tabela 12, correspondente a 37,7 %, mantendo-se dentro do desvio-padrao também tabelado, como

1,71 %.

A nivel da concentracao de glucose, é visivel que para esta referéncia a sua concentracéo é de 46,1
g/Kg, distanciando-se do valor presente na tabela 7, correspondente a 32,96 g/L, sendo uma diferenca
superior ao desvio-padrdo de 3,087 g/L. Na realidade, este panorama é semelhante ao decorrido na

referéncia anterior, por tal motivo, poderao ser levantadas as mesmas possibilidades, isto &, a inativacao
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ineficaz da enzima apds coleta da amostra, ou o resultado da utilizacado de métodos distintos na analise

deste parametro.

Adicionalmente, a partir da tabela 14 ¢ observado que cerca de 2 % da amostra corresponde a
amido, ou seja, demonstra a existéncia de substrato, mesmo que em baixa quantidade, o qual podera
ser utilizado na atividade enzimatica para a producao de glucose, desde que mantidas as condicdes

favoraveis.

Deste modo, é possivel de corroborar os dados representados na figura 21, os quais demonstram
um aumento linear na formacdo de glucose com a aproximacao do fim da etapa de cozimento, bem
como os valores da concentracao da glucose apos a etapa de separacao (tabela 13), que sugerem que
caso as condicdes do meio sejam mantidas favoraveis, possa existir uma atividade enzimatica residual,

quer antes ou apods a etapa de separacao.

Quanto a referéncia BEN 655, apos aplicar a equagao (1) ao valor de humidade (tabela 14) ¢é
traduzido um teor de sélidos totais de 28,5 %, 0 que por sua vez nao se distancia consideravelmente do

valor 28,1 %, indicado na tabela 12, juntamente com o seu desvio-padrao de 0,939 %.

Paralelamente, a concentracao de glucose para esta referéncia é indicada ser de 105,0 g/Kg, que
em contraste com o teor de solidos totais, afasta-se dos 92,68 g/L, mencionados na tabela 7, com

desvio-padrao de apenas 4,615 g/L.

Desta forma, as hipoteses que se podem levantar sdo as mesmas que as indicadas anteriormente,
ou seja: apos a recolha da amostra o processo de inativacdao enzimatico podera ndo ter sido
suficientemente efetivo o que permitiu no periodo decorrente até a execucédo da analise, a presenca de
uma atividade enzimatica residual; ou podera ser o resultado do uso de métodos distintos na avaliacao
deste parametro, o que, como consequéncia dos seus préprios erros associados, pode enfatizar a

diferenca entre os valores.

Ademais, para esta referéncia é notdrio que apos a etapa de cozimento ainda é percetivel um teor
de amido em torno dos 5,60 % (tabela 14), o que indica a presenca de uma quantidade apreciavel de

substrato que pode ser convertido em glucose, caso as condicdes do meio sejam mantidas benéficas.

No entanto, este tipo de informacéo contraria a informacao apresentada na figura 22, nos quais é

visivel uma estabilizacdo na formacao de glucose com o término da etapa de cozimento, por conseguinte,
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é possivel que este cenario esteja associado a influéncia da temperatura, uma das possibilidades

indicadas anteriormente.

Por outro lado, apesar destes valores nao corroborarem a diminuicao da atividade enzimatica,
permitem elucidar o motivo pelo qual na tabela 13 ha um aumento na concentracao de glucose, o que
novamente valida a possibilidade de que quando mantidas as condicdes favoraveis do meio,
eventualmente pode ocorrer a conversao de substrato remanescente em glucose, antes ou apos a etapa

de separacao.

Por fim, é pertinente indicar que independentemente da referéncia monitorizada, a concentracao de
frutose, sacarose e lactose ¢ sempre inferior a 2,00 g/Kg (tabela 14), sendo apenas visivel a presenca

consideravel da glucose e da maltose, sendo esta Ultima igual ou superior a 3,30 g/Kg.
4.2.7 Teste do Aquecimento Ohmico

No que diz respeito ao teste de aquecimento 6hmico nédo foi possivel obter resultados concretos em
relacao a utilizacdo 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 esterilizacdo da base na autoclave a uma temperatura de 126 °C, por 10
minutos, era apurado que nao havia a formacao significativa de precipitado. No entanto, quando aplicada
a tecnologia de aquecimento 6hmico, a base por volta dos 130 °C, demonstrava uma precipitacao

intensa da proteina, o que impede a aplicacao do processo tecnologico.

No decorrer do estagio, ndao se demonstrou ser possivel a elaboracéo de novos testes, devido a
dificuldade de intercalar a disponibilidade de ambas as partes envolvidas nesta etapa, todavia foi possivel
revelar que juntamente com a precipitacdo da proteina ocorria a diminuicao de pH, e que este cenario

se sucedia proximo dos elétrodos presentes no equipamento.

Deste forma, mesmo nao tendo sido possivel proceder a coleta de dados, a informacao obtida
suscitou o interesse da elaboracao de futuros testes, de forma a apurar os possiveis modos de controlar
a precipitacaéo de proteinas, por exemplo: a partir da adicdo de um sistema de mistura ao equipamento
de aguecimento 6hmico; através do controlo de pH, dificultando que ocorra a sua diminuicdo; ou outro

tipo de metodologia que se possa mostrar pertinente.
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5. Conclusao

O objetivo principal da corrente dissertacao foi elaborar a caracterizacao dos processos unitarios
aplicados no desenvolvimento de produtos de base vegetal, juntamento com a sua possivel otimizacao.
Todavia, a segunda parte do objetivo, na qual se pretendia otimizar a linha de producao nao foi possivel
atingir, sendo apenas identificadas neste trabalho as diferentes hipoteses que poderao ser elaboradas

em futuros ensaios.

De facto, ao longo deste periodo foram acompanhadas um total de quatro referéncias diferentes,
todavia, devido a dependéncia de terceiros, apenas foi elaborada a discussao em torno de trés. Além do
mais, esta dependéncia impossibilitou a recolha de dados suficientes para elaboracdo de testes
estatisticos, que demonstrassem a existéncia de diferencas significativas entre valores, bem como
minimizar os erros associados ao manuseamento, ou dos proprios equipamentos utilizados, que

pudessem integrar os resultados obtidos.

No entanto, as diferencas verificadas permitiram demonstrar que as condicoes fisicas do processo
podem afetar de modo direto as propriedades fisico-quimicas da base a produzir, por exemplo: o tempo
e a temperatura aplicados na etapa de mistura, demonstraram ter um efeito positivo na concentracéo de
glucose, em todas as referéncias; o tipo de formulacao 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 sélidos soluveis, da concentracao de glucose e do teor de solidos totais.

Por outro lado, as propriedades do proprio produto sugerem impactar o desempenho dos processos
unitarios, por exemplo: a viscosidade que aparenta estabelecer uma relacao inversa com o rendimento
da etapa de separacao. De modo que, esta mesma relacao € descrita em certos artigos, alguns dos quais

mencionados ao longo deste documento.

Em suma, o objetivo principal desta dissertacdo foi parcialmente alcancado, revelando um conjunto
de resultados relevantes e alargados, que demonstram que apesar das condicOes atuais serem
suficientes para satisfazer os requisitos dos clientes, é possivel alterar as condicdes do processo de modo

a obter produtos com caracteristicas ligeiramente diferentes, caso as necessidades se alterem.

Adicionalmente, este estudo suscitou possiveis relacdes entre as condicdes de producdo e as
caracteristicas dos produtos, o que torna pertinente replicar este tipo de estudo de forma a: (i) testar as

hipoteses e melhorias sugeridas, verificando se causariam um impacto positivo ou negativo; (ii) confirmar
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se numa mesma referéncia existem diferencas significativas entre diferentes producoes; (iii) estabelecer
o foco em determinadas etapas obtendo a sua caracterizacao mais aprofundada, em vez de uma
caracterizacao generalizada; e (iv) avaliar se outras caracteristicas nao exploradas nesta monografia

seriam relevantes.
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6. Anexos

6.1 Anexo 1

Varldvels que Fortalezem ou Atenuam o
Efelto de Intervencio

Varldvelz Soclodemogrificas
Género
Idade

Status Secioecondmicos
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Tragos de Dissociacio
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Mormas Socials
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Tipo de Animais
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de de
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Auto Monitorizacso

Figura 32 - Quadro de intervencgao para redugao do consumo de carne. Imagem adaptada do artigo publicado por Kwasny et al., 2022.




6.2 Anexo 2

Dias vegetarianos em escolas da
Finlandia resultam num decréscime de
18% na comida consumida pelas
cantinas, mas nao altera a escolha
alimentar ou o desperdicio alimentar
quandc comparada ao controlo.
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no aumento do consumo de frutas e
vegetais, e reduziu a compra de carne e

lanches menos saudaveis.

- /

~
Providenciar Informagéo
Aconselhamente sobre Alimentagao
Saudavel
A

Uma reviséo sistemética da intervengio
para reduzir o consumo de came,
descobriu que o aconselhamento de
estilos de vida mais saudaveis estava
associado com a redugdo do consumo

\ de carne. /

Figura 33 - Exemplos de diferentes tipo de intervencao para a reducao do consumo de carne. Dado que, quanto mais escuro a tonalidade da cor, mais controversa ¢ a acdo, 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
= Armazenagem:
e emaenada - 2053

Mistura: Separacio:

+ Liquefagio — 21 min / 86,8 °C * Base Centrifugada = 2428 |
+ Sacarificagdo = 21 min / 64,0 °C + Tempo = 57 min
+ Cozimento — 30 min / 66,7 °C

Produto
Organico
a . Armazenagem:
Referéncia BEN 663 + Base Armazenada - 1985 |

Mistura: Separacdo:
+ Liquefagdo = 20 min / 85,8 °C *+ Base Centrifugada - 2383 L
+ Sacarificagdo — 20 min / 60,4 *C + Tempo = 57 min

+ Cozimento - 30 min / 60,3 °C * Produto Orgénico - 503 Kg

Produto
Orgdnico
—— Armazenagem:
Referéncia BEN 655 + Base Armazenada — 1815 |

Mistura:
+ Liquefagdo - 22 min / 81,7 "¢ Separacio:
+ Inativagdo = 5 min / 79,0 °C + Base Centrifugada - 2135 L

+ Sacarificacio = 11 min / 576 °C
+ Cozimento — 40 min / 56,6 °C

+ Tempo = 53 min
* Produto Orgéinico — 454 Kg

Produto
Orgéanico

Figura 34 - Representacdo esquematica das condicdes fisicas, as quais o produto de cada referéncia monitorizada é submetido, até a
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 producdes monitorizadas. No
entanto, neste caso foi modificada de forma a exibir o valor médio de ambas as produgdes acompanhadas, para a referéncia BEN 785, que
devido a dificuldades, tornou inexequivel o acompanhamento da terceira producdo e consequentemente inadequada a discussao destes
valores.

Condicoes de Producao
Média de Ambas as Producdes Acompanhadas

Inicio

Referéncia da Base a Produzir
BEN 785

Capacidade do Equipamento
2 300 Litros

Volume de Base a Produzir
26 064 Quilogramas

Mistura

Tempo de Liquefacao
15 minutos

Temperatura Média de Liquefacao
82,2 °C

Tempo de Sacarificacao
10 minutos

Temperatura Média de Sacarificacao
57,3 °C

Tempo de Cozimento
30 minutos

Temperatura Média de Cozimento
56,4 °C

Separacao

Volume Dirigido para o Decanter
2325 Litros
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Tempo de Separacao
56 minutos

Peso do Produto Organico
602 Quilogramas

Volume Armazenado
1 781 Litros

Caudal de Alimentacao
2,3 m*/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 Teodrico do Processo

78,80 %
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Analises Internas
Média de Ambas as Producdes Acompanhadas

Mistura

Concentracao 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 Solidos Totais da Amostra
24,16 %

Separacao

Teor de Sdlidos Totais do Produto Organico
35,89 %

Teor de Solidos Soltiveis
18,6 %

Concentracao da Glucose
55,00 gramas/Litro

Teor de Sodlidos Totais da Amostra
19,26 %

Tratamento Térmico

Teor de Sodlidos Soltiveis
19,1%

Concentracao da Glucose
65,71 gramas/Litro

Teor de Sodlidos Totais da Amostra
19,46 %
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Analise Externa

Mistura

Humidade
76,2 %

Proteina 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

Concentracao de Frutose

<2,00 g/Kg

Concentracao de Glucose

55,7 g/Kg

Concentracao de Sacarose

<2,00 g/Kg

Concentracao de Maltose

36,1 g/Kg
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Concentraciao de Lactose

<2,00 g/Kg

Acucares Totais

91,80 g/Kg

Amido
0,50 %
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