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RESUMO
Os alimentos Plant-Based estdo presentes naquilo que sdao as tendéncias influenciadas pelo

comportamento do consumidor da conjuntura atual. Todavia, a disponibilidade durante todo o
ano de alguns destes tipos de alimentos pode estar comprometida pela sua sazonalidade. A
secagem pode ser uma forma de responder a estas questdes, permitindo a sua oferta regular no
mercado através do aumento da vida util do produto e simultaneamente permite reduzir os
custos de transporte. Hoje existem multiplos métodos de secagem e escolher uma tecnologia
ideal parece ser um desafio. No que concerne a alimentos Plant-Based, a liofilizagdo parece ser
proposta como o método de secagem mais indicado e o mais comumente aplicado pela industria
alimentar. Assim, o presente trabalho teve como objetivo estudar o impacto da liofiliza¢do nas
caracteristicas fisico-quimicas e organoléticas de diferentes Bases Vegetais Concentradas e
estabelecer uma analise comparativa entre as mesmas. Para isso foram produzidas Bases de
Aveia, Espelta e Arroz, em contexto laboratorial e industrial e ainda com 2 perfis distintos de
acucar, Low e High Sugar. As diferentes Bases foram parametrizadas a nivel fisico-quimico
(pH, °Brix, %TST e glucose) e organolético (cor, sabor, textura e odor), antes e depois da
liofilizagdo, durante um periodo de 8 semanas. Para além do estudo das Bases, procedeu-se
ainda a realizagdo de aplicagdes elaboradas a partir das Bases liofilizadas. Concluiu-se que a
liofilizagao demonstrou-se eficaz na secagem de diferente Bases, a exce¢cdo da Base de Arroz.
Quando reidratadas, as Bases apresentam pardmetros que se aproximam aos das Originais.
Constatou-se também que as Bases ndo apresentaram variagdes consideraveis dos parametros
fisico-quimicos e organoléticos, o que se pode pensar que pelas condi¢des ideais de
conservagoes que as Bases foram mantidas, ndo houve nenhuma degradacdo das mesmas
durante 8 semanas. A Base WGOF Low Sugar foi a Base com melhores respostas a liofilizacao.
A mesma similaridade de pardmetros permanece quando as Bases sdo usadas para o
desenvolvimento de aplicacdes. Estes resultados permitem concluir a viabilidade de
comercializacdo das Bases na forma seca, o que acarreta multiplas vantagens comerciais.
Todavia, a liofilizagdo ¢ dos métodos de secagem mais dispendiosos, sendo importante saber
se ndo havera outra metodologia que seja igualmente eficaz e que ndo acarrete gastos tdo
elevados. Neste trabalho a anélise da viabilidade econdmica passou por uma contextualizagao
tedrica e pelo estabelecimento de contacto com alguns players do mercado que dispdem de
ouras tecnologias de secagem, com o intuito de estudar a resposta de algumas Bases a essas
técnicas. Desta forma abriu-se uma porta para um caminho que sera necessario desbravar com
mais estudos cientificos.

Palavras-chave: Secagem, Plant-Based, Liofilizagao, Bases Vegetais Concentradas



ABSTRACT

Plant Based foods are present in what are the Trends dictated by the consumer behavior
of the current situation. However, the food market is competitive and the year-round availability
of some of these types of foods may be compromised by their seasonality. Drying can be a way
to answer these questions, allowing for a constant offer in the market. Today there are multiple
drying methods and choosing an ideal technology for a particular product seems to be a
challenge. With regard to Plant Based foods, Freeze-Drying seems to be proposed as the most
suitable drying method and the most commonly applied by the Food Industry. Thus, the present
work aimed to study the impact of freeze-drying on the physicochemical and organoleptic
characteristics of different Vegetal Concentrated Bases and to establish a comparative analysis
between them. For this purpose, Oat, Spelt and Rice Bases were produced in a laboratory and
industrial context and also with two distinct sugar profiles, Low and High Sugar. The different
Bases were parameterized at physical-chemical (pH, °Brix, %TST and glucose) and
organoleptic (color, flavor, texture and odor) steps, before and after freeze-drying, for a period
of 8 weeks. In addition to the study of the Bases, applications were also carried out based on
the Lyophilized Bases. It was concluded that the technology of freeze-drying proved to be
effective in the drying of different bases, with the exception of the rice base. When rehydrated,
the Bases presented parameters values close to the Original ones. It was also found that the
Bases did not present considerable variations in the physicochemical and organoleptic
parameters, which could it be due to the ideal conditions of conservation that the Bases were
kept and led to this behavior of no degradation. WGOF Low Sugar Base had the best responses
to Freeze Drying. The same similarity of parameters remains when Bases are used for
application development. These conclusions lead to suppose that the Concentrated Bases can
be commercialized in dry form, which entails multiple commercial advantages. However,
freeze-drying is one of the most expensive drying methods, and it is important to know if there
is no other methodology that is equally effective and does not involve such high costs. In this
work, the analysis of economic viability went through a theoretical context and the
establishment of contact with some market players that have other drying technologies, in order
to study the response of some Bases to other techniques/methods. Here is an open door to a
path that will need to be explored with more scientific studies.

Keywords: Drying, Plant Based, Freeze-Drying, Concentrate Base
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Estruturaciao da Dissertacio

O presente trabalho foi elaborado no ambito do estagio curricular do Mestrado em
Biotecnologia e Inovagdo da Universidade Catodlica no Porto e teve o seu contexto na area da
Industria Alimentar, em particular no departamento OATVITA da empresa Frulact.

Com a finalidade de estruturar o trabalho desenvolvido durante o periodo de estagio, a
presente Dissertacdo foi dividida em duas grandes partes. A Parte I que diz respeito ao Relatorio
de Estagio e a Parte II que consiste no Trabalho de Investigacdo desenvolvido intitulado —
“Secagem de Bases Concentradas de Origem Vegetal”. Cada parte encontra-se subdividida em
Capitulos, nomeadamente a Parte I ¢ composta pelo Capitulo I - Local, Duragdo e Orientagao;
Apresentagdo da empresa; Objetivos; Atividades desenvolvidas e Analise critica do mesmo. Ja
a Parte II debruca-se sobre o Trabalho de Investigagdo desenvolvido e esta igualmente
estruturada em capitulos que dao seguimento aos anteriores, sdo eles: Introdugdo, Materiais e

Meétodos, Resultados e Discussdo, Conclusdo e Perspetivas Futuras.

Relatorio de Trabalho de I nvestigacéo
Estagio “Secagem de Bases
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Figura 1.1 — Estrutura do projeto de Dissertagao
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Capitulo 1 — Enquadramento do estagio

1.1 Local, Duracio e Orientacio

No ambito do Mestrado em Biotecnologia e Inovacao da Escola Superior de
Biotecnologia do Porto realizou-se um Estagio Curricular cujo contexto teve lugar numa
empresa da Industria Alimentar. Este decorreu na Frulact- Industria Agroalimentar,
S.A, em particular no departamento de Investigag@o e Inovagao da OATVITA. O mesmo
compreendeu um total de 800 horas e teve o seu inicio a 14 de Setembro de 2020 e o
seu término a 12 de Fevereiro de 2021. No que concerne a Orientagdo, esta contou com
o apoio das das Professora Ana Gomes e Professora Ana Cristina Freitas pela Escola
Superior de Biotecnologia do Porto e com o apoio da Dr.* Joana Inacio e do Dr. Ricardo

Taveira, ambos Investigadores no departamento de Investigagao e Inovacdo da OatVita.

1.2 Apresentacio da Empresa

A Frulact consiste num grupo empresarial que teve a sua origem em 1987 num
contexto familiar, em que o gosto € o conhecimento pelos produtos lacteos moveram
Arménio Miranda para a constru¢ao do legado que hoje esta ao acesso de todos.

Atualmente a Frulact posiciona-se como uma empresa inovadora que se dedica
ao fornecimento de ingredientes de valor acrescentado, em particular preparados de
frutas, aromas e produtos de Base Vegetal, para outras industrias alimentares (business
to business). A ambi¢do em crescer traduziu-se na expansdo para territorios
internacionais, sendo que no presente ¢ detentora de unidades de produ¢do na Europa
(Portugal e Franga), na América do Norte (Canada) e em Africa (Marrocos e Africa do
Sul). E em Portugal, na zona Industrial da Maia, que se encontram 0s servigos centrais.

Com um olhar atento ao futuro e tentado antecipar tendéncias, a Frulact atua em
trés unidades de negdcio: Frulact- Preparados de Fruta e Vegetais; Frusenses- Aromas;
OATVITA - Ingredientes a Base de Plantas. Esta ultima unidade foi adquirida pela
Frulact em 2018 com o intuito de dar resposta as novas tendéncias de consumo, em
particular aos consumidores que procuram alternativas alimentares vegetais em
detrimento dos produtos de origem animal. Esta aquisi¢do vem também reforcar o seu
posicionamento no mercado através de uma oferta mais diversificada. A OATVITA
dedica-se ao desenvolvimento e producao de ingredientes de valor acrescentado a base

de plantas, oferecendo as industrias alimentares um portefolio de Bases Vegetais que
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dao origem a uma vasta gama de aplicagdes em particular, bebidas vegetais, tipo-
iogurtes, analogos de queijos, gelados, sobremesas, entre outros.
Recentemente, e concretamente em 2020, a Frulact foi detida pela empresa

Ardian, uma sociedade lider mundial de investimento privado.

Figura 3.2 - Logotipo da OATVITA e da Frulact.

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivos Gerais

e Contactar com a realidade da Industria Alimentar;

e Integrar o funcionamento de um departamento de Investigagdo Desenvolvimento e
Inovacao de produto;

e (Colocar em pratica os conhecimentos adquiridos ao longo do Mestrado em
Biotecnologia e Inovagao;

e Adquirir novas competéncias pessoais e profissionais, e

e Estudar o impacto da liofilizacao nas caracteristicas fisico-quimicas e propriedades
organoléticas de diferentes bases vegetais e estabelecer uma analise comparativa

entre as mesmas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver competéncias na execucdo de bases vegetais e da sua caracterizacdo
fisico-quimica e sensorial;

e Adquirir conhecimentos no ambito do processamento por secagem, em particular da
liofilizacdo das diferentes bases vegetais desenvolvidas;

e Avaliar o impacto da liofilizacao nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais das
bases vegetais desenvolvidas, e

e Adquirir know-how no desenvolvimento de novos produtos alimentares a partir das

diferentes bases vegetais liofilizadas.
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1.4 Atividades desenvolvidas

O presente estagio decorreu na unidade OATVITA da Frulact, em particular no
Departamento de Investigacdo e Desenvolvimento de Produto. Aquando do comeco do
estagio, foi realizado uma apresentagdo geral da Frulact, dos respetivos departamentos
e responsabilidades, em particular o segmento dos preparados de fruta que além de
pioneiro, desenvolve também projetos em parceria com a OATVITA. Também numa
fase inicial foram facultadas formagdes que passaram pela apresentacdo da empresa
(Missoes, valores, objetivos, certificacdes e politicas internas), formagdo em seguranga
no trabalho e ainda sobre Seguranca e Protecao de Dados.

No que diz respeito ao trabalho desenvolvido, foi possivel de uma forma geral
vivenciar as diferentes fungdes executadas pelos elementos da equipa OATVITA desde:
analise de mercado; estudo das necessidades do consumidor/tendéncias alimentares;
contacto com clientes; execugdo das necessidades/pedidos em contexto laboratorial; e
expedi¢do desses mesmo produtos. O percurso pelas diferentes fungdes permitiu obter
uma ideia concreta dos desafios diarios de uma unidade de Desenvolvimento e
Investigagdo alimentar. E importante referir que a maioria deste estigio decorreu em
contexto laboratorial e que este foi devidamente apresentado, ficando explicitas as
regras prevalentes, bem como a funcdo/utilizagdo dos respetivos equipamentos.
Também a parte da fabrica, onde decorre a produ¢do industrial das Bases Concentradas,
foi devidamente apresentada. Esta contextualizag¢do ¢ fundamental, pois o laboratorio e
a fabrica trabalham em sintonia na resposta a clientes e as receitas antes de serem
produzidas em féabrica sdo devidamente testadas em contexto laboratorial.

Em contexto laboratorial, o foco diario ¢ a producao de ingredientes de valor
acrescentado que se destinam a ser vendidos a outras Industrias Alimentares como
solucdes de melhoria ou inovagdo dos seus produtos. Enquanto unidade Plant Based, as
matérias primas chave sdo os cereais € as leguminosas incluindo: a Aveia (Farinha e
Farelo), Espelta, Arroz, Centeio, Quinoa, Millet, Sorgo, Chufa, Trigo-Sarraceno e Grao
de bico. Com estas matérias primas sdo produzidas diferentes Bases Vegetais
designadamente, Bases Concentradas (com processos enzimaticos) € Bases nado
Concentradas (sem processos enzimaticos) que servem de ingrediente para a produgao
de aplicagdes: bebidas, tipo-iogurtes, analogos de queijos, gelados, foppings, cremes

vegetais, efc.
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As Bases Vegetais Concentradas, sdo produzidas diariamente com o intuito de
responder aos pedidos de clientes, mas também com o objetivo de trabalhar e inovar
esta matriz com novas combinagdes de cerais/leguminosas, com diferentes
caracteristicas nutricionais (como o teor de agucar, fibra, proteina), ou diferentes
propriedades organoléticas, permitindo assim amplificar a oferta aos clientes. Nesse
seguimento, uma das tarefas realizadas durante este estagio foi a produg@o dessas Bases
Concentradas em contexto laboratorial. Estas sdo compostas por cereal, 4gua, enzimas
e sais, cujas concentracdes variam conforme a receita em causa. Dependendo da
matéria-prima utilizada — farinha ou farelo- a concentragdo de proteina intrinseca a esta
base pode variar de 3 — 5 g/Kg. A nivel enzimético sdo usadas amilases, glucoamilases
e proteases que dependendo da concentracao aplicada obtém-se diferentes perfis finais.
No que diz respeito ao teor de acucar final, estas podem ser categorizadas em: High
Sugar, Standard Sugar, Low Sugar e Very Low Sugar. Em termos de confecdo, os
ingredientes sdo misturados e submetidos a diferentes temperaturas de forma a obter-se
um processo de cozedura associado. A homogeneizacdo ¢ feita com recurso a uma
varinha magica e a temperatura ¢ controlada através de um termdémetro. Este tltimo
ponto € crucial, pois permite controlar a temperatura de ativacdo e inativa¢do das
enzimas usadas. Posteriormente, a base ¢ centrifugada e sujeita a um tratamento térmico
em autoclave.

Outra atividade realizada durante o estagio foi a inovacao e desenvolvimento de
aplicagdes. A sua execugdo podia derivar de pedidos de clientes, com instrucdes a nivel
de composicao e propriedades organoléticas (cor, textura, paladar) ja definidas, ou pela
iniciativa de criar/melhorar aplicagcdes dentro da propria unidade. No que concerne a
sua execucao, a maioria apresenta na sua constituicdo Bases Vegetais Concentradas que
consoante o teor de agucar, o teor de proteina, a textura ou mesmo a cor, a escolha oscila.
Os restantes ingredientes sdo maioritariamente agua, gordura, sais, hidrocoldides
(amidos) e espessantes (gomas, fibras, etc.), com o intuito de manipular a textura. No
que concerne ao processo de execucdo, este variava conforme a aplicacdo em causa. De
uma forma geral, iniciava-se com a mistura da Base e gordura garantindo uma correta
emulsdo, sendo posteriormente adicionados os restantes ingredientes. Apds uma correta
homogeneizacdo dos ingredientes, a mistura era submetida a um processo de
homogeneizagdo, com uma pressao de 200 Bar. Caso seja um produto fermentado (tipo-

iogurtes ou analogos de queijos), o passo seguinte consistia na inoculagdo com culturas
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para dar inicio a fermentagdo. Por ultimo, aplicava-se um tratamento térmico
(pasteurizagdo), para garantir a seguranca alimentar do produto.

Aquando da realizacao de uma Base Concentrada ou mesmo de uma aplicagao ¢
preciso parametrizar a nivel fisico-quimico e organolético as mesmas. Nesse sentido,
esta foi outra tarefa desempenhada ao longo deste estagio. Em termos organoléticos a
avaliagdo podia passar pela realizagdio de uma prova de andlise sensorial interna,
completada com a avaliagao da cor através do colorimetro. A nivel fisico-quimico os
parametros mais frequentemente avaliados eram o pH, a concentracdo de glicose, a
percentagem de humidade/teor de sélidos, o °Brix e a viscosidade Brookfield.

A nivel microbiologico, também competia a equipa laboratorial a
responsabilidade de aplicar tratamentos térmicos que salvaguardassem a seguranga
alimentar dos produtos. Nesse seguimento, tratamentos como a pasteurizagdo, que visa
a eliminag@o dos microrganismos patogénicos (que provocam a detioracdo do produto
alimentar), podiam ser aplicados através de um bindémio tempo-temperatura definido.
Também a esterilizacdo, através da autoclave, era usada para eliminar microrganismos,
incluindo formas mais resistentes (esporos), ou para inativar. Depois do produto estar
finalizado e pronto para envio, realizava-se a expedi¢cdo do mesmo. Tendo em conta que
amaioria dos clientes sdo internacionais e muitos dos transportes sdo feitos via maritima
(sendo por isso mais morosos), o devido acondicionamento do produto com recurso a
refrigeradores ¢ essencial. Esta tarefa € realizada com uma frequéncia didria.

Paralelamente a todas as atividades desenvolvidas enquanto elemento integrante
da equipa, foi proposto por parte da OATVITA o desenvolvimento de um Trabalho de
Investiga¢do. Este teria como tema “Secagem de Bases Concentradas de Origem
Vegetal” e visava a liofilizacdo das mesma, com o objetivo de compreender o impacto
deste método nas caracteristicas fisico-quimicas e organoléticas, e ainda estabelecer
uma analise comparativa entre diferentes Bases de origem vegetal. Este foi sem duvida
o foco e a prioridade de todas as atividades desenvolvidas e ¢ sobre este trabalho de

investigacao que se debrugara a Parte II do presente documento.

1.5 Analise Critica

Findo estagio do Mestrado em Biotecnologia e Inovacao o balango apresenta-se
extremamente positivo. Este foi a porta de entrada para contacto com a realidade da

Industria Alimentar e em particular com um Departamento de Investigacdo e
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Desenvolvimento de Produto. Este periodo de experiéncia revelou-se desafiante a nivel
profissional, mas também pessoal. Foi possivel por em pratica e consolidar muitos dos
saberes adquiridos ao longo do Mestrado e ainda enriquecé-los, a cada dia, com a
pratica. Skills como espirito critico, criatividade e capacidade de trabalho em equipa
foram estimuladas diariamente. Também a resili€ncia e capacidade de resolu¢ao foram
exercitadas, na medida em que o processo de Inovacdo e Desenvolvimento exige
multiplas tentativas de execucao e nem sempre atender as exigéncias do cliente € facil.
A oportunidade de ter passado por todos os segmentos do departamento, desde o
contacto com os clientes, a execugdo em laboratorio, a produgcdo em fabrica, até a
expedi¢do, permitiu obter uma visdo geral de todo o processo, vivenciar diferentes
fungdes e adquirir e aprofundar diferentes conhecimentos.

O facto de ter sido possivel desenvolver um projeto de investigagdo foi
desafiante, mas também um complemento vital para o desenvolvimento de
competéncias. Desde a exigéncia da contextualizagdo cientifica do tema, ao
planeamento e estruturacdo do projeto, aos desafios da sua execucdo, foi uma longa
jornada de aprendizagem e de autossuperacdo. Atualmente, no ambito de um estdgio
profissional proposto pela OATVITA, este projeto encontra-se on-going, estando a ser
comparado o método de liofilizacdo com outras técnicas de secagem, através de
parcerias com empresas/universidades nacionais e internacionais.

Posto isto, pode concluir-se que os objetivos delineados inicialmente foram
superados assim como as expectativas para este estagio. Refletindo sobre os maiores
desafios ao integrar este departamento, ¢ de salientar, sobretudo a dificuldade em
encontrar oportunidades de inovacdo, uma vez que o mercado alimentar ¢ extremamente
competitivo e estd repleto de ofertas diversificadas. Também um desafio pessoal
sentido, foi na criagdo de novos produtos antecipar a forma como os diferentes
ingredientes iriam interagir na matriz alimentar e dessa forma antever texturas,
paladares e cores. Esta ultima questdo foi atenuando com a pratica e com a pesquisa
cientifica.

De uma forma geral, este estagio foi extremamente enriquecedor e despoletou a
ambi¢cdo de um caminho futuro na area da induastria alimentar. A dinamica diaria do
ramo da Inovacao € cativante pela exigéncia constante de um olhar atento ao futuro e

pela necessidade de antecipar constantemente tendéncias de consumo.
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Capitulo 2 - Introducio

2.1 Estado da arte

No século passado a falta de seguranga alimentar que tanto intimidava o
consumidor, foi superada através da industrializacdo Agro-Alimentar (Lusk, 2016). O
processamento alimentar veio permitir o aumento da vida util dos produtos, reduzir o
desperdicio e ainda otimizar a disponibilidade de alguns nutrientes. Todavia, na
conjuntura atual assiste-se a um consumidor mais critico perante as suas escolhas
alimentares, sendo que hoje as suas preocupacdes recaem sobre outros aspetos como
sera apresentado posteriormente (Augustin et al., 2016; Weaver ef al., 2014).

Nas sociedades modernas a globalizagdo dos mercados e o acesso a informagao
contribuiu para a diminui¢do do gap entre o consumidor ¢ o mercado alimentar.
Consequentemente, o consumidor estd mais consciente de como os alimentos sao
produzidos e constituidos, sendo a sua percecdo do risco superior. Situagdes como as
diversas polémicas alimentares nos anos 80, 90 e 00°, a Encefalopatia Espongiforme
Bovina, a presenca de elevadas concentragdes de dioxinas ou outros aditivos em
alimentos (Meeting & Organization, 2013; WHO, 2010), o uso de certos pesticidas na
producdo agricola (Organization, 2019), suscitam no consumidor um sentimento de
desconfianca face a industria alimentar e, simultaneamente, de preocupacdo com os
efeitos adversos para a sua saude. (Asioli et al., 2017). Na verdade, hoje sabe-se também
que a alimentagdo ¢ a alavanca principal para a saide e esta relagdo ¢ amplamente
estudada pela comunidade cientifica. (Willett et al., 2019). Outra preocupacao do
consumidor passa ainda, pelo impacto da industria alimentar nas alteragcdes climaticas.
(Godfray, Beddington, et al., 2010). A produgdo alimentar constitui uma ameaga para o
ecossistema sendo mesmo apontada como um dos drivers na degradacdo ambiental.
Nesse sentido, ¢ urgente fornecer a populacdo alimentos saudaveis a partir de Sistemas
Alimentares sustentaveis.(Willett et al., 2019). A comunidade cientifica tem efetuado
alertas sucessivos para a necessidade imperativa de transformar o sistema global de
producdo alimentar no sentido de proporcionar seguranca alimentar e nutri¢do para
todos, estando a produ¢do alimentar sustentdvel e a dieta saudavel incluidos nos 17
objetivos das Nagdes Unidas para a Sustentabilidade. (Arora & Mishra, 2019).

Atualmente, as escolhas alimentares dos consumidores pautam-se
essencialmente, por trés questdes: saude, sustentabilidade e conveniéncia (Grunert,

2013). No que concerne a saude, cerca de 820 milhdes de pessoas tém alimentos em
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quantidades insuficientes para suprir as suas necessidades, em contraste com um grande
nimero que praticam alimentagdes de baixa qualidade nutricional ou em quantidades
excessivas. (Willett er al., 2019). A evidéncia cientifica demonstra que um dos
principais fatores de risco de doengas nao transmissiveis ¢ fruto de uma dieta rica em
alimentos de elevada densidade energética, ricos em gorduras saturadas, agucares
simples, sal, e pobre em frutas, vegetais e outras fontes de fibras. Por sua vez, segundo
Organizagao Mundial da Satde, as doengas ndo transmissiveis matam 41 milhdes de
pessoas por ano. (Di Daniele, 2019; Montagnese ef al., 2019). Este cendrio, faz com que
hoje as preocupagdes com a saude derivam da ampla oferta de alimentos no mercado,
pelos estilos de vida associados ao aparecimento de doengas cronicas e também pela
maior prevaléncia de alergias e intolerdncias alimentares devido a alguns componentes
especificos, como o gluten. Nesse sentido, o consumidor procura alimentos que
promovam uma alimentagao nutricionalmente equilibrada, que sejam Clean Label, que
reduzam o risco de aparecimento de certas doengas e que permitam um envelhecimento
saudavel (Aschemann-Witzel et al., 2013; Kearney, 2010).

No que compete a sustentabilidade, a motivagdo resulta de uma
consciencializagdo superior do impacto das praticas agricolas na poluicdo ambiental
(Aschemann et al., 2007; Godfray, Crute, ef al., 2010). Ja a conveniéncia ¢ fruto de uma
procura superior por refei¢des ja confecionadas ou pré-confecionadas, que permitam ao
consumidor economizar o seu tempo face as mudangas decorrentes do estilo de vida
(Lachat et al., 2012).

A alteragcdo daquelas que sdo as prioridades e preocupagdes alimentares dos
consumidores, reflete-se na sua postura nas sociedades modernas. Isto leva ao
surgimento das mega-trends 2020: Sustainability, Naturally Functional, Fragmentation
e Snackification. Por sua vez, estas mega-trends deram origem a Key-trend: Good carbs/
bad carbs, Sugar, digestive wellness, Fat reborn, Authenticity & provenance, Protein,

Meat reimagined, Mood, Energy 2.0 e Plant-Based (Business, 2020).

2.2 Padrao Alimentar de Base Vegetal

A existéncia de dietas de Base Vegetal (atualmente designada de Plant-Based
na literatura técnico-cientifica) ja remonta ha centenas de anos, quando figuras
histéricas como Pitagoras, Platdao, Leonardo da Vinci e Albert Einstein ja praticavam
esse tipo de alimentacdo (Leitzmann, 2014). A verdade ¢ que esses habitos alimentares

parecem estar a difundir-se e tornarem-se cada vez mais populares nas sociedades
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atuais, talvez fruto de uma maior consciencializa¢do da importancia da saude, protecao
animal, por motivos econémicos, éticos ou ambientais (Fehér et al., 2020b).

O termo Plant-Based pode ser interpretado como um padrao alimentar que
exclua qualquer produto de origem animal, ou que privilegie produtos de origem
vegetal, mas que seja condescendente com uma ingestao reduzida de produtos de origem
animal (Aschemann-Witzel et al., 2020). A definicdo mais consensual parece ser um
padrao alimentar em que os alimentos de origem animal como os ovos, carne e
derivados, laticinios e alimentos altamente processados como o agucar € o dleo sdao
limitados, em detrimento de alimentos frescos ou minimamente processados como € o
caso de legumes, frutas, tubérculos, cereais integrais, sementes ¢ leguminosas. Quem
pratica uma alimenta¢do Plant-Based ndo necessita de remover produtos de origem
animal, pode apenas limitar o seu consumo promovendo fontes de origem vegetal
(McManus, 2018; Melina et al., 2016). A empresa Alpro define uma dieta Plant-Based
como uma alimentacgdo principalmente mas ndo exclusivamente baseada em produtos
vegetais, atribuindo uma percentagem de 30% a alimentos de origem animal e 70% de
origem vegetal (Foundation, 2015). Os praticantes de uma dieta Plant-Based podem ser
divididos em diferentes sub-grupos (Fehér et al., 2020a):

e Vegans: Ndo consomem nem compram nenhum produto de origem animal;

e Ovolactovegetariano: Incluem na sua dieta ovos, leite e derivados, além dos
alimentos de base vegetal;

e Lactovegetarianos: Na sua dieta alimentar ndo consomem carne, peixe ou
ovos, mas inclui lacticinios além dos alimentos de base vegetal;

e Semi-vegetarianos: Praticam predominantemente uma dieta baseada em
vegetais e frutas que pode pontualmente ser completada com o consumo de
aves e peixe, €

e Flexitarianos: Assemelham-se aos semi-vegetarianos, privilegiam o
consumo de vegetais e frutas mas comem de forma mais ‘“abertamente”
carne e peixe.

E cada vez mais consensual que uma dieta equilibrada e um estilo de vida
saudavel tém um papel preventivo no desenvolvimento de diferentes doencas. (Kevany
et al., 2018). Neste seguimento, uma dieta Plant-Based pode ser uma solugdo eficaz
para melhorar a ingestdo de nutrientes e consequentemente reduzir o risco de doenga

(Kahleova et al., 2017). O seu impacto positivo na saude deve-se essencialmente: 1) Ao
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seu aporte superior em fibras, que tem um papel auxiliador da saciedade, na perda de
peso e na reducgdo do colesterol (Melina et al., 2016); 2) Ao aumento da ingestdo de
micronutrientes e antioxidantes que traz um impacto cardio-metabolico benéfico
(Benzie et al., 2014); 3) A reducdo da ingestdo de colesterol e gordura saturada em prole
de uma gordura mono-saturada e poli-insaturada que parece reduzir o risco cardio-
metabolico (Karlstrom et al., 2011); 4) A ingestdo superior de proteina vegetal que
demonstra reduzir as concentragdes lipidicas no sangue, tém efeito anti-inflamatério e
anti-cancerigeno (McCarty, 1999); 5) O aumento da ingestdo de esterdis vegetais que
tem efeitos anti-inflamatorios, melhoraram o controlo glicémico em individuos com
diabetes tipo 2 e melhoraram a fung¢do plaquetaria e endotelial (Dwyer, 1988).
Consequentemente, estes multiplos impactos positivos na saude refletem-se numa
reducdo do grau de obesidade, na prevencdo de doencas cardiovasculares, certos tipos
de cancro e na redugdo dos niveis de colesterol e de pressdo arterial (Cummings et al.,
2002; Molina-Montes et al., 2020).

No que diz respeito a numeros, ¢ desafiante ter uma propor¢ao exata dos
praticantes de uma dieta Plant-Based, pelo facto de existirem diferente tipos de praticas,
como mencionado anteriormente. Ainda assim estima-se que no mundo todo, cerca de
2 mil milhdes de pessoas privilegiam a sua alimentagdo essencialmente a base de carne,
enquanto 4 mil milhdes pratica uma dieta pratica uma dieta Plant-Based (Pimentel &
Pimentel, 2003). Apesar de muitos consumidores ainda ndo apresentarem niveis de
ingestdo recomendados de frutas e vegetais, existem segmentos da populacdo que
parecem estar cada vez mais interessados neste padrao alimentar (Lea et al., 2006). Nos
Estados Unidos, em 2015, 25% dos americanos entre 25 e 34 anos eram vegetarianos,
muito consequéncia do efeito da geracdo millenial, que pretende criar habitos
alimentares mais saudaveis e menos prejudiciais para o meio ambiente (Révillion et al.,
2020). Na Europa, o niimero de vegetarianos e vegans estd a aumentar em todos os
paises, sendo que os numeros maiores pertencem ao Reino Unido, Italia e Alemanha,
9%, ja em Franca, Espanha e Portugal sdo 2% (Derbyshire, 2017; Gerke & Janssen,
2017; Leitzmann, 2014; NetWork, 2019). Em particular em Portugal, de acordo com o
relatorio The Green Revolution-2019, cerca de 9% da populagdo segue uma dieta veggie
(termo que engloba vegetarianos e flexitarianos), sendo que os flexitarianos constituem
0 grupo que mais cresceu, correspondendo a 7% da populacao (Lantern, 2019).

A verdade € que o setor Plant-Based parece ser cada vez mais foco de atencao

por parte dos consumidores e nesse sentido a industria alimentar procura dar resposta a
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essas necessidades. Na Europa, o langamento de produtos Plant-Based tem crescido
rapidamente nos ultimos anos (EUVEPRO, 2021). A prova disso é que os produtos
Plant-Based fornecidos pelas empresas Europeias representam 39% dos existentes a
nivel mundial (NetWork, 2019). Em 2015, as vendas globais de produtos vegans
atingiram os 2,22 mil milhdes de US doélares , em 2019 esse valor atingiu cerca de 55
mil milhdes de dolares, com perspectiva de alcancar mais de 60 mil milhdes de US
dolares em 2023 (Statista, 2020). Foi também estimado que em 2018 no Reino Unido,
o mercado Plant-Based valia 443 milhdes de libras e era estimado que em termos
globais atingisse 5 mil milhdes de US dolares em 2020 (Live, 2021).

Segundo a Plant Based Food Association (PBFA), as vendas destes alimentos
cresceram 27% em 2020, o que fez com que ultrapassassem os 7 mil milhdes de US
dolares. Comparativamente aos produtos convencionais, os produtos Plant-Based tém
apresentado um crescimento significativo nas suas vendas, em particular o setor dos
analogos de carne que apresentou uma crescimento de 45,3%, duas vezes superior aos
produtos de carne convencionais, € o sector dos analogos de queijo que apresentaram
um crescimento de 42,2% em 2020 (Association, 2021). Numa perspetiva futura ¢é
estimado que os analogos de queijo valham 4 mil milhdes USD em 2024 (Fox, 2017).
Também o sector das bebidas vegetais continua a crescer duas vezes mais rapido que o
leite, sendo que em 2020 apresentou um crescimento de 20%, mais 5% que em 2019. A
categoria dos Creamers cresceu em 33%, as margarinas vegetais 36%, mas a categoria
dos ovos vegetais foi a mais reveladora no ano de 2020, explodindo com um crescimento
de 168% (Association, 2021). Estes dados encontram-se compilados na Figura 2.1, que
ilustra o crescimento das diferentes categorias de alimentos Plant-Based no ano de

2020.

TOTAL PLANT-BASED FOODS

Figura 4.1 — Crescimentos das diferentes categorias de alimentos Plant-Based no ano
2020 (A4ssociation, 2021).
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A verdade ¢ que nem a crise pandémica da COVID-19 parece ter afetado o
continuo crescimento deste mercado. Dados demonstram que nos EUA, mais do que
nunca, os consumidores tém debrugado as suas escolhas alimentares por alimentos de
base vegetal, na perspetiva de procurar produtos mais naturais e de produgdo bioldgica
que possam ter uma a¢ao fortalecedora da sua imunidade e da sua saude. Como ¢ visivel
na Figura 2.2, durante o pico pandémico em Margo de 2020, os alimentos a base de
plantas aumentaram em 90% as suas vendes face as do ano anterior (PBFA, 2020)..

Estes dados vem reforcar a ideia de que esta industria tem de facto poder de

permanéncia no mercado.
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Figura 2.2 — Comparacdo entre as vendas de produtos Plant-Based vs as vendas totais
do retalho alimentar (PBFA, 2020).

Em suma, a evidéncia demonstra que uma dieta Plant-Based devidamente
planeada e estruturada, terd multiplos efeitos benéficos na saide humana. Nesse
seguimento, esta tendéncia alimentar tem apresentado um crescimento progressivo e
parece estar a conquistar os consumidores. Estando certo os multiplos impactos
positivos da sua adocao, o conceito Plant-Based comeca a ter espago para a inovagao
na industria alimentar e a ser uma potencial fonte de investimento e crescimento
econdmico para as mesmas. Todavia, o mercado alimentar € competitivo e a
disponibilidade durante todo o ano de alguns destes tipos de alimentos pode estar
comprometida pela sua sazonalidade. A secagem pode ser uma forma de responder a
estas questoes, permitindo a sua oferta constante no mercado pelo aumento do seu tempo

de vida. Acresce o facto das multiplas vantagens comerciais/econdémicas que se obtém

com a venda de um produto seco, pois para além de ser mais estavel, ¢ mais leve o que
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em termos de transporte se pode traduzir em inimeros beneficios. Este tema sera

abordado nos pontos seguintes.

2.3 Secagem de alimentos

A secagem de alimentos € uma operagdo unitaria que consiste num tratamento
térmico que visa a remog¢ao de substincia volateis, normalmente a agua, por agao do
calor. Desta forma, este método garante a estabilidade microbioldgica dos produtos e
simultancamente permite obter alimentos com menor peso/volume, reduzindo
consequentemente o custo de transporte e armazenamento dos mesmos (Keey, 2013). A
secagem ¢ um método usado desde o inicio das civilizagdes, constatando-se que a sua
historia remonta a 20.000 AC. As metodologias empregues eram de indole natural, a
secagem dos alimentos decorria do uso do sol e do vento e mais tarde do fogo. Desta
forma o Homem conseguia preservar os alimentos e com eles suprir as suas necessidades
didrias (Hayashi, 1989). Embora estes métodos naturais ainda seja utilizados na
atualidade em zonas que o clima proporcione este tipo de abordagem, ndo ¢ uma
metodologia muito vidvel pela incerteza climdtica associada e pelo tempo que exige.
Rapidamente o Homem encontrou alternativas mecanicas de secagem que vieram
substituir o sol e o fogo, como ¢ o caso do surgimento dos fornos de secagem (Keey,
2013). Foi no inicio do século XX que comegaram a surgir inovagdes neste ambito, com
especial avango no final da Segunda Guerra Mundial. Os métodos iniciais como
Trucked-tray drying, Drum drying e Transfer ventilation drying, foram rapidamente
substituidos por outras técnicas melhoradas, em particular no que concerne a
desnaturagdo causada pela temperatura. Nesse seguimento, estes métodos foram
substituidos por técnicas como Spray drying, Flash drying, Fluidized drying, Vacuum
drying e Freeze drying (Hayashi, 1989).

Estas graduais evolucdes ao longo dos anos, comegaram a ser adotadas e
exploradas pela industria alimentar (Keey, 2013). Atualmente, ¢ dificil encontrar uma
industria que ndo recorra a métodos de secagem nos seus procedimentos. Contudo,
continuam a ser vigentes os esfor¢os que visam desenvolver métodos inovadores que
protejam o ambiente, que reduzam as exigéncias energéticas € que comprometam
minimamente a qualidade do produto final (Mujumdar, 2004; Mujumdar, 2007,
Musielak et al., 2016).

Os desenvolvimentos alcancados nas técnicas de secagem tém possibilitado o

lancamento para o mercado de uma ampla gama de produtos desidratados, como ¢ o
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caso das frutas e vegetais que permitem tornar o mercado mais competitivo e
simultaneamente atender as necessidades do consumidor. Numa fase inicial, a procura
por alimentos desidratados passava sobretudo pela sua conveniéncia e aparentemente 0s
motores dessa procura continuam a prender-se com essa mesma questao. Hoje consegue
obter-se alimentos desidratados igualmente nutritivos, sem alteragdes no paladar, de
baixo peso, faceis de preparar e armazenar. A energia necessaria para efetuar a secagem
pode ser inferior a necessaria para congelar, no que diz respeito ao espaco de
armazenamento este ¢ bastante inferior quando comparado com o necessario para os
produtos enlatados ou congelados por exemplo (Ahmed et al., 2013; Hayashi, 1989;
Mayor & Sereno, 2004; Mujumdar et al., 2010).

Ainda assim, a secagem nao esta ilesa de comprometer a qualidade do produto
final. A escolha do método ajustado ao produto em causa pode ser um fator decisivo no
sucesso. Hoje sdo quase infinitas as op¢des de métodos de secagem existentes, fruto dos

inimeros esfor¢os para inovar ou colmatar falhas nos métodos ja existentes.

2.3.1 Métodos de Secagem

De uma forma bastante generalista, os métodos de secagem podem ser
subdivididos em formas naturais e artificiais. As técnicas naturais subentendem o uso
de radiagdo solar para aumentar o potencial de secagem do ar. A matéria-prima € exposta
por longos periodos a radiacdo solar, a temperaturas relativamente altas, ventos com
intensidade moderada e baixa humidade relativa. A secagem natural, ainda ¢ um método
amplamente utilizado nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento e pode ser
aplicada em regides com temperaturas entre os 35 e os 40°C, com boa taxa de radiagao
solar, baixa humidade relativa do ar e baixo indice de poluigao (e Silva, 1995). O uso
deste tipo de técnica pode resultar de um desconhecimento das técnicas mais modernas
ou do baixo custo do processo, pois em geral sdo necessarios apenas tabuleiros para
colocagdo do material e redes protetoras de insetos. Contudo, esta vertente apresenta
algumas condicionantes que passam pelo facto de ser um processo mais lento, estar
dependente das condigdes climaticas e apresentar maior risco de contaminagdo (Cornejo
et al., 2003). Para além destas questdes, os alimentos secos ao sol poderdo apresentar
cores mais intensas e perdas nutricionais superiores comparativamente ao secos em
condigdes controladas (Gava et al., 2009). Ja a secagem artificial ¢ um processo de
remocdo da humidade mas que implica o uso de equipamentos de secagem,

nomeadamente os secadores. Este método baseia-se na passagem forcada de ar, sendo
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que o periodo de tempo depende das caracteristicas finais desejadas. Neste contexto, a
ndo dependéncia das condi¢des climaticas favorece a obtengdo de um produto de
qualidade superior ¢ uma reducao do tempo de processamento. A sua maior
desvantagem ¢ o custo superior comparativamente ao processo natural e a dependéncia
de uma mao-de-obra especializada (Cornejo et al., 2003).

Contudo, ¢ sobre a secagem artificial que os esfor¢os de inovacdo da
comunidade cientifica se debrugam. O intuito ¢ encontrar métodos que permitam obter
produtos com maior qualidade, com maxima taxa de secagem, com menor custo
possivel, que provoquem minimas alteragdes no alimento e que o fagam no menor tempo
de processamento (Jin et al., 2018).

Hoje existem multiplos métodos e escolher o secador mais ajustado ndo ¢ um
processo facil pois as tecnologias sdo diversas e complexas. Existem mais de 400 tipos
de secadores citados na literatura cientifica, mas apenas 50 sdo regularmente
encontrados na pratica. De facto, o processo de escolha do secador mais ajustado
apresenta-se um verdadeiro desafio. Sabe-se que este processo de decisdo ¢ um
problema enfrentado pela maioria das empresas, mais de 90% das empresas cometem
erros no processo de selecdo (Slangen, 2000). Todavia, ¢ de notar que ndo existe um
secador ideal ou padrao pois vai variar de acordo com as caracteristicas do alimento em
causa, o volume a ser processado, a qualidade que se visa obter no produto final e dos
fatores econdémicos (MELONI, 2003).

Desta forma, existem abordagens disponiveis que visam orientar o processo de
sele¢do, como ¢ o caso da proposta por Baker (1997) que sugere os seguintes passos
(Mujumdar, Equipment & New Developments. Brossard, 2000):

- Realizar uma sele¢ado preliminar;

- Realizar testes em escala incluindo de qualidade;

- Fazer uma avaliagdo economica das alternativas;

- Realizar testes em escala piloto, e

- Selecionar o secador mais adequado.

No que se refere a classificacdo do tipo de secador, existem varios esquemas
propostos, a Tabela 2.1 lista os critérios e tipos de secadores mais frequentemente

utilizados (Mujumdar, Equipment & New Developments. Brossard, 2000):
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Tabela 2.1- Classifica¢do do Tipo de Secadores.

Critérios Tipos

N *  Batch
Modo de operacéo «  Continuo*
*  Intermitente ou continuo*
*  Radiagdo; Condugdo; Convecgao*; Campos
eletromagnéticos; Combinagdo de diferentes
tipos

Tipo de calor

. Estacionario

Estado do material no secador . Em movimento

. 5 e  Atmosférica
Pressdo de operagdo

*  Vicuo*
. Ar*
Meio de secagem *  Vapor

. Gases de combustio

*  Abaixo da temperatura de ebuligdo*
Temperatura de secagem *  Acima da temperatura de ebulicdo
*  Abaixo do ponto de congelamento

. 1 Fase*

Numero de fases +  Multiplas fases

*  Curto (menos de 1 minuto)
Tempo *  Meédio (menos de 60 minutos)
*  Longo (mais de 60 minutos)

*Praticas mais frequentemente usadas.

A anterior classificagdo ¢ bastante generalista, mas o importante a retirar ¢ que
existe uma variedade ampla de secadores e estar ciente que todos possuem vantagens e
limitagdes associadas. Existem modelos que se sabe que sdo inerentemente caros como
o caso da liofiliza¢do, embora seja 0 método que menos compromete a qualidade dos
alimentos e outros igualmente caros, mas que sdo mais eficientes, como ¢ o caso dos
secadores indiretos ou condutores. O modo de operacdo continuo tera a vantagem de
exigir menos mao-de-obra, energia, espago € permitira a obtencao de um produto final
mais uniforme comparativamente ao modo Batch. No entanto, o modo Batch ¢ mais
barato de construir, tem menos custos de manuten¢do, mais versatil no seu uso € mais
facil de manusear. Relativamente ao tipo de calor, a maioria dos secadores incorpora
aquecimento por convecgdao pois as condigdes de secagem podem ser facilmente
controladas pela temperatura e pela humidade do ar quente que evapora. Todavia, este

tipo de secador pode ser termicamente ineficiente (Keey, 2013). No que diz respeito ao
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tipo de pressdo aplicada, atmosférica ou vacuo, este ultimo sujeita os alimentos a uma
baixa pressdo e simultaneamente a uma fonte de aquecimento. O vacuo permite que a
agua vaporize a uma temperatura mais baixa comparativamente as condi¢oes
atmosféricas. Simultaneamente, o vacuo apresenta menores quantidades de oxigénio na
atmosfera envolvente o que contribui para uma reducdo das reacdes de oxidagdo,
possibilitando ao alimento uma cor, textura e sabor superior.

Conforme referido anteriormente, apesar de ser uma operagcdo unitaria
economicamente mais custosa, a liofilizacdo faz parte de um dos métodos mais
utilizados na industria alimentar para a secagem de alimentos, sendo considerado o
método de elei¢do para alimentos Plant-Based, pela qualidade obtida no produto final
(Bhatta et al., 2020b; Piskov et al., 2020). Segundo a literatura cientifica ¢ mesmo
considerado o método que permite obter produtos alimentares com qualidade superior
comparativamente aos restantes (Duan et al., 2016). Nesse sentido, € sobre esta técnica

de secagem que o presente trabalho se debrucara.

2.3.2 Alteragdes na qualidade dos alimentos

A qualidade final do produto desidratado depende ndo apenas do processo de
secagem, mas também da qualidade das matérias-primas, dos processos de pré-
tratamento e das condigdes de armazenamento do produto final (Lozano et al., 2000). O
método de secagem, bem como as mudangas fisico-quimicas que ocorrem durante o
mesmo parecem afetar as caracteristicas de qualidade do produto final, em particular a
cor, textura, densidade e porosidade. Nesse seguimento, um produto final proveniente
da mesma matéria-prima pode resultar em dois produtos distintos consoante o método
de secagem que lhe foi aplicado. O termo “qualidade” neste contexto abrange uma série
de parametros do material seco, durante e apds o processo de secagem. Estas
caracteristicas sdo importantes quer na caracteriza¢ao do produto final e norteadoras no
desenvolvimento de novos produtos industriais, ou melhoria da qualidade dos ja
existentes. Cada método de secagem apresenta parametros caracteristicos que podem
ser manipulados, alterando consequentemente a taxa de secagem e o mecanismo de
transporte da humidade, sendo que estes dois parametros estdo relacionados com a

qualidade do produto (Devahastin et al., 2010).
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De uma forma geral as caracteristicas relacionadas com a qualidade podem ser
agrupadas em fisicas e estruturais, quimicas e organoléticas e nutricionais conforme

detalhado na Tabela 2.2 (Lozano et al., 2000):

Tabela 2.2 - Alteragdes na qualidade de alimentos secos (adaptado de Lozano et al.,

2000).
Tipo Fator Efeito na qualidade
) Volume, textura, capacidade de
Encolhimento )
reidratagdo
Fisicas e estruturais Textura, capacidade de reidratacgdo,
Danos da estrutura celular
perda de solutos
Retencgao volatil Perda de aroma
) Escurecimento, desenvolvimento de
Reagdes de escurecimento
sabores estranhos
Quimicas e -
o Ranco, desenvolvimento de sabores
organoléticas Oxidagao lipidica
estranhos
Degradagao de pigmentos Perda de cor
Inativag@o enzimatica Sabor, perda de intensidade
o Desnaturagio proteica Perda de valor bioldgico
Nutricionais — -
Perda de vitaminas Perda de valor utricional

A aceitabilidade de um produto seco depende principalmente das suas
propriedades estruturais, uma vez que a textura ¢ um dos atributos usados na avalia¢ao
da qualidade. O encolhimento, perda de componentes volateis de aroma e alteragdes no
sistema celular sdo as mudancas fisicas e estruturais mais importantes no processo de
secagem. Uma redugdo de volume 75%-85% ¢ atingida ao secar frutas e vegetais,
originando algumas mudancas estruturais nos frutos, resultando numa rede mais rigida
nos tecidos celulares e favorecendo o desenvolvimento da porosidade. Desta forma ¢
fundamental controlar a porosidade para obter produtos de diferentes estruturas fisicas
com diversas aplicagdes, consoante o que for pretendido. No caso dos vegetais a textura
vai depender do conteudo de celulose, pectina e hemicelulose na parede celular. O
encolhimento do alimento ¢ um acontecimento bastante comum, pois a ultima parte a
ser seca ¢ o centro. Assim, quando este seca ocorre o seu encolhimento, levando a
formacdo de fendas e estruturas que levam a alteragcdes indesejaveis na sua textura

(Krokida et al., 2000).
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Também as propriedades organoléticas sdo afetadas durante a secagem, em
particular a cor e o sabor. No que concerne a cor do material, esta propriedade pode
sofrer alteracdes devido a evaporacao da agua, mas também fruto de reagdes como o
escurecimento enzimatico € nao enzimatico durante o processamento € armazenamento.
O escurecimento enzimatico € devido ao efeito das enzimas que catalisam a hidroxilagdo
e oxidacdo de composto fenolicos. O escurecimento ndo enzimatico resulta de reagdes
de Maillard que resultam em pigmentos acastanhados (Lozano et al., 2000). A
intensidade dessas alteragdes ira depender da temperatura, da atividade da dgua, do pH
e concentragdo de solidos nos alimentos. Este tipo de reacdes pode ser indesejado em
produtos finais assim, a regulacdo da cor ¢é essencial. Isso pode passar pela realizagao
de secagens intermitentes, desvio de faixas de temperatura especificas ou uso de agente
de protegdo de cor. Por exemplo, o escurecimento de frutas e vegetais durante a secagem
deve-se a reacdes de escurecimento enzimaticas € ndo enzimaticas. As
polifenoloxidases constituem as enzimas responsaveis pelo escurecimento de vegetais.
Nestes, tratamentos quimicos e térmicos sao usados para controlar o escurecimento
enzimatico por inativagdo enzimatica. No que diz respeito ao pH 6timo de atuacdo das
polifenoloxidases ¢ entre 6-7, nesse seguimento a redu¢ao do pH para 4 através por
exemplo de 4cido citrico pode inativar as enzimas. Também compostos de enxofre sdo
usados para evitar o escurecimento de alimentos, porém devem ser usados em
concentragdes reduzidas para ndo resultar em alteragdes de sabor nem constituirem
potencial toxico para o consumo humano. A redugdo da concentracdo de oxigénio na
atmosfera que estd em contacto com o alimento pode resultar no escurecimento
enzimatico. Nesse seguimento, embalagens a vacuo sdo utilizadas para retardar esta
alteracdo (Krokida et al., 2000).

O desenvolvimento de sabores estranhos e rango sdo fruto da oxidagao lipidica
todavia, esta ¢ dificil de modelar devido a sua complexidade. A secagem altera também
pigmentos como a clorofila e carotenoides uma vez que sdo suscetiveis a alteragdes
quimicas resultantes do calor (quanto mais alta a temperatura maior a perda destes
pigmentos). Os carotendides sofrem oxidag¢do pela temperatura, mas também pela
elevada presenga de oxigénio pois sao suscetiveis a reagcdes oxidativas. A clorofila fruto
da atuagdo enzimatica pode ser convertida em feofitina, esta alteragdo pode ser evitada
com um pH bésico através da imersao do vegetal numa solu¢do em bicarbonato. Varios
estudos indicam que as alteragcdes de sabor e cor ocorrem maioritariamente durante o

armazenamento do que durante o processo de secagem (Tsotsas & Mujumdar, 2011).
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No que diz respeito as alteragdes nutricionais, estas devem-se essencialmente ao
efeito da temperatura nas vitaminas e proteinas. A estabilidade e taxa de degradagdo das
vitaminas como o acido ascorbico, tiamina e riboflavina dependem da temperatura, teor
de agua e pH. A vitamina C, pode considerar-se a mais sensivel de todas as vitaminas.
Além da sua destrui¢ao provocada pela oxidacao lipidica, as suas perdas podem resultar

das altas temperaturas utilizadas (Santos & Silva, 2008).

2.4 Liofilizagao

A liofilizagdo ¢ um dos métodos de secagem mais sofisticados, a sua aplica¢ao
¢ transversal a industria alimentar, mas também a industria farmacéutica, por ser uma
metodologia recomendada para tratar produtos sensiveis a temperatura, como € o caso
dos virus ou das proteinas, mas também para preservar as propriedades organoléticas
dos alimentos. Tais agdes sdo possiveis uma vez que este método opera sob baixas
temperaturas e alto vacuo (Bhatta et al., 2020a; Rey, 2016).

A liofilizagdo consiste numa técnica bem conhecida para obtencdo de alimentos
em po de alta qualidade, devido a retencdo maxima das propriedades dos alimentos,
quando comparada a outras técnicas de secagem. As suas principais vantagens sao
(Bhatta et al., 2020b; FDA, 2014; Karam et al., 2016; Sagar et al., 2010):

- Permitir a remogdo de 4gua sem sujeitar o produto a um aquecimento

€xcessivo;

- Produzir um produto seco estavel;

- Apresentar facilidade de processamento de um liquido;

- Produzir produtos faceis de reidratar/reconstituir, e

- Originar produtos com menor volume e peso logo com menor custo de

transporte € armazenamento.

Todavia, ¢ um processo lento que exige mais tempo de processamento e
manuseamento, apresenta um custo elevado de equipamentos, tem associado custos
energéticos elevados e os produtos devem ser devidamente embalados para nao haver
risco de reidratagdo. Também devido a sua longa duragao, o colapso do produto pode
ocorrer, resultando por vezes na perda de aroma e num produto com baixa capacidade
de reidratacdo (do Vale Morais ef al., 2016; Maisnam et al., 2017).

A sua aplicag@o deve assim ser limitada a alimentos de alto valor pelos custos

de investimento, operacdo e manutencao que acarreta face aos demais métodos. De uma



35

forma geral, as principais aplicagdes da liofilizagdo na industria alimentar sdo a
alimentos como o café, o chd, a carne, frutas e vegetais e alimentagdo para animais
(Anandharamakrishnan, 2017). Na industria dos laticinios a liofilizagdo ¢ usada para
preservar culturas e encapsulagdo de probioticos para uso como ingredientes funcionais.
Também ¢ frequentemente a liofilizacdo de leite, queijo, iogurtes e gelados. A sua
principal vantagem ¢ operar a baixas temperaturas o que torna este método ideal para
materiais termicamente sensiveis. Por exemplo a vitamina C, uma vitamina termolabil,
pode ser retida no leite desidratado por liofilizagdo mas o mesmo nao se verifica no leite
seco por Spray Dryer. Também a desnaturagao proteica e as reacdes de Maillaird podem
ser evitadas na operacdo da liofilizacao. Os aromas e outros compostos volateis sdo mais
eficazmente retidos nos produtos através da liofilizagdo comparativamente ao Spray
Dryer ou Drum Dryer (Duan et al., 2016). Acresce o facto dos produtos liofilizados
apresentarem uma estrutura porosa o que lhes confere propriedades de
solubilidade/reconstituicdo e paralelamente apresentam uma estrutura rigida com
reduzido encolhimento, o que os torna estaveis em prateleira (Anandharamakrishnan,

2017).

2.4.1 O Principio

O principio patente na liofilizacdo ¢ a sublimagdo, em que a agua passa
diretamente do estado solido (gelo) para o estado gasoso. O produto a ser seco € primeiro
congelado a muito baixas temperaturas (-80 °C) e entdo submetido a alto vacuo e a calor
(por condugdo ou radiagdo ou por ambos) de modo que o liquido congelado sublime
deixando apenas os componentes solidos e secos do liquido original. O gradiente de
concentracao de vapor de agua entre a frente de secagem e o condensador ¢ a forca
motriz para a remogao da dgua durante a liofilizagdo. Este método ¢ realizado abaixo do
ponto triplo para permitir a conversdo do gelo em vapor, sem entrar na fase liquida,
consequentemente, o facto de ser realizado em condi¢des de baixa temperatura e pressao
torna-se recomendado para ser aplicado a compostos termolabeis (Nireesha et al., 2013).

A Figura 2.3 esquematiza o fendémeno que ocorre na liofilizacdo em que a dgua
existe em trés estados fisicos distintos: s6lido, liquido e gasoso. As trés fases coexistem
no ponto triplo da dgua, ponto T, que ocorre a 0,01°C e a 0,612 Kpa, o ponto C, ponto
Critico da 4gua ocorre a 374°C e a 22060Kpa. Durante a liofilizacdao, no processo de

mudanga de fase da dgua, se a pressdo dentro da cdmara de liofilizacdo for mantida
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abaixo do ponto triplo da 4agua, o gelo do produto pode sublimar, isto ¢, a uma

temperatura abaixo de 0,01°C e a pressdes abaixo dos 0,612Kpa (Bhatta et al., 2020b).

Pressure (kPa)

Solid
101.330 f-.-----

EVAPORATION

0.612

‘ Vapor
SUBLIMATION H
8> B!

0.01 100
Temperature (°C)

Figura 2.3 — Diagrama de fases da agua (T: Ponto triplo da 4gua, C: Ponto critico da
agua). A” representa o ponto inicial antes da liofilizacdo (pressdo e temperatura
ambiente), “B” as condi¢des desejadas durante a sublimagao (abaixo do ponto triplo T)

(Bhatta et al., 2020b).

2.4.2 O processo

A liofilizag¢do decorre em trés etapas:

1. Congelamento

2. Secagem primaria/sublimagao

3. Secagem secundaria/Dessor¢ao

A congelacdo ¢ a primeira etapa do processo de liofilizacdo e converte 65-90%
do teor da humidade do produto em gelo (Anandharamakrishnan, 2017). Esta etapa ¢ de
extrema importancia pois decorre aqui a primeira modificagdo no produto e o seu
decorrer dita o sucesso das fases que se seguem, quer no tempo necessario para secar o
produto quer a qualidade final do mesmo. Nesta fase, o produto ¢ congelado com recurso
a baixas temperaturas (-23 a -40°C) originando uma matriz sélida na qual se formam
cristais de gelo (Rey, 2016). A velocidade da congelagdo influencia o tamanho dos
cristais de gelo, verificando-se que congelagdes mais lentas traduzem-se na formagao
de cristais de gelo maiores. Consequentemente, cristais de gelo de maior dimensao
parecem ser mais faceis de sublimar otimizando desta forma a taxa da secagem primaria
(Ratti, 2013). O tamanho e a estrutura dos cristais de gelo formando durante a fase de
congelacdo refletem o tamanho e a estrutura dos poros formados no produto liofilizado

(Wei et al., 2012). Em escala industrial esta etapa ¢ realizada essencialmente no
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liofilizador, contudo a nivel laboratorial os alimentos sdo regularmente congelados no
congelador (D. Dziki ef al., 2018).

A fase que se segue ¢ a secagem primdria em que o controle da temperatura do
produto ¢ fulcral para garantir o sucesso da secagem do mesmo, sendo que esta ¢
controlada indiretamente através da temperatura da prateleira e da pressao da camara de
liofilizagdo. Durante esta fase, a pressdo da camara ¢ reduzida, o vacuo ¢ aplicado
(pressoes de vapor de agua abaixo de 0,612 kPa) a um ponto que decorre a sublimagao
do gelo, simultaneamente decorre um aumento gradual da temperatura da prateleira
ocorrendo transferéncia de calor desta para o produto (Anandharamakrishnan, 2017). O
processo de secagem vai depender do calor necessario para sublimar, da velocidade de
transferéncia e da remog¢ao do vapor. O calor necessario para a sublimagao ¢ fornecido
por convecgdo, condugdo e, em menor grau, por radia¢do térmica. Embora o vapor de
agua flua do interior do produto para o exterior, a transferéncia de calor deve ir na
direcdo oposta. No final desta fase ¢ expectavel uma humidade de 30% resultante de
uma pressao entre 10-4 a 10-5 atmosferas e uma temperatura do produto de —45 a —20
°C (Nireesha et al., 2013). Na secagem secundaria o teor de humidade residual deve ser
reduzido tanto quanto possivel. Enquanto o principal objetivo da secagem primaria, ¢
sublimar o solvente da matriz, a secagem secundaria tem como principal fun¢do a
redugdo do teor de humidade residual contida no produto, para niveis que ndo suportardo
mais reagdes quimicas ou desenvolvimento bioldgico (Jennings, 1999). Esta fase inicia-
se quando ainda esta a decorrer a sublimagdo e pode ocorrer a uma temperatura mais
elevada para remover a 4gua remanescente da secagem primaria, isto €, aquela que adere
por adsor¢do na superficie interna do produto (Patel et al., 2010). Por oposi¢do a
secagem primaria que usa baixa temperatura e vacuo moderado, a secagem secundaria
¢ facilitada pelo aumento da temperatura e redug@o da pressdo da cdmara. Todavia, esse
aumento de temperatura deve ser moderado para ndo haver risco de causar a degradagao
proteica. No que diz respeito a duragdo desta etapa estima-se que seja aproximadamente
um terco ou metade do tempo necessario para a secagem primaria (Nireesha et al.,
2013). Por ultimo, as placas do condensador de baixa temperatura removem o solvente
vaporizado da camara de vacuo, convertendo-o novamente em um sélido (gelo) (Pikal
et al., 1984). Mesmo que menos agua seja removida durante a secagem secundaria, o
tempo necessario ¢ de 30-50%inferior ao necessario para a secagem primaria. O
processo ¢ dado por terminado quando a maioria da 4gua do produto foi entdo removida

e este tem uma agua residual de 1 a 3% (Karel & technology, 1975).
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2.4.3 O Equipamento

Um liofilizador standard ¢ composto por uma camara de secagem, por um

condensador, por uma bomba de vacuo e por uma fonte de calor.

VG CNRRmDee

Vaouum pump

Orying trays
Heal Source

Figura 2.4- Componentes gerais de um liofilizador (Berk, 2008).

A etapa de congelagdo pode ocorrer diretamente na prateleira, num congelador
fora do equipamento ou através de nitrogénio liquido. Esta etapa dita a duragdo das
etapas seguintes, assim como tem uma influéncia na microestrutura do produto (Evans,
2009). A camara de secagem deve ser hermética e apresentar prateleiras de temperatura
controlada. Consoante o tipo de liofilizador, o tipo de prateleira e a fonte de calor podem
ser diferentes. O calor pode ser fornecido por conducdo ou por radiagdo sendo este calor
latente que ird permitir a sublimagdo na secagem primaria (Anandharamakrishnan,
2017). Ja o condensador tem a funcao de reter o solvente, normalmente a 4gua, durante
a secagem, sendo que a sua maioria opera a temperaturas entre os -55 a -105°C (Nireesha
et al., 2013). Em liofilizadores industriais o condensador pode ser colocado dentro ou
fora da cAmara de secagem contudo, a distdncia deve ser minimiada a fim de reduzir a
pressao parcial na camara de secagem (Anandharamakrishnan, 2017). A bomba de
vacuo tem como fun¢do remover os gases nao condensaveis da camara de secagem e

desta forma permitir que sejam atingidas condi¢des de alto vacuo (Mellor, 1978).

2.4.4 Alteracdes nas propriedades dos alimentos

A liofilizagao ¢ amplamente utilizada para se obter produtos alimentares de
elevado valor, e ¢ considerada o melhor método para secar alimentos Plant-Based (do
Vale Morais et al., 2016). Estes alimentos derivam de frutas, graos, sementes, legumes.
Quando sujeitos a liofilizagdo podem dividir-se em alimentos soélidos e
solugdes/suspensdes homogéneas, como sumos, purés ou bases vegetais. No caso de

alimentos solidos estes possuem caracteristicas internas (estrutura e composi¢ao) que
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podem representar verdadeiros desafios, mas também podem ser fatores facilitadores da
liofilizagdo. As suas propriedades mecanicas e a sua resisténcia estrutural podem
desempenhar um papel essencial na manutengdo da integridade do produto, evitando o
colapso durante a secagem primdria/secundaria e durante o armazenamento. Na
liofilizag¢do das solugdes liquidas a composi¢do da amostra pode afetar a operagdo de
liofilizagdo pela sua composi¢do e também pela concentragdo total de sélidos (Bhatta et
al., 2020b). No que diz respeito as alteragdes nas propriedades do alimento sabe-se
também que, de um modo geral, a perda de compostos nutricionais ¢ superior em
matrizes com maior atividade de agua devido a sua menor viscosidade, o que permite
uma maior mobilidade de compostos e consequentemente um aumento de reagdes
quimicas (Harguindeguy & Fissore, 2020) .

Durante a fase de congelamento, estudos tém vindo a verificar que existe uma
perda de compostos volateis, contudo apos a fase de congelagdo essa perda € expectavel
que diminuia. Também durante o congelamento outras propriedades ficam
comprometidas, como € o caso ¢ da perda de Vitamina C e dos compostos fenolicos.
Estudos realizados nas tultimas duas décadas demonstraram perdas significativas de
vitamina C (3%-70%) e de compostos fenolicos mas também de carotenoides e de
vitamina E (Marques ef al., 2006; Sun et al., 2019). Quando a liofilizagdo ¢ feita sob
vacuo, as reagoes de degradacdo dependentes de oxigénio sdo limitadas uma vez que
este ndo existe no meio, esta questdo ¢ vantajosa até porque as vias de degradagdo
anaerobica da vitamina C tém taxas mais lentas do que em meios aerdbicos
(Harguindeguy & Fissore, 2020; Sheraz ef al., 2015).

Nesse seguimento, embora seja um excelente método de conservagao para este
tipo de alimentos de base vegetal, a liofilizagdo pode comprometer o seu conteudo
fitoquimico. Ainda assim, quando comparada com outras técnicas de secagem, a
liofilizagdo continua a ser, de uma forma geral, uma tecnologia de secagem superior
(Asami et al., 2003; do Vale Morais et al., 2016). No que diz respeito a preservacao de
B-caroteno, licopeno, gorduras saturadas e outros compostos oxiddveis, parece que a
liofilizacdo e o posterior armazenamento sdo merecedores de ateng¢do pois a baixa
atividade de dgua muito baixa promove a ocorréncia de reagdes oxidativas (do Vale

Morais et al., 2016).
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2.4.5 Pré-tratamentos

A integridade macroscopica do produto liofilizado ¢ fulcral, este ndo deve
apresentar retracdo ou colapso. A sua reidratacdo deve ser feita lentamente devido ao
seu estado seco pois a adi¢do rapida de dgua pode mesmo romper com a estrutura
porosa, levando a um colapso da matriz ¢ comprometendo consequentemente a
qualidade do produto (Schaffazick et al, 2003). Para minimizar os efeitos da
liofilizacdo, potenciar a qualidade dos produtos e minimizar custos, sdo muitas vezes
implementados pré-tratamentos que visam essencialmente promover o transporte de
agua durante a secagem (Feng et al., 2020). No caso dos alimentos solidos os pré-
tratamentos envolvem o aumento da area da superficie de alimento através do corte ou
da trituragdo. No caso de produtos liquidos, os pré-tratamentos podem passar pela
concentragdo do produto para reduzir o tempo da liofilizagdo e melhorar a densidade
aparente do produto final, ou pela adicdo de agentes estabilizantes
(Anandharamakrishnan, 2017).

Um exemplo de um pré-tratamentos mais antigos aplicado ¢ a redugdo do
tamanho dos alimentos através do corte/trituracdo. Esta acdo mecanica permitird
aumentar a area de superficie de secagem do material e consequentemente acelerar a
taxa de secagem (Rudy et al., 2015; Venkatachalapathy & Raghavan, 2000). Também
o branqueamento ¢ um método aplicado, principalmente em frutas e vegetais. O
principal objetivo passa por inativar as enzimas, mas permite simultaneamente remover
residuos de pesticidas e substancias toxicas presentes nos alimentos (Bonnechere ef al.,
2012).

A desidratagdo osmotica (DO) refere-se ao processo de remogdo de agua
aumentando o teor de solutos nos alimentos. O principal objetivo da DO ¢ melhorar a
qualidade nutricional e sensorial do produto. Consoante o tipo de produto sdo usados
diferentes agentes osmoticos (por exemplo maltodextrina, maltose, frutose, sacarose,
etc.) (Dziki, 2020; Khan, 2012). E expectavel que apés a DO a atividade da agua do
produto seja reduzida para cerca de 0,9, sendo que a de uma alimento seco deve ser
inferior a 0,6 (de Bruijn et al., 2016).

O método do campo elétrico pulsado (PEF) ¢ usado na permeabilizagdo das
c€lulas das membranas através de pulsos elétricos, num curto espago de tempo.
Enquanto pré-tratamento, parece melhorar a qualidade final do produto liofilizado,

permite simultaneamente reduzir o tempo de secagem e ainda aumentar a capacidade de
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reidratacdo do produto final (Barba et al., 2015; Rybak et al., 2020; Yamada et al.,
2020).

A tecnologia ultrassons (US) ¢ usualmente aplicada para aumentar a taxa de
secagem. O seu efeito € principalmente mecanico e nao térmico, esta aplica tensdes na
superficie que desencadeia a formagdo de microcanais que favorecem a perda de dgua
do alimento (Dziki, 2020; Kowalski e al., 2017). Todavia o US pode ser usado de forma
isolada como um método de secagem, especialmente no caso de alimentos crus e
sensiveis ao calor (De la Fuente-Blanco et al., 2006).

Estando explicitas as multiplas vantagens dos pré-tratamentos anteriormente
descritos ¢ importantes ajustd-los as matérias-primas em causa e estar ciente de que

alguns deles, US e o PEF por exemplo, sdo processos caros (Dziki, 2020).

2.4.6 O Mercado de alimentos liofilizados

O mercado dos alimentos Liofilizados parece mesmo estar a conquistar os
consumidores. Segundo o relatorio "Freeze Dried Food Market- Growth, Trends, and
Forecast (2020 - 2025)" ¢ expectavel que o mercado global de alimentos liofilizados
tenha uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) de 9,98% entre 2020 e 2025.
Apesar do crescimento ser global, ¢ atribuido especial destaque para o interesse da
Europa e da América do Norte (GlobeNewswire, 2020). Esta procura advém de um
estilo de vida mais agitado e mais ocupado dos consumidores que os leva a procurar
alimentos prontos a comer. Os alimentos liofilizados sdo solucdes faceis de preparar e
também de armazenar, a vida Util é prolongada e os consumidores ndo encontram
comprometimento organolético nos produtos. Alimentos como cereais, bebidas,
produtos de pastelaria, snacks de fruta e vegetais, refeicdes prontas a comer, parecem
ser os mais procurados no mercado dos liofilizados (Intelligence, 2021).

Tém sido ressaltados nichos de negdécio que veem na liofilizagdo uma
oportunidade de crescimento, como € o caso das ragdes para animais que possibilita ao
consumidor comprar grandes quantidades sem se preocupar com o tempo de
armazenamento. Também o maior interesse do consumidor pela satide e bem estar, a
pratica de exercicio fisico associada, bem como atividades ao ar livre , “abrem portas”
para o aumento da venda de alimentos liofilizados (GlobeNewswire, 2020). Algo que
também veio destacar e contribuir para o mercado dos produtos liofilizados foi a
pandemia COVID-19. Durante o pico pandémico, a preocupagdo do consumidor com

os abastecimentos dos domicilios, em paralelo com o bloqueio das cadeias alimentares,
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fez com que os consumidores procurassem produtos com longos tempos de vida 1util.
Consequentemente, esta procura contribuiu para um crescimento repentino, em
particular, durantes esses meses dos alimentos liofilizados (Intelligence, 2021).

O mercado dos Liofilizados ¢ um mercado competitivo e tem como principais
players: Nestlé SA, European Freeze Dry, Ajinomoto Co. Inc., Asahi Group Holdings
Ltd e Harmony House Foods Inc. A European Freeze Dry, por exemplo, estd a
vocacionar-se no desenvolvimento de refeigdes pré-cozinhadas liofilizadas para
desportista/caminheiros, como estratégia de crescimento, lancando em 2017 a sua marca
de refei¢cdes “Summit To Eat”. Esta postura proactiva ajuda-a a manter-se na linha da

frente comparativamente aos restantes players (GlobeNewswire, 2020).
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Figura 2.5- Resumo do mercado dos alimentos Liofilizados durante o periodo de

estudo 2016-2026 (Intelligence, 2021).

Neste enquadramento de estado da arte, o objetivo principal do trabalho de
investigacdo aqui apresentado ¢ estudar o impacto da liofilizacdo nas caracteristicas
fisico-quimicas e propriedades organoléticas de diferentes Bases Vegetais Concentradas
e estabelecer uma analise comparativa entre as mesmas. E sobre este que os proximos

capitulos se debrugarao.
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Capitulo 3 - Materiais e métodos

3.1 Desenho do estudo

Tendo por base o objetivo geral anteriormente mencionado a estruturagdo da
presente investigagao foi feita em sete momentos distintos de acordo com o fluxograma

representado na Figura 3.1.

Produc¢ao de Bases Vegetais
Concentradas

Avaliagdo de parametros fisico-
quimicos e organoléticos

Liofilizagdo das Bases
Concentradas

v

Reidratacao das Bases
Liofilizadas

Avaliagao de parametros fisico-
quimicos e organoléticos

Realizacdo de Aplicagdes com
as Bases reidratadas

Analise da viabilidade
econdmica do método da
Liofilizagao

Figura 3.1- Fluxograma da estruturacao do trabalho.

Numa primeira etapa foi estudado o efeito do tipo de cereal, do teor de aguicar e
do local de producao na producao de bases vegetais. Assim, foram produzidas Bases
Vegetais Concentradas provenientes de 3 cereais — Aveia (farelo e farinha), arroz e
espelta, nas versdoes Low Sugar (baixo teor em agucar) e High Sugar (elevado teor em

acucar). e em dois contextos distintos, Laboratério e Fabrica, respetivamente. Apos
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producdo, procedeu-se a parametrizacdo de todas as Bases a nivel fisico-quimico e
organolético, com o intuito de ter uma linha de base para fins comparativos.
Seguidamente, todas as amostras foram submetidas ao método de secagem, por
liofilizagdo, ¢ os pds resultantes foram armazenados por oito semanas em recipientes
fechados a temperatura ambiente. A cada semana de armazenamento eram retiradas 3
amostras (3 réplicas de uma amostra) de cada base e estas eram reidratadas. Em paralelo,
descongelavam-se 3 amostras testemunho, que tinham sido congeladas imediatamente
apés a confecdo da Base, ¢ denominadas de Base Mae. As bases reidratadas e
descongeladas eram analisadas e comparadas em termos fisico-quimicos e
organoléticos, com o intuito de analisar se a Base liofilizada e reidratada se aproximava
da Base Mae descongelada. Esta analise comparativa ao longo de oito semanas, permitiu
avaliar a ocorréncia de algum tipo de detioragcdo ao longo do armazenamento da Base
Liofilizada. Numa segunda etapa procedeu-se a realizagdo de aplicagdes: bebida
vegetal, tipo-iogurte e gelado vegetal. Estas foram concretizadas apenas com uma Base
Concentrada, sendo que para cada aplicagao foram desenvolvidos dois exemplares, um
a partir da Base Liofilizada e outro com a Base Original. Apods a execu¢do procedeu-se
a comparacdo fisico-quimica e organolética, com o intuito de perceber se existem
diferencas significativas da aplica¢do desenvolvida a partir de uma Base Liofilizada em
comparagdo com a base original sem processamento adicional de secagem. Por ultimo,
a terceira etapa envolveu, com base na literatura, a realizacdo de uma analise econdmica

do processo para compreender a viabilidade do mesmo.

3.1.1 Produgdo de Bases Vegetais Concentradas

Para a presente investiga¢ao foram desenvolvidas Bases Vegetais provenientes
de 3 cereais: Aveia (farinha e farelo), Arroz e Espelta. A sua produgdo decorreu em
contexto laboratorial e industrial, sendo que o processo de produgdo ¢ patenteado e
confidencial. A nivel industrial, a produgdo ¢ da responsabilidade dos colaboradores da
unidade sendo um processo bastante automatizado. E sobre a producdo a nivel
laboratorial que a metodologia que se segue se debruca. A ingredientacdo das Bases
Concentradas ¢ transversal a todas as receitas, e esta consiste em agua, cereal e enzimas,
cujas quantidades oscilam de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas,
organoléticas e nutricionais que se vise obter.

No que diz respeito a sua confecdo (anexo I), o cereal foi adicionado a agua

quente e homogeneizado com auxilio de uma varinha magica. A temperatura deveria
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permitir a cozedura do cereal, sendo controlada durante todo o processo com recurso a
um termometro. Com a adi¢ao gradual do cereal a d4gua quente ocorre a gelatinizagdo
dos amidos, que com a adi¢ao de enzimas a temperaturas o6timas de funcionamento,
permite a liquefacao deste, seguindo-se um processo de sacarificagao (degradacao dos
amidos presentes em agucares). Apds o processo de cozedura estar completo, a base
concentrada era submetida a uma centrifugagao a 4000 rpm, a temperatura de 20°C ao
longo de 10 minutos para que ocorresse a sedimentagdo dos componentes sélidos da
base (Fig.3.2 A). Por fim, o sobrenadante era retirado e separado do pellet, sendo
posteriormente homogeneizado com recurso a uma varinha magica. Para terminar, a
Base concentrada era submetida a um processo térmico de esterilizagdo com o intuito
de inativar enzimas utilizadas durante a sua execu¢ao e eliminar possiveis
microrganismos patogénicos presentes. Nesse seguimento, o produto era colocado em
garrafas de autoclave 2L, que posteriormente eram colocadas em autoclave (Fig.3.2 B)
com um binémio de 115°C, com 20 minutos. Quando terminado, as Bases eram

armazenadas no frio.

Figura 3.2 — (A) Centrifuga utilizada nas instalacdes da OATVITA; (B) Autoclave
utilizado nas instalagoes da OATVITA.

3.1.2 Avaliagao das Bases Concentradas

A avaliagdo das Bases Concentradas residiu na sua andlise fisico-quimica e
organoléticas das Bases Concentradas. Este procedimento foi concretizado em 2
momentos distintos do trabalho, apos a producao das Bases Concentradas e aquando da

reidratacdo das mesmas.
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3.1.2.1 Avaliacao Fisico-Quimica

A nivel fisico-quimico foram avaliados: (i) o pH com recurso a um
potenciometro (Fig.3.3 A), para especificar a acidez ou basicidade das amostras; (ii) o
grau Brix, medido através de um refratdmetro (Fig.3.3 B) com o intuito de determinar
a quantidade de solidos soluveis; (iii) o Teor de Soélidos Totais (TST) das amostras foi
medido com recurso a uma Balanca de determinagdo da % de humidade, por sua vez
certificada por uma empresa externa (Fig.3.3 C); e (iv) o teor de glucose foi medido

com recurso a um espectrofotometro (Fig 3.8 D).

Figura 3.3. - Equipamentos usados para a determinagdo dos diferentes pardmetros
fisico-quimicos— (A) Potencidometro; (B) Refratometro; (C) Balanga de determinagdo %

humidade; (D) Espectrofotometro.

3.2.1.2 Avaliagdo Organolética

A avaliagao organolética consistiu na analise dos seguintes atributos sensoriais,
cor, odor, textura e paladar, sendo que para cada um foram inicialmente definidos
descritores (Tabela 3.1). As provas foram realizadas internamente por elementos da
equipa OATVITA, contudo apenas foi possivel contar com 4 provadores por prova uma
vez que se vivia num contexto pandémico provocado pelo virus SARS-CoV-2 e o
teletrabalho era de carater obrigatdrio, obrigando a que apenas 50% da equipa estava
presente nas instala¢cdes. Em cada prova os participantes escolhiam para cada atributo
sensorial, os descritores mais ajustados dentro da lista disponibilizada. No final, uma
vez que foi uma prova realizada com poucos provadores, ndo foi possivel realizar
nenhuma analise estatistica dos resultados. O parametro cor foi analisado de duas
formas distintas, nomeadamente em tijoleira branca (Figura 3.4 A) e com recurso a um
Colorimetro (Figura 3.4 B), os valores obtidos no colorimetro L* (luminosidade), a*

(coordenada vermelho/verde), b* (coordenada amrelo/azul) foram posteriormente
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introduzidos no conversor online disponibilizado no site http://colorizer.org/ que
possibilitava a conversdo de dados CIELab em RGB ¢ HEX. O passo seguinte passava
por colocar o cédigo HEX obtido no site http://www.color-hex.com/ e a partir dai era

obtido o padrao de cor correspondente a amostra em analise.

Tabela 3.1 — Lista de descritores definidos para andlise sensorial das Bases Concentradas.

Sabor Odor Cor Textura
Cereal Cereal Bege Cremosa
Casca de noz Inodoro Dourado Aguada
Doce Frutado Camel Fibrosa
Adstringente Castanho Macia
Amargo Marfim Encorpada
Azedo Caramelo
Ranco Café com leite
Acido Branco
Metalico
Velho
Frutado
Cartao
Fruto seco
Torrado

R

A B
Figura 3.4 - M¢étodos utilizados na avaliacdo da cor (A) Via tijoleira; (B) Via

colorimetro.


http://colorizer.org/
http://www.color-hex.com/
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3.1.3 Liofilizagdo das Bases Concentradas
3.1.3.1 Preparacgao das amostras

Antes de iniciar a liofilizacao as amostras foram submetidas a uma preparagao
prévia. Em primeiro lugar a Base Concentrada foi retirada da garrafa de autoclave e
homogeneizada com recurso a uma varinha magica. Seguidamente, foram pesadas
1000g de Base e essa quantidade foi distribuida por 20 copos de amostra, 50g cada.
Posteriormente, os copos foram fechados com pelicula aderente e colocados a congelar
durante 48 horas, num congelador a -40°C. Imediatamente antes de colocar os copos no
liofilizador a pelicula aderente era perfurada com a finalidade de facilitar a sublimagao

da dgua das amostras durante a liofilizagao

3.1.3.2 Liofilizagao
Para a secagem das Bases Vegetais, utilizou-se um Liofilizador Scan Vac Freeze

Dryers da Labogene, com capacidade de 9 Litros, pertencente ao laboratério da
OATVITA (Figura 3.5A). A sua utilizagdo seguiu as boas praticas de operacionalizagdo
desde a ligagao da bomba de vacuo 20-30 minutos antes de iniciar o processo, a ativagao
do condensador até -45/-50°C, a distribuigdo das amostras previamente congeladas
pelas trés prateleiras, a colocagdo do acrilico, o fecho das torneiras e valvulas e por fim
a ativagdo do vacuo, dando entdo inicio ao processo. A 4dgua sublimada, na forma de
vapor, era eliminada na forma de gelo pela agdo do condensador. As bases vegetais
foram liofilizadas por um periodo de 5 dias, ao fim do qual foram retiradas do

liofilizador (Figura 3.5B) e devidamente acondicionadas.

Figura 3.5 — (A) Amostras a Liofilizar; (B) Base concentrada pds-liofilizacao.
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3.1.3.3 Acondicionamento das amostras

As Bases Concentradas liofilizadas foram submetidas a um processo de
trituragcdo para obtencdo de um p6 homogéneo. As bases em p6 eram depois colocadas
em embalagens devidamente higienizadas e fechadas. Cada Base Concentrada era
dividida por 8 embalagens de plastico (250ml cada), para posterior amostragem
semanal. Durante todo o processo as embalagens eram armazenadas numa caixa com

silica para se evitar a presenca de humidade nas amostras (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Armazenamento das Bases Concentradas liofilizadas na caixa com silica.

3.1.4 Reidratagao das Bases Vegetais Concentradas

Para se efetuar a reconstituicdo das Bases Concentradas era necessario saber a
% TST da Base antes da Liofilizagao e a % humidade do p6 obtido ap6s a Liofilizagao.
Com esses dados, procedia-se a reidratagdo das Bases e realizava-se a homogeneizagao
dos ingredientes com recurso a uma varinha magica. Ainda nesta etapa era pesado o
total de produto extraido do liofilizador, valor importante para determinar o rendimento

do processo, bem como a eficiéncia do mesmo.

Massa do pé extraido do Liofilizador

Rendimento = x 100 Eq 1

Massa da amostra colocada a Liofilizar

Eficiéncia=

Massa do p6 extraido do Liofilizador—%Humidade do p6 Liofilizado Eq 2
Massa da amostra colocada a Liofilizar X %TST q

3.1.5 Aplicagdes

O objetivo desta etapa foi desenvolver aplicagdes através de Bases Liofilizadas
e comparar com a mesma aplicacdo desenvolvida através de Bases que ndo tenham

sofrido secagem. O resultado esperado era que as aplicacdes se assemelhassem tanto
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quanto possivel, ndo havendo diferengas fisico-quimicas e organoléticas significativas
entre as mesmas. Nesse seguimento, foram realizadas 3 aplicagdes: bebidas vegetais,
tipo-iogurtes e gelados vegetais. Todas foram desenvolvidas com a mesma Base
Concentrada, WGOF Low Sugar produzida em laboratério. A sua concretizagao seguiu

os passos ilustrados na Figura 3.7:

Liofilizagdo da
WGOF LOW Lab.

Reidratagdo da BC

|

Elaboragao da Aplicacdo
Plant Based

Aplicagdo Aplicagao
“Reidratada” “Original”

Analise comparativa:
* Awv. Fisico-quimica
* Av. Organolética

Figura 3.7 — Fluxograma seguido para a elaborag¢@o das Aplicagdes.

3.1.5.1 Bebida Vegetal

As bebidas vegetais sao usualmente produzidas na unidade através de um
método de produgdo confidencial. No que diz respeito a oferta deste segmento, podem
ser produzidos bebidas baristas, creamers e cereal drink. Estas bebidas podem ser
elaboradas com diferentes Bases Vegetais, podem ser conjugadas com preparados de
fruta, ou mesmo aromatizadas e nutricionalmente podem ser enriquecidas com proteina,
fibra ou vitaminas. Para este trabalho foi produzida uma bebida barista cujos
ingredientes consistiram essencialmente na Base Concentrada WGOF Low Sugar, dgua,
gordura (6leo de coco), emulsionante e sais. Relativamente a sua preparagdo, a Base

Concentrada foi inicialmente aquecida com a gordura, seguida de uma breve emulsao.
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Posteriormente, foi adicionado um agente emulsionante e cerca de 1/3 da dgua total do
processo, dando-se continuidade ao processo de emulsdo. Em ultimo foram adicionados
os sais minerais diluidos em % da dgua e devidamente homogeneizados com recurso a
uma varinha magica. A temperatura da mistura foi de seguida elevada a 60°C de forma
a ser possivel realizar o processo de homogeneizagdo industrial de 2 estagios
(50/200Bar). Por fim, a bebida foi submetida a uma pasteurizacao (95°C/15minutos),
com o intuito de garantir a qualidade e seguranga alimentar da mesma. O fluxograma
que esquematiza o seu processo de execucdo encontra-se disponivel no anexo 1.

A mesma bebida foi preparada com Base Original e Base Liofilizada
devidamente reidratada, conforme descrito anteriormente. As bebidas resultantes foram
analisadas em termos dos pardmetros fisico-quimicos e organoléticos anteriormente
descritos. Uma vez que se tratavam de bebidas barista, outro ponto de comparacio
passou pela avaliacdo da estabilidade da espuma. Deste modo, com recurso a uma
maquina especializada para baristas, bateu-se um volume fixo destas bebidas com o
intuito de gerar espuma. Finalizado este passo, verteu-se as duas bebidas para duas
provetas de 100ml e analisou-se a estabilidade da espuma ao TO’min., T5’min e

T10’min.

3.1.5.2 Tipo-logurte

Relativamente ao processo de produ¢do dos tipo-iogurtes de base vegetal este
obedece a mesma confidencialidade que todas as aplicagdes realizadas dentro da
unidade. Nesta gama de produtos podem ser produzidos logurtes provenientes de
diferentes Bases Concentradas, com diferentes aromas, com preparados de fruta, com
diferentes texturas (s6lidos ou liquidos) ou ainda iogurtes hibridos que incorporaram
Leite na sua composi¢do. Para estre trabalho foi produzido um tipo-iogurte sélido com
Base Concentrada WGOF Low Sugar, cuja receita ja se encontrava pré-definida na
unidade. No que diz respeito aos ingredientes este foi constituido por Base, agua,
gordura (6leo de coco), texturizantes e sais minerais. O processo de execugdo encontra-
se detalhado no anexo II do presente trabalho. Foram produzidos dois exemplares de
tipo-iogurtes de base vegetal, um com Base Concentrada original e outro com a Base
Liofilizada e posteriormente reidratada. Uma vez mais, os tipo-iogurtes resultantes
foram comparados em termos das suas caracteristicas organoléticas e fisico-quimicas..
No caso desta aplicagdo em particular foi medida a Viscosidade com recurso a um

Viscosimetro rotacional — Brookfield modelo: D 220 DV-1I+Pro. Este viscosimetro
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funciona por rotacdo e mede a forca de torque necessaria para fazer rodar o Spindle, que
esta submerso no fluido sobre o qual se pretende determinar a viscosidade. A forga de
torque ¢ medida em %. Para esta determinacdo, as amostras foram analisadas a
temperatura ambiente (£20°C), com um Spindle 5, a 20, 60 ¢ 100 RPM (rotagdes por

minuto), durante 60 segundos.

3.1.5.3 Gelado vegetal

Os gelados vegetais sdo também uma das multiplas aplica¢des concretizadas na
unidade. Provenientes de diferentes Bases Vegetais, combinados com diferentes
aromas, multiplas sdo as ofertas resultantes das combinagdes existentes. Na mesma
linha que as aplicagcdes anteriores, os gelados (Original e Liofilizado) foram
desenvolvidos com Base Concentrada WGOF Low Sugar. Os restantes ingredientes
consistiram em espessantes, sais, aromas, emulsionante e gordura (6leo de coco). Apds
a mistura homogénea dos ingredientes foi realizada uma pasteurizagdo, elevando a
mistura até 95°C, por 5 min. A mistura pasteurizada foi colocada na refrigeracao durante
24h para que ocorresse a maturacdo e estabiliza¢do de todos os ingredientes. Apos a
maturacao, o preparado foi colocado na extrusora de gelados durante 30 min para
provocar a cristalizagdo, uma vez que a extrusora ¢ revestida por um sistema de
refrigeragdo. O produto final foi colocado numa cuvete e de seguida colocado na
congelacdo a -30°C. No anexo III € possivel consultar o fluxograma que esquematiza os
diferentes passos de producdo de uma gelado vegetal. Os produtos finais (obtidos a
partir da base vegetal original e da base vegetal base liofilizada) foram comparados em

termos de parametros fisico-quimicos e organoléticos.

3.1.5 Analise da Viabilidade Econdmica

No que concerne a analise da viabilidade econdémica do processo, esta foi
estruturada em primeiro lugar numa pesquisa bibliografica da literatura disponivel sobre
esta tematica. As palavras-chave aplicadas para a pesquisa em causa foram: Freeze-
drying; Lyophilization;, Cost analysis; Economic Analysis. Numa segunda parte,
procedeu-se a avaliagdo da viabilidade da liofilizagdo enquanto método de secagem de
8 Bases Vegetais Concentradas e, por ultimo, estabeleceu-se contacto com alguns

players do mercado que praticam diferentes métodos de secagem, com o intuito de
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enviar as mesma Bases Concentradas estudadas no presente trabalho e analisar a

viabilidade econdémica de 3 metodologias.

Capitulo 4 - Resultados e Discussdo

4.1 Bases Concentradas

As dez bases vegetais concentradas foram produzidas a escala laboratério e a
escala industrial, consoante disponibilidade, e posteriormente liofilizadas. Apos
producao, ¢ ao longo de um periodo de 8 semanas de armazenamento as bases foram
analisadas em termos de parametros fisico-quimicos e organoléticos. No que concerne
as bases vegetais de fabrica, ndo foi possivel obter todas as Bases inicialmente
delineadas uma vez que, a sua disponibilidade estava dependente de pedidos de
producao para clientes. Nesse sentido, durante o periodo de estudo ndo houve produgao
de Base de Arroz (Low e High Sugar), Espelta (Low e High Sugar) e WGOF High
Sugar, nao sendo deste modo possivel liofilizad-las. No que concerne as Bases de
Laboratoério foram produzidas todas as Bases Concentradas delineadas inicialmente
todavia, a Base Concentrada Arroz High Sugar apesar de duas tentativas, ndo foi de
todo possivel liofiliza-la. Esta Base apos a liofilizagdo, apresentava uma textura
caramelizada, com melacgo, ndo sendo possivel tritura-la para a obtengdo de po (Figura
4.1). Esta base apresentar uma percentagem superior de agucar face aos demais sélidos
(fibra, proteina, etc.), sendo que o agucar forma uma rede cristalina que dificulta a saida
da 4agua. Esta composicdo nao se verifica nas Bases de Aveia e Espelta assim, esta pode
ser uma possivel explicagdo para a incapacidade de liofilizar a Base de Arroz High

Sugar.

Figura 4.1 — Base Concentrada Arroz High Sugar p6s-liofilizacao.

Ao longo do periodo de estudo foram analisadas 3 variaveis: Tipologia de
Base/Cereal; Local de produgdo — laboratorio ou fabrica; Teor de agucar da Base — Low

Sugar e High Sugar. Os resultados foram divididos em dados fisico-quimicos e dados
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organoléticos e foram agrupados por Tipologia de Cereal. A Tabela 4.1 apresenta todas

as varidveis em estudo (integrando somente as Bases que foram possiveis Liofilizar):

Tabela 4.1 — Variaveis em estudo: Tipologia de cereal, Teor de agucar e Local de

produQaO. Teor de aglcar

Low Sugar High Sugar

Arroz farinha | Espelta farinha| Aveia farinha |Espelta farinha

Laboratorio

Aveia farinha | Aveia farelo | Aveia farelo

Local de produgédo

Fabrica Aveia farinha | Aveia farelo | Aveia farelo

4.1.1 Parametros Fisico-quimicos

Os resultados obtidos foram estruturados em tabela onde consta a média e o
respetivo desvio padrao das 3 amostras. Posteriormente esses dados foram transpostos
para graficos de dispersdo, sendo que foi criado um grafico por parametro fisico-
quimico, com a finalidade de analisar o seu comportamento individual (por tipologia de
cereal) ao longo das 8 semanas. Os graficos de dispersao encontram-se disponiveis nos
anexos V-VIIL.

De uma forma geral, as Bases liofilizadas apos reidratacdo parecem estar
bastante equivalentes as Bases Originais nos multiplos pardmetros analisados. Este
resultado permite concluir que a liofilizagcao pode ser aplicada a estas Bases, pois ndo
se traduz em alteragdes fisico-quimicas e organoléticas que as diferencie explicitamente
das Bases Originais. Outro ponto positivo, foi o facto de nenhuma das Bases liofilizadas,
apos sucessivas reidratacdes e medicdes de parametros, ter apresentado oscilagdes
significativas dos mesmo. Esta constancia, pode ser um possivel indicador de auséncia
de degradacao do produto seco (na forma de po) pela estabilidade fisico-quimica e
organolética obtida. Contudo, ¢ de ressalvar que ndo tendo sido estudada a estabilidade
microbioldgica deste produto, ndo é possivel concluir sobre a auséncia de degradacdo
ou sobre a sua seguranga microbiologica.

Analisando os resultados de acordo com as variaveis em estudo e comeg¢ando
pelo teor de acucar das mesmas, pode concluir-se que as Bases Low Sugar t€ém uma
melhor resposta a liofilizagdo que as Bases High Sugar. A presenca de um maior teor

de agucar na matriz da Base torna-a mais desafiante para liofilizar na medida em que o
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acucar forma uma rede cristalina que impede a saida da dgua. Nesse sentido, todas as
Bases Low Sugar apresentam uma % de humidade inferior, sejam produzidas em
laboratorio ou em fabrica (anexo 1X).

Relativamente ao local de produgdo, foi unanime que as Bases liofilizadas
produzidas em laboratorio apresentam sempre uma % de humidade inferior as
produzidas em fabrica (anexo IX). Este resultado pode ser justificado pelo facto das
Bases de fabrica sofrerem um processo de separagao mais eficaz no separador industrial,
o que leva a obtencdo de Bases com %TST inferiores e consequentemente origina
matrizes com maior teor de humidade. O oposto acontece no laboratoério, o processo de
centrifugacdo das Bases com recurso a uma centrifuga ndo tem a mesma eficacia de
separacdo, logo as Bases vado apresentar uma %TST superiores as obtidas a nivel
industrial, o que por sua vez originard matrizes com percentagens de humidade
inferiores, pois a rede porosa formada por os diferentes solidos facilita a saida da dgua.
Curiosamente de todas as Bases produzidas, aquela que apresentou menor percentagem
de humidade foi a Base Arroz Low Sugar. Este resultado podera ser explicado pela
composi¢do da matriz desta Base. A Base Arroz Low Sugar tem uma composi¢do
essencialmente agua e hidratos de carbono (25%) todavia, menos de 6,5% sdo agucares.
Os restantes hidratos de carbono sdo essencialmente polidis e amido, que por sua vez ¢
degradado em dextrinas. Nesse sentido, os actcares que sdo dificultadores do processo
de liofilizagdo estdo em quantidades infimas nesta Base. Para potenciar os resultados,
existe ainda a presenca de dextrinas que em muitos estudos sdao usadas como adjuvantes
tecnologicos para aumentar o Teor de Soélidos dos produtos e consequentemente
otimizar os resultados da liofilizacao.

No que diz respeito a tipologia de Cereal, de todas as Bases Liofilizadas aquelas
que apresentaram resultados mais promissores foram as Bases WGOF Low Sugar e OB
Low Sugar produzidas em laboratorio, sendo que a Base WGOF Low Sugar foi aquela
que das duas reuniu mais pontos positivos. Apesar das duas Bases terem apresentado
resultados mais similares e constantes ao longo do tempo (comparacao de Base Original
e Base Liofilizada), a Base WGOF Low Sugar laboratorio apresenta uma humidade
inferior ¢ um rendimento e eficiéncia de processo superiores (anexo 1X). Ja a versao
High Sugar destas duas Bases apresentou um comportamento distinto. Ao longo das 8
semanas os resultados ndo se assemelharam tanto entre as versdes Originais e
Liofilizadas, bem como a sua constancia ao longo do periodo de estudo nao foi a mesma.

Estas conclusdes podem estar relacionadas com o facto das Bases High Sugar serem de
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maior dificuldade de liofilizar e consequentemente as amostras apresentarem % de
humidade superiores. Ao serem distribuidas por diferentes

embalagens, ndo houve garantia que em todas foi colocada uma por¢ao uniforme da
amostra, o que pode ter originado embalagens com percentagens de humidade
superiores e consequentemente traduziu-se nestas irregularidades de resultados ao longo
do periodo de estudo. Adicionalmente, a Base OB Low Sugar apresenta mais
proximidade de valores entre as Bases de Laboratorio e Fabrica do que a Base WGOF
Low Sugar-.

A Base de Farelo de Aveia foi a unica para a qual foi possivel fazer o estudo
completo das duas versdes de teor de acucar e dos dois locais de produgdo. Analisando
os resultados pelo teor de agucar, a Base OB Low Sugar foi a que apresentou resultados
mais constantes ao longo das 8 semanas e foi aquela que apresentou maior proximidade
de valores entre a Base Original ¢ a Base Liofilizada. Quando comparados os resultados
deste cereal face ao local de producdo contata-se que existe maior proximidade de
resultados entre os dados de laboratério e fabrica na Base Low Sugar do que na Base
High Sugar, com excegao do parametro glucose onde existe uma disparidade de valores.
A Tabela 4.2 apresenta os resultados da Base de farelo de Aveia Low e High Sugar ao
longo das 8 semanas de armazenamento.

No que concerne a Farinha de Aveia, apenas houve producdo industrial da versao
Low Sugar. Avaliando os resultados, as versdes Low Sugar demonstraram uma
proximidade de resultados superior entre as Bases Originais e Liofilizadas face a Base
High Sugar. As Bases Low Sugar, particularmente a produzida em laboratdrio, foi a que
apresentou valores mais constantes ao longo das 8 semanas. Porém, apesar da Base
WGOF Low Sugar de laboratorio ser considerada a Base com resultados fisico-quimicos
mais promissores, apresenta uma diferenca ainda consideravel entres os valores de
laboratorio e fabrica. Esta discrepancia podera ser uma desvantagem, na medida em que
os valores obtidos em contexto laboratorial poderdo nao ser totalmente reprodutiveis em
fabrica, tendo esta diferenca impacto no produto final. A Tabela 4.3, compila os
resultados obtidos das Bases de Farinha de Aveia Low e High Sugar ao longo do periodo
de estudo.

No caso da Base de Espelta apenas foi possivel estudar as versdes produzidas
em laboratdrio visto ndo ter havido producdo industrial durante as 8 semanas. Avaliando
os resultados, constatou-se que as Bases de Espelta sdo as menos eficientes e com menor

valor de rendimento. Curiosamente, ao contrario dos resultados obtidos com as restantes
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Bases, a versao High Sugar foi aquela que obteve resultados mais estaveis ao longo das
8 semanas e que por sua vez apresentou uma similaridade ligeiramente superior entre a
Base Original e Liofilizada. A Base Original apresentou valores ligeiramente superiores
em todos os parametros, face a Base Reidratada. Os resultados dos parametros fisico-
quimicos da Base de Espelta estdo apresentados na Tabela 4.4.

Para a Base de Arroz apenas foi possivel estudar a Base Low Sugar produzida
em laboratorio, uma vez que a Base High Sugar de laboratorio ndo foi exequivel de
liofilizar, como mencionado anteriormente. A auséncia da producdo em fabrica da Base
de Arroz impossibilitou a sua inclusao no estudo da liofilizagdo. A Base de Arroz Low
Sugar, apesar de ter sido aquela que apresentou menor percentagem de humidade e
maior eficiéncia de processo, a seguir as Bases de Aveia, apresentou algumas
disparidades de resultados entres as Bases Originais e as Bases liofilizadas,
particularmente no pH, Brix e %TST. Esta Base também apresentou algumas
irregularidades de resultados ao longo das 8 semanas, dando sinais de maior
instabilidade face as demais Bases. No entanto, este resultado pode ser fruto de erros
associados ao processo de reidratagdo semanal (feita com base na % de humidade
inicial), aos equipamentos ou ao investigador. A Tabela 4.5 compila os resultados fisico-

quimicos da Base de Arroz ao longo do periodo de estudo.
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AVEIA FARELO (OB 30%)
pH 6,75+ 0,00 6,62+ 0,01 6,74+ 0,01 6,64 0,01 6,74 0,01 6,62+ 0,02 6,75+ 0,01 6,70 + 0,01 6,73+ 0,01 6,62+ 0,01 6,68 + 0,01 6,64+ 0,01 6,69 + 0,01 6,63+ 0,01 6,71+ 0,01 6,68+ 0,01
Brixe 20274012 | 21,6£0,10 | 20,6=0,10 | 21,70£0,10 | 20,37£0,06 | 21,70=0,10 | 20,50+0,00 | 21,57+0,06 | 2043£0,12 | 20,40+0,10 | 20,40£0,10 | 21,70£0,10 | 20,40+0,10 | 20,90+0,10 | 20,70+0,10 | 21,33+0,06
Solidos (%) | 20,07% = 0,00 | 19,26% + 0,00 | 21,79% £ 0,00 | 21,05% + 0,00 | 20,76% % 0,00 | 20,38% = 0,00 | 20,19% + 0,00 | 23,09% + 0,00 | 20,19 £ 0,00 19,61+ 0,00 | 19,43%+0,00 | 21,57% + 0,00 | 19,70% = 0,00 | 19,61 0,00 | 20,19% = 0,01 | 18,82% + 0,00
glucose (L) | 097001 | 092001 | 099001 | 092001 1,04£0,06 | 1,054005 | 1012001 | 095+002 | 098001 | 094£001 | 097001 1,01 £ 0,01 1,02£0,02 | 0,99+0,01 1,05+ 0,01 1,01 0,01
pH 651+000 | 656001 | 657001 | 659+001 | 620£001 | 662002 | 652£001 | 654+001 | 652001 | 651001 | 653+001 | 661£001 | 656=001 | 654+001 6,54+001 | 653%0,01
Brixe 24,13£0,15 22,13+ 0,06 21,10+ 0,10 24,67+0,15 23,90 0,10 24,73 £ 0,06 24,40 + 0,00 24,47+ 0,06 24,80+ 0,10 25,17+ 0,06 24,70 + 0,10 24,73 + 0,06 2443 +0,21 24,57+ 0,00 24,60 + 0,01 24,60 + 0,10
Sélidos (%) | 22,43% + 0,00 | 22,77% £ 0,00 | 23,39% = 0,00 | 23,10% + 0,00 | 26,46% + 0,00 | 23,17% = 0,00 | 22,57%+ 0,00 | 23,32% + 0,00 | 19,27% + 0,00 | 23,54% £ 0,00 | 21,71%+ 0,00 | 22,91% + 0,00 | 21,78% + 0,00 | 21,57% £ 0,00 | 23,42% = 0,01 | 24,79% + 0,01
glucose (/L) | 3944001 | 294+001 | 371£001 | 296+0,06 | 398+001 | 387+001 | 398001 | 3.92+0,02 | 401+002 | 383+001 | 399001 | 3,10£0,10 | 396+001 | 401+003 | 396+001 | 2,92+001
AVEIA FARELO (OB 30%)
pH 6752001 | 665001 | 673001 | 662+001 | 674001 | 662+002 | 675001 | 670£001 | 67#001 | 674+001 | 6672001 | 663001 | 669£001 | 664£001 | 671001 | 6,64+001
: Brix 20,27+0,12 23,47 £ 0,06 20,60, 1 2343£0,06 | 20,37£0,00 | 23,30+0,10 20,50 2330+0,10 | 20,43£0,12 23,80 £0,20 20,4+0,1 23,30£0,10 20,4+0,1 23,174 0,06 20,7+0,1 23,43£0,06
Solidos (%) | 20,07% £ 0,00 | 20,75% = 0,00 | 21,79% = 0,00 | 22,55% = 0,00 | 20,76% + 0,00 | 22,53% + 0,00 | 20,19+ 0,00 | 27,45% +0,00 | 20,19% + 0,00 | 19,83+0,00 | 19,43% +0,00 | 22,44% £ 0,00 | 19,70% = 0,00 | 22,34% = 0,00 | 20,19% = 0,00 | 20,39% = 0,00
glucose (/L) | 0,97+0,01 115,48 £0,02 0,99+0,01 108,48 £ 0,02 1,04+0,06 107,53 £0,01 1,010,01 102,16 £0,04 | 0,98+0,01 109,09 £ 0,01 0,97+0,01 109,20 £ 0,01 1,02+0,02 108,83 0,01 1,050,01 108,25 £ 0,13
pH 6512000 | 642£001 | 657001 | 644£001 | 619000 | 654£000 | 652:001 | 645£001 | 6514001 | 636+001 | 6532001 | 647001 | 656001 | 639£001 | 6542001 | 642+0,02
Brix 24,1340,15 27,10£0,10 21,10,1 27,30£0,10 23,9+0,1 27,13 £0,06 24,40 2727+0,12 24,8+0,1 27,27+0,06 24,7+0,1 27,20£0,10 24,4340,21 27,10+ 0,10 24,6+0,01 27,10+0,10
Solidos (%) | 22,43%£0,00 | 25,13%0,00 | 24,39% = 0,00 | 24,52% = 0,00 | 26,46% + 0,00 | 24,25% + 0,00 | 22,57% 0,00 | 23,55% + 0,00 | 19,27% + 0,00 | 25,05% + 0,00 | 21,71% £ 0,00 | 20,07% £ 0,00 | 21,78% = 0.00 | 24,51% = 0,00 | 23,42% £ 0,02 | 24,52% = 0,00
glucose (g/L) | 3,94+0,01 154,50 £ 0,01 3,71£0,01 140,48 £ 0,02 3,99+0,01 152,7+0,06 3,98+0,01 154,75 £ 0,05 4,0120,02 157,54 0,01 3,99+0,01 156,04 £ 0,05 3,96+0,01 152,11+ 0,01 3,96+0,01 151,63 £0,01
Tabela 4.3 — Parametros fisico-quimicos da Base de Farinha de Aveia Low e High Sugar.
AVEIA - FARINHA (WGOF 40%)
pH 7,01£0,01 6,92+0,01 6,79+0,01 6,88+0,01 7,29+0,01 7,00 £ 0,00 7,1£0,01 6,88 + 0,01 7,17£0,01 6,98 £ 0,01 7,160,01 6,87 0,01 7,32+0,01 6,94 £ 0,01 7,28+0,01 6,98 + 0,01
Brixe 31,4£0,1 31,840,1 30,9+0,1 31,400,10 32,9120,06 32,03+0,06 32,540 32,13+ 0,06 32,0340 31,63£0,12 32,47+0,06 32,03 0,06 32,37+0,06 31,73 £ 0,06 32,5+0,06 32,07+ 0,06
Solidos (%) | 31,74%+0,00 39,68+0,00 31,97%0,00 | 31,95%+0,00 | 40,52%0,00 | 31,88% = 0,00 | 40,13%+0,00 | 32,33%+0,00 | 39,61+0,00 | 32,06% = 0,00 | 40,00%+0,00 | 32,12% +0,00 | 39,92%+0,00 | 31,20%+ 0,00 | 32,00%+0,00 | 32,12 % 0,00
glucose (g/L) | 8,22+0,01 8,56+0,01 8,55+0,02 8,62+0,02 10,11£0,01 8,77+ 0,01 9,37+0,01 8,44 0,01 9,61£0,01 9,08 0,01 9,55+0,01 8,56 0,01 9,64+0,01 8,51 0,01 9,72+0 8,72+0,01
pH 7,13£0,01 7,170,01 6,99+0,01 7,12£0,00 7,15£0,01 6,97+ 0,01 7,29+0,01 6,97+ 0,01 7,36+0,01 7,06 £ 0,01 7,31£0,03 7,08+ 0,01 7,3120,01 7,02£0,03 7,34£0,01 7,05+ 0,01
Brixe 35,3£0,1 35,120,1 34,47+0,06 34,90 + 0,10 35,6+0,1 3537+0,12 35,43+0,06 35,0 0,06 35,84+0,06 35,33 £ 0,06 35,63+0,06 35,23 £0,06 35,56+0,06 35,30+ 0,10 35,63+0,06 35,00+ 0,10
Solidos (%) | 35,89%0,00 35,54% £ 0,00 35,81%0,00 | 36,11% £ 0,00 | 44,45%=0,00 | 35,90% £ 0,00 | 44,69%+000 | 35,95% £ 0,00 | 44,70%+0,00 | 35,90% £ 0,00 | 44,87%+0,00 | 36,01 % +0,00 | 43,88%0,01 | 35,64% £ 0,00 | 44,86%=,00 | 35,96% + 0,00
glucose (g/L) | 16,12£0,01 15,98+0,01 16,11+0,01 16,23 0,01 18,510 16,48 £ 0,01 19,19+0,01 17,02+ 0,01 19,08+0,01 16,82+ 0,01 18,97+0,01 16,52 0,57 18,89+0,01 16,73 £ 0,01 18,79+0,01 16,72 £ 0,01
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AVEIA - FARINHA (WGOF 40%)

pH | 71001 670+001 TIOR8 | 688001 | 631001 | 6452007 | 709001 | 685001 | T0R001 | 674001 | 706001 | 6820000 | 706001 | 66001 | TI3001 | 692001
Biv | 3600 | 320000 WIED | BI72006 | 6601 | 280010 | 3Le006 | 215000 | LGOI | 082006 | 3514006 | BO:010 | 35801 | B340 | 3LT0 | 250000
Solidos ()| 3560000 | 3462%000% | U000 | 3456% 0,00 | 3565000 | 3334%£0.00 | 33249000 | 436%2000 | 2,79%000 | 2.27% =000 | 0360 | 31.83% 0,00 | 3560%0,00 | 31,79%000 | 3521%000 | 33,21%000
ducose (gL) 1259001 | 399001 | DRI | 13623000 | 147626002 | 109001 | 14275002 | 187006 | 150.06:001 | M3I6£001 | 15LE2:001 | 1448001 | 165012001 | 14375001 | 1907001 | 153362001
Tabela 4.4 — Parametros fisico-quimicos da Base de Espelta de Low e High Sugar.
ESPELTA
DH | 619001 | 609+000 | 6172001 | 6225000 | 619x001 | 65300 | 6012001 | 620001 | 610=001 | 6172001 | 619+004 | 632000 | 618001 | 611001 | 6032001 | 611=001
Bix | 26452005 | 33006 | 262020,12 | 208005 | 263908 | 3202010 | 261008 | 05005 | 263008 | 390010 | 35670,10 | 3302010 | 26155008 | 32032006 | 2642005 | 32032006
SGlidos (%) | 3091%=0,00 | 3194% = 0,00 | 28,63% 0,00 | 31,09% 0.00 | 30,36% 0,01 | 3268%+0,0 | 3037000 | 3L16% 0,00 | 30.82% 0,05 | 3L89%=0,00 | 987001 | 32.39% 000 | 30,86% = 0,00 | 3245%=0,00 | 3046%= 0.0 | 32.45% 000
lucose (gL)] 12662001 | 11,0001 | [LI3=001 | 9852007 | B45=003 | 1075000 | 144003 | 0537001 | BI£001 | 1272000 | 427001 | 11,5500 | B0001 | 125000 | 37001 | 12502000
DH | 68001 | 62:000 | 6B=001 | 6102001 | 608001 | 61700 | 6B3=001 | 6212001 | 608001 | 6200 | 6082001 | 614001 | 608001 | 612000 | 6082001 | 61200
Bix | 2698020 | 3L00=0,10 | 2607200 | 30902000 | 26262010 | 3L000,10 | 26302006 | 30,3015 | 27,052026 | 3,000,100 | 3022006 | 993006 | 289010 | 047006 | 937006 | 30472006
SGlidos (%) | 26:35% = 0,00 | 3L07%+ 0,0 | 27.48% 000 | 28,14% 0,00 | 30,13% = 0,00 | 3L31%=0,00 | 2835%=000 | 3L16%= 000 | 29.07%0,00 | 30,12%=0,00 | 29,80%=000 | 30.25% 000 | 3038%0,00 | 3030%=0,00 | 3031%=000 | 3030% %00
dlucose (gL)] 166862001 | 20507006 | 1742002 | 06622003 | 17,4202 | 2071405 | 15561 0,15 | 5372001 | 183632006 | 20620001 | 18163006 | 20413003 | 187712002 | 1845001 | 18L72=001 | 20511001
Tabela 4.5 — Parametros fisico-quimicos da Base de Arroz Low Sugar.
ARROZ (WGROF)
pH | 686003 | 702000 | 695001 | T12£002 | 6400 | 712001 | 63003 | 0000 | 116001 | 7062001 | 6972001 | 055001 | T05£001 | 109001 | 698005 | 77£005
Briv | 278000 | 26035006 | 2436030 | 25772021 | 503£006 | 562005 | U016 | 2861:005 | B0 | 857020 | UB016 | B304 | WSO | W01 | WT0U | UT=001
Sclidos (%) | 26,67% 0,00 | 25,24 %000 | 30,02% 0,00 | 2523%+0,00 | 2860%:= 0,00 | 23,92% 000 | 23,5%% 0,00 | 26,62% 0,00 | 27,09% 0,00 | 27,09%£000 | 2655% =000 | 2138000 | 25.95% 000 | 25.95% 000 | 9.02+000 | 29.92%:=00
duose (gL)|  T06+008 | TTI£001 | 7362002 | 012001 | 9001 | 614006 | 62£003 | 6792003 | 697£001 | 697001 | 666001 | 671000 | 64£00 | 605003 | 587£00 | 587003
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4.1.2 Avaliacao Organolética

A avaliagdo Organolética das diferentes Bases foi feita com um nimero minimo
de provadores uma vez que, o presente estudo se desenvolveu num contexto empresarial
e durante uma crise pandémica, o que comprometeu seriamente a realizagdo adequada
das provas. Porém, ndo descurando esta parametrizacdo, procedeu-se a realizacdo de
provas com 4 provadores. Perante esta limitagdo, estabeleceu-se a regra das propor¢des
no numero total de provadores. Partiu-se do pressuposto que se a frequéncia de resposta
fosse superior ou igual a 2 entdo o descritor era passivel de descrever a amostra. O
mesmo principio foi aplicado ao longo das 8 semanas, se o descritor tivesse uma
frequéncia superior ou igual a 4 entdo o mesmo era passivel de descrever a amostra. Os
resultados estdo descritos em Tabela e encontram-se disponiveis em anexo (X-XIII).

Em consonancia com os resultados obtidos nos pardmetros Fisico-quimicos, a
Base WGOF Low Sugar foi aquela que, independentemente do local de producio, a
Base Liofilizada se igualou em todos os descritores selecionados para cada pardmetro,
a Base Original. Nesse sentido, a Base WGOF Low Sugar foi a que mais positivamente
se destacou nesta prova pelo grau de semelhanca identificado pelos provadores entres
as duas Bases. A mesma similaridade ndo foi encontrada nas provas da Base WGOF
High Sugar. As discrepancias dos descritores selecionados para caracterizar as duas
Bases foram evidentes, o que ja pode estar relacionado com as diferengas apresentadas
nos parametros fisico-quimicos, fruto de uma maior dificuldade de liofilizacdo destas
Bases que apresentam maior quantidade de agiicares na sua composicao.

A Base de Arroz Low Sugar também apresentou resultados interessantes nesta
prova na medida em que todos os descritores elegidos se igualaram para a Base Original
e Liofilizada a exce¢do da textura, em que a Base Liofilizada se apresentou mais aguada.
Este comportamento na textura foi transversal a outras Bases, o que pode ser justificado
pela presenca frequente de uma menor % de TST na Base Liofilizada.

Também a Base de Espelta teve semelhangas organoléticas ao longo do periodo
de estudo. Todos os descritores selecionados para caracterizar a Base Original e
Liofilizada foram os mesmos, a excecdo da cor. A Base Original foi passivel de ser
descrita como “castanha” e a Base Liofilizada como “camel”.

Por ultimo, a Base OB Low, Sugar contrariamente aos resultados mais
promissores que obteve na avaliacdo fisico-quimica, na prova organolética os resultados

nao se apresentaram tdo positivos. Independentemente do local de produgdo, os
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descritores selecionados para descrever as amostras diferiram na sua maioria. As Bases
OB High Sugar também apresentaram estas diferencas de resultados, porém a Base OB
High Sugar produzida em fabrica ainda foi aquela cuja Base Original e Base fabrica
mais se igualaram.

No que diz respeito a avaliagdo do cor com recurso a um colorimetro, esta
permitiu ter uma ideia mais concreta de evolucdo deste parametro ao longo do periodo
de estudo, ajudando a perceber se existiu alguma alteragdo consideravel que se possa
associar a uma degradacao das Bases e ainda se existiram diferencas consideraveis entre
as Bases Originais e Liofilizadas. Os resultados encontram-se disponiveis nos anexos
XIV até ao XX e estdo estruturados por Tipologia de Cereal. De uma forma genérica, a
cor, entre as Bases Originais e Liofilizadas, manteve ao longo das 8 semanas um grau
de similaridade e ndo existiram alteragdes consideraveis durantes o periodo de estudo. -
Neste sentido, a analise da cor foi mais uma parametrizagdo que serviu para sustentar a

proximidade de resultados entre as Bases Originais e Liofilizadas.

4.2 Aplicacoes

As trés aplicagdes desenvolvidas foram todas elaboradas com a mesma Base
Concentrada — a Base WGOF Low Sugar produzida em Laboratorio. Esta sele¢dao
resultou do facto desta Base Concentrada ter sido aquela que, das 10 Bases Liofilizadas,
apresentou resultados mais promissores, conforme descrito anteriormente. Nesse
seguimento, foi transversal para todas as aplicagdes que o primeiro momento consistiu
na producdo da Base Concentrada, seguida da liofilizagdo da mesma. Os parametros
fisico-quimicos da Base foram determinados ap6s a sua producao e apos a reidratacao,
para avaliar se a liofilizagdo da Base e o processo de reidratagdo tinham decorrido em
conformidade.

No que diz respeito a aplicagdo tipo-iogurte, procedeu-se entao a parametrizacao
das Bases Original e Reidratada antes da elaboracao da aplicacao (Tabela 4.6). As duas
Bases apresentaram resultados semelhantes para todos os pardmetros, com excecao da
%TST que foi inferior na Base Reidratada. Esta diferenca pode estar relacionada com
ganhos de humidade da Base Liofilizada antes da reidratacdo ou pode ser consequéncia

de erro de medi¢ao, ou mesmo do operador durante o manuseio.
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Tabela 4.6 — Parametros Fisico-quimicos da Base Original e Liofilizado WGOF Low

Sugar.
Base Original Base Liofilizada
pH 7,12 7,36
°Brix 31,8 31,1
TST % (m/v) 31,4 29,3
Glucose (g/L) 8,9 8,4

Estas diferencas existentes entres as duas Base Concentradas foram atenuadas
na aplicacdo. A nivel fisico-quimico os dois produtos tipo-iogurte resultantes
apresentaram parametros muito semelhantes, inclusive a mesma %TST, como se pode
verificar na Tabela 4.7. O unico parametro a apresentar ligeiras diferengas foi a
Viscosidade Brookfield (Tabela 4.8). Aos 20 e 60 RPM o tipo-iogurte Original
apresentou sempre uma viscosidade superior. Esta diferenca pode estar relacionada com
o facto do tipo-iogurte Liofilizado, apesar de ter a mesma %TST que o Original,
necessitar de mais tempo de estabilizacdo para as fibras soluveis (f-glucanas)
funcionalizarem. Isto pode ser indicador da necessidade de trabalhar a textura da versao
liofilizada e eventualmente recorrer a adi¢do de amidos. Aos 100RPM essa diferenga
anula-se uma vez que a Shear force aplicada no iogurte € suficiente para igualar a
viscosidade das duas aplicacdes.

Organoleticamente nao existiram diferencas significativas, e os dois produtos
tipo-iogurte apresentaram uma textura cremosa e consistente, um sabor ndo muito doce
e até com uma ligeira acidez, sendo impercetivel o facto de serem produtos provenientes
de Bases sujeitas a processos distintos. A cor dos dois produtos também foi bastante
similar (Tabela 4.9 e Figura 4.5). Deste modo, foi possivel concluir que de uma forma
geral a mesma aplicacao pode ser realizada quer a partir da Base Original quer a partir
de uma Base Liofilizada uma vez que o produto final tipo-iogurte ndo apresenta
diferencas fisico-quimicas e organoléticas significativas, com exce¢do da textura que

pode ser necessario ser trabalhada.
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Tabela 4.7 — Parametros Fisico-quimicos do tipo-iogurte preparado a partir da Base

Original e da Base Liofilizada.
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WGOF Low Sugar
Iogurte Original Togurte Liofilizado
pH 4,24 4,23
Brix° 11,4 11,8
TST % (m/v) 16,2 16,2
Glucose (g/L) 1,4 1,3

Tabela 4.8 — Viscosidade Brookfield do tipo-iogurte Original e Reidratado.

Tabela 4.9 — Avaliagao da cor do tipo-iogurte com recurso a um colorimetro.
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RPM %Torque Cp

Spindle RPM %Torque Cp Spindle
20 14,3% 5720 5 20 18,9% 7560 5
60 19,4% 1587 5 60 21,8% 2907 5
100 22,80% 1824 5 100 22% 1760 5

Iogurte Liofilizado

Iogurte Original

L 82,11 81,59

a -0,79 -0,79

b 10,16 10,49

c 10,19 10,52

H 94,44 94,33
COR |

*L -Luminosidade; a - Coordenada (vermelho/verde); b — Coordenada amarelo/azul; ¢ — Croma; h-

Angulo da tonalidade

Figura 4.4 — Produto final Tipo logurte Original (esquerda) e Liofilizado (direita).
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A aplicacdo bebida barista seguiu a mesma metodologia que a aplicagdo anterior.
Para esta foi realizada nova Base Concentrada, a qual foi caracterizada em termos dos
parametros fisico-quimicos antes e apds a liofilizacdo. Como se pode constatar na
Tabela 4.10, a Base Reidratada esta bastante equivalente em termos de parametros face
a Base Original, a principal diferenga mais uma vez prende-se com a %TST que pode

estar relacionado com os motivos ja referidos anteriormente.

Tabela 4.10 — Parametros Fisico-quimicos da Base Original e Liofilizada WGOF Low

Sugar
Base Original Base Liofilizada
pH 6,94 7,20
Brix° 324 31,7
TST % (m/v) 31,4 29,3
Glucose (g/L) 7,1 8,4

Quando comparada a aplicagdo final bebida barista desenvolvida a partir das
duas Bases Original vs Liofilizadada, constatou-se que a semelhanca manteve-se, agora
ainda mais acentuada (Tabela 4.11). Organoleticamente, as duas bebidas apresentaram
ser muito similares, ambas liquidas mas de textura macia e algo cremosa, sendo que a
diferenca na %TST nao era percetivel em boca. O sabor apresentou-se como sendo
muito neutro a cereal, sendo que as duas bebidas eram pouco doces e a cor muito
equiparavel. No entanto, quando medida instrumentalmente com recurso a um
colorimetro a cor revelou alguma diferenca. A bebida barista proveniente da Base
Original apresentava uma tonalidade ligeiramente mais escura, talvez explicado pela
%TST superior (Tabela 4.12). Da anélise da estabilidade da espuma das duas bebidas,
constatou-se a existéncia de diferencgas significativas. O resultado do ensaio em proveta
demonstrou que a bebida proveniente da Base Liofilizada era menos estavel que a
bebida preparada a partir da Base Original (anexo XXI). Este resultado pode dever-se
ao facto da bebida proveniente da Base Liofilizada ter perdido solidos totais; tendo em
conta essa premissa podera ser necessario acrescentar mais fosfato dipotassico neste

produto com o intuito de aumentar a estabilidade da espuma.



Tabela 4.11 — Parametros Fisico-quimicos da Bebida Barista Liofilizada e Original.

Bebida Barista Original

Bebida Barista Liofilizada

pH 7,92 7,92
Brix° 11,8 11,2
TST % (m/v) 11,4 11,2
Glucose (g/L) 1 0,9
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Tabela 4.12— Avaliac¢ao da Cor das Bebidas Baristas com recurso a um Colorimetro.

L 76,55 81,29

a -0,48 -0,72

b 7,09 8,19

c 7,1 8,22

H 93,85 95,06
COR

*L -Luminosidade; a - Coordenada (vermelho/verde); b — Coordenada amarelo/azul; ¢ — Croma; h-

Angulo da tonalidade

A ultima aplicagdo realizada foi o gelado, preparado a partir da mesma Base

Concentrada Liofilizada que a bebida barista (Tabela 4.10). Uma vez mais constatou-se

que a aplicacdo proveniente da Base Concentrada Liofilizada apresentou uma %TST

ligeiramente inferior (Tabela 4.13). Todavia, a diferenca ¢ minima e pode ser derivada

a erros associado aos equipamentos, ao proprio erro humano ou a ganhos de humidade

do p6 ndo contabilizados durante o processo de reidratagdo. Em termos organoléticos,

a aplicacdo gelado foi aquela em que o produto resultante mais se igualou entre aquele

preparado a partir da Base Original ou a partir da Base Reidratada. As diferencas em

boca eram impercetiveis entre os dois gelados. Ambos eram doces, cremosos € com

travo a baunilha. Em termos de cor as duas aplicagdes eram equivalentes (Tabela 4.14

e Figura 4.6).
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Tabela 4.13 — Parametros Fisico-quimicos do Gelado Vegetal Original e Reidratada.

Gelado Base Original Gelado Base Liofilizada

) pH 6,61 6,60
wn
=
== Brix® 41,4 41.4
=5
=<
=1 Sdlidos % (m/v) 49,7 48,7
=S
G

[ Glucose (g/L) 44,8 433

Tabela 4.14 — Avalia¢ao da Cor dos Gelados com recurso a um Colorimetro.

VarFin 7o Coloe e MecRENTE Coior Hex

Gelado Base Reidratada Gelado Base Original
64,38 64,38
8 1,91 1,91
= 19,5 17,67
g 19,59 17,77
E‘ 84,41 83,84
=
-
=
@)

*L -Luminosidade; a - Coordenada (vermelho/verde); b — Coordenada amarelo/azul; ¢ — Croma; h-

Angulo da tonalidade

B

Figura 4.5 — Gelado Original e Liofilizado.

Em geral, as trés aplicagdes realizadas a partir de Bases Concentradas
Liofilizadas apresentaram-se, a nivel fisico-quimico e organolético, muito semelhantes
as aplicacdes habitualmente desenvolvidas com a Base Concentrada Original. E
transversal, as trés aplicagdes, que a Base Concentrada Liofilizada apresenta sempre
uma %TST inferior face a Base Concentrada Original, que pela reduzida diferenga, pode
ser derivada ao erro associado aos equipamentos, ou ao erro humano ou a ganhos de
humidade do p6. Ja nas aplicagdes finais essa diferenca atenua-se. Nesse sentido, com

a consciéncia que hd sempre parametros a otimizar, pode-se concluir que ¢ possivel
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realizar estas aplicagdes a partir de uma Base em p6. Pensando numa perspetiva
econdmica, esta possibilidade acarreta inuimeras vantagens na medida em que enviar as
Bases Concentradas em pd para clientes para o desenvolvimento de aplicagdes, ¢
significativamente mais barato pois o p6 ¢ mais leve de transportar € nesse seguimento
¢ possivel enviar maiores quantidades pelo mesmo prego. Para acrescer a este facto, a
Base em p6 tem um tempo de vida ttil superior face ao seu estado liquido. Assim, foi
importante saber se para além das Bases Concentradas se consegue transpor este

processo para as aplicagdes com igual sucesso.

4.3 Viabilidade econémica

A liofilizag¢do ¢ desde sempre classificada como um dos métodos de secagem
mais dispendiosos, sendo que a sua escolha deve apenas prevalecer quando estamos
perante alimentos termicamente instaveis ou quando o valor do produto final justifica
os gastos (Ahmed & Rahman, 2012). Apesar das vantagens inequivocas, este método ¢
0 mais exigente a nivel financeiro pelo elevado consumo energético, pelos custos de
operacdo e também de manutengdo. A energia necessaria para remover 1Kg de agua ¢é
o dobro na liofilizagdo, face aos demais métodos convencionais (Liu et al., 2008; Ratti,
2001) . Comparativamente a secagem ao ar, 0s seus custos sdo 4/8 vezes superiores
(Ratti, 2001) .

Analisando a literatura disponivel sobre teméatica, ndo sdo muitos os dados
acessiveis sobre a analise econdmica da liofilizacdo. A informag¢do concentra-se apenas
numa das etapas do processo (congelamento ou secagem), ou quando aborda o processo
num todo, direciona-se para a eficiéncia do processo € ndo tem em conta os aspetos
econémicos como o custo capital do aparelho (Stratta et al., 2020b). A literatura
cientifica parece indicar que o principal custo deste método ndo esté relacionado com o
uso efetivo do liofilizador, mas sim com o investimento inicial no equipamento e nas
matérias-primas (Stratta et al., 2020a). Comparando os Custos Operacionais (CO) com
os Custo de Capital (CC) do processo, os ultimos apresentam-se sempre superiores,
representando 91/95% dos Custos Totais (CT), quer em contexto laboratorial, quer em
contexto industrial. No que diz respeito aos CO em contexto laboratorial, 67% dizem
respeito a secagem primaria, 20% a secagem secunddria e 12% ao congelamento. Estas
percentagens assemelham-se a liofilizagdo em contexto industrial, com excegdo da

etapa de descongelagdo que em contexto laboratorial a sua percentagem ¢ desprezivel
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(1%), mas em contexto industrial representa 5% dos CO (Stratta et al., 2020a). Durante
as 3 etapas da liofilizacdo ocorrem 4 operacdes principais: congelamento, vacuo,
sublimagdo e condensagdo. E a sublimagdo que consome quase metade da energia total
do processo, ja o vacuo e a condensacdo representam partes iguais do consumo, 25%.
Desta forma, parece sensato que os esfor¢os para reduzir os custos associados passem
por otimizar a sublimacdo através da melhoria da transferéncia de calor, reduzir a
necessidade de vacuo e evitar os condensadores (Ratti, 2001). A figura seguinte

apresenta os CO vs CC em escala laboratorial e industrial (Stratta et al., 2020a):

FroezeDryer 0C, Ccycle CC, Gicyche Total Cost, €icycle Total Cost, Cdose

boraony V.. A7 KSR Wt

ndusira 10727 585 24

Figura 4.6 - CO vs CC em escala laboratorial e industrial.

Embora os CT por ciclo sejam consideravelmente superiores em contexto
industrial, quando analisado o preco por dose do produto liofilizado este apresenta-se
inferior. Esta situagdo decorre do aumento de produtividade em contexto industrial, pois
na verdade esse € o objetivo do scale-up, reduzir custos e aumentar a produtividade. Ja
os custos associados a manutengdo destes equipamentos estdo pouco documentados na
literatura, sendo nesse sentido dificil fazer uma estimativa do mesmo. Os custos de
manuten¢do oscilaram consoante a estratégia especifica de cada empresa, existem
industrias em que variam entre o 15-40% dos Custos Totais de Producdo e em alguns
casos podem atingir os 70% (Bevilacqua et al., 2000; Vishnu & Regikumar, 2016). Face
aos numeros anteriores a otimizagdo economica do ciclo de liofilizagdo ¢ o objetivo
primordial, visando reduzir a duracdo do processo sem repercussoes na qualidade do
produto. A reducdo do tempo pode ser conseguida através da maximizacdo da
transferéncia de calor e massa, mas assegurando que a temperatura do produto esteja
abaixo da temperatura de colapso. Todavia, esta estratégia implica que a temperatura do
produto seja mantida o mais préximo possivel do seu limite superior, correndo assim o
risco de causar distirbios no produto. Desta forma, esta decisdo deve ser devidamente
ponderada pelos riscos associados. Apesar dos inimeros esforgos para tentar reduzir os
custos associados a este processo, ndo se encontrou uma solu¢do capaz de reduzir
drasticamente os gastos financeiros sem comprometer a qualidade do produto (Duan et
al., 2016). Ainda assim, existem algumas alternativas propostas para reduzir os custos

associados entres as quais a liofilizagdo assistida por micro-ondas, em que as micro-
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ondas sdo usadas como fonte de calor melhorando a eficiéncia de secagem. Todavia,
apesar de serem eficazes na reducdo do tempo de secagem existem alguns problemas
associados a sua utilizacdo que ainda estdo a ser estudados e torna ainda impeditivo a
sua utilizacdo a nivel industrial, como ¢ o caso da distribuicdo nao uniforme da
temperatura (Chua ef al., 2003; Duan et al., 2016). Também a secagem assistida por
ultrassom tem vindo a ser proposta como uma técnica capaz de reduzir custos, na
medida em que a remogao de dgua com assisténcia de ondas ultrassonicas pode ocorrer
a temperaturas mais baixas e em periodos mais reduzidos(Pisano et al., 2014).

No presente trabalho, testou-se a viabilidade da liofilizagdo enquanto método de
secagem para 11 Bases Vegetais Concentradas. Nesse seguimento concluiu-se que,
apesar da liofilizacdo se ter demonstrado eficaz para a secagem da maioria das Bases,
ndo é um método que pode ser aplicado de forma transversal a todos os cereais. E de
notar que esta conclusdo foi retirada face a receitas que estdo fechadas e que em nada
foram ajustadas para otimizar os resultados. Nesse sentido, tendo em conta os custos
associados a esta metodologia e pensando num investimento para uma escala industrial,
¢ importante perceber se ndo existira outro método ainda mais eficaz que a liofiliza¢ao
e menos dispendioso economicamente.

No que diz respeito aos contactos estabelecidos com outras empresas, o intuito
foi procurar outras metodologias de secagem para secar as mesmas Bases Concentradas
e fazer uma analise econdmica dos diferentes resultados obtidos, na tentativa de
encontrar a melhor solucdo preco/qualidade. O nome das empresas em causa ¢
confidencial, a excecdo da parceria estabelecida com a Escola Superior de
Biotecnologia do Porto (ESB). O primeiro contacto foi estabelecido com uma empresa
(A) Francesa que criaram a sua propria metodologia de secagem, que na pratica se
assemelha a liofilizacdo mas sem a etapa de congelacdo, o que torna esta metodologia
menos dispendiosa. Para esta empresa foi apenas enviada a Base WGOF Low Sugar, a
Base com melhores resultados na liofilizacdo. Os resultados obtidos denotam uma
percentagem de humidade superior (7,40%) a obtida na liofilizagdo na OATVITA, e um
rendimento (27%) e uma eficiéncia (71%) inferiores. Todavia, pelo facto de ndo
necessitar da fase de congelagao, torna este método consideravelmente mais econdmico.
Nesse sentido, apesar dos valores serem ligeiramente menos favoraveis, sao valores
considerados ainda 6timos, com a vantagem de terem custos inferiores associados.
Assim, seria uma tecnologia a ponderar para testar a eficacia nas restantes bases e caso

apresentasse resultados similares aos obtidos com a Base WGOF Low Sugar, seria uma
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metodologia em que a qualidade/prego se sobrepunha. O segundo contacto foi efetuado
com a ESB com o intuito de aplicar a técnica de secagem Spray Dryer a algumas Bases,
nomeadamente a Base WGOF Low Sugar e OB Low Sugar. Os resultados ndo foram os
mais satisfatorios, uma vez que com a Base WGOF Low Sugar ndo se conseguiu secar
o produto e com a Base OB Low Sugar colocou-se 1800g de Base a secar e retirou-se
apenas 4,64g de produto seco, o que corresponde a um rendimento de 0,26% e uma
eficiéncia de 0,96%. O terceiro contacto foi estabelecido com uma empresa na
Alemanha (B), cuja técnica empregue era também Spray Dryer contudo com recurso a
uma tecnologia mais sofisticada. As Bases enviadas foram Base WGOF Low Sugar,
WGOF High Sugar e OB High Sugar. No que concerne aos resultados obtidos, todas as
Bases foram eficazmente secas, com excecdo das Bases High Sugar que s6 foram
possiveis secar com auxilio de maltodextrina. O preco proposto pela empresa ¢ 1,80
euro por Kg de produto por secar mais limpeza do equipamento incluida. Por ultimo,
foi efetuado o contacto com uma empresa (C) no Canada, cuja tecnologia de secagem ¢
um método patenteado REV™ (Radiant Energy Vacuum) que consiste numa secagem
a vacuo assistida por microondas e que decorre a baixas temperaturas. Porém, das Bases
enviadas, as Bases OB Low Sugar e WGOF High Sugar, nenhuma conseguiu ser seca
com esta metodologia.

Em suma, de todas as metodologias testadas conclui-se que o Spray Dryer da
ESB e 0o REV™ nio sdo métodos eficazes para secar estas Bases e nesse seguimento
ndo apresentam viabilidade econdmica. A liofilizacdo, € segundo a literatura o método
mais dispendioso financeiramente e tem ainda a desvantagem, de neste caso nao resultar
com todas as Bases. Todavia, seria interessante perceber se usar algum tipo de adjuvante
tecnoldgico surtia melhores resultados. Ja a empresa Francesa apresenta uma tecnologia
bastante inovadora que seria de experimentar nas restantes Bases, pois caso resultasse
poder-se-ia investir numa escala de producao industrial, tendo em conta que ¢ uma
metodologia mais barata de Secagem que a liofilizag¢do. Por ultimo, o Spray Dryer da
empresa Alema também parece bastante promissor, embora os valores de secagem
(humidade e rendimento) nao sejam tdo aliciantes como os da liofilizacao, os resultados
foram eficazes com as Bases enviadas e os pregos sdao mais baratos que os da
liofilizagdo. No momento aguarda-se um teste industrial com uma bebida creamer da

unidade OATVITA.
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Capitulo 5 - Conclusdes e Perspetivas Futuras

A liofilizagdo ¢ ja& um método de secagem amplamente usado em diferentes
alimentos. Independentemente do seu demorado tempo de processamento e dos altos
custos associados, a elevada qualidade do produto final faz deste um dos métodos de
eleicdo para produtos Plant-Based. No presente trabalho, este método demonstrou-se de
uma forma geral igualmente eficaz na secagem de diferente Bases Vegetais
Concentradas. Percebeu-se que para além de ser possivel secar Bases com diferentes
caracteristicas, a excecdo da Base de Arroz High Sugar, as Bases liofilizadas quando
reidratadas apresentam parametros fisico-quimicos e organoléticos semelhantes aos das
Bases Originais que ndo sofreram qualquer processo de secagem. Foi possivel também
concluir que ao longo das 8 semanas, as Bases ndo apresentaram alteragdes a nivel
fisico-quimico e organolético que possam indicar algum tipo de deterioragdo do produto
em pod. Este resultado permite concluir que, pelo menos durante 8 semanas, as Bases
secas mantém a sua estabilidade fisico-quimica e organolética. Todavia, seria
importante analisar igualmente a estabilidade microbiologica das diferentes Bases em
po. Neste caso, o tempo de estudo era limitado e uma vez que a investigacao estava
inserida num contexto empresarial, existiram limitacdes que nem sempre permitiram
dar resposta a todos os objetivos. Outra situacdo que também seria interessante estudar
e que durante o periodo de estudo ndo foi possivel, ¢ o impacto da liofilizagdo na
composi¢do nutricional das diferentes Bases Concentradas. Segundo a literatura a
liofilizagdo ¢ o método que melhor preserva estas propriedade, no entanto ainda existem
perdas que sdo sempre relatadas e nesse sentido era interessante perceber o impacto
neste produto em concreto.

A similaridade existente entres as Bases Liofilizadas e Originais manteve-se
quando as mesmas foram usadas para o desenvolvimento de aplicagdes e as potenciais
diferencas registadas foram ainda mais atenuadas. Mais uma vez pelo limite de tempo,
ndo foi possivel analisar se este comportamento teria reprodutibilidade com todas as
Bases Concentradas. Ainda assim, os resultados obtidos permitiram concluir que as
Bases Concentradas podem ser comercializadas na forma seca o que acarreta multiplas
vantagens comerciais. Em primeiro lugar o tempo de vida ttil do produto aumenta, de
duas semanas para as Bases no estado liquido para pelo menos 8 semanas para as Bases
no estado seco. Sendo muitos dos transportes destes produtos transatlanticos, o produto

no estado seco ¢ mais estavel de transportar. Outra vantagem passa pelo facto de pelo
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mesmo prego, ser possivel transportar mais produto no estado seco uma vez que o po €
muito mais leve do que as Bases no seu estado liquido. No entanto, ¢ sabido que a
liofilizagdo ¢ dos métodos de secagem mais dispendiosos deste modo, ¢ importante
saber se ndo havera outra metodologia que seja igualmente eficaz em termos de
resultados e que a nivel econdmico ndo acarrete gastos tdo elevados. A analise da
viabilidade econdémica é sempre uma componente densa, neste estudo apenas foi
possivel uma contextualizagdo com base na literatura cientifica e o inicio do contacto
com alguns players do mercado que dispdem de outras tecnologias de secagem, com o
intuito de estudar a resposta de algumas Bases a outras técnicas. Aqui ficou uma porta
aberta para um caminho que serd necessario desbravar com mais estudos nesse sentido.

Em suma, apesar dos resultados promissores para as questoes em analise, existe
ainda a necessidade de estudar outros parametros que ficaram por analisar e que sé seria
possivel através de um estudo mais aprofundado sobre o impacto da liofilizagdo nas
diferentes Bases Concentradas. Assim, mais estudos serdo necessarios neste sentido na

certeza de que o estudo aqui apresentado ¢ um bom ponto de partida.
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Anexo I — Fluxograma da produ¢do de uma Base Concentrada Vegetal
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Anexo II - Fluxograma da elaboracdo da Bebida Barista
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Anexo III — Fluxograma da elaboragdo de um Tipo-logurte
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Anexo IV — Fluxograma da elaboragdo de um Gelado Vegetal.

Base concentrada

Gordura
A4
Aquecimento
+
Emulsao
< Emulsionante
Y
Emulsao
< Espessante + Agua
A,
Aquecimento
4

Homogeneizagido

Tratamento térmico

Refrigeragao (24H)

Cristalizagdo em
maquina extrusora de
gelados (30 min.)

Congelagao

87



88

Anexo V — Graficos com os Parametros Fisico-quimicos das Bases de Farelo (OB)
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Anexo VI — Gréficos com os Pardmetros Fisico-quimicos das Bases de Farelo (OB)
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Anexo VII — Graficos com os Parametros Fisico-quimicos das Bases de Espelta
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Anexo VIII — Graficos com os Parametros Fisico-quimicos das Bases de Arroz
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Anexo IX — Tabela com a resposta das diferentes Bases a liofilizagdo nos pardmetros:

rendimento, eficiéncia e humidade

102

Rendimento % (m/m) Eficiéncia % (m/m) Humidade (%)
.2 WGOF Low Sugar Lab. 31,1 95,8 1,97
gn WGOF Low Sugar Fab. 34,32 91,14 4,56
;;’ WGOF High Sugar Lab. 34,98 93,96 7,32
§ OB Low Sugar Lab. 23,98 93,96 2,21
= OB Low Sugar Fab. 20,6 97,91 2,88
§ OB High Sugar Lab. 21,52 87,99 45
5 OB High Sugar Fab. 24,5 84,8 9,07
S Espelta Low Sugar Lab 20,53 59,84 1,9
2 Espelta High Sugar Lab. 18,94 61,86 3,96
M Arroz Low Sgar Lab. 24,04 92,2 0,92




Anexo X - Resultados Prova Organolética WGOF Laboratério e Fabrica
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favoravel

favoravel

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Futado

Bege

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favorvel

favoravel

favoravel

favoravel

Camel

favoravel

favoravel

Castanho

Café com leite

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Branco

Dourado

Marfim

Caramelo

Cremosa

favoravel

favorével

favoravel

favordvel

favoravel

favoravel

Aguada

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Fibrosa

Encorpada

favordvel

favordvel

favoravel

favoravel

favoravel

Macia




104

Mie fabrica

Reidratada fabrica

Mie fabrica

Reidratada fabrica

Mae fabrica

Reidratada fabrica

Mie fabrica

idratada fabrica

Mae fabrica

da fabrica

Original Fabrica

Liofilizada Fabrica

Mae fabrica

Reidratada fabrica

Low Sugar

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

favoravel

favoravel

Doce

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

Adstringente

favoravel

favorével

Rango

Metélico

Casca de noz

Amargo

Azedo

Acido

Velho

Frutado

Cartio

Fruto seco

Torrado

Inodoro

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

favoravel

favoravel

favorével

favorével

favoravel

favoravel

Futado

Bege

favorével

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favordvel

favoravel

favoravel

favoravel

Camel

Castanho

Café com leite

favoravel

favoravel

favoravel

Branco

Dourado

Marfim

Caramelo

Cremosa

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

Aguada
Fibrosa

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Encorpada
Macia

favoravel




Anexo XI - Resultados Prova Organolética Arroz
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Original Laboratorio

Lioflizada Laboratorio

Original Laboratorio

Lioflizada Laboratério

Original Laboratrio

Lioflizada Laboratério

Original Laboratdrio

Lioflizada Laboratério

Original Laboratério

Lioflizada Laboratorio

Original Laboratorio

Lioflizada Laboratério

Original Laboratorio

Lioflizada Laboratério

Original Laboratorio

Lioflizada Laboratério

Low Sugar

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

favoravel

favorével

favorével

favoravel

favorével

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

favorével

favoravel

favoravel

Doce

favoravel

favoravel

favordvel

favordvel

favordvel

favordvel

favordvel

favordvel

Adstringente

Rango

Metilico

Casca de noz.

Amargo

Azedo

Acido

Velho

Frutado

Cartio

Fruto seco

Torrado

Inodoro

favordvel

favordvel

favordvel

favordvel

favoravel

favordvel

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

favoravel

favoravel

favorével

favordvel

favorével

favoravel

favoravel

favorével

favoravel

favoravel

favoravel

Futado

Bege

Camel

Castanho

Café com leite

Branco

Dourado

Marfim

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

favoravel

favoravel

favorével

favorével

favoravel

Caramelo

Cremosa

favoravel

favorével

favorével

favoravel

favoravel

Aguada

favoravel

favordvel

favoravel

favordvel

favoravel

favordvel

favoravel

favoravel

Fibrosa

Encorpada

Macia

favoravel

favordvel

favordvel

favordvel

favoravel

favordvel

favordvel




Anexo XII- Resultados Prova Organolética Espelta
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Original Laboratdrio

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratdrio

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratdrio

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratdrio

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratdrio

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratdrio

Liofilizada Laboratorio

Original LaboratGrio

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratdrio

Liofilizada Laboratorio

Low Sugar

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Doce

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Adstringente

Rango

Metilico

Casca de noz

Fruto seco

Torrado

Inodoro

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Futado

Bege

favoravel

Camel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Castanho

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Café com leite

Branco

Dourado

Marfim

Caramelo

Cremosa

favoravel

Aguada
Fibrosa

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Encorpada

Macia

High Sugar

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Doce

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Adstringente

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

0

favoravel

Rango

Metilico

Casca de noz

Frutado

Cartdo

Fruto seco

Torrado

Inodoro

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Café com leite

Branco

Dourado

Marfim

Caramelo

Cremosa

Aguada

Fibrosa

favoravel

favoravel

Encorpada

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Macia




Anexo XIII - Resultados Prova Organolética — OB Laboratério e Fabrica
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Original Laboratério

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratério

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratério

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratério

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratério

Liofilizada Laboratério

Original Laboratério

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratério

Liofilizada Laboratorio

Original Laboratério

Liofilizada Laboratorio

Low Sugar

Cereal

favoravel

favorével

favoravel

favorével

favoravel

favorével

Doce

Adstringente

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Rango

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Metdlico

favoravel

Casca de noz

Amargo
Azedo

Acido

Velho

favoravel

Frutado

Cartio

Fruto seco

Torrado

Inodoro

favorével

favorével

favorével

favorével

favordvel

favorével

favordvel

favorével

favordvel

Cereal

favordvel

favorével

favorével

favorével

favordvel

Futado

Bege

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Camel

favoravel

Castanho

Café com leite

favoravel

favorével

favorével

favorével

Branco

Dourado

Marfim

Caramelo

Cremosa

favordvel

favorével

favordvel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Aguada
Fibrosa

Encorpada

fayoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Macia

High Sugar

Cereal

favordvel

favordvel

favordvel

favorével

favoravel

favorével

Doce

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Adstringente

favoravel

Ranco

favorével

Metalico

Casca de noz

Amargo
Azedo

Acido

Velho

Frutado

Cartio

Fruto seco

Torrado

Inodoro

favoravel

favoravel

favordvel

favoravel

favorével

favoravel

favoravel

favorével

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Futado

Bege

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Camel

Castanho

favordvel

favorével

favorével

favoravel

favorével

favordvel

Café com leite

favoravel

Branco

Dourado

Marfim

Caramelo

Cremosa

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Aguada
Fibrosa

favordvel

favorével

favorével

favorével

Encorpada

Macia
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Original fébrica

Liofilizada fébrica

Original fébrica

Liofilizada fabrica

Original fibrica

Liofilizada fabrica

Original fébrica

Liofilizada fabrica

Original fibrica

Liofilizada fabrica

Original fibrica

Liofilizada fabrica

Original fibrica

Liofilizada fébrica

Original fibrica

Liofilizada fabrica

Low Sugar

Cereal

favoravel

favordvel

Doce

Adstringente

favoravel

favoravel

favordvel

favordvel

favoravel

favoravel

favoravel

Rango

favordvel

favoravel

Metalico

favoravel

favoravel

favoravel

Casca de noz

Amargo

favorével

favorével

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

favoravel

Azedo

Acido

favordvel

favoravel

favoravel

Fruto seco

Torrado

Inodoro

favorével

favoravel

favoravel

favorével

favoravel

favoravel

favoravel

favorével

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favordvel

Futado

Bege

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Camel

favoravel

favoravel

Castanho

Café com leite

favoravel

favoravel

favorivel

favoravel

favorivel

favoravel

favoravel

favoravel

Branco

Dourado

Marfim

Caramelo

Cremosa

favoravel

favoravel

favoravel

Aguada

favoravel

favordvel

favoravel

favordvel

favoravel

favordvel

favordvel

favordvel

favordvel

favoravel

favordvel

Fibrosa

Encorpada

favoravel

favorivel

favorivel

Macia

High Sugar

Cereal

favordvel

favordvel

favordvel

favordvel

favordvel

Doce

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favordvel

favordvel

favoravel

favoravel

favordvel

favoravel

favoravel

favoravel

Adstringente

favoravel

favoravel

favoravel

favordvel

Rango

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favordvel

Metalico

Casca de noz

Amargo

Azedo

Acido

Velho

favordvel

Frutado

Cartio

Fruto seco

Torrado

Inodoro

favoravel

Cereal

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favordvel

favordvel

favordvel

favordvel

favoravel

favoravel

favoravel

Futado

Bege

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favordvel

favoravel

favoravel

favoravel

Camel

Castanho

favoravel

favordvel

favoravel

favordvel

Café com leite

favorivel

favoravel

Branco

Dourado

Marfim

Caramelo

Cremosa

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Aguada

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

favoravel

Fibrosa

Encorpada

favoravel

favoravel

favorivel

favoravel

favoravel

favoravel

Macia




Anexo XIV- Resultados Colorimetro Farelo Low Sugar

LABORATORIO

FABRICA

Base Lidfilizada Base Original
PuSabi Cokor Ve
SCaIT Cokor e O Cobew e
SOAalAT Cobe e #oLaBIT Cokor Mee
@y Telite Cotor Hax
RAa0%1 Sobe Mas Cater Hax
. ALPITTY Doy Ao
< ALIRSSY Cokor Hum
AP0 TY Codoe Max AT Cokor Hea
S8 Codor Mo Mlwasc Coow v
A Gk M W01 TT Cobor Hax
Eyattelt Coke Hege AI3T Color Hea
AT Cokon e
WOTEnd Cos’ Moe -
PR S o
VoG0S Colo Ha 2200050 Todor Hioe
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Anexo XV- Resultados Colorimetro Farelo High Sugar

LABORATORIO

FABRICA

Base L iofilizada se Original
#23a7Eb Color Max a0 Cokor e
B - -
T e Cobar W Vo e300 Cobor Hew
B - -
kT8 Cokor Hae SO0 vt S
Calalh Coben Shew
T - -
POLAART Cakin Mo
e - -
o la T Cobor Mes
e Dok | e - waldios
o - -
N0 Cokor Hee YN T | b
o - -
#onke]S Cokor Ha *aadata Cokor Hes
o - -
PRAITY Coor vhea SONATS Calartiax
o - -
SaTOe8S Cokor Hee e
S0ed¥ Color Fee w75 Cokor Max
ORI Cobor How
#aa2e7] Cotr o
B - -
VATZAS Coke haw wonleT 4 Cae | e
o - -
TREACTG Cote b #5000 Lok be
o -
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Anexo XVI — Resultados Colorimetro Farinha Low Sugar

N

o
o
O
-
<
o
(@]
m
<
-

FABRICA

Base Liofilizada Base Original

W oo b

o, G Hom
OV Coes et Cukor e
BoasTH Cotor How ] e
o M ok M
A Conn 1w bl T e
withadt] Dot b RN Ty e
wtard Cotr bac
R Gk | o FPOX" Con b
Sy Tiity Cult e Folel0 Cokor He
B - -
Sa20TEQ Cotor He acu ! Be Cokor Mhex
O] e v ST Cokor Max
#IRTe Cokor Max PAREAA Tk | s
SEMANA - -
mentic Colw Hea WS ok Ve
Wl Coor Mec B0 Coker Heow
Raa®) Cokr Hax PR —
A Loz
A oor e
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Anexo XVII — Resultados Colorimetro Farinha High Sugar

o
@
2
%
@
<
-

Base Lidfilizada

Base Original

112

F2a28: Colo Has W37 7 Color Hex
ATaBI0 Color Hax SadD630 Coker Hux
#ocE778 Colot Mex $asiTe Color Mex
Seaat! Colr Han ¥ 38380 Color Hex
A /o Cokor Flox WIERGR2 Cokr Hex

VaaaEs Coor Ho ARTEAN Corte Hiol
¥aa7! Cokor Hex fucefa Color Hux
St Color Hex. WHRAA Conr =




Anexo XVIII — Resultados Colorimetro Espelta Low Sugar

7

o
2
O
-
&
2
<
-l

SEMANA 1

Base L iofilizada

ASRATED Do Hax

Base Original

8
&
§
i

ABTH783 Gador Hen,

#8an5l Cane Hox

SEMANA 2

Va73333 Cor Hae TRt Cokor Hux
SEMANA 3

Va7A786 Cukor His EHa e Coknr Hax
S _

ASBEEED Coky i #3730 S i
SEMANA 5

ALY Caor Hax PRIPUA0 Coee Hex
SEMANA 6

PUrENET Colos Hex ABITES! Colar Mo
SEMANA 7

SEMANA 8

¥a53537 Color Hex

eEtmnt Gokor Hix
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Anexo XIX — Resultados Colorimetro Espelta High Sugar

N

o
4
o
-
<
o
1]
<
-l

SEMANA 1

Base Lidfilizada

ADSE036 Coly Him

Base Original

% :
; ;

SEMANA 2
ARt Dok | v 2063750 Cober Hax
RARLES Loky e RS by M
PROIOA Cooe e SIS Lo e
PRI Dinet e VUERS0 Cotr Hix
R St e At Cory M
WM D oe oo AR08 Lokcr e

SEMANA 8
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Anexo XX — Resultados Colorimetro Arroz Low Sugar

Base Liofilizada Base Original
EATE0ER Gokor Hax AN G Vi
SEMANA 1
#algesa Color Hex
#a19b35 Golor Hox #6508 Coker Hax
¥RaRE84 Color Hax #eirde Coor Hax
9 SEMANA 4
(14
‘O
|—
<
(14
8 #0884 Golor Hax EAERP0 Crice o
<
¥a03:85 Color Hex HeaH Ok Heik
SEMANA 6
FOIEE4 Gk Hex $afaf99 Cokor Hox
SEMANA 7
#ata19 Color Hex
SEMANA 8
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Anexo XXI - Avaliagdo da estabilidade da espuma das Bebidas Baristas Original e
Liofilizada

Bebida Original Bebida Liofilizada
T=0
S
E T=5
wl
=
12ml 24ml
T=10'
-




