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Resumo

Este relatorio ¢ o resultado do estagio curricular realizado no ambito do Mestrado
em Engenharia Alimentar da Escola Superior de Biotecnologia da Universidade Catolica
Portuguesa no Porto, na empresa New Foods Company, na Maia, entre os dias 1 de

fevereiro a 5 de julho de 2023.

O estagio teve como principal objetivo investigar e aplicar conhecimentos
relativos a producao de analogos de carne por extrusao humida, melhorando o produto e
tornando o processo mais eficiente com a redugdo e adaptacdo de tarefas. Foram
realizadas pesquisas relativas a composicado de um analogo de carne produzido por
extrusdo huimida, bem como sobre o funcionamento de uma extrusora, nomeadamente,

no que diz respeito ao papel dos fusos, do cooling die e do processo de texturizagao.

A extrusdo hiimida € um processo complexo visto ser necessario definir, controlar
e adaptar diferentes variaveis intrinsecas ao processo e a formulagao do produto. Ao longo
do estagio, foram efetuados diversos ensaios com a alteragdo sistematica de varidveis do
processo, tais como a temperatura de extrusao, a temperatura de arrefecimento do produto
no cooling die, a velocidade de processamento e os caudais de entrada de matéria-prima
no processo. Durante os ensaios surgiram, inevitavelmente, contratempos, tais como o
entupimento do cooling die ou o rebentamento do tubo de admissdo de 6leo a extrusora,

que exigiram sempre uma resolucao rapida e eficiente.

Produziram-se anéalogos de frango, aos quais foram realizadas andlises a textura,
cor, pH e atividade da 4gua (aw). Ap0s as analises, foi efetuada a comparacao dos ensaios
realizados na New Foods Company com um produto homologo da concorréncia e um bife
de frango. Seguidamente, apds a apresentacdo das conclusdes obtidas, foram dadas

sugestoes com vista a resolucdo de problemas que surgiram com a alteracdo das variaveis.

Palavra-chave: Extrusdo humida, Analogos de Carne, Proteinas, Textura, Frango

Vi



Abstract

This thesis is the result of the curricular internship carried out within the scope of
the master’s degree in food engineering at the Escola Superior de Biotecnologia of the
Universidade Catolica Portuguesa in Porto at the company New Foods Company, in Maia,

between February 1st and July 5th, 2023.

The main objective of the internship was to investigate and apply knowledge
related to the production of meat analogs through wet extrusion, improving the product

and making the process more efficient by reducing and adapting tasks.

Research was conducted on the composition of a meat analog produced by wet
extrusion, as well as on the operation of an extruder, specifically regarding the role of
screws, the cooling die, and the texturization process. Wet extrusion is a complex process
as it requires defining, controlling, and adapting various variables inherent to the process

and product formulation.

Throughout the internship, various experiments were conducted with the
systematic alteration of process variables, such as extrusion temperature, cooling
temperature in the cooling die, processing speed, and raw material input flow rates.
During the experiments, there were inevitably setbacks, such as clogging of the cooling
die or bursting of the oil intake tube into the extruder, which always required a quick and

efficient resolution.

Chicken analogs were produced, and texture, color, pH, and water activity (aw)
analyses were performed. After the analyses, a comparison was made between the
experiments conducted at New Foods Company, a competing product, and a chicken
steak. Following the presentation of the conclusions obtained, suggestions were given for

resolving issues that arose with the alteration of variables.

Keywords: Wet Extrusion, Meat analogue, Proteins, Texture, Chicken
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Objetivos

Este trabalho teve como principal objetivo investigar e aplicar conhecimentos
relacionados com a producdo de anédlogos de carne, utilizando uma tecnologia ainda em

fase embrionaria em Portugal: a extrusao humida.

Primeiramente, pretendeu-se investigar o consumo de andlogos de carne ¢ as suas
implicacdes na sustentabilidade ambiental e, de seguida, realizar uma pesquisa de forma
aprofundada do processo de extrusdo humida: os equipamentos necessarios, o respetivo

funcionamento e a composicao dos analogos de carne (proteinas, glaten, fibras, etc..).

Objetivou-se, para além disso, otimizar o processo, tornando-o mais eficiente,

com vista a melhorar a qualidade e estabilidade ao longo do tempo dos analogos de carne.

Por fim, foram analisadas as alteracdes efetuadas e a sua contribui¢do para a
melhoria do produto, sendo para isso realizadas diferentes analises, nomeadamente, a

textura, cor, pH e ay.



New Foods Company

A New Foods situa-se na cidade da Maia, pertencente ao distrito do Porto, em

Portugal. Foi constituida no ano de 2019 e iniciou a sua atividade laboral em 2020.

Atualmente, a New Foods Company (NFC) é uma start-up de “plant based meat”
em desenvolvimento, que apresenta diversas alternativas vegetarianas a carne. O foco da
NFC ¢ atender as expectativas dos consumidores de analogos de carne, oferecendo
produtos realmente semelhantes a carne animal. A sua visdo passa por oferecer diferentes
alternativas a consumidores vegetarianos e flexitarianos, de modo a permitir um estilo de

vida mais saudavel e sustentavel (New Foods Company, n.d.).

A versatilidade ¢ a palavra que melhor descreve os produtos da NFC, uma vez que
a aposta passa pela producdo de produtos com sabores neutros, permitindo aos seus
clientes personalizar a sua refeicdo com os condimentos e temperos que desejam. Esta ¢
uma solucdo proteica que pode ser incorporada em diferentes pratos, desde saladas,

pizzas, sandwiches, etc.



1. Introducao

O mundo esta em constante mudanga e um dos desafios que a comunidade global
enfrenta passa pela capacidade de fornecer alimentos a crescente populagdo mundial, sem
comprometer o ecossistema. Em 2023, 8 mil milhdes de pessoas habitam o planeta Terra,
sendo que a previsdo de crescimento populacional ¢ de 8.5 mil milhdes para o ano de
2030 e de 10 mil milhdes em 2050 (Kotodziejczak et al., 2022). Com este crescimento
exponencial da populagdo, serd necessario intensificar a producao alimentar, podendo
originar um cenario insustentavel. Em pleno século XXI, o consumo de gado ¢ visto como
a principal fonte de proteina (Kyriakopoulou et al., 2019). Estima-se que a procura de
carne chegara a 455 milhdes de toneladas até 2050, sendo um aumento de 76% em relagao
a 2005 (Zhang et al., 2022). A carne representa um componente essencial na alimentac¢do
humana, visto fornecer elementos essenciais para o corpo humano tais como proteinas,
gorduras, vitaminas e minerais (Boukid, 2021). Questdes relativas ao bem-estar animal e
do planeta levam especialistas a argumentar que sérias consequéncias ao nivel da food
security surgirdo, enfatizando a importancia de uma transicdo para uma alimentacao a

base de plantas, reduzindo assim o consumo de carne (Kyriakopoulou et al., 2019).

A criacao de gado para producdo de carne proporciona beneficios a sociedade,
mas, em paralelo, os impactos negativos comecam a ser notaveis a nivel global com a
degradacao de solos, poluicao da agua, perda de biodiversidade e alteracdes climaticas
(Sakadevan & Nguyen, 2017). Varios estudos comprovam que a pegada carbonica de
produtos proteicos a base de plantas ¢ consideravelmente inferior em comparagao aos
produtos a base de carne (Wild, 2016). A pegada carbdnica ¢ um conceito que consiste na
quantificagdo do que ¢ produzido, consumido ou utilizado por humanos que, de alguma
forma, requer o consumo de recursos naturais (Fresan et al., 2019). A produgao animal ¢é
também menos eficiente em relagdo a producdo de vegetais, visto que para produzir 1 kg
de proteina de carne sdo necessarios 6 kg de vegetais. A producdo animal € insuficiente
para garantir a food security das populagdes em constante crescimento, sendo crucial
procurar novas fontes alternativas de proteinas. Questdes relacionadas com a satide das
pessoas sdo também levantadas quando € discutido o consumo de carne. H4 uma ligacao
entre o consumo excessivo de carne e o aumento da probabilidade de desenvolvimento

de doencas cardiovasculares, obesidade, diabetes do tipo 2, cancro ou acidentes
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vasculares cerebrais (Kotodziejczak et al., 2022). O consumo de carne aumenta ainda a

probabilidade de zoonoses e exposi¢ao aos antibidticos veterinarios (Singh et al., 2021).

No passado, as alternativas a carne eram maioritariamente vistas como uma opgao
para vegetarianos, contudo, atualmente, este tipo de produtos desperta interesse a um
leque mais vasto de consumidores, incluindo aqueles que desejam reduzir o seu consumo

de carne ou adotar uma dieta mais diversificada (Sadler, 2004).

Os produtos proteicos processados a base de plantas tiveram origem ha mais de
2000 mil anos, na China, com o fabrico de tofu: um fermentado de soja coagulado e
coalhado de forma a originar um bloco branco sélido. Mais tarde, surgem diferentes
produtos como o tempeh e seitan, sendo amplamente considerados como alternativas a
carne, mas nao como substitutos de carne. Surge entdo a proteina texturizada de soja
(TVP), produzida através de um processo de fusao da mistura das diferentes proteinas por
extrusdao, conferindo propriedades semelhantes as da carne (textura), permitindo a
producao de analogos de carne como hamburgueres, hot dogs, bacon, carne moida, entre

outros (He et al., 2020).

Associada a sua versatilidade, baixo custo e eficiéncia energética, a tecnologia de
extrusao alimentar pode ser classificada em dois tipos: extrusdo de baixa humidade
(LMEC | Low Moisture Extrusion Cooking 10-40% (w/w) 4gua) e extrusdo hiimida
(HMEC | High Moisture Extrusion Cooking acima de 70% (w/w) agua). A extrusdo de
baixa humidade ¢ entdo utilizada na producao de proteinas texturizadas de soja (TVPs),

sendo necessario fazer a sua reidratacdo no momento antecedente ao seu consumo.

A extrusdo hiimida requer um controlo no momento do arrefecimento (no cooling
die), ap6s a fase de fusdo de modo a prevenir a evaporagdo da adgua presente no produto.
Temperaturas elevadas no momento de arrefecimento no cooling die originam perda de
agua no produto, fazendo com que o mesmo se fragmente em pequenos pedacos (Schmid

et al., 2022).



1.1. Consumo de plant based meat
As projegoes globais relativas ao mercado de plant based meat apontam para um
aumento dos iniciais 4.6 mil milhdes de dolares em 2018 para 85 mil milhdes de dolares
em 2030. O aumento do consumo de analogos de carne deve-se em parte ao aumento da
variedade de opgdes disponiveis no mercado, com diferentes experiéncias sensoriais e

nutricionais (Singh et al., 2021).

Segundo o estudo “The Green Revolution Portugal”, em Portugal, o consumo de
produtos plant based aumentou, bem como o numero de vegetarianos, vegans €
flexiatrianos representando em 2021 cerca de 9% da populacao correspondendo a 760 mil

portugueses (Lantern Papers, 2022).

1.2.  Andlogos de Carne

Os analogos de carne sdo considerados pelo consumidor como “alternativa a
carne”, “substituto de carne”, “carne falsa”, “carne vegetariana ou “imitacdo de carne”.
Estes sao também conhecidos como proteinas vegetais texturizadas, cujo processo lhes

confere uma textura semelhante a da carne (Ryu, 2020).

A carne € uma estrutura muito complexa constituida por uma série de elementos
que contribuem para a sua textura, como as fibras musculares e tecido conjuntivo, entre
outros. A sua textura e atributos como a sua dureza, coesividade, mastigabilidade, maciez,

entre outros, sdo importantes para a perce¢cao de qualidade por parte do consumidor.

A cor ¢ um atributo importante na percec¢ao de qualidade por parte do consumidor
e, como tal, um andlogo de carne deve ter uma cor semelhante aos produtos de base

animal, sendo para isso utilizados extratos de pigmentos naturais (Chen et al., 2022).

Um anélogo de carne ideal deve ter um reduzido impacto ambiental, ser acessivel

e apresentar um elevado teor de nutrientes e proteinas (Singh et al., 2021).



1.3. Extrusao

Em 1797, surge pela primeira vez o processo de extrusdo pelas maos de Joseph
Bramah, tendo como objetivo o fabrico de tubos de chumbo. No final do século XIX,
inicio do século XX, sdo introduzidos outros metais em processos de extrusdo (Taber
Extrusions, 2018). O primeiro registo de aplicagdo de uma extrusora na industria
alimentar remonta ao ano de 1869 para a producdo de salsichas em Inglaterra (Riaz,

2000).

2. Extrusao Humida

O primeiro registo de uma extrusdo hiimida ou em inglés como ¢ comumente
conhecida Wet Extrusion foi no Japao, no ano de 1989. Nesta primeira experiéncia, foi
utilizada soja sem gordura (DSF- Defatted Soy Flour) e foram testadas diferentes
variaveis como a temperatura ¢ o pH, de modo a perceber a influéncia das mesmas na

elasticidade da proteina da soja (Shurtleff & Aoyagi, 2020).

2.1. O Processo

O processo de extrusao humida consiste na transformacao de proteina de origem
vegetal, normalmente isolada ou concentrada, em produtos fibrosos e com um elevado
conteudo de 4agua. Esta combina uma intensa mistura mecanica com elevadas
temperaturas e pressoes, causando assim a alteracdo nativa da estrutura dos ingredientes,

seguindo-se uma agregacao macroscopica e microscopica das mesmas (Schmid et al.,

2022).

A estrutura basica de produtos LMEC ¢ formada pela manipulagdo e
transformag@o dos biopolimeros (das proteinas ou fibras), fornecendo assim polimeros
derretidos (fluido) a altas temperaturas, que retém os gases libertados durante o processo
de expansdo. No final do cooling die, da-se a queda rapida da pressdo, criando a

evaporagao repentina de parte da d4gua presente no produto.



Numa extrusora, a transferéncia de energia da-se tipicamente através de duas
formas distintas: pela elevada rotacdo dos fusos (energia mecanica) e energia térmica pelo

aquecimento das paredes da extrusora (Singh et al., 2017).

O processo de extrusdo pode ser sumarizado genericamente em quatro zonas,

como ¢ possivel observar em mais detalhe na Figura 1:

1- Zona de alimentagdo (Produto seco, dgua e 6leo);
2- Zona de mistura;

3- Zona de fusao;

Oleo Agua Mistura Seca

Fluxo de extrusdo * * *
¢ [

-

-
e
I

I | E— \

Zona de arrefecimento Zona de Fusdo Zonha de Mistura Zona de Alimentacgao

Figura 1- Representag¢do de uma extrusora

Parametros como a temperatura e pressao sdo variaveis ao longo da extrusora e
diferem consoante o tipo de produto que se deseja processar. A extrusora € composta por
sete seccoes com blocos que permitem o seu aquecimento individual. O cooling die ¢é
composto por sec¢oes de temperatura ajustavel. A zona de alimentagdo das matérias-
primas € o local onde se inicia a compressao € onde a matéria-seca comega a ser hidratada
tendo uma temperatura média de 75 °C. A temperatura comeca a subir no final da zona
referida, passando para uma média de 130 °C na zona da mistura onde esta ¢ amassada e
desagregada. A zona de fusdo trabalha a uma temperatura média de 145 °C. Através de
forcas de cisalhamento, da-se a plastificacdo das proteinas e a rotura da ligacdo das
mesmas. A mistura derretida segue para a zona de arrefecimento, o cooling die, que opera
numa média de temperaturas de 65 °C, onde ¢ arrefecida de forma forcada. A fase de
arrefecimento permite a estabilizacdo do produto da extrusdo, com a formacgdo e

alinhamento das fibras, recreando assim o aspeto fibroso da carne (Schmid et al., 2022).



2.2.  Fusos Duplos (Twin screw)

No processo de extrusdo, com o uso de Twin Screw, é recomendado que os fusos
duplos tenham uma relagdo de comprimento do fuso/ diametro do fuso entre 30 ¢ 50, de
modo a garantir um correto tratamento termomecanico (Guyony et al., 2022). Os fusos
utilizados na extrusora da NFC tém um comprimento de 190 cm e um diametro de 4 cm,

tendo entdo uma relagdo de 47,5, garantindo o correto tratamento termomecanico.

Os fusos desempenham um papel importante no processo de extrusdo, pois a
capacidade de transferéncia de calor depende dos mesmos. A temperatura necessaria para
fundir as matérias-primas esta relacionada com o racio comprimento-didmetro dos fusos

(Schmid et al., 2022).

As extrusoras com fusos duplos, cuja rotagdo ¢ feita no mesmo sentido, como
podemos ver na figura 2, sio comummente utilizadas no processamento alimentar como
¢ o caso da extrusora da NFC. Esta configuragdo de rotacdo dos fusos permite uma
autolimpeza dos mesmos, visto que as sec¢des que os compdem, em conjunto com o
sentido da rotacgdo, evitam a acumulagdo e deposito dos ingredientes, o que por sua vez,
no caso de uma alimentagdo insuficiente, pode causar interrupgdes no processo e,

consequentemente, diminuir a qualidade do produto final (Ek & Ganjyal, 2020).

Sentido da Rotacao

/\q

Figura 2- Perfil frontal dos fusos duplos

2.3. Cooling Die

O cooling die corresponde a uma parte subsequente a extrusora que provoca o
arrefecimento for¢cado da matéria vinda da extrusdo. As temperaturas reduzidas das suas
paredes forcam a descida de temperatura do produto. O gradiente de temperaturas criado
tem um elevado impacto sobre a viscosidade do produto final, resultando num perfil de

fluxo laminar. O tempo do produto no interior do cooling die conduz a restruturagdo



molecular das proteinas previamente desnaturadas no processo de extrusdo contribuindo

assim para formacao linear das fibras (Zhang et al., 2022).

Na figura 3, pode-se observar representado um bloco do cooling die da NFC. Cada
bloco do cooling die é composto por dois modulos individuais: um superior ao produto e
outro inferior, onde no seu interior circula dgua fria provocando o arrefecimento forgado.
A azul, na Figura 3, podemos ver a corrente de agua fria que entra no modulo e que circula
dentro do mesmo e a vermelho a corrente quente que resulta da transferéncia de calor do
produto para a dgua. O produto nunca entra em contacto diretamente com a agua de
arrefecimento, apenas com a parte superior ¢ inferior dos modulos, que por serem
constituidos por um material altamente condutor facilitam a transferéncia de calor,

permitindo um arrefecimento eficaz.

Direcao do processo
L.

>

Figura 3- Bloco do cooling die da NFC

A corrente de agua quente € direcionada para um equipamento (Chiller) que faz o
arrefecimento da dgua, permitindo a recirculacdo da mesma e controlando assim a
temperatura do sistema. Este ¢ um equipamento fundamental para o processo, pois
garante o controlo da temperatura, permitindo baixar e subir as mesmas de forma rapida

e eficiente.



2.4. Linha de producao da New Foods Company

Nas figuras 4 e 5, € possivel observar a representagdo esquematica da linha de

producdo e de embalamento da NFC.

Figura 4- Esquema representativo da linha de extrusGo humida da NFC

Sistema tipico de producio de analogos de carne:

Deposito e injetores de oleo;

Deposito e injetores de adgua;
Misturador de borboleta (matéria seca);
Estacao de transporte a vacuo;

Silo de armazenamento a vacuo;
Alimentador dos fusos de precisao;
Extrusora de fusos duplos (twin screw);

Zona de arrefecimento for¢ado (Cooling Die);

A S S R R A e

Unidade de corte.

O processo produtivo inicia-se com a adi¢do da matéria seca no misturador
borboleta (3). Apds a mistura estar devidamente homogeneizada, ¢ descarregada para a
estacdo de transporte a vacuo (4), seguindo de imediato para o silo de armazenamento a
vacuo (5), permanecendo no mesmo até ordem de descarga para o alimentador dos fusos
de precisdo (6). Comeca entdo o processo de extrusdao nos fusos duplos (7Twin-Screw) (7)

com ag¢do de temperatura e pressao.
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Ao longo desta zona quente, representada pela cor vermelha, sdo ainda injetados
6leo e dgua na quantidade desejada. Logo de seguida, o produto passa para a zona de
arrefecimento forgado (8) representado na figura a azul. Apos o arrefecimento, o produto

segue para a unidade de corte (9), dando-se como finalizado o processo de extrusdo e

iniciando-se as etapas de embalamento.

Figura 5- Esquema representativo da linha de embalamento da NFC

Sistema tipico de embalamento de analogos de carne:

9. Unidade de corte;

10. Tapete transportador/elevatorio

11. Pesadora multicabegas;

12. Termo moldagem das embalagens;

13. Embalamento em atmosfera modificada (MAP - Modified Atmosphere Packing);
14. Cortadora de embalagens;

15. Etiquetadora automatica;

16. Detetor de metais;

17. Palete para expedigao.

Assim que cortado, o produto segue da unidade de corte (9) para um tapete
transportador/ elevatorio (10), sendo assim encaminhado para as 10 cabecas da pesadora
(11), onde ¢ ajustado o peso de produto para cada embalagem. Entre a unidade de corte e
o tapete transportador, ¢ ainda possivel adicionar ao processo um tambor de aromatizacao
para os casos em que se pretende fazer aromatizagdo na parte exterior do produto. Este
cai entdo das cabecas das pesadoras para as embalagens termo moldadas (12). As

embalagens com produto seguem para o embalamento em atmosfera modificada (13),
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sendo de seguida cortadas (14). As embalagens, devidamente seladas, sdo etiquetadas
automaticamente (15) e direcionadas para o detetor de metais (16). O ultimo passo ¢ a

paletizacdo para expedicao (17).

2.4.1. Variaveis modificaveis

A extrusdo ¢ um processo complexo visto ser necessario definir, controlar e
adaptar diferentes variaveis do mesmo. Variaveis intrinsecas ao processo e¢ a formulagao
do produto podem ter um impacto positivo ou negativo no produto final, sendo entdo
imperativo o seu controlo efetivo. A alteracdo da velocidade dos fusos altera o tempo de
permanéncia do produto, tanto na extrusora como no cooling die, alterando igualmente
as pressoes de processamento. Os caudais de matérias-primas, de agua e de oOleo e as
temperaturas de fusdo na extrusora e de arrefecimento no cooling die sao variaveis do
processo igualmente importantes com elevado impacto nas caracteristicas finais do
produto. Por ultimo, mas ndo menos importante, o tipo e qualidade das matérias-primas

utilizadas define uma vez mais a qualidade final do produto.

A variacdo dos parametros de processamento altera essencialmente o input de
energia termomecanica de compressao. A agua ¢ utilizada como meio de transferéncia
desta energia afetando diretamente o processo de transformagdo das proteinas e da sua
interagdo com os diferentes ingredientes, o comportamento do fluxo da massa fundida, a

orientacdo das fibras e a formacdo de texturas semelhantes a carne (Zhang et al., 2022).

Todas as varidveis anteriormente referidas podem ser devidamente programadas e
controladas num ecra presente junto a extrusora como € possivel observar a vermelho na

figura 6.
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Na figura 7, podemos ver com mais detalhe o painel de controlo referido anteriormente,
onde ¢ possivel programar as temperaturas da extrusora, a rotacao dos fusos, os caudais

de alimentag¢do de matéria-prima seca e da agua e 6leos.
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Figura 7- Painel de controlo do processo da NFC

Painel de controlo do processo:

1- Temperatura desejada de um moédulo da extrusora em ° C;
2- Temperatura desejada um modulo do cooling die em ° C;
3- Temperatura real a que se encontra um modulo em ° C;

4- Rotagao dos fusos em rotagdes por minuto (rpm);

5- Caudal desejado de mp seca em kg/h;

6- Caudal desejado de 4gua em kg/h;

7- Caudal desejado de 6leo em kg/h;

8- Caudais reais em kg/h;

9- Pressdo entre a extrusora e o cooling die em MPa.

A extrusora ¢ composta por modulos individuais numerados de 1 a 7 € o cooling die
numerado de 1 a 12, cujas temperaturas podem ser configuradas individualmente. Todos
os modulos sdo dotados de sondas térmicas interiores que permitem ao operador perceber
em tempo real a temperatura desejada e a temperatura interna (marcado a verde com o
nimero 3 na figura 7). O fluxo do processo da-se do modulo 1 da extrusora até ao 7 da
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mesma, estando este acoplado ao médulo 1 do cooling die que arrefece o produto, até ao

modulo 12 que corresponde ao local onde o produto sai.

No painel presente na figura 7 acima ¢ ainda possivel acompanhar os feedbacks
em tempo real dados pelos equipamentos em ° C (nimero 3) e em kg/h os caudais (nimero
8). A extrusdo ¢ um processo que esta associado a elevadas pressdes sendo entdo
importante medir a pressdo criada na jungao da extrusora com o cooling die representada
com o nimero 9 na referida figura. Um valor dispar desta pressdao pode ser um indicador
de que algo ndo estd dentro dos niveis de conformidade e pode ser necessario efetuar

alguma retificacdo no processo.

2.5. Processo de Texturizacao

A texturizacdo ¢ um passo crucial, tendo em conta que a expectativa dos
consumidores ¢ de encontrar um produto cuja textura, trinca, sabor e valor nutricional
seja semelhante aos produtos de carne. Para imitar as fibras musculares da carne, as
proteinas vegetais sao sujeitas a diversas transformagdes, passando da sua forma inicial

para a forma linear, dando origem a proteina texturizada (Boukid, 2021).

O processo de texturizacao ocorre ao longo de todo o procedimento produtivo dos
analogos de carne produzidos por HMEC, tal como podemos observar esquematizado na

figura 8.

Para a formagdo de fibras, ¢ necessario ter em consideracao os trés principais
parametros variaveis da extrusora, ou seja: a configuragdo da propria extrusora (dimensao
e formato dos fusos), as varidveis de processamento (temperatura e rotacao dos fusos) e

a entrada de matéria-prima (mp) (caracteristicas da mp, da dgua e 6leo) (Guyony et al.,

2022).

Com a elevada rotagao dos fusos no interior da extrusora, aliada ao efeito da
temperatura e humidade, a estrutura tridimensional das proteinas ¢ destruida e as cadeias
de aminoacidos unidas por ligagdes peptidicas sdo desdobradas. Durante o processo de
extrusdo, a proteina derrete (funde) e, quando passa pelo cooling die, é texturizada pela

formacao do fluxo laminar, no sentido longitudinal do mesmo (Ryu, 2020).
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As reagdes quimicas presentes no processo de texturizagdo e esquematizadas na
figura 8 criam mudangas significativas na estrutura das proteinas, a nivel funcional e
nutricional. O processo de ligacdo cruzada de proteinas e a formagdo de uma rede

tridimensional sélida exigem a passagem pelos trés estados que podemos observar na

figura 8: o estado de desdobramento, o estado de alinhamento e o estado interligado.
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Figura 8- Processo de texturizagdo esquematizado (adaptado de Ryu, 2020)
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Durante o processo de extrusdo, as proteinas assim que aquecidas comecam a

aumentar de volume, a dissolver-se e a desdobrar-se quando misturadas com a agua. Esta
¢ uma fase que esta diretamente dependente do estado nativo das proteinas e do seu pré

processamento.

Numa segunda fase (estado alinhado), as proteinas formam ligagcdes covalentes
entre moléculas como as ligacdes dissulfeto, que permitem a construg¢do estavel da rede
de proteinas, tornando grupos tiol livres, acessiveis e, consequentemente, dando origem
a um produto extrudido com uma estrutura elastica e mastigavel. A terceira fase de
formacao de fibras corresponde ao arrefecimento do produto no cooling die. Esta consiste
na estabilizagdo, alinhamento e criacdo de pequenos aglomerados de moléculas de
proteina, que devido a pressdo exercida pela extrusora obriga o produto a passar por um
molde arrefecido que alinha a macroestrutura e define o perfil final do produto. Com a

diminuicdo da temperatura do produto, as moléculas de proteina formam ligacdes
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eletrostaticas ndo covalentes, surgindo interagdes hidrofobicas que permitem a

estabilizacdo final da rede tridimensional de proteinas (Wild, 2016).

2.6. Composicao dos Analogos de Carne

A formulacdo e as matérias-primas tém um grande impacto na qualidade do

produto final (Wild, 2016).

Um anélogo de carne ¢ tipicamente constituido por agua (50-80%), proteina
vegetal texturizada (10-25%), proteinas ndo texturizadas (4-20%), aromas (3-10%),
gorduras/6leos (0-15%), agentes ligantes (1-5%) e corantes (0-0,5%). A combinacao
destes ingredientes resulta num produto capaz de recriar sensorial e nutricionalmente a

carne (Kyriakopoulou et al., 2019) .

Os diferentes ingredientes apresentam genericamente diferentes fungdes ao longo
do processo produtivo. As proteinas t€ém um papel essencial na formagao da estrutura, as
fibras adicionadas retém a agua no produto. A agua, tal como os Oleos, atua como
plastificante ou lubrificante, o sal como sélido soluvel ¢ intensificador de sabor e os

aromas e corantes contribuem para a cor e o sabor do produto final (Guy, 1994).

2.6.1. Proteinas

As proteinas sdo moléculas grandes que consistem em cadeias de aminodcidos
ligadas por ligacdes covalentes, que contribuem de forma funcional para a qualidade dos

alimentos (Singh et al., 2017).

De todos os ingredientes utilizados num processo de extrusao humida, as proteinas
a base de vegetais representam o ingrediente mais importante e com o custo mais elevado
(Guyony et al., 2022). Elevados niveis de proteina nas matérias-primas favorecem a
texturizagdo do produto, resultando em produtos com texturas mais fortes e firmes. A
textura ¢ um dos parametros a que o consumidor d4 mais aten¢do nos analogos de carne

(Plattner, 2020).
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As proteinas tém a capacidade de reter 4dgua e Oleo, com propriedades

emulsionantes e de gelificacdo extremamente importantes para a formagao da estrutura.

A pureza da proteina, a sua qualidade e o tamanho das suas particulas sao fatores
importantes na escolha da mesma. Quanto mais pura for a proteina utilizada, melhor serao
os resultados de firmeza e resisténcia do produto final. A qualidade da proteina é medida
por dois indices: um indice de solubilidade em nitrogénio (NSI) e um indice de dispersao
da mesma (PDI). A utilizacdo de proteinas com niveis baixos de NSI e PDI e,
consequentemente, menor qualidade, obrigam a utilizacdo de mais energia mecanica para
texturizar as mesmas, levando a um produto final com uma cor mais escura € com uma
textura de qualidade inferior. O tamanho das particulas ¢ importante para a distribuicao
da massa na extrusora, a transferéncia de calor na mesma e tem impacto na viscosidade
do produto final. Relativamente ao tamanho das particulas, a hidratagcao de particulas de
tamanho superior ¢ mais dificil, dificultando a mistura dos ingredientes. O processo de
dispersdo e plastificacdo do produto ¢ obtido com mais dificuldade, o que aumenta o

tempo de texturizacao (Guyony et al., 2022).

2.6.2. Proteina de Soja

O concentrado de proteina de soja ¢ a fonte proteica mais comummente utilizada
em analogos de carne, em consequéncia das suas caracteristicas funcionais, sensoriais,
nutricionais, preco e elevada disponibilidade no mercado. Os concentrados de proteina de
soja sao 0s que apresentam niveis superiores de proteina, sendo produzidos através de
flocos desengordurados de soja. O processo de extra¢do hidro-etandlica resulta num

produto com um teor proteico superior a 70%.

A utilizagdo de proteinas de soja tem como vantagem ter uma cor clara que permite
a criacdo de diferentes tipos de andlogos de carne com diferentes cores (Kyriakopoulou

et al., 2019).
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2.6.3. Gluten

Este subproduto da farinha de trigo ¢ uma proteina insoluvel constituida por dois
aminoacidos: a gliadina e glutenina. O seu baixo custo de produgao faz com que o gluten
seja habitualmente usado em analogos de carne (Ryu, 2020). A elevada capacidade de
criar redes tridimensionais de fibras finas e alongadas faz do gluten um ingrediente chave

na transformacao de proteinas vegetais em analogos de carne.

O gluten pode ser considerado um agente ligante natural, visto ter a capacidade de
ligar os diferentes ingredientes do produto gracas as suas propriedades coesivas e
viscoelasticas. Este tem ainda a capacidade de reduzir possiveis perdas no momento de

confecdo do produto, melhorando as caracteristicas de corte (Kyriakopoulou et al., 2019).

O aumento do conteudo de glaten aumenta proporcionalmente propriedades
relacionadas com a textura com o aumento da elasticidade e resisténcia/for¢a ao corte,

como ¢ possivel observar na figura 9 (Ryu, 2020) .

Conteldo de

Glditen (%) Produto final

40

60

Figura 9- Impacto do aumento de gluten na textura (adaptado de
Ryu, 2020)

2.6.4. Fibras

As fibras desempenham um leque alargado de fungdes quando adicionadas a
formulagdes. As fibras sdo usualmente utilizadas para melhorar a textura e assim replicar
uma estrutura mais proxima da carne animal, mais fibrosa e mais agradavel quando
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mastigada. As fibras ajudam a reter 4gua, contribuindo para a suculéncia e aderéncia do

produto.

As fibras diatéticas contribuem para a melhoria nutricional do produto, visto que
podem ser usadas para dar coesdo ao produto, tornando-o mais estavel e ajudando na
integridade do mesmo. Estas podem ainda contribuir para melhorar a cor e sabor do

produto pods extrusdo (Ryu, 2020).

2.6.5. Aromas e Mascarante

A aceitacao por parte dos consumidores de analogos de carne esta dependente do
sabor e aroma do produto (Kyriakopoulou et al., 2019). Um dos desafios de elevada
complexidade dos andlogos de carne de origem em proteinas vegetais passa por simular
o sabor e aroma de carne. E sabido que este tipo de produto apresenta sabores e odores
naturalmente presentes de dificil remocdo. As proteinas de origem vegetal tém a
capacidade de se ligar a compostos volateis e ndo volateis, responsaveis por transportar o
sabor, dai serem adicionados diferentes compostos com o proposito de alterar o sabor

original do produto (Wang et al., 2022).

A aromatizagdo durante o processo de extrusdo torna-se complexa devido as

variacoes fisicas e quimicas do produto durante o processo (Kyriakopoulou et al., 2019).

As notas criadas pelos aromas naturais das proteinas levam a necessidade de
mascarar as mesmas com diferentes agentes, melhorando sensorialmente o produto final

e aproximando-o as notas sensoriais da carne (Wang et al., 2022).

2.6.6. Corantes

A semelhanca do aroma e sabor, a cor ¢ uma das caracteristicas importantes
quando falamos da aceitacdo por parte do consumidor. A cor e as suas alteragdes sdo um

atributo importante na carne, bem como nos seus analogos.

Os corantes tornam-se um aditivo relevante tendo em conta que os ingredientes
utilizados na formulagdo do produto sdo de origem vegetal, como € o caso das proteinas

que tipicamente tém cores distintas da carne. As temperaturas utilizadas no processo de
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extrusdo tornam desafiante o processo de coloracdo do produto, pois apenas um leque
restrito de corantes mantém a sua fun¢do apds ter sido submetido a altas temperaturas,

deixando corantes termicamente instaveis fora da escolha (Kyriakopoulou et al., 2019).

2.6.7. Oleos

Oleos vegetais sdo adicionados aos analogos de carne com o objetivo de reduzir
os niveis de acidos gordos saturados, comparativamente com os presentes naturalmente
na carne (Zahari et al., 2022). A adicao de 6leos € essencial para que seja possivel realgar
o sabor dos analogos de carne e reter os seus compostos volateis durante a confecao
(Kyriakopoulou et al., 2019). Os anédlogos de carne de origem de proteinas vegetais sao

muitas vezes associados a produtos com pouca suculéncia (Wang et al., 2022).

Diferentes tipos de 6leos sao utilizados em diferentes quantidades com o objetivo
de obter uma melhor textura, mais semelhante a carne e ainda aumentar a sua suculéncia,

trabalhando assim as qualidades sensoriais do produto final (Zahari et al., 2022).

O ¢6leo altera as condicdes do processo de extrusao, as propriedades reoldgicas do
produto e as caracteristicas do mesmo. Este funciona como agente lubrificante entre as
particulas e a extrusora. Com o aumento do conteudo de 6leo, a temperatura dos materiais
diminui, bem como a pressdo do cooling die, consequéncia da redu¢ao de energia

termomecanica (Kendler et al., 2021).

2.6.8. Agua

A 4gua atua como plastificante dos polimeros naturalmente presentes nas
proteinas, provocando um efeito viscoso, o que contribui para a dissipacdo de energia
mecanica. A qualidade da agua pode afetar de forma significativa o processo, sendo ideal
que esteja no seu estado mais puro possivel apenas com pequenos vestigios de minerais

como o magnésio e calcio (Guy, 1994).

A 4gua tem entdo um papel de lubrificante na extrusora. Com o aumento do

conteudo de dgua de 60 para 70% (base humida), a percentagem de torque, a pressao do
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“die” e a temperatura do produto diminuem significativamente, reduzindo assim a fric¢ao

entre o material de extrusdo, os sem fim e o cooling die (Lin et al., 2002).

2.6.9. Sal

O sal ¢ habitualmente utilizado como intensificador de sabor e da ao produto um
sabor puro e salgado. A perce¢do do mesmo ¢ influenciada por uma série de fatores e
varia de individuo para individuo. O sodio presente nos alimentos liberta o
neurotransmissor da dopamina, que esta associado aos mecanismos de motivacao,

recompensa e sensagdes e emogdes de prazer (Rysova & Smidova, 2021).

O sal corresponde por norma a 1-1,5% da formulacao do produto. Este dissolve-
se na agua durante o processamento, ndo tendo um elevado impacto nas variaveis do
processo, apenas provocando pequenas alteragdes na viscosidade, mas sem grande

impacto numa escala industrial (Guy, 1994).
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2.7. Fluxograma do processo
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Figura 10- Fluxograma andlogos de carne NFC
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Na figura 10, podemos observar o fluxograma do processo produtivo de andlogos
de carne da NFC. A fim de iniciar o processo, da-se a rece¢do de ingredientes onde ¢
realizada uma inspecao visual dos ingredientes e das condi¢cdes em que sdo armazenados.
Segue-se o armazenamento de agua proveniente da rede publica num tanque na linha,
para utilizagdo no processo. As embalagens sdo recebidas, inspecionadas e feita a
verificagdo das suas fichas técnicas, analisando-se as suas condi¢des e o local do seu
armazenamento. Apos serem armazenados todos os ingredientes ¢ embalagens, sdo
pesadas as matérias-primas a utilizar no processo, tais como as proteinas, corantes €
aromas. Estas sdo de seguida colocadas no misturador que homogeneiza a mistura de
ingredientes. Da-se o transporte por vacuo da mistura para o silo de armazenamento. Apos
definido o setup do processo no computador presente na linha, inicia-se o processo de
extrusdo com a entrada na extrusora das matérias-primas secas vindas do silo de
armazenamento e da agua e Oleos vindos respetivamente dos seus tanques de
armazenamento. O produto extrudido segue a altas temperaturas para o cooling die onde
¢ forcado a arrefecer. Com uma temperatura mais reduzida, segue para a moldagem onde,
com diferentes tipos de corte, ¢ moldado. Com o molde pretendido, o produto ¢ pesado
em embalagens de 250 g, 500 g e 2500 g, sendo depois embalado em atmosfera
modificada (MAP com dioxido de carbono e azoto), rotulado e passado pelo detetor de
metais. Na eventualidade do produto ser armazenado refrigerado, vai em primeiro lugar
a um abatedor de temperatura que o deixa a 4 °C, segue para o encartonamento e depois
¢ armazenado numa camara a uma temperatura de refrigeracao de 4 °C +/-2 °C. Se o
produto for congelado, apos o detetor de metais, ¢ colocado num armario de congelagao
a temperatura de -30 °C e s6 depois de congelado serd encartonado e armazenado numa
camara a temperatura de congelagdo de -18°C +/-2°C. A etapa correspondente ao detetor
de metais representa o Unico ponto critico de controlo (PCC) da linha. Apds o

armazenamento, o produto esta preparado para ser expedido.
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2.8. Producao atual NFC

Atualmente, na NFC sao produzidos trés tipos de andlogos de carne cuja matéria-
prima principal apesar de ser a mesma (proteina de soja) apresenta diferentes sabores e
cores. A MOCKY ¢ a marca com que a NFC produz e comercializa analogos de carne de
porco, vaca e com mais expressao a carne de frango. Nas figuras 11, 12 e 13 podemos

observar as trés embalagens comercializadas, respetivamente, de porco, vaca e frango.

UBSTITUTO VEGETAL DE

CARNE «:PORCO

&R B

Z/gurczlJ 1;— Embalageln; exemplo Flgbu;qt 1t2— Embz:IzI:Zem exegqpxFie Figura 13- Embalagem exemplo de
de xJFCshtuto vegetal de porco substituto vegetal de vaca da substituto vegetal de frango da NFC
a

Nas figuras 11 ,12 e 13 podemos observar um retangulo branco que corresponde
ao local destinado para o rotulo da embalagem onde sdo especificados os ingredientes
utilizados, a declaracao nutricional do produto, as instru¢des de preparacdo, a declaracao

de alergénios e ainda informacdes relativas a rastreabilidade e ao peso.

Os niveis de exigéncia impostos pelos consumidores aumentaram, dai a
necessidade de apresentar o mesmo produto sob diferentes formas, permitindo a
realizagdo de receitas diversificadas com base no mesmo produto. Para isso, as
embalagens MOCKY sao apresentadas em trés tipos de corte para venda ao consumidor:

em filete (bife), pedacos e em picado como € possivel ver na figura 14, tratando-se de

Figura 14- Embalagens de substituto vegetal de frango em filete (bife), pedacos e picado
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Na tabela 1, podemos observar a declaragao nutricional do andlogo de carne de
frango na NFC, sendo interessante destacar o elevado valor proteico de 24,3 g, tendo 6,3g

de fibras e apenas 4,5 g de hidratos de carbono numa porc¢ao de 100 g.

Tabela 1- Declaragdo nutricional do andlogo de frango da NFC

Declaragao Nutricional
Valores médios por: 100g Porgdo (62,5g)
Energia 652 kJ/ 156 kcal 408 kJ/ 97,5 kcal
Lipidos Totais 3,2 2
dos quais
0,53 0,33
- Saturados
Hidratos de carbono
. 4,5 2,8
dos quais
- Aglcares 0,2 0,06
Fibra 6,3 3,9
Proteinas 24,3 15,1
Sal 1,5 0,9

* Dose de referéncia para um adulto médio (8400 kJ / 2000 kcal)

Na figura 15, € possivel observar a declaragdo nutricional de um bife de frango.

Comparando com a declarag@o nutricional presente na tabela 1 com a figura 15, € possivel

perceber que estes sao produtos relativamente semelhantes a nivel nutricional. O analogo

de carne de frango tem um valor de fibras e proteina superior ao bife de frango e valores

caloricos de lipidos e de hidratos de carbono inferiores. Em contrapartida, o analogo de

frango apresenta um valor de sal superior ao bife de frango.

Quantidade 100 g
Por dose % DR*
Energia 452 kj 5%
108 keal
Lipidos 1,209 2%
Lipidos Saturados 0,300g 2%
Carboidratos 0,109 0%
Acucar 0,109 0%
Fibras 0,1g
Proteinas 24,109 48%
Sal 0,009 0%
* Dose de referéncia para um adulto médio (8400 kJ / 2000
kcal)

Figura 15- Declaragdo nutricional de um bife de frango
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2.9. Textura

A textura e a sua quantificagdo podem ser muito importantes para a qualidade de
um produto, uma vez que € um dos principais atributos sensoriais nos alimentos, dai ser
importante no desenvolvimento dos mesmos. A analise da textura permite que se realize
a verificagdo das propriedades fisicas e reoldgicas dos produtos, bem como o controlo de
processos, visto que diferentes fatores na producao podem alterar as caracteristicas do

produto, a sua estabilidade e vida util, entre outros.

O teste TPA (Texture Profile Analysis) ¢ uma técnica habitualmente usada para
avaliar a textura de alimentos. Este mede caracteristicas fisicas do alimento como a

dureza, adesividade, resiliéncia, coesdo, elasticidade, gomosidade e mastigabilidade.

A dureza ¢ um atributo relativo a forca mecanica necessaria a aplicar para
deformar ou penetrar um produto. Na boca, € percebida pela compressao do produto entre

os dentes e ou entre a lingua.

A adesividade esté relacionada com a forca necessaria para remover o produto que

adere a boca ou a um substrato.

A coesdao ¢ um atributo da textura relativo a extensdo do produto, ou seja, a

deformacao que o mesmo sofre antes do momento de rotura.

A elasticidade ¢ um atributo relativo a velocidade de recuperacao da deformacgao
realizada a um produto e a capacidade que o mesmo tem em voltar a sua condigao inicial,

depois da for¢a de deformagdo ser removida.

A gomosidade ¢ um conceito dificil de visualizar, mas na boca esté relacionada

com a forca necessaria para desintegrar o produto até ao ponto ideal de degluticao.

A mastigabilidade estd relacionada com a coesdo e o tempo. Pode ser descrita
como o tempo necessario para um produto solido estar pronto para a degluticao (Filho,

2017).
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3. Materiais e Métodos

3.1. Ensaio 1l

As alteragdes realizadas nos pardmetros comecaram por ser com base em
parametros observados em artigos cientificos, mas foi rapidamente percetivel que os

parametros teriam de ser personalizados e ajustados para os equipamentos da NFC.

As temperaturas utilizadas nos sete modulos da extrusora, desde a zona de
alimentacao até a zona acoplada ao cooling die foram de 70 °C, 70 °C, 130 °C, 140 °C,145
°C,150 °C e 150 °C respetivamente. As temperaturas ao longo dos 12 modulos do cooling
die desde a unido da extrusora ao ultimo moédulo foram de 140 °C, 120 °C, 110 °C, 100

°C, 90 °C, 85 °C, 85 °C, 85 °C, 80 °C, 75 °C, 70 °C e 65 °C respetivamente.

A velocidade ¢ de 400 rpm, o caudal de matéria-seca de 35 kg/h e de 4gua e 6leo

de 65 kg/h e 5 kg/h respetivamente.

3.2. Ensaio 2

Depois da realizagao do ensaio 1, foi necessario fazer algumas alteragdes ao nivel

do processo e ajustes das temperaturas utilizadas.

Para assegurar uma dissociagdo e desdobramento completo das proteinas,
resultando na texturizagdo das mesmas, € necessario garantir que a temperatura do
processo seja entre 120 °C a 160 °C, sendo 140 °C considerada a temperatura 6tima de

(Zhang et al., 2022).

As temperaturas utilizadas desde a zona de alimentacdo da extrusora até a zona
acoplada ao cooling die foram de 70 °C, 95 °C, 120 °C, 130 °C,140 °C, 140 °C e 130 °C
respetivamente. As temperaturas ao longo dos 12 modulos do cooling die desde a unido
da extrusora até ao ultimo modulo foram de 100 °C, 80 °C, 50 °C, 50 °C, 50 °C, 40 °C,
40 °C, 40 °C, 40 °C, 40 °C, 30 °C e 30 °C respetivamente.

A velocidade dos fusos foi adaptada para 500 rpm, o caudal de matéria-seca a 35

kg/h e de dgua a 60 kg/h (Guyony et al., 2022).
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3.3. Textura, Cor, pH e ay
A fim de quantificar as diferengas obtidas como consequéncia da alteragdo dos
parametros da extrusora, foram feitas analises relativas a textura, cor, pH e ay das

diferentes amostras em teste.

Todas as amostras em teste consistiam em filetes/bifes (tipo de corte), como
podemos observar na figura 16, tendo sido utilizadas amostras do produto anterior as
modificacdes realizadas, do produto apés as alteragdes, a um produto concorrente ja no

mercado e a um bife de frango.

Figura 16- Tipo de corte filete (bife)

3.3.1. Preparagdo das amostras

Tendo em conta que a analise das amostras foi realizada com as amostras cruas e
cozinhadas, foi entdo necessario fazer a preparagao das mesmas. Todas as amostras foram

mantidas a temperatura de refrigeracdo até a sua preparagao.

As amostras cruas foram apenas preparadas separadamente em cada uma das
analises realizadas. As amostras cozinhadas foram previamente preparadas numa
frigideira como se pode observar na figura 17. O procedimento de cozedura foi transversal
a todas as amostras (com excecao das cruas), perfazendo um total de 6 minutos, sendo 2

minutos de cada lado, terminando virando mais 1 minuto.

Figura 17- Preparagdo de uma
amostra (cozimento)
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3.3.2. Analise da textura

Para avaliar as propriedades de textura das amostras foram realizadas analises com
recurso a um texturometro (Texture Analyzer TA-XTplus), como podemos verificar na
figura 18, capaz de medir as caracteristicas fisicas do produto. O teste foi realizado com
uma sonda de 6 mm (codigo P/6 10873) acoplada a um adaptador como podemos observar
na figura 19. A altura da sonda foi calibrada com o objetivo de otimizar o tempo de teste.
Foram preparadas nove amostras (nove réplicas por produto) de cada produto com 10 mm

de altura e 20 mm de comprimento e largura, exemplificadas na figura 20.

Figura 18- Texturémetro Figura 19- Sonda utilizada Figura 20- Preparagdo das amostras (corte)

O teste inicia-se com o movimento descendente da sonda na direcdo da amostra a
uma velocidade de 2 mm/s. Assim que a sonda entra em contacto com a superficie da
amostra, inicia-se o registo no software, sendo exercida forca até ao momento em que a

amostra ¢ perfurada.

De modo a obter valores representativos foram realizadas nove réplicas para cada
uma das amostras, tendo sido excluidos os valores correspondentes aos extremos
(méximo e minimo), para obter assim uma representacdo mais precisa dos valores

correspondentes as varias variaveis em estudo.

Os outputs dos testes podem ser observados e analisados sob a forma de graficos

ou tabelas no computador ligado ao texturdmetro.
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Foram utilizadas seis amostras diferentes e realizadas nove réplicas por amostra o

que representa um total de 54 testes.

3.3.3. Leitura da cor

A cor ¢ um atributo igualmente importante para a perce¢do de qualidade por parte

do consumidor, tal como foi referido anteriormente.

Para que a comparagao entre as diferentes amostras ndo fosse apenas realizada de
forma ocular e subjetiva, foram realizados testes para poder quantificar a diferenca entre
as diferentes amostras. As amostras foram analisadas com recurso a um colorimetro
(Chroma Meter CR-400) que podemos observar na figura 21, para desta forma medir as
suas propriedades de cor. O equipamento ¢ encostado a superficie da amostra e ¢ dada a

leitura dos valores de L*, a*e b* como podemos observar na figura 22 (Xia et al., 2023).

A cor € expressa com os parametros CIE.lab (L*,a* e b*) em que L* expressa a
luminosidade da amostra (0 = preto e 100 = branco), os valores negativos de a* expressam
a cor verde e os valores positivos a cor vermelha, os valores negativos do parametro b*

expressam a cor azul e os positivos a cor amarela (Kantanen et al., 2022).

Antes de preparadas as amostras (cortadas), ainda em tira, sdo analisadas cada
uma cinco vezes (cinco réplicas) para que posteriormente seja feita uma média das leituras

de L*, a* e b* de cada uma das amostras em teste.

Oy

¥

T

Figura 21- Colorimetro Figura 22- Output do colorimetro

-

-
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3.3.4. Leitura do pH

Apesar de ndo ser um atributo percetivel por parte do consumidor, a medi¢ao do
valor de pH ¢ essencial, pois fornece informagdes essenciais sobre a qualidade, seguranga
e consisténcia do alimento. Para a medicao do valor de pH das diferentes amostras foi
utilizado um medidor de pH de sdlidos (SensION + PH3 Basic laboratory pH & ORP
Meter) exemplificado na figura 23. O elétrodo do medidor de pH ¢ inserido na amostra e,
apos estabilizar, ¢ possivel fazer a leitura do valor. Para cada amostra foram realizadas
cinco leituras e realizada a média das mesmas para desta forma obter um valor que
represente melhor toda a amostra. Esta € uma analise medida numa escala de 0 a 14 em
que sete representa a neutralidade, valores inferiores a sete sdo considerados acidos e

valores superiores a sete considerados alcalinos (Sper Scientific Direct, 2021).

i

Figura 23- Leitor de pH

3.3.5. Leitura da ay

A atividade da 4gua (aw) ¢ um parametro de extrema importancia na avaliagdo de
um produto alimentar. A ay de um alimento ¢ referente a quantidade de agua livre
disponivel num alimento e determina a seguranca do mesmo, a qualidade e textura, a sua
estabilidade e vida util. A faixa de valores de ay varia de 0,0 a 1,0 (4gua pura) (Allan &

Mauer, 2016).

Para medir a ay, das diferentes amostras foi utilizado um equipamento de analise

(LabMaster- aw Neo) que podemos observar na figura 24. As amostras sdo preparadas e
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colocadas numa capsula redonda, o equipamento ¢ fechado e, ap6s alguns instantes, &

possivel observar o valor do ay no visor como exemplificado na figura 25.

Figura 24- Leitor de aw Figura 25- Output do leitor de a,

3.4. Andlise ao tamanho do Cooling die

O cooling die deve ser dimensionado de forma a fazer um arrefecimento controlado
da massa previamente fundida na extrusora. Quando esta entra na zona de arrefecimento
¢ criada pressdao. O tamanho da abertura no final do molde do cooling die afeta a
velocidade de fusdo, uma vez que se a tensdo entre as paredes for estreita aumenta
significativamente a pressdo da abertura impactando negativamente as caracteristicas do
produto. Uma abertura relativamente grande do molde produz um produto suave e com

maior resisténcia (Schmid et al., 2022).

O cooling die deve ter pelo menos o mesmo comprimento que os fusos da extrusora,
devendo ser 60 a 140 vezes maior que a altura do molde de forma a favorecer a formacao
de fibras, coalescéncia (fusdo, unido de elementos que estavam dispersos e que se unem)

e orienta¢do na dire¢do do fluxo da massa (Guyony et al., 2022).
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4. Resultados e discussao

Apos as alteragdes realizadas aos parametros do processo, foi necessario avaliar

se as alteragdes acrescentaram efetivamente algum beneficio ao produto final.

Foram analisadas amostras da produ¢do com os pardmetros iniciais que dizem
respeito ao ensaio 1, amostras do ensaio 2, fruto de altera¢des efetuadas com base em
bibliografia relacionada e com base no feedback dos equipamentos. Foi ainda testada uma
amostra ja no mercado correspondente a0 mesmo analogo da concorréncia e, tendo em
conta que as amostras em teste sdo andlogos de carne de frango, foi também testado um

bife de frango para que fosse possivel fazer uma comparacao.

4.1. Ensaio 1

Com o setup de temperaturas do ensaio 1 era possivel retirar algum produto do
final da extrusora, mas apds algum tempo de processamento a tendéncia da extrusora era
entupir, o que obrigava a paragem da linha e a abertura do cooling die para proceder a sua
limpeza. Na figura 26, podemos observar o que corresponde aos primeiros indicadores de
que a extrusora ira entupir. Com a elevada pressdao e nao tendo local por onde sair, o
produto acaba por escapar pelas laterais do cooling die o que representa desperdicio de
produto. A acumula¢do de produto demasiado cozido no cooling die, em consequéncia
das altas temperaturas da extrusora e do cooling die, causa o entupimento, impedindo o
fluxo normal do produto. Na figura 27, podemos observar o cooling die aberto para se

proceder a limpeza e a tira de produto demasiado cozido que originou a paragem da linha.

Figura 26- Produto a ser expelido Figura 27- Cooling die aberto
pelas laterais do cooling die para limpeza
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As elevadas temperaturas do cooling die nao permitem o arrefecimento eficiente
do produto o que leva a que este coza em demasia, acabando por perder lubrificacao
(agua) e ganhando atrito com as paredes do cooling die. O produto estando demasiado
rijo no cooling die impede que o material mais mole vindo da extrusora tenha a forga
necessaria para o empurrar até ao final do processo, provocando assim o bloqueio do

Processo.

O rebentamento do tubo que transporta o 6leo do tanque para a extrusora
representa um outro problema recorrente causado pela pressdo e temperaturas elevadas
tanto do o6leo (a temperatura de fusdo da mistura de 6leos utilizada é de 40 °C), como da
extrusora, o que podemos observar no circulo vermelho presente na figura 28. Este facto
obriga a paragem da linha e a sua reparacdo que, apesar de rapida, impede o
funcionamento eficiente do processo. O cenario posterior ao rebentamento do tubo de
alimentacdo de Oleo, e ao consequente entupimento do cooling die, leva o produto
presente no interior da extrusora a sair pela zona de entrada de matéria-prima como ¢
possivel observar igualmente na figura 28. Para resolver este problema, testou-se derreter
o 6leo (6leo de palma e de coco) e fazer a sua adicao diretamente na misturadora. Como
a quantidade de 6leo utilizada na receita ¢ de apenas 3% e com uma mistura eficiente na
misturadora presente na figura 29, o 6leo pode ser entdo incorporado diretamente na

matéria-prima seca ¢ o local onde o o6leo era anteriormente injetado fechado como

podemos ver na figura 30.

Figura 28- Entupimento do tubo de Figura 29- Misturadora de matérias- Figura 30- Fecho da
admissdo de dleo primas secas e dleo admissdo de éleo por tubo
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O produto resultante deste processo tem uma textura agradavel a mastigagdo, mas
quando arrefecido tem tendéncia para se quebrar em pedagos. O ideal é que o produto
tenha as caracteristicas mais aproximadas as do bife de frango e, portanto, ser mais
fibrado. A etapa de arrefecimento ¢ crucial para a formagao de fibras e para a melhoria da
textura de um analogo de carne. As temperaturas elevadas no cooling die levam a perda
de fibras e reducdo da qualidade da aparéncia do produto final porque ndo fica tao realista,
como podemos verificar na tira presente na figura 31. Na figura 32, podemos ver uma tira

resultante do ensaio 1 que apos ser dobrado se parte revelando estar pouco fibrado.

Figura 31- Tira do ensaio 1 Figura 32- Tira do ensaio 1 dobrada a meio

Quando realizada uma anélise sensorial pelos funcionarios da NFC, descritivos
como “farinhenta, granulosa e pegajosa” foram usados para descrever a mastigacao desta

mesma amostra.

4.2. Ensaio 2

O ensaio 2 representa a receita final apds varias tentativas e testes falhados. A
distribui¢do de calor na extrusora da-se de forma mais completa e as temperaturas do

cooling die permitem o arrefecimento do produto de forma eficiente.
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O processo de extrusdo atinge a temperatura necessaria para fundir as matérias-
primas permitindo o processo de gelatinizacdo e cozimento originando um produto

homogéneo.

As temperaturas mais baixas ajudam a formar a textura desejada nos andlogos de
carne, contribuindo para a estrutura interna que imita a carne. Torna também o processo
de producdo mais eficiente, garantindo uma transi¢ao mais suave da extrusao para a zona
de arrefecimento. Os danos térmicos nos equipamentos e no produto sdo inevitavelmente

inferiores com temperaturas mais reduzidas.

Como podemos observar na figura 33, o produto apresenta agora uma textura e

aspeto mais fibroso, com uma aparéncia mais semelhante a carne de frango.

Figura 33- Tira do ensaio 2 dobrada a meio

Quando observamos este mesmo produto em tira (figura 34), podemos igualmente
perceber que este se aproxima mais do aspeto pretendido e com uma aparéncia irregular

e mais natural.

Figura 34- Tira do ensaio 2
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Ap0s realizada uma analise sensorial interna na NFC, a amostra em questdo era
percebida como ligeiramente mais dura que a do ensaio 1, mas em contrapartida com uma

trinca/ mastigacdo muito proxima de um bife de frango.

4.3. Analise da textura

Os resultados do TPA s3o gerados sob duas formas, graficos ou tabelas como
podemos ver na figura 40 e 41 respetivamente presente no anexo I. Na figura 40, no anexo
I, podemos ver ainda um exemplo do output gerado pelo programa de andlise de textura
com dois dos testes executados ja eliminados. De modo a ndo enviesar a média, foram
eliminados os valores correspondentes a0 maximo e ao minimo (outliers eliminados) e
feita a média de cada parametro analisado. No anexo I ¢ também possivel ver a tabela 4
com a compilagdo de todos os dados devidamente tratados relativos ao teste TPA realizado

a todas as amostras.

A fim de facilitar a sua interpretacao, os dados foram representados sob a forma
de graficos para que, individualmente, cada parametro pudesse ser analisado.
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Ensaio 1 Ensaio 2 Concorréncia Frango

M Dureza Cru B Dureza Cozido

Grdfico 1- Representagdo grdfica da andlise a dureza

No grafico 1 podemos ver a representacdo da dureza das diferentes amostras em
cru e ap6s serem cozidas. Podemos verificar que as amostras correspondentes ao ensaio
2 sdo aquelas cujo valor da dureza € superior, seguindo-se as do ensaio 1, as amostras da
concorréncia e por fim as correspondentes ao frango. As amostras que mais se aproximam
das amostras de frango sdo as da concorréncia que, apesar de em cru apresentarem uma
dureza superior, ap6s serem confecionadas apresentam um valor semelhante ao frango.
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Podemos ainda observar que as amostras do ensaio 2 se tornaram mais duras apos
a cozedura, oferecendo mais resisténcia a penetracao da sonda, tendo um comportamento

contrario a todas as restantes amostras que ap6s confecionadas se tornaram mais moles.

Ensaio 1 Ensaio 2 Concorréncia Frango
0,00

-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00
-70,00
-80,00

W Adesividade Cru B Adesividade Cozido

Grdfico 2- Representagdo grdfica da andlise a adesividade

No grafico 2, podemos observar a leitura relativa a adesividade das diferentes
amostras cruas e cozidas. O frango apresenta uma elevada adesividade quando estd em
estado cru, mas em contrapartida, assim que cozido, o seu valor de adesividade ¢
significativamente inferior. A amostra da concorréncia tanto crua como cozida apresenta
um valor baixo, contrariamente as restantes amostras. Em cru, o ensaio 1 apresenta um
valor de adesividade superior as amostras do ensaio 2, contudo o comportamento ¢
semelhante quando as amostras sdo cozidas, perdendo ambas adesividade, ou seja, a
capacidade de aderir a boca no momento de mastigacdo. Todas as amostras tiveram o

mesmo comportamento apos cozidas, perdendo todas adesividade.
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Ensaio 1 Ensaio 2 Concorréncia Frango

Ml Resiliéncia Cru B Resiliéncia Cozido

Grdfico 3- Representagdo grdfica da andlise a resiliéncia
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Relativamente aos valores da resiliéncia presentes no grafico 3, a amostra
correspondente a concorréncia apresenta o valor mais elevado em relacdo as restantes
amostras em teste, sendo entdo as que t€ém maior capacidade de apds serem pressionadas
voltar a forma original. Pode-se ver que a amostra do ensaio 2 ¢ a que mais se assemelha
aos valores de resiliéncia do frango tanto em cru como cozido. Com exce¢ao das amostras
do ensaio 1, as amostras em teste, apds cozidas, apresentaram um valor superior em
relacdo a mesma em cru. Serd expectavel que a amostra cozida do ensaio 1, quando

mastigada, seja percebida como compacta (ndo se move).
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Ensaio 1 Ensaio 2 Concorréncia Frango

M@ Coesao Cru B Coesdo Cozido

Grdfico 4- Representagdo grdfica da andlise a coesdo

A coesdo da amostra da concorréncia apresenta o valor mais elevado entre as
amostras em teste, tendo a maior capacidade de se manter unido e nao se desintegrar
facilmente, como podemos ver no grafico 4. Por outro lado, temos o ensaio 1 que
apresenta um comportamento diferente dos restantes quando cozido, diminuindo a sua
coesdo e apresentando o valor mais baixo, perdendo assim a capacidade de ligacao entre
as particulas da amostra e perdendo integridade quando mastigado, sendo percebido como
desagregado. O ensaio 2, quando cozido, apresenta a amostra que mais se assemelha a

amostra de frango cozido.
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Ensaio 1 Ensaio 2 Concorréncia Frango

B Gomosidade Cru B Gomosidade Cozido

Grdfico 5- Representagdo grdfica da andlise a gomosidade

No grafico 5, pode observar-se que a gomosidade teve um aumento quando cozida
nas amostras do ensaio 2 e do frango. Contrariamente as amostras do ensaio 1 e da
concorréncia, diminuiram o seu valor apds cozidas. A amostra da concorréncia ¢ a
amostra que cozida mais se assemelha com a amostra cozida de frango. A amostra do
ensaio 2 apresenta uma elevada gomosidade face as restantes, que na mastigagao pode ser

percebida como indesejavel.
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B Mastigabilidade Cru B Mastigabilidade Cozido
Grdfico 6- Representagdo grdfica da andlise a mastigabilidade
A mastigabilidade ¢ o ultimo parametro analisado num teste TPA de alimentos e

pode ver-se nos resultados representados no grafico 6 acima. A concorréncia € a amostra

cujo valores mais se assemelham aos do frango.

A semelhanga do teste a gomosidade, as amostras do ensaio 1 e da concorréncia
apresentam um comportamento diferente das amostras do ensaio 2 e do frango, visto que

assim que cozidas o seu valor de mastigabilidade diminui.
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4.4.

Analise da cor

O grafico 7 e a tabela 2 ilustram a combinagdo de parametros lidos no teste

realizado a cor das amostras em teste em cru e depois de cozidos respetivamente. A cor €

uma das caracteristicas mais importantes num produto, pois ¢ dos atributos sensoriais que

mais atrai os consumidores. Os analogos de carne devem ter uma cor semelhante a dos

produtos animais antes e depois da cozedura (Chen et al., 2022). No anexo II, na figura

42 ¢ possivel observar um exemplo dos dados recolhidos e tratados relativos a cor.
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Grdfico 7- Representagdo grdfica da andlise da cor (L*, a* e b*) em cru

Tabela 2- Andlise da cor em cru

Cor
L* a* b*
Ensaio 1 56,4 4,3 12,6
Ensaio 2 51,9 4,7 12,1
Concorréncia 51,4 5,1 13,4
Frango 36,9 2,8 51

No gréfico 7 podemos ver a representacao grafica da leitura realizada as diferentes

amostras quando ainda se encontravam cruas ¢ na tabela 2 podemos observar a média dos

valores registados. Os valores correspondentes a luminosidade (L*) , ao eixo vermelho-

verde (a*) e ao eixo amarelo-azul (b*) do ensaio 1, 2 e da concorréncia sdo superiores ao

valor correspondente do frango como ¢ possivel observar na tabela 2. Nenhuma das

amostras em teste se aproxima em cru aos valores da cor do frango.
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Grdfico 8- Representagdo grdfica da andlise da cor (L*, a* e b*) apds cozidas

Tabela 3- Andlise da cor apds cozidas

Cor
L* a* b*
Ensaio 1 45,6 6,5 15,1
Ensaio 2 43,7 8,4 16,7
Concorréncia 42,1 7,1 16,4
Frango 67,9 5,2 13,9
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Com a acdo do calor (cozedura) todas as amostras apresentam valores diferentes
de cor em relagdo a sua cor original em cru, como se pode observar no grafico 8. O ensaio
1, 2 e a concorréncia correspondentes aos analogos de carne em teste apresentaram uma
descida no seu valor de luminosidade quando cozinhadas, ao contrario da amostra de
frango que quando cozinhada apresentou um valor aproximadamente 82% superior face

ao mesmo valor em cru.

Quando falamos dos valores de a* e b* todas as amostras apresentam um aumento

no seu valor quando cozinhadas relativamente a quando analisadas cruas.

Podemos observar que, tanto em cru como quando cozinhadas, nenhuma das
amostras do ensaio 1, ensaio 2 e da concorréncia conseguiu replicar a cor pretendida que

corresponde a cor do frango.

Quanto mais elevado for o valor de L* mais clara serd a amostra e podemos
observar pela tabela 3 que o valor mais elevado corresponde ao frango e que as restantes

amostras em teste tém um valor mais baixo que € tipico de produtos mais escuros.

4.5. Andlise do pH

A analise do valor de pH dos alimentos ¢ importante para o controlo e seguranca
alimentar, para a preservacao e para a estabilidade dos mesmos. Nos graficos 9 e 10,
podemos observar representados graficamente a média das leituras de pH em cru e
cozidas respetivamente. No anexo II, na figura 42 ¢ possivel observar um exemplo dos

dados recolhidos e tratados relativos ao pH.
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Grdfico 9- Representagdo grdfica da andlise do pH em cru
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Podemos verificar no grafico 9 acima que os valores médios do pH analisado dos

analogos de carne (ensaio 1, ensaio 2 e concorréncia) estdo perto da neutralidade. Apesar

de mais baixo do que os restantes, o pH do frango apresenta um valor com pouca acidez,

tendo um valor de 6.
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Ensaio 2 Concorréncia Frango

Ensaio 1

fica da andlise do pH cozidas

do grad

Grdfico 10- Representag

No grafico 10 apresenta-se a média das leituras efetuadas as diferentes amostras

hadas. Como podemos observar, as amostras relativas aos ensaios 1 e 2

J4

apds serem cozin

apresentam um decréscimo do seu valor de pH assim que cozinhadas. Em contrapartida,

as amostras correspondentes a concorréncia € ao frango aumentaram o seu valor médio

de pH. A alteragao do pH pode ser causada pela formacao de acidos apds o aquecimento

de certos compostos presentes nas amostras e pelos efeitos das reagdes de Maillard que

ocorrem entre aminoacidos e ag¢ucares durante o cozimento, entre outros.

Analise do ay

4.6.

tro critico na estabilidade,

A

€ um parame

r

A atividade da agua de um alimento

seguranga e qualidade dos analogos de carne. Nos graficos 10 e 11, € possivel observar a

média das andlises efetuadas as diferentes amostras cruas e cozidas. No anexo II, na figura

42, ¢ ainda possivel observar um exemplo dos dados recolhidos e tratados relativos a ay.
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0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,94
0,94

0,96

0,95

Ensaio 1 Ensaio 2 Concorréncia Frango

Grdfico 11- Representagdo grdfica da andlise ao aw em cru

No gréfico 11, podemos observar que a aw das amostras relativas ao ensaio 1,
ensaio 2 e ao frango apresentam o mesmo valor de aw. A amostra da concorréncia

apresenta um valor inferior as restantes.

0,97
0,96
0,95
0,94
0,94
0,93
0,92

0,91

0,90
Ensaio 1 Ensaio 2 Concorréncia Frango

Grdfico 12- Representagdo grdfica da andlise ao aw cozidas

Apos aplicar um tratamento térmico (cozedura), as amostras dos ensaios 1, 2 ¢ de
frango mantiveram os seus valores de ay inalteradoss, como podemos observar no grafico
12, mantendo o seu valor a 0,96, mostrando que a quantidade de dgua livre disponivel nas
amostras ndo foi significativamente alterada no processo de cozedura, ao contrario da

amostra da concorréncia que desceu 0,01 na sua ay.

Tendo em conta os elevados valores de pH e aw das amostras, ¢ imperativo que os
produtos sejam manuseados, embalados e armazenados com precaucdo de modo a evitar

possiveis contaminagdes. Estes valores elevados de aw e com um valor de pH
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praticamente neutro tornam as amostras de analogos de carne num cenario favoravel a
proliferacdo de microrganismos como bactérias, fungos e leveduras que podem

comprometer a seguranga ¢ qualidade do produto.

Realizar uma marinada pode beneficiar os produtos em varios aspetos. A nivel da
textura, esta pode tornar-se mais macia em consequéncia da hidratagdo da marinada. A
nivel de sabor, pode tornar-se um alimento mais aromatizado, uma vez que a marinada
pode integrar ingredientes que contribuam para a alteragdo do sabor. Pode ainda

influenciar a cor, dando luminosidade e tornando o analogo mais claro.

Por fim, a marinada pode ser constituida por um agente acidificante que permitira

reduzir o pH e assim estender o tempo de vida util, diminuindo o risco de contaminagdes.

4.7. Analise ao tamanho do cooling die

Como ¢ possivel ver na figura 35 abaixo, o cooling die da NFC tem um
comprimento de 300 cm. Na figura 36, podemos observar de frente a saida de produto no
cooling die, estando representado a amarelo o produto arrefecido que sai do mesmo. A

saida de produto no molde tem 10 cm de comprimento ¢ 1 cm de altura.

300 cm I
|
10 cm
L 1[1em
Figura 35- Representagdo ilustrativa do cooling die da NFC Figura 36- Representagdo ilustrativa do

final do cooling die da NFC
Tal como referido anteriormente no topico relativo ao cooling die, o comprimento
do mesmo deve ser o mesmo que os fusos da extrusora. Tendo em conta que os fusos da
extrusora t€ém 190 cm, esta € uma das condi¢des 6timas de produgdo que ¢ satisfeita. Para

o favorecimento da formacdo de fibras, o cooling die deve ainda ser 60 a 140 vezes
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superior a altura do molde. O molde da NFC tem 1 cm de altura como ¢ possivel observar

na figura 36.

Calculando:
Comprimento minimo: 1 cm X 60 = 60 cm

Comprimento maximo: 1 cm X 140 = 140 cm

Se a altura do cooling die fosse alterada de 1 cm para 2 cm de altura:
Comprimento minimo: 2 cm X 60 = 120 cm

Comprimento maximo: 2 cm X 140 = 280 cm

Pode concluir-se que o cooling die da NFC tem um comprimento demasiado longo
para que ocorra um correto favorecimento de fibras segundo Guyony et al. (2020). Este
deveria ter entdo uma altura de 2 cm no molde e 280 cm de comprimento maximo para
que a formacao de fibras fosse considerada 6tima. Se mal dimensionado, o cooling die

pode representar um problema para o processo, podendo levar ao seu entupimento.
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5. Outras atividades desenvolvidas

5.1.  Estruturagdo por congelacao

A fim de melhorar a textura, foram realizadas algumas pesquisas para se
compreender que tipo de alteragdes poderiam ser realizadas. A estruturacdo por
congelagdo consiste em congelar o produto saido da extrusora (Dekkers et al., 2018). Este
processo resulta numa estrutura isotropica unidirecional, ou seja, a formagao de cristais
de gelo ocorre de maneira uniforme em todas a diregdes (Singh et al., 2021). Este processo

¢ agora utilizado pela NFC para simular a textura da carne animal.

5.2. Dias de teste

Ao longo de todo o periodo de estagio, foram realizados, no processo produtivo,
inimeros ensaios e, como tal, foi necessario criar um procedimento de prova das
amostras. Habitualmente, a manha era dedicada a producdo e a tarde a andlise das
amostras produzidas, retiradas as conclusoes e realizagdo de pesquisa para melhoria ou

com vista a realizagao de novos testes.

As amostras sdo preparadas em tabuleiros como € possivel observar na figura 37,
identificadas e, posteriormente, realiza-se a prova. Numa das partes do tabuleiro, ¢
colocada a amostra em cru e, na parte da frente, a mesma amostra cozinhada. Desta forma,
foi possivel analisar as diversas texturas resultantes dos diferentes ensaios realizados,
tanto em cru como cozidos. Realizaram-se estes testes sempre que existia uma producao
com a equipa de desenvolvimento, de producdo ¢ o CEO, sendo registada a ordem de

preferéncia de amostras e a respetiva justificacao.

Figura 37- Prova dos ensaios realizados
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5.3. Identificagdo da linha

A correta identificacdo da linha ¢ importante para eliminar erros, organizar o
trabalho de forma logica e ver de forma rapida o que estd a acontecer através de padroes
claros em cada zona de trabalho. Como resultado, ¢ possivel identificar rapidamente

condi¢des anormais e estabelecer locais para determinadas fungdes e equipamentos.

Na figura 38 podemos observar um exemplo de identificagdo realizada no painel

de controlo da misturadora.

o kwrd " " " o A #

Figura 38- Identificagdo de equipamentos
Na figura 39 podemos observar a identificagdo da zona de matérias-primas
separando fisicamente a zona de alergénicos de nao alergénios. A vermelho nesta mesma

figura podemos observar a identificacdo da zona da soja e de alergénios.

Figura 39- Identificagdo zona de matérias-
primas
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5.4. Criacao de base de dados

Foi ainda criada uma base de dados em Excel de matéria-prima em stock e de
produto pronto para expedi¢do como podemos ver na figura 43 no anexo III de forma a
quantificar a quantidade de mp disponivel para a producdo e a quantidade de produtos
prontos para venda. Para ambas as bases de dados foram criadas macros em Excel que
permitem inserir e retirar filtros para facilitar a sua utilizacdo. Neste Excel ¢ entdo
possivel observar a validade de cada produto, quantos dias faltam para o seu término (+
de 30 dias = cor verde, 10 dias = cor amarela ¢ 0 dia = cor vermelha), lote e data de

produgdo entre outros.
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6. Conclusdes e recomendacoes

O estagio curricular, integrado no plano de estudos do mestrado em Engenharia
Alimentar, realizado na empresa New Foods Company, teve a duragdo de seis meses.
Todas as tarefas que foram propostas para a realizagdo deste estagio foram cumpridas

com dedicacdo, interesse e espirito critico.

A realizacdo deste estdgio permitiu investigar e aplicar conhecimentos

relacionados com a producao de analogos de carne por extrusdao humida na empresa.

O primeiro passo consistiu em pesquisar bibliografia de forma a conhecer o
impacto dos andlogos de carne na alimentagdo e na economia mundial. Em simultaneo,
foi possivel analisar e observar em tempo real o funcionamento de uma extrusora a escala

industrial.

Ao nivel do produto, o objetivo passava por aproximar o mais possivel o ensaio 2
ao bife de frango. Genericamente, a textura do ensaio 1 para o ensaio 2 apresentou
melhorias, com excec¢ao do parametro correspondente a dureza das amostras. Apesar de
apresentar um aspeto mais fibrado que se aproxima da carne de frango, o ensaio 2
apresenta um elevado valor de dureza, afastando-se da dureza pretendida para um andlogo

de carne de frango.

A cor dos analogos correspondentes ao ensaio 1 e 2, apesar de proxima do bife de
frango ainda apresenta uma cor mais escura do que o pretendido. Tendo em conta que
com corantes se torna dificil tornar o produto mais claro, ¢ necessario entdo encontrar
fornecedores com matéria-prima mais pura, sendo espectavel que esta origine um produto

final mais claro (valor de L* mais elevado a semelhanca do bife de frango).

O cooling die, se tiver o comprimento adequado, favorecera a criagdo de fibras no
produto e permitira o aclaramento da cor. Quanto maior for o tempo de permanéncia do
produto no cooling die, mais tempo este terd para absorver a agua sob a forma de vapor,
o que invariavelmente acaba por escurecer o mesmo. O andlogo de carne de frango deseja-
se com uma cor clara, a semelhanga da carne cozida e, portanto, se o cooling die estiver
dimensionado para a extrusora permitird que o produto perca dgua por evaporacao e,

consequentemente, fique mais claro.
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Através da anélise de pH realizada as diferentes amostras, percebeu-se que o valor
tanto em cru como quando cozido do mesmo nos ensaios 1 ¢ 2 ¢ na amostra da
concorréncia apresenta um valor perto da neutralidade. O valor correspondente & ay nao
teve qualquer alteracdo do ensaio 1 para o ensaio 2, tendo o mesmo valor de 0,95 de aw

que o frango.

As elevadas temperaturas praticadas ao longo do processo eliminam os
microrganismos provenientes das matérias-primas. Contudo com um pH perto da
neutralidade e uma ay elevada, este torna-se o cendrio ideal para o crescimento de
microrganismos provenientes de possiveis contaminag¢des cruzadas no manuseamento €
embalamento do produto, sendo por isso importante manter as boas praticas de higiene e

segurancga.

A aplicacdo de uma marinada com agentes acidificantes e aromaticos, nos
momentos antecedentes ao processo de embalamento, poderiam favorecer o sabor,
textura, pH, cor e, consequentemente, o tempo de vida ttil. Uma marinada podera tornar
o produto juiciness ou suculento, podendo assim reduzir o valor da dureza e aproximar-

se da dureza esperada num bife de frango.

Replicar as condi¢des observadas em artigos cientificos foi desafiante, tendo em
conta que os parametros nao sao de aplica¢dao direta. Nos trabalhos reportados nesses
mesmos artigos foram utilizadas extrusoras a escala piloto. O processo de scale-up ¢

muito desafiante, pois surgem diferentes problemas ao longo deste processo.

Em suma, a aplicacdo de conhecimento resultante da pesquisa bibliografica, bem
como dos brainstormings recorrentes com a equipa da NFC resultou numa melhoria do
produto e do desempenho da empresa, aumentando a sua produtividade, tornando-a assim

mais competitiva.
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7. Sugestoes Futuras

A inovagdo ¢ fundamental para o crescimento de uma empresa e, assim, ao longo
do estagio, foram reunidas diversas sugestdes, a aplicar futuramente, quer a nivel da

formulagdo do produto, quer no que diz respeito a eficiéncia processual.

Substituir a soja e o gluten por outros ingredientes que ndo constem na lista de
alergénios, utilizando farinha de inseto como base proteica ou microalgas e adicionar
vitaminas, que por norma estao associadas ao consumo de carne (ex: vitamina B12), para
desta forma aproximar o valor nutricional dos analogos ao da carne sdo alguns exemplos

apontados para a melhoria ao nivel da formulagdo do produto.

Quanto ao ponto de vista processual, foram dados diversos exemplos de
possibilidade de melhoria, nomeadamente, no que concerne ao estudo do impacto do

tempo de armazenamento na cot, sabor e textura do produto final.
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Anexo I- Outputs recolhidos
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Figura 40- Exemplo de um output em grdfico do texturometro

112 v o fx
A B D E F G H | J

1 Test ID Batch Hardness Adhesiveness resilence cohesion springiness gumminess Chewiness

2 g g.sec % % %

3 Hardness Adhesiveness

5 Start Frango Cru Cru

6 Cru01 Cru 686,538 -29,083 29,036 45,764 59,700 31418,613 18756,912

7 Cru02 Cru 1000,152 -73,277 15,774 31,093 67,100 31097,567 20866,467

8 Cru03 Cru 1009,487 -52,894 26,207 43,482 65,900 43894,013 28926,155

9 Cru04 Cru 675,300 -7,942 27,630 46,458 60,400 31373,167 18949,393

10 Cru06 Cru 758,470 -30,248 27,823 44,589 57,000 33819,143 19276,912

11 Cru07 Cru 875,944 -42,144 29,207 52,325 72,000 45834,135 33000,577

12] Cru09 Cru 938,325 -25,128 16,139 32,158 97,100 30174,994 29299,919

13 End Frango Cru Cru

14 Average: cru(F) 849,174 37,245 24,545 42,267 68,457 35373,090 24153,762

15 S.D. Cru(F) 143 21 6 8 14 6600 6032

16 Coef. of Variation Cru(F) 16,797 56,832 24,247 18,450 19,906 18,659 24,974

17

Figura 41- Exemplo de um output em tabela do texturometro
Tabela 4- Compilagdo de todos os dados tratados relativos ao teste TPA
Du(rg(;za Ade(sgl.::g\de Res;};:z;l ca C(Efz‘;o Elas::;ol;i ade Gomosidade Mastigabilidade

1-Ensaio 1 Cru 1166 + 148 -35+36 303 714 875 82557 + 9299 72146 + 11398
2- Ensaio 2 Cru 1659 + 363 -23+18 28+ 4 67+5 81+3 111396 + 27199 89577 + 19833
3- Concorréncia Cru 1261 +379 -1+0,5 41+4 754 86+3 94404 + 29686 81785 + 28170
4- Frango Cru 849 £ 143 -37+21 25+6 42+8 68+ 14 35373 + 6600 24154 + 6032
5- Ensaio 1 Cozido 1124 + 185 -11+12 25+4 62+5 865 70313 + 15030 60559 +13084
6- Ensaio 2 Cozido 2160 + 270 -9+8 30+3 72+7 86+6 154488 + 23168 134270 + 27599
7- Concorréncia Cozido 827 +370 -0,06 + 0,01 42+2 78+3 826 64390 + 28379 53292 + 25510
8- Frango Cozido 747 £ 96 -3t4 324 69+5 774 51523 + 6754 39761 + 4820
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Anexo II- Dados recolhidos

Cor
L a b

1 41,3 9,99 16,77

2 49,6 541 14,51

3 49,85 6,67 16,86

4 46,44 5,42 14,15

5 40,68 4,97 12,99
Média 45,574 6,492 15,056
Desvio Padrdo 4,4006| 2,055729| 1,701435

Ensaio 1 COZIDO

Aw

1

0,9572

2

0,9621

3

0,9566

Média

0,958633

Desvio Padrdo

0,003017

pH

1 6,52

2 6,54

3 6,52

4 6,55

5 6,52
Média 6,53
Desvio Padrao| 0,014142

Figura 42- Exemplo dos dados recolhidos e tratados relativos a cor, pH e a,
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Anexo III- Outras atividades desenvolvidas

LIMPAR FILTROS

18/03/2023 16:03

Valor em Stock

1713,66 €

Tipo de Produto [l Tipodecorte [l pesoemb. [l patade produczo Blliote [ vatidade B unia B pias Limite [
Frango Picado 250g 06/02/2023 12302061M010101  23/03/2023 31

Frango Picada 50g 02/02/2023 12302021M010101 | 19/03/2023 56

Frango Picado 250¢ 26/02/2023 12302161M010101 | 02/04/2023 25

Frango Bife 250 g 02/02/2023 L2302021M010301 | 19/03/2023 56

Frango Bife 250g 06/02/2023 L2302061M010301 | 23/03/2023 40

Frango Bife 250g 16/02/2023 L2302161M010301 | 02/04/2023 30

Frango Pedagos 250g 02/02/2023 12302021M010201 | 19/03/2023 9

Frango Pedagos 50g 06/02/2023 12302061M010201 | 23/03/2023 40

Frango Pedagos 250¢ 16/02/2023 12302161M010201 | 02/04/2023 20

Vaca Picado 2508 15/12/2022 12212151M030101 | 22/03/2023 4 3
Vaca Picado 250g 02/02/2023 12302021M030101 | 19/03/2023 40

Vaca Bife 250g 02/02/2023 L2302021M030301 | 19/03/2023 26

Vaca Pedagos 250g 02/02/2023 12302021M030201 | 19/03/2023 29

Vaca Pedagos 50g 14/12/2022 12212151M030201 | 23/03/2023 8 a
Porco Picado 250¢ 02/02/2023 12302021M020101 | 24/03/2023 43 5
Porco Bife 2508 02/02/2023 12302021M020301 | 25/03/2023 33 6
Porco Pedacos 250g 02/02/2023 L2302021M020201 | 26/03/2023 17 7
Total 507

Figura 43- Exemplo de base de dados
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