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resumo 
 

 

A framboesa é caracterizada pelos seus efeitos benéficos inerentes 
ao seu perfil em antocianinas. Dada a sua elevada perecibilidade, 1/3 da 
sua produção é desperdiçada, tornando-se essencial a sua valorização. 
Neste trabalho, recorreu-se à liofilização e secagem em estufa a 30 e 
40 ºC, com vista à sua estabilização e posterior incorporação em 
formulações de muffins.  As duas variedades de framboesa vermelha em 
estudo, Pacific Deluxe e Versailles, na sua forma fresca, evidenciaram 
diferenças físico-químicas em termos de tamanho, peso, °Brix e firmeza, 
tendo a Versailles registado valores superiores. No entanto, ambas as 
variedades apresentaram uma cor (parâmetros CIELab) e um perfil e teor 
em compostos fenólicos semelhante. Aquando da avaliação do impacto 
das técnicas de desidratação na composição das duas variedades, a 
liofilização foi aquela que não apresentou diferenças significativas ao 
nível da estrutura, cor, composição em compostos fenólicos e atividade 
antioxidante, quando comparada com a forma fresca. As framboesas 
secadas a 30 e 40 °C revelaram diferenças significativas nestes 
parâmetros, sendo estas diferenças mais evidentes a 30 °C com o 
acastanhamento resultante de um elevado tempo de processamento 
(49 h), de ambas as variedades. Quando comparadas com a forma 
fresca, ambas as temperaturas de secagem utilizadas promoveram uma 
redução significativa do teor em compostos fenólicos, sendo esta similar 
para as framboesas secadas a 30 e a 40 °C (48 e 45% e 60 e 46% nas 
variedades Pacific Deluxe e Versailles, respetivamente). 

A incorporação dos subprodutos de framboesa Versailles fresca, 
liofilizada e secada a 40 °C nas formulações de muffins resultou em 
produtos com tonalidades distintas: framboesas frescas evidenciaram 
uma coloração verde, sendo esta atenuada nos muffins confecionados 
com framboesas secadas e inexistente nos muffins com framboesas 
liofilizadas. Esta tonalidade esverdeada resulta do impacto do pH alcalino 
da massa confecionada com bicarbonato de sódio nas antocianinas das 
amostras de framboesa libertadas para a massa e dispersas pelo 
fenómeno de sinérese. O fermento químico permitiu a alteração do pH 
da massa para 7, alterando a conformação das antocianinas para a sua 
coloração roxa, resultando, consequentemente, na manutenção da cor 
amarela da massa dos muffins. A análise sensorial revelou uma boa 
aceitação de todas as formulações de muffins, no entanto, aqueles 
contendo a amostra liofilizada revelaram-se os mais apreciados em 
termos de aspeto da fruta e equilíbrio doce/ácido, mostrando-se esta 
abordagem promissora para o desenvolvimento de um novo produto 
promovendo a valorização e escoamento dos subprodutos da 
framboesa, num conceito de economia circular. 
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abstract 

 
Raspberry is characterized by its beneficial effects inherent to its 

anthocyanin profile. Due to its high perishability, 1/3 of its production is 
wasted, making its valuation essential. In this work, freeze-drying and 
convective drying at 30 and 40 ºC were used, with a view to its 
stabilization and subsequent incorporation into muffin formulations. The 
two red raspberry varieties under study, Pacific Deluxe and Versailles, in 
their fresh form, showed physical and chemical differences in terms of 
size, weight, °Brix, and firmness, with Versailles having the higher values. 
Both varieties had a similar colour (CIELab parameters) and a similar 
profile and content in phenolic compounds. When evaluating the impact 
of dehydration techniques on the composition of the two varieties, freeze 
drying was the one that did not show significant differences in terms of 
structure, colour, composition of phenolic compounds and antioxidant 
activity, when compared to the fresh form. Raspberries dried at 30 and 
40 °C showed significant differences in these parameters, being these 
differences more evident at 30 °C with browning resulting from the long 
processing time (49 h) of both varieties. When compared to the fresh 
form, both drying temperatures used promoted a significant reduction in 
the content of phenolic compounds, which was similar for raspberries 
dried at 30 and 40 °C (48 and 45% and 60 and 46% in Pacific Deluxe and 
Versailles, respectively). 

The incorporation of Versailles raspberry by-products in fresh, freeze-
dried, and dried at 40 °C forms into muffin formulations resulted in 
products with different colours: fresh raspberries showed a green colour, 
which was attenuated in muffins made with dried raspberries and non-
existent in muffins with freeze-dried raspberries. This greenish colour 
results from the impact of the alkaline pH of the dough made with sodium 
bicarbonate in   raspberry samples anthocyanins that were released into 
the dough and dispersed by the syneresis phenomenon. The chemical 
yeast allowed to change the pH of the dough to 7, changing the 
conformation of anthocyanins to its purple colour, resulting, consequently, 
in maintaining the yellow colour of the muffin dough. Sensory analysis 
revealed a good acceptance of all muffin formulations, however, those 
containing the freeze-dried sample proved to be the most appreciated in 
terms of fruit appearance and sweet/acid balance, revealing this 
promising approach for the development of a new product promoting the 
valorisation and sale of raspberry by-products, in a circular economy 
concept. 
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1. Introdução 

1.1. Características Gerais da Framboesa 
Os frutos vermelhos fazem parte da dieta humana há vários séculos, estando as framboesas 

entre os mais populares em todo o mundo. A framboesa é o fruto proveniente da framboeseira, 
um arbusto de raízes e copas perenes e caules/colmos bienais. Este fruto é definido como uma 
pseudobaga agregada semiesférica composta por numerosas drupéolas individuais, cada uma com 
uma única semente. As drupéolas encontram-se estreitamente unidas por fios quase invisíveis à 
volta do recetáculo, sendo que, quando colhida, a framboesa é separada deste núcleo central, 
tornando-se oca (Figura 1) [1]. A framboesa, nativa da Europa e do Norte da Ásia, é geralmente 
cultivada em regiões temperadas caracterizadas por invernos amenos e verões longos e suaves, 
sendo colhida entre os meses de maio e outubro [2, 3]. Esta pseudobaga pertence à família 
Rosaceae e ao género Rubus L. que, por sua vez, se encontra dividido em 12 subgéneros. Existem 
duas espécies principais de framboesa, vulgarmente conhecidas por Framboesas Vermelhas (Rubus 
idaeus) e Framboesas Pretas (Rubus occidentalis), sendo que, dentro de cada uma destas espécies 
existem diversas variedades de framboesa [4]. 

 

 
Figura 1- Morfologia da framboesa. 

 

 

Para além da variedade da framboesa, é ainda possível distinguir dois tipos de framboesa 
consoante os hábitos de frutificação: a variedade não remontante ou de frutificação floricane e a 
variedade remontante ou de frutificação primocane. A variedade não remontante ou de frutificação 
floricane é aquela cuja frutificação ocorre após um ano de crescimento vegetativo e de um período 
de dormência durante o inverno. Esta variedade apresenta canas bianuais, ou seja, os rebentos do 
primeiro ano são vegetativos diferenciando-se no segundo ano em caules castanhos e amadeirados 
para a produção de frutos. Quanto à frutificação, esta variedade produz frutos desde o início até 
meados de verão, sendo que depois morre [5]. Relativamente à variedade remontante ou de 
frutificação primocane, a frutificação ocorre no próprio ano de plantação, possuindo caules verdes 
e carnudos que crescem a cada ano [6]. Durante o primeiro ano de crescimento, o novo primocane 
possui duas épocas de frutificação (início do verão e início do outono), passando por um período 
de dormência ou repouso no inverno (Figura 2) [5].  
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Figura 2- Classificação dos tipos de framboesa consoante os hábitos de frutificação (adaptado de [5]). 

 

 

O amadurecimento do fruto é uma característica agronómica de elevada importância, pois 
corresponde à etapa final do desenvolvimento do fruto que envolve uma complexa interação entre 
processos celulares vegetais [7]. De um modo geral, o amadurecimento do fruto é caracterizado 
por alterações fisiológicas e bioquímicas muito importantes, que permitem a conversão de um fruto 
verde, menos apetitoso e apelativo, num fruto de elevado paladar, cor, aroma e rico 
nutricionalmente. No caso específico da framboesa, esta possui características sensoriais restritas 
que devem ser respeitadas no momento da sua colheita, não devendo ser colhida quando já 
totalmente madura. Isto deve-se ao facto de o amadurecimento, neste fruto em particular, 
provocar uma rápida perda de firmeza e textura, resultando, consequentemente, na elevada 
perecibilidade característica deste fruto. 

Os frutos são caracterizados por possuírem um processo de desenvolvimento e 
amadurecimento controlado geneticamente, sendo essas mudanças altamente reguladas [8]. O 
etileno, hormona vegetal gasosa produzida durante o amadurecimento dos frutos, atua como 
iniciador e acelerador do amadurecimento dos mesmos [7]. A concentração de etileno é reduzida 
em frutos não maduros, no entanto, todos os tecidos vegetais produzem um nível basal deste 
composto. Sendo assim, o etileno pode-se acumular no interior do fruto e, posteriormente, ativar 
a sua própria produção (feedback positivo) [1]. O etileno é biossintetizado através de uma via 
comum que utiliza o aminoácido metionina como precursor (Figura 3), sendo que a primeira reação 
da via envolve a conversão de metionina, através da enzima metionina adenosil transferase, em S-
adenosil metionina (SAM). Por sua vez, SAM é ainda convertida em ácido 1-aminociclopropano-1-
carboxílico (ACC) pela enzima ACC sintase. A porção de enxofre da metiltioribose gerada durante 
esta reação é reciclada de volta a metionina pela ação de uma série de enzimas. Através de uma 
reação mediada pela enzima ACC oxidase, ocorre a conversão direta de ACC em etileno, sendo que 
as enzimas ACC sintase e ACC oxidase são os principais pontos de controlo da biossíntese do 
etileno [1].  
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Figura 3- Via biossintética do etileno (adaptado de [9]). 

 

Com base na evolução da produção de etileno e no padrão respiratório, os frutos carnudos 
podem ser classificados em frutos climatéricos e não climatéricos [10]. Os frutos climatéricos ou 
dependentes de etileno são aqueles que têm a capacidade de amadurecer após a colheita. Esta  
característica deve-se ao facto do etileno presente conseguir estimular a sua própria biossíntese 
(produção autocatalítica de etileno) e, também, ao seu perfil caracterizado por um aumento 
dramático na respiração e na produção de etileno durante o início do amadurecimento [11]. Por 
sua vez, frutos não climatéricos são aqueles que não conseguem amadurecer após a remoção da 
planta-mãe, e que por isso, apenas são colhidos quando aptos para consumo. Este tipo de frutos 
são definidos pela ausência de pico respiratório relacionado com o etileno e pela ausência do 
aumento climatérico na evolução de etileno [12]. No caso específico da framboesa, os relatos 
divergem sobre a sua classificação em climatérica ou não climatérica. No entanto, um estudo 
molecular sugere uma certa influência do etileno no amadurecimento e, consequentemente, na 
perda de firmeza deste fruto, existindo, ainda, evidências de que os níveis de transcrição da 
biossíntese de etileno aumentam com a progressão do amadurecimento e que esse etileno é 
proveniente do recetáculo do fruto (Figura 4) [1]. 
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Figura 4- Evolução da produção de etileno ao longo da maturação da framboesa (adaptado de [13]). 

 

Independentemente da classificação em climatérica ou não, as alterações de cor e textura 
são as principais modificações observadas durante o amadurecimento da framboesa. Também 
alterações ao nível do teor de ácidos orgânicos, açúcares e compostos voláteis [14] que contribuem 
para o sabor e aroma desta fruta são verificadas aquando do seu amadurecimento [15]. As 
principais alterações referidas baseiam-se em diversos mecanismos, nomeadamente na (i) 
alteração de cor, através da degradação da clorofila pela clorofilase, na presença de luz, diminuindo 
assim o teor de clorofila e, resultando, na acumulação de antocianinas e/ou carotenoides; (ii) 
aumento de diferentes metabolitos (ácidos, açúcares, compostos voláteis, entre outros) que 
afetam o sabor, aroma e a qualidade nutricional do fruto; (iii) aumento da suscetibilidade ao ataque 
de agentes patogénicos nos estados finais de amadurecimento, resultando na deterioração do fruto 
e (iv) mudanças ao nível da estrutura da parede celular e turgor celular que resultam na alteração 
da textura da fruta [8].  

Muitas das mudanças que ocorrem na parede celular dos frutos são provocadas por 
atividades coordenadas e interdependentes de diversas enzimas modificadoras que são comuns à 
maioria dos processos de maturação das frutas [7]. Assim sendo, foi demonstrado que existe uma 
série de enzimas essenciais com impacto significativo no grau e na velocidade do processo de 
amolecimento dos frutos. Por exemplo, genes da β-galactosidase e da expansina atuam no início 
do processo de amadurecimento e restringem/controlam as atividades de outras hidrolases 
pécticas relacionadas com o amadurecimento (poligalacturonases, pectinmetilesterases, endo-1,4-
β-glucanases, endotransglicosilases de xiloglucanas, e pectatoliases) [16]. Estudos relativos ao 
amolecimento de frutas revelaram a ausência de alterações ao nível dos polímeros hemicelulósicos, 
contrastando com o aumento da solubilidade da parede celular de polissacarídeos ácidos 
acompanhados de despolimerização. Estas evidências sugerem que os compostos pécticos são os 
polímeros da parede celular mais afetados durante o amadurecimento do fruto [7]. 

A framboesa é uma das frutas silvestres mais populares e procuradas em todo mundo. Para 
além de possuir uma grande variedade de formas de consumo (fresca, compotas, sumos, geleias, 
entre outros), reduzido teor calórico e sabor único/peculiar, também a sua exploração em diversas 
áreas alimentares e de produtos para a saúde tem vindo a aumentar nos últimos anos [17]. Segundo 
a Organização Internacional da Framboesa (do inglês, IRO), a produção mundial de framboesa 
cresceu 80 % nos últimos anos, tendo passado de 373 mil toneladas produzidas para 684 mil 
toneladas entre 2014 e 2019 [18], tal como se pode ver na Figura 5. Evidências sugerem que cerca 
de 1/3 da produção de framboesa, se converte em framboesas demasiado maduras, partidas ou 
pisadas, cujas estufas produtoras não conseguem escoar para venda ou exportação, 
convertendo-se em subprodutos, na sua maioria sem aproveitamento comercial [19]. 
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Figura 5- Produção mundial de framboesa entre 2014 e 2019 (adaptado de [18]). 

 

1.1.1. Composição físico-química e nutricional da framboesa 

A composição físico-química das framboesas em termos de teor de água, pH, sólidos 
solúveis totais (°Brix), açúcares totais e acidez titulável encontra-se representada na Figura 6. Tal 
como na maioria dos frutos, a água é o constituinte principal das framboesas. Este fruto apresenta, 
em média, cerca de 85,8 % de água [20] e, em média, cerca de 4,5 % de açúcares totais. Mais se 
sabe que a framboesa apresenta um valor médio de sólidos solúveis totais de 14,7 °Brix, estando 
esse valor relacionado com a biossíntese de açúcares solúveis [21]. Embora o desenvolvimento da 
doçura seja importante, a acidez também influencia em grande parte o sabor da fruta, contribuindo 
para a obtenção do tão desejado equilíbrio doce-ácido necessário para um sabor agradável. Por 
exemplo, uma grande quantidade de ácido resulta numa fruta azeda/amarga e desagradável, sendo 
que, inversamente, muito pouco ácido resulta numa fruta insípida [22]. No caso da framboesa, esta 
apresenta um pH médio de 3,4 [23] e valores de acidez titulável média de 2,1 % de ácido cítrico. 
Estabelecendo uma comparação com outras frutas, estas pseudobagas, em geral, apresentam 
maior acidez do que frutas como o morango, mirtilo, cereja (0,86, 0,58 e 0,55 % de ácido cítrico, 
respetivamente), tangerina (0,46 – 0,65 % de ácido cítrico) e valores de acidez inferiores ao limão 
(5,2 – 6,1 % de ácido cítrico) [24]. Para além do ácido cítrico, a acidez desta fruta deve-se à presença 
de outros ácidos orgânicos, tais como o ácido málico, oxálico e succínico [25].  

Ao nível das características físico-químicas destas pseudobagas verifica-se a ocorrência de 
pequenas variações devido a diversos fatores, tais como clima, solo, condições de manutenção, 
exposição solar, cultivo, tempo de colheita, grau de maturação e manuseamento pós-colheita. 
Também, a origem geográfica da fruta possui influência significativa nas suas características 
físico-químicas [21].  

 



6 
 

 

Figura 6- Composição química média da porção comestível da framboesa fresca (adaptado de [26]). 

As framboesas são uma excelente fonte de diversos nutrientes, nomeadamente minerais 
essenciais (cálcio, fósforo, potássio, entre outros), vitaminas (vitamina C, colina, entre outros) e 
fibra dietética, sendo também uma excelente fonte de uma ampla variedade de polifenóis [6]. Para 
além deste fruto ser altamente valorizado devido ao seu elevado valor nutricional, também o seu 
reduzido teor calórico (52 kcal/100 g) atrai imensa popularidade (Tabela 1). 

A polpa da framboesa, tal como dos outros frutos em geral, não é uma fonte rica em 
proteínas nem lípidos, possuindo apenas 1,2 g de proteína e 0,7 g de lípidos por cada 100 g de fruto 
fresco (Tabela 1). Os lípidos na framboesa encontram-se essencialmente na camada superficial do 
fruto, e por isso têm um papel importante  na proteção contra a perda de água e ação dos agentes 
patogénicos [6, 21]. Os lípidos são ainda responsáveis pela aparência brilhante do fruto, uma 
característica de apreciação. Outro dos constituintes maioritários desta fruta são os hidratos de 
carbono (11,9 g/100 g). A framboesa caracteriza-se por ser um fruto rico em fibra dietética 
(6,5 g/100 g, Tabela 1) e por possuir a frutose como a principal forma de açúcar presente 
(2,4 g/100 g), seguida da glucose (1,9 g/100 g) e, por fim, sacarose (0,2 g/100 g) [21]. Tanto a fibra 
dietética como a frutose contribuem para a regulação dos níveis de açúcar no sangue ao abrandar 
a digestão e a absorção. No caso da frutose, esta possui um índice glicémico mais baixo quando 
comparado à glucose, pois contrariamente a esta, a frutose passa primeiro pelo fígado e, só depois, 
é convertida a glucose e libertada para a corrente sanguínea. Mais se sabe que a fibra dietética que 
constitui a framboesa, contribui, ainda, para um aumento do efeito de saciedade [6]. 

 
Tabela 1 - Composição nutricional por 100 g de framboesa fresca (adaptado de [6]). 

Composição química Minerais Vitaminas 

Água (g) 85,75 Cálcio (mg) 25 Vitamina C (mg) 26 

Energia (kcal) 52 Ferro (mg) 0,69 Colina (mg) 12 

Proteínas (g) 1,20 Magnésio (mg) 22 Tiamina (µg) 32 

Lípidos Totais (g) 0,65 Fósforo (mg) 29 Riboflavina (µg) 38 

Hidratos de Carbono (g) 11,94 Potássio (mg) 151 Niacina (µg) 598 

Fibra Dietética (g) 6,50 Sódio (mg) 1,00 Ácido Pantoténico (µg) 329 

Açúcares (g) 4,41 Zinco (mg) 0,42 Vitamina B6 (µg) 55 

Sacarose (g) 0,20 Cobre (mg) 0,09 Folato (µg) 21 

Glucose (g) 1,86 Manganésio (mg) 0,67 Vitamina A, RAE (µg) 2 

Frutose (g) 2,35 Selénio (µg) 0,20 Luteína-Zeaxantina (µg) 136 

 
Vitamina E, α-Tocoferol (µg) 870 

Vitamina K, Filoquinona (µg) 7 
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Apesar da grande variedade de vitaminas existentes na composição nutricional da 
framboesa (Tabela 1), estas são consideradas, essencialmente, boas fontes de colina (12 mg/100 g) 
e de vitamina C (26 mg/100 g), sendo que 100 g deste fruto fresco fornecem cerca de 50 % da dose 
diária recomendada de vitamina C [27]. Relativamente aos minerais, são diversos os que 
completam a composição deste fruto, sendo o cálcio (25 mg/100 g), o magnésio (22 mg/100 g), o 
fósforo (29 mg/100 g) e o potássio (151 mg/100 g) os minerais predominantes (Tabela 1) [27].  

Para além do elevado teor de fibra dietética, vitaminas e minerais essenciais, as framboesas 
são, também, conhecidas pelo seu elevado teor em compostos bioativos. De entre os compostos 
bioativos, os compostos fenólicos são os predominantes nas framboesas, possuindo a capacidade 
de desencadear diversos efeitos benéficos na saúde humana [28]. 

 

 

1.1.2. Compostos bioativos da framboesa 

Não só pelo seu sabor único e cor atraente, mas também pela sua abundância em 
compostos bioativos, a framboesa tem-se vindo a assumir como parte integrante da dieta dos 
consumidores, tendo já assumido o título de uma das “bagas” mais consumidas em todo o mundo 
[3]. Os compostos bioativos, nomeadamente compostos fenólicos, como ácido ascórbico, 
flavonóides (taninos, antocianinas, ácidos fenólicos e flavonóis) e ácidos elágicos, presentes nas 
framboesas desempenham diversos papéis importantes na saúde humana. As propriedades 
protetoras da framboesa são descritas ao nível da atividade antioxidante, anti-inflamatória, 
antimicrobiana, anticancerígena, antidiabética, anti-obesidade e ao nível de doenças 
degenerativas, cardiovasculares ou oculares. Estas propriedades advêm dos seus compostos 
fenólicos, ainda que na sua maioria, a eficácia da atribuição esteja dependente da quantidade que 
efetivamente é absorvida pelo organismo. Por outro lado, o conteúdo de compostos fenólicos 
nestas “bagas” é determinado por diversos fatores, tais como genótipo, condições de cultivo, 
condições climatéricas, grau de maturação, época e tempo de colheita e, ainda, das condições de 
armazenamento. Para além das funções biológicas benéficas que estes compostos desempenham, 
os compostos fenólicos estão, ainda, intimamente associados aos atributos sensoriais deste 
fruto [29, 30]. 

As framboesas possuem um perfil polifenólico único, caracterizado principalmente pelas 
suas antocianinas, sendo que o teor total nas framboesas varia muito consoante a variedade de 
framboesa, a localização geográfica, o clima, entre outros fatores. No entanto, estudos revelam que 
o teor total de antocianinas nas framboesas vermelhas pode variar entre 20 a 100 mg por 100 g de 
fruta fresca [31]. Estes compostos derivam das antocianidinas (não glicosiladas) através de uma 
reação de glicosilação [32]. Estes importantes compostos orgânicos naturais são caracterizados 
pela sua solubilidade em água e sensibilidade ao pH. As antocianinas são constituídas por um anel 
aromático ligado a um anel heterocíclico com oxigénio, que, por sua vez, também se encontra 
ligado por uma ligação carbono-carbono a um terceiro anel aromático (Figura 7A) [33]. Estes 
compostos são responsáveis por conferirem às “bagas” tonalidades de azul, roxo, vermelho e rosa, 
importantes para atrair polinizadores e dispersores de sementes [34].  

A síntese das antocianinas é induzida por stresses bióticos e abióticos (oxigénio, 
temperatura, luz, enzimas e pH). A exposição à luz é um dos fatores abióticos que mais contribui 
para o aumento da biossíntese de antocianinas, sendo que, por sua vez, as elevadas temperaturas 
são um dos fatores abióticos que mais influenciam a supressão da sua biossíntese [35]. Por outro 
lado, os stresses bióticos e abióticos a que estes frutos são sujeitos levam, ainda, à criação de 
diferentes concentrações e perfis distintos de antocianinas no próprio fruto. Pelargonidina, 
delfinidina, cianidina, peonidina, petunidina e malvidina são as seis antocianinas mais comuns na 
natureza, sabendo-se que, no caso das framboesas, a cianidina-3-O-glucosídeo é a antocianina 



8 
 

predominante [34]. Estas antocianinas diferem entre si no grau de hidroxilação e metoxilação dos 
seus anéis, sendo que a saturação da cor aumenta com o aumento do número de grupos hidroxilo 
e diminui com a adição de grupos metoxilo [36]. Na Figura 7 encontra-se uma representação da 
estrutura química das antocianinas, bem como das suas seis subformas e, ainda, da 
cianidina-3-O-glucosídeo (Figura 7B). 

As antocianinas são conhecidas por serem um dos antioxidantes naturais mais poderosos 
[37]. Estes compostos orgânicos possuem uma importância vital na prevenção de diversas doenças 
desencadeadas pelo stress oxidativo, protegendo as células e o organismo humano da oxidação. A 
sua capacidade preventiva advém da supressão da produção de radicais livres, do aumento da 
capacidade antioxidante endógena das células e da eliminação de radicais livres [38]. A sua elevada 
atividade antioxidante é inerente à capacidade do anel fenólico estabilizar e aceitar eletrões 
desemparelhados das espécies reativas de oxigénio (do inglês, ROS) [2]. As ações preventivas e 
terapêuticas das antocianinas são diretamente proporcionais à sua absorção e metabolismo no 
corpo humano. Quanto à sua biodisponibilidade, esta está dependente da fração de compostos 
ingeridos que atingem o sistema circulatório e tecidos/órgãos específicos para exercer efeitos 
biológicos na saúde humana. No entanto, esta biodisponibilidade só é contabilizada após todo um 
processo que inclui a absorção, distribuição, metabolismo e excreção dos compostos ingeridos. Já 
a absorção das antocianinas é dependente de diversos fatores, nomeadamente a estrutura química, 
a natureza das matrizes alimentares e a interação com outros micro-, macro- e fitonutrientes. 
Também o tipo e extensão do processamento e da preparação dos alimentos, bem como os fatores 
nutricionais, fisiopatológicos e genéticos do indivíduo contribuem para a absorção das 
antocianinas [39].  

 
 

 
 

 
Figura 7- Representação da estrutura química (A) genérica de uma antocianina, (B) da cianidina-3-O-
glucosídeo e (C) das seis principais subformas de antocianinas (adaptado de [2, 40, 41]). 
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Do ponto de vista nutricional, as antocianinas são metabolizadas no sistema digestivo, tal 
como um alimento [42], podendo ser absorvidas intactas na sua forma glicada [39]. A absorção das 
antocianinas tem início a nível gástrico onde, através de uma orientação eletrostática, atingem a 
superfície epitelial. A superfície epitelial é formada por uma única camada de células assente sobre 
uma submucosa altamente vascularizada, onde alguns tipos de células (células mucosas superficiais 
e células parietais secretoras de ácido) expressam bilitranslocase e um número limitado de outros 
transportadores de membrana. Bilitranslocase é definido como o transportador de membrana 
específico das antocianinas, uma vez que estas são moléculas hidrofílicas estruturalmente 
complexas e grandes [43]. Devido à sua complexidade e tamanho, as antocianinas não se 
conseguem difundir passivamente através das membranas biológicas. Sendo assim, um ou mais 
transportadores de membrana do epitélio digestivo controlam o seu fluxo desde o epitélio digestivo 
até ao sangue [44]. O processo de absorção continua depois no intestino delgado, sendo 
considerado o principal local de absorção destes compostos. Para que possa ocorrer a sua absorção, 
as antocianinas devem ser hidrolisadas a agliconas pelas enzimas α-ramnosidase, β-glucuronidase 
ou β-glucosidase. Tal deve-se ao facto de as agliconas no estado livre serem mais hidrofóbicas e 
menores do que os glucosídeos, podendo infiltrar-se facilmente na camada epitelial de forma 
passiva [45]. Outro mecanismo possível para ocorrer a absorção das antocianinas passa por recorrer 
a um mecanismo de transporte ativo para transportar glucosídeos através da parede intestinal. Um 
dos mecanismos utilizados é o transportador de glucose dependente de sódio (do inglês, SGLT1) 
que permite que os glucosídeos intactos sejam absorvidos pelo intestino delgado [45]. 
Posteriormente, a nível hepático e renal, as antocianinas são convertidas através de enzimas em 
glucuronídeos, metilatos e sulfatos. Essas formas conjugadas de antocianinas podem ser excretadas 
via bílis para o jejuno e recicladas pelo sistema de circulação entero-hepática no intestino/cólon 
[46]. A Figura 8 representa o potencial mecanismo de absorção e excreção de antocianinas. 

 
 

 
Figura 8- Esquema geral da absorção e excreção das antocianinas (ANs) (adaptado de [45]). 
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Estudos recentes evidenciaram que o consumo diário de 275 mL de sumo de framboesa 
resulta num aumento de cerca de 30 % do status antioxidante total do plasma em humanos [47]. 
Esse aumento possui efeitos terapêuticos contra doenças desencadeadas pelo stress oxidativo, 
uma vez que estas pseudobagas são ricas em poderosos antioxidantes, como as antocianinas [48]. 
Num organismo saudável, a geração de ROS é equilibrada pelas atividades das espécies 
antioxidantes [49], sendo que o aumento da geração de ROS ou a diminuição da defesa antioxidante 
são referidos como stress oxidativo. Encontra-se cientificamente comprovado que em situações em 
que haja um desequilíbrio entre a produção de radicais livres e a capacidade antioxidante do 
organismo, as biomoléculas como DNA, lípidos e proteínas são danificadas. Após o dano referido, 
o funcionamento celular fica comprometido, desencadeando a progressão de diversas doenças, tais 
como cancro, doenças cardiovasculares, doenças neurodegenerativas, entre outras (Figura 9) [49].  

Diversos estudos elaborados com padrões de antocianinas enaltecem o papel eficaz das 
antocianinas na diminuição da produção de radicais livres como os ROS, tendo sido sugerido que 
um consumo diário de 766 mg de antocianinas (consumo equivalente a cerca de 800 g de 
framboesas frescas) surte o efeito supramencionado [50]. As antocianinas funcionam como 
inibidores de mutagénese e carcinogénese, tendo sido documentado que quando ingeridas numa 
quantidade igual a 958 mg, durante 10 dias consecutivos (consumo equivalente a cerca de 1 kg de 
framboesas frescas), possuem propriedades quimiopreventivas (Figura 9) [51, 52]. Também ao 
nível cardiovascular, as antocianinas possuem uma atividade bastante importante (Figura 9), sendo 
o endotélio vascular um dos principais alvos da ação das antocianinas. Ao nível do endotélio 
vascular, atuam como agentes vasodilatadores e redutores da permeabilidade e fragilidade dos 
capilares sanguíneos, reparando proteínas danificadas presentes nas paredes dos vasos sanguíneos 
[53, 54]. Foi  sugerido que um consumo de 1 g de antocianinas durante 6 semanas (consumo 
equivalente a cerca de 1 kg de framboesas frescas) melhora a função endotelial, diminuindo a 
fragilidade dos capilares sanguíneos e neutralizando enzimas prejudiciais que possam vir a destruir 
os tecidos conjuntivos [55].  

 
Figura 9 - Resumo dos diversos efeitos benéficos das antocianinas (adaptado de [40]). 
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Alimentos ricos em antocianinas, como é o caso da framboesa, estão ainda associados à 
diminuição do risco de ocorrência de aterosclerose, uma doença cardiovascular (Figura 9). Tal 
deve-se ao facto de se sugerir que uma ingestão de 1,1 g de antocianinas durante 8 semanas 
(consumo equivalente a cerca de 1,1 kg de framboesas frescas) diminui em 28 % o colesterol LDL 
oxidado no plasma [56]. Estudos sugerem também uma influência das antocianinas ao nível da 
inibição da expressão do fator de crescimento endotelial vascular, um importante fator pró-
angiogénico e pró-aterosclerótico que, quando ativado, pode causar o desenvolvimento deste tipo 
de doenças [41]. No entanto, a demonstração mais impressionante da ação das antocianinas em 
tecidos e órgãos, está relacionada com a sua ação a nível neurológico (Figura 9). Estudos recentes 
comprovaram a presença de antocianinas no tecido cerebral e a sua capacidade para atenuar o 
stress oxidativo, modular a sinalização celular e impedir a neurodegeneração provocada pelas ROS 
através do aumento da proteção oxidativa aquando de uma ingestão de 239 mg de antocianinas 
durante 3 semanas consecutivas (consumo equivalente a cerca de 240 g de framboesas frescas) 
[57-59]. Essas ações são conseguidas através de vários mecanismos, nomeadamente ativação da 
via de sinalização para sobrevivência, supressão da ativação microglial e supressão dos processos 
neuroinflamatórios [60].  

A prevenção da diabetes também está associada à ingestão de antocianinas e à sua 
significativa capacidade antioxidante (Figura 9), visto que estas protegerem as células pancreáticas, 
responsáveis por monitorizar o nível de absorção de glucose, contra os danos oxidativos. Assim, é 
possível controlar os níveis de glucose no sangue e contribuir para a prevenção da ocorrência de 
diabetes, sendo que a ingestão de 1 g de antocianinas, 2 vezes ao dia, durante 6 semanas aumenta 
em 1,7 ± 0,5 mg por kg a sensibilidade do organismo à insulina [56] [61].  

A nível ocular também existem evidências dos efeitos positivos da ação das antocianinas, 
através da melhoria da regeneração da rodopsina e adaptações ao escuro, sendo que o cansaço 
visual também pode ser reduzido significativamente devido à ingestão destes compostos [62]. No 
entanto, ainda não existem estudos clínicos que comprovem este benefício. Por último, mas não 
menos importante, acredita-se que os alimentos ricos em antocianinas retardem o processo de 
envelhecimento. Tal deve-se ao facto do envelhecimento ser causado, principalmente, por danos 
oxidativos provocados por radicais livres ao nível da estrutura do DNA, proteínas, lípidos, entre 
outros componentes [41].  

Não descurando as características organoléticas únicas da framboesa, são os seus diversos 
efeitos benéficos que despoletaram a tão elevada procura deste fruto por parte do consumidor. 
Contudo, a sua elevada perecibilidade tem-se traduzido, consequentemente, numa elevada taxa 
de geração de subprodutos, para os quais a principal via de escoamento é o mercado de congelados 
[63]. No entanto, a congelação é uma técnica bastante dispendiosa em termos energéticos e que 
provoca alterações ao nível dos atributos de qualidade da fruta, pelo que se torna essencial optar 
por métodos alternativos que permitam a valorização destes subprodutos da framboesa. Neste 
sentido, as técnicas de desidratação têm-se revelado bastante promissoras para esse fim, estando 
já a ser utilizadas pela indústria alimentar na desidratação de diversos frutos, como maçã, abacaxi 
e banana [64-66], permitindo a obtenção de frutos desidratados para serem consumidos como 
snacks ou incorporados noutro tipo de alimentos, como por exemplo, em cereais de pequeno-
almoço ou em produtos de panificação como as bolachas e os muffins. No entanto, este tipo de 
abordagem, ainda, não foi, tanto quanto se sabe, aplicada às framboesas e muito menos aos seus 
subprodutos criando, assim, uma oportunidade à sua exploração, investigação e valorização. 
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1.2. As Técnicas de Desidratação e suas Vantagens e Desvantagens no 
Processamento de Fruta Perecível 

 

A desidratação, processo pelo qual a água livre é reduzida significativamente dos alimentos 
como resultado da transferência simultânea de calor e de massa, tem sido considerada uma das 
técnicas mais eficazes para o processamento de frutas perecíveis [67, 68]. Esta técnica de 
processamento possui inúmeras vantagens para as indústrias de frutos perecíveis, nomeadamente 
(i) aumento da vida útil do fruto através da redução do conteúdo e da atividade da água, diminuindo 
assim a água disponível para reações de degradação de natureza química, enzimática ou 
microbiológica; (ii) redução dos custos associados aos sistemas de refrigeração para transporte e 
armazenamento do produto; (iii) redução dos requisitos de espaço para armazenamento e 
transporte, devido à diminuição de peso e volume do produto e (iv) diversificação da oferta de 
alimentos com diferentes sabores e texturas, oferecendo ao consumidor outras opções na hora de 
compra [69].  

Relativamente aos métodos de desidratação, estes podem ser classificados em duas 
categorias: métodos naturais e métodos artificiais de desidratação. Os métodos naturais utilizam a 
energia solar para a remoção da água dos alimentos, com a desvantagem de depender das 
condições climáticas e de possuir um baixo desempenho operacional, para além de exigirem uma 
grande área de superfície para a operação [70]. Por sua vez, os métodos artificiais têm a capacidade 
de remover uma grande quantidade da água presente nos alimentos com recurso a um 
equipamento mecânico ou elétrico de forma mais rápida e eficiente. Neste tipo de método é ainda 
possível controlar os vários fatores envolvidos no processo de desidratação, nomeadamente a 
temperatura, o fluxo de ar e o tempo de desidratação [70]. A nível industrial predominam os 
métodos artificias de desidratação, sendo os mais utilizados a secagem convectiva e, em alguns 
casos, a liofilização [3].  

 

1.2.1. Secagem convectiva 

A técnica de secagem convectiva é das técnicas de desidratação mais comumente utilizadas 
em meio industrial para proceder à desidratação de produtos alimentares. Esta técnica baseia-se 
na entrada de ar atmosférico, passando primeiramente por um filtro, para o interior do aparelho. 
Posto isto, dá-se o aquecimento do ar proveniente do exterior e ocorre a transferência do calor 
necessário para a superfície dos alimentos através de uma corrente convectiva de ar quente 
(Figura 10). De seguida, esse calor é transferido para o interior do alimento por difusão ou 
convecção, dependendo da estrutura do produto [71]. Assim, este fluxo de calor provoca aumento 
da temperatura do produto e, consequentemente, evaporação da água. Por sua vez, a pressão 
criada entre a superfície e o interior do alimento devido à evaporação provoca a transferência da 
água interna para a superfície do alimento. Essa transferência pode ser feita por difusão, convecção 
ou capilaridade. Posteriormente, retira-se o teor de água presente no alimento sob a forma de 
vapor de água para o ar por convecção [72]. Apesar de permitir um controlo preciso da temperatura 
durante a desidratação, de transferir/distribuir uniformemente o calor no produto, 
independentemente do tamanho ou textura do alimento, de possuir uma baixa taxa de 
contaminação associada e de requerer um baixo custo associado à mão de obra, a secagem 
convectiva possui diversas desvantagens a ela associadas [71]. Além de ser um processo de longa 
duração e de elevado consumo energético, é também considerada uma técnica altamente 
destrutiva, pois ocorre a elevadas temperaturas durante longos períodos. Isto resulta na geração 
de tensões ao nível da estrutura celular do produto secado, levando a mudanças na sua forma e 
diminuição do seu volume, devido ao colapso das células e espaços intercelulares. Sabe-se, ainda, 
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que promove alterações ao nível do sabor, cor e composição nutricional no alimento desidratado 
[73]. 

 

 

Figura 10- Representação de um Secador Convectivo (adaptado de [70]). 

 

1.2.2. Liofilização 

Na Figura 11 encontra-se representado um esquema geral de um liofilizador. Basicamente 
este aparelho é constituído por quatro partes: uma câmara de secagem, um condensador, uma 
bomba de vácuo e um compressor. A câmara de secagem encontra-se destinada à receção do 
produto a desidratar, estando diretamente ligada ao condensador. Por sua vez, o condensador 
encontra-se ligado à bomba de vácuo [74]. 

 

 

Figura 11- Esquema geral de um Liofilizador [74]. 

 

A liofilização é um processo cuja desidratação é conseguida através da sublimação direta 
de amostras congeladas. Essa sublimação é elaborada em condições especiais de elevado vácuo e 
baixas temperaturas (combinação de temperatura e pressão abaixo do ponto triplo no diagrama de 
fases da água). A indisponibilidade de água líquida e a baixa temperatura de operação resultam 
num produto final de elevada qualidade e onde a maioria das reações microbiológicas são 
completamente interrompidas. Esta técnica é ainda definida como a técnica preferencial para a 
desidratação de alimentos que possuem compostos termicamente sensíveis e sensíveis à oxidação, 
uma vez que opera sob condições de baixas temperaturas e elevado vácuo [70]. Contudo, inerente 
a todas estas vantagens vem associado um elevado custo de equipamento e elevado consumo 
energético [70]. 

O método de funcionamento desta técnica pode ser dividido em três fases: congelamento 
inicial, desidratação primária e desidratação secundária. No que toca à etapa de congelamento 
inicial, esta provoca a formação de pequenos cristais de gelo nas moléculas do alimento. A 
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formação desses cristais de gelo conduz à separação do soluto do solvente. O soluto é então 
confinado à região intersticial da matriz que contém os solutos da formulação original, mas também 
a água que não cristalizou [74]. Esta etapa inicial permite uma sublimação mais rápida na secagem 
primária e uma sublimação mais lenta na secagem secundária, devido ao tamanho e formação de 
gelo existente neste nível do procedimento [75]. Quando se atinge, respetivamente, a temperatura 
e pressão requeridas na câmara de secagem e no condensador, tem início a etapa de desidratação 
primária. Esta é definida como o período em que a temperatura da placa é aumentada de tal forma 
a que os cristais de gelo se separem da fase de soluto por sublimação [76]. Posto isto, a temperatura 
do produto é então diminuída para assegurar uma matriz completamente congelada ao longo de 
todo o processo. Nesta etapa, o vapor de água está continuamente a ser removido dos alimentos 
com recurso a uma bomba a vácuo, sendo, posteriormente, condensado em bobinas de 
refrigeração [76]. Essa remoção contínua do vapor de água deve-se ao facto da pressão existente 
no interior do liofilizador ser inferior à pressão de vapor existente na superfície do gelo e tem como 
objetivo evitar o aumento da pressão do sistema [75]. O final desta primeira etapa verifica-se, 
normalmente, através do aumento da temperatura do produto para um valor próximo da 
temperatura ambiente. Em termos visuais equivale ao desaparecimento da interface entre a 
camada seca e a camada congelada [75]. É, ainda, importante referir que cerca de 90% da água 
presente nos frutos é removida nesta primeira fase de liofilização [70].  
 Após a desidratação primária, tem início a etapa de desidratação secundária. Esta etapa 
pode ser definida como um processo dinâmico associado a elevadas taxas de fluxo de vapor. Mais 
se sabe que esta etapa é muito menos eficiente que a anterior, pois possui uma duração de cerca 
de 30–40% do tempo total do processo de desidratação, mas apenas remove cerca de 5–10% da 
água remanescente na amostra [76]. O teor de humidade final pode ser reduzido através de um 
aumento da temperatura da placa ou de uma redução da pressão parcial do vapor de água existente 
na superfície do produto. O principal benefício desta etapa é permitir diminuir o teor de humidade 
residual do produto, impedindo que ocorra crescimento microbiológico ou reações físico-químicas. 
A conclusão desta etapa é atingida quando a temperatura do produto se aproximar da temperatura 
da placa por um determinado período de tempo [75]. 
 A Tabela 2, sintetiza as principais vantagens e limitações associadas às técnicas de 
desidratação previamente enunciadas.  
 
Tabela 2 - Resumo das vantagens e limitações associadas às técnicas de desidratação enunciadas. 

Técnica Vantagens Limitações 

Secagem 
Convectiva 

-Controlo da temperatura durante a 
desidratação; 
-Distribuição uniforme do calor no produto; 
-Baixa taxa de contaminação; 
-Baixo custo associado a mão de obra. 

-Baixa taxa de transferência de calor; 
-Baixa eficiência energética; 
-Depende da condutividade térmica; 
-Processo moroso (várias horas); 
-Destrutivo em termos organoléticos e 
nutricionais. 

Liofilização 

-Elevada taxa de remoção de água; 
-Substâncias oxidáveis são protegidas; 
-Reduzida taxa de contaminação; 
-Perda mínima de compostos voláteis e 
nutrientes sensíveis ao calor; 
-Constituintes da matéria seca permanecem 
homogeneamente dispersos; 
-Reduzido impacto na cor e sabor. 

-Elevado custo de equipamento; 
-Elevado consumo energético; 
-Baixo rendimento de produção. 
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1.3. Produtos de Panificação  
 

Os produtos de panificação, tais como, as bolachas e os muffins, são dos produtos mais 
populares e consumidos em todo o mundo por pessoas das mais diversas faixas etárias. Tal deve-
se ao seu sabor, versatilidade, variedade, praticidade, elevado prazo de validade, textura e 
aparência [77]. Por exemplo, no caso particular das bolachas, estima-se que entre 2019-2027, o seu 
mercado Europeu aumente cerca de 4,4 %, traduzindo-se num aumento de cerca de 90 mil 
toneladas produzidas no período supracitado [78]. Relativamente ao mercado de muffins é 
estimado que entre 2021 e 2025, este aumente cerca de 3% durante o período mencionado [79]. 

Por serem dos produtos alimentares mais consumidos em todo o mundo, pelas facilidades 
tecnológicas que propiciam ao possuírem uma grande variedade de formulações e pela sua grande 
flexibilidade quanto a matérias-primas e características do produto final, os produtos de 
panificação são dos produtos que mais têm vindo a sofrer alterações a nível nutricional, 
nomeadamente através da sua fortificação com ingredientes funcionais, tais como antioxidantes, 
vitaminas, minerais e fibra dietética [80]. Por outro lado, a identificação de ingredientes bioativos 
naturais que garantam o aprimoramento nutricional e maximizem a biodisponibilidade de 
nutrientes essenciais, tem-se tornado um dos principais focos de interesse do mercado alimentar.  

O não comprometimento da boa qualidade sensorial do produto, a saudabilidade, a 
praticidade, a conveniência e a semelhança a um alimento convencional são os principais requisitos 
existentes no desenvolvimento e inovação deste tipo de produtos [80]. No entanto, aquando do 
desenvolvimento de produtos com alegações de saúde, é necessário que estas sejam comprovadas 
por entidades competentes. Por exemplo, nos Estados Unidos da América compete à Food and 
Drug Admnistration (FDA) essa aprovação e na Europa compete à European Food Safety Authority 
(EFSA), sendo que essas alegações têm de ser suportadas por dados científicos e pela concordância 
generalizada dos investigadores das áreas de alimentação e nutrição [81]. Fontes vegetais, animais 
ou microbianas são as principais fontes de compostos bioativos com efeitos benéficos para a saúde. 
No entanto, os compostos bioativos derivados de frutas continuam a ser os pilares do mercado dos 
alimentos funcionais. Tal deve-se à sua ampla gama de componentes benéficos para a saúde, 
nomeadamente fibras alimentares, vitaminas, compostos antioxidantes e às perceções de 
naturalidade que transmitem ao consumidor [80]. 
 

1.3.1. Principais ingredientes utilizados no fabrico de produtos de panificação 

Os produtos de panificação são constituídos maioritariamente, por três ingredientes 
principais (percentagem apresentadas relativas à massa total): farinha (podendo atingir cerca de 
50 %), açúcar (25-55 %) e um emulsionante (20-60 % de gordura), que são misturados/amassados 
e, posteriormente, sujeitos a um processo de cozedura. Estes produtos inserem-se na categoria 
07.2.1 Cakes, cookies and pies (e.g. fruit-filled or custard types), segundo o Codex Alimentarius [82] 
e caracterizam-se pela sua grande variedade de tamanhos e sabores (doces, salgados, com ou sem 
recheio, etc). Este tipo de produto é também caracterizado pelo seu reduzido teor de humidade 
que assegura uma baixa contaminação microbiológica e, consequentemente, um maior tempo de 
prateleira [77]. Em termos moleculares, estes produtos são definidos como um polímero orgânico 
composto por agregados de proteína, lípidos e açúcares, que incorporam os grânulos de amido e 
retêm gases durante o processo de cozedura (Figura 12) [83]. 
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Figura 12- Representação esquemática da matriz estrutural de produtos de panificação, como os muffins 
(adaptado de [84]). 

 

Os ingredientes utilizados na confeção deste tipo de produtos desempenham um papel 
direto nas suas características distintivas, tanto ao nível das suas características reológicas como da 
sua textura, proporcionando variações ao nível da sua cor, aroma, textura, sabor e tamanho. Mais 
se sabe que alguns produtos desta categoria são considerados macios, estaladiços, alguns mantêm 
a sua forma e outros expandem-se durante a cozedura [82]. Todas estas características enunciadas 
são o que tornam os produtos de panificação bastante consumidos em todo o mundo, pois 
conferem-lhes versatilidade e permitem agradar a um vasto número de consumidores com gostos 
tão distintos. 
 

Farinha. A farinha é considerada o principal ingrediente das formulações de produtos de 
panificação, sendo a farinha mais utilizada a farinha de trigo. Esta funciona como uma matriz na 
qual os restantes ingredientes vão ser misturados para se obter uma massa e contribui, também, 
para a textura e formato do produto final [83]. A predominante utilização de farinha de trigo na 
confeção deste tipo de produtos deve-se ao facto desta possuir uma boa relação 
quantidade/qualidade de proteínas, nomeadamente gliadinas e gluteninas, com capacidade para 
formar uma rede viscoelástica capaz de reter o ar, denominada por glúten [85]. Durante a fase de 
amassadura, aquando da junção de água à massa, ocorre a quebra da estrutura quaternária das 
proteínas, que posteriormente, estabelecem ligações intermoleculares entre si através de pontes 
de enxofre com o objetivo de estabilizar a rede de glúten [85]. Relativamente ao tipo de trigo mais 
adequado para a confeção de produtos de panificação, sabe-se que o trigo mole é mais indicado 
quando comparado com o trigo duro. Tal deve-se ao facto de o trigo mole apresentar uma maior 
percentagem de grânulos de amido danificado, facilitando a sua hidratação e inchamento, 
conduzindo a uma menor temperatura de gelatinização, bem como a um aumento da viscosidade 
das suspensões [86]. Tudo isto vai-se refletir num produto final com um bom grau de expansão 
durante o cozimento, um bom diâmetro, espessura elevada e, ainda, textura macia [83]. 
 

Gordura. A adição de gordura à massa dos produtos de panificação é feita com diversos 
objetivos, nomeadamente (i) melhoria do sabor e da cor, (ii) obtenção do aroma desejado, (iii) 
aumento da plasticidade da massa, (iv) estabilização das bolhas de ar formadas durante a mistura 
e (v) melhoria das características sensoriais do produto [77]. No entanto, uma adição excessiva de 
gordura pode impedir a formação de glúten através da formação de um revestimento em torno das 
proteínas. 
 

Agente levedante. O calor e/ou humidade bem como o pH da massa possuem uma 
influência direta no tipo de agente levedante utilizado, sendo o fermento químico (composto 
químico resultante da mistura de bicarbonato de sódio, um ou mais ácidos e amido de milho) e o 
bicarbonato de sódio dos mais utilizados [87]. Estes promovem a reação com os sais ácidos levando 
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à produção do dióxido de carbono responsável pelo aumento do volume e da porosidade das 
massas [88]. 

 
Açúcar. Como é do conhecimento geral, o açúcar contribui para o sabor e doçura dos 

produtos em que é utilizado, contudo, este também desempenha um papel bastante importante 
ao nível de textura e cor dos produtos de panificação. Sabe-se, ainda, que a quantidade, a 
granulometria e o tipo de açúcar utilizado possuem bastante influência na qualidade do produto 
final [88]. A sacarose, principal açúcar utilizado na formulação de produtos de panificação, 
encontra-se relacionada com a fragilização destes produtos. Tal deve-se ao facto de esta controlar 
a hidratação e provocar a dispersão das proteínas e do amido, impedindo a formação de uma massa 
contínua. Por outro lado, o aumento da concentração de açúcar na massa pode ter efeitos 
negativos a nível estrutural devido à competição entre o açúcar adicionado e a disponibilidade de 
água no sistema, tornando os produtos mais duros [85].  

 
Fruta. Um dos principais desafios da indústria alimentar moderna consiste em conseguir ir 

ao encontro das preferências do consumidor, vendo-se “forçada” a produzir produtos que 
combinem praticidade com alimentação saudável e frescura [89]. Por estes motivos, a adição de 
fruta, nomeadamente framboesas, a formulações de produtos de panificação poderá constituir 
uma boa via para atingir esses objetivos, visto que esta adição vai conferir, de forma quase 
instantânea, um rótulo mais natural e menos processado ao produto, associando-se assim, 
inevitavelmente, a um alimento mais apelativo, saudável e fresco do ponto de vista do consumidor. 
Por sua vez, a adição de frutas com cores fortes e vibrantes, como é o caso da framboesa, poderá 
tornar o produto mais apelativo e atrativo para o consumidor, uma vez que a sua cor pode ser 
distribuída por todo o produto confecionado, tal como acontece no pão confecionado com 
beterraba, devido ao fenómeno de sinérese (Figura 13) [90]. Na culinária, a sinérese é definida 
como a libertação repentina da humidade contida numa determinada amostra durante a cozedura 
do produto de panificação em questão [91]. 

 

 

Figura 13- Fenómeno de sinérese observado no pão confecionado com beterraba [92]. 
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2. Objetivos 
 

Considerando a crescente procura por produtos alimentares que, para além das 
necessidades fisiológicas, exerçam efeitos benéficos na saúde humana e contribuam para a 
diminuição dos desperdícios da indústria alimentar, o presente trabalho visa a valorização de 
subprodutos da framboesa integrados no desenvolvimento de muffins, utilizando conceitos de 
economia circular. Estes subprodutos da produção de framboesa incluem as framboesas partidas, 
demasiado maduras/moles e pisadas, ou seja, as framboesas que já não estão aptas para venda 
nem exportação. Neste trabalho foi avaliado o potencial de aproveitamento dos subprodutos da 
framboesa na sua forma desidratada por recurso a duas técnicas de desidratação (secagem por 
convecção em estufa e liofilização) e foi feita a sua caracterização físico-química detalhada em 
termos da composição fenólica, cor e atividade antioxidante. Neste trabalho, foram usados os 
subprodutos pertencentes às framboesas vermelhas das variedades Pacific Deluxe e Versailles, 
gentilmente cedidos pela empresa “Framboesas da Graça”. Por fim, os produtos desidratados 
foram incorporados em formulações de muffins e foi avaliado o impacto desta adição nas 
propriedades óticas (cor), físicas (peso, altura, largura, comprimento, entre outros) e sensoriais 
(textura, sabor, cor e aroma) das formulações desenvolvidas.  
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3. Materiais e Métodos 

3.1. Amostras 
 

Framboesas das variedades Pacific Deluxe e Versailles foram gentilmente cedidas pela 
empresa “Framboesas da Graça” (Ponte de Vagos, Portugal). As framboesas foram colhidas nas 
estufas da empresa, em dezembro de 2020, já em estado de dormência e agrupadas consoante a 
sua cor em 2 grupos diferentes dentro das 2 variedades cedidas. As duas variedades foram 
caracterizadas em termos das suas propriedades óticas e físico-químicas na sua forma fresca e após 
desidratação (liofilização e secagem convectiva). 

 

3.1.1. Preparação das Amostras de Framboesa Frescas e Desidratadas 

 

Para cada variedade em estudo, as framboesas, cerca de 1 Kg de cada variedade, foram 
divididas em dois grupos consoante a sua cor, tal como representado na Figura 14. As pseudobagas 
com uma cor vermelha mais forte foram consideradas mais maduras e as com uma tonalidade 
vermelha alaranjada foram consideradas menos maduras. Após a sua divisão visual por cor, 
procedeu-se à pesagem das mesmas em grupos de 10 framboesas consoante a variedade e o 
respetivo grupo de cor. De seguida, selecionaram-se cerca de 20 g de framboesas pertencentes a 
cada um dos 2 grupos e esmagaram-se manualmente com recurso a um almofariz, até à obtenção 
de um sumo, o qual foi coado com recurso a um coador e utilizado para medição de pH, 
determinação de sólidos solúveis totais (°Brix) e determinação da acidez titulável. 

 

 
Figura 14- Imagens reais das variedades de framboesa em estudo: (A) variedade Versailles antes da seleção por cores; (B) 
Variedade Pacific Deluxe antes da seleção por cores; (C) Variedade Versailles após separação consoante a cor; (D) 
Variedade Pacific Deluxe após separação consoante a cor 

 
A fim de se determinar o teor em compostos fenólicos totais, a atividade antioxidante e 

caracterizar o perfil em antocianinas das framboesas em estudo, no seu estado fresco, 5 
framboesas de cada variedade (cerca de 20 g da variedade Versailles e cerca de 26 g da variedade 
Pacific Deluxe) foram esmagadas, com recurso a um almofariz, e o volume final obtido (sumo + 
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polpa) foi medido com uma proveta. Para a determinação do teor em compostos fenólicos totais e 
da atividade antioxidante, 5 mL do sumo obtido de cada variedade foi centrifugado (5 min, 3 rpm) 
e filtrado com recurso a uma membrana de nylon 0,45 µm (Labbox). Para a determinação do perfil 
em antocianinas por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (do inglês, HPLC), 1 mL do sumo 
obtido (5 min, 3 rpm) foi centrifugado e filtrada a fração aquosa (membrana de nylon 0,45 µm, 
Labbox). Para ambos os casos, após centrifugação e filtração registou-se novamente o volume final 
obtido. Um total de 3 réplicas independentes foi realizado. Na Figura 15 encontra-se uma 
representação esquemática do processo aplicado. 

 

 
Figura 15- Procedimento seguido para determinação do teor de compostos fenólicos totais (Folin-Ciocalteu), atividade 
antioxidante (ABTS) e perfil de antocianinas (HPLC), das amostras de framboesa fresca. 

Dada a diferente natureza das framboesas desidratadas, foi seguido o procedimento 
representado na Figura 16, adaptado de Bustos et al. [93], para a preparação das amostras para as 
análises referentes à determinação dos compostos fenólicos totais, atividade antioxidante e perfil 
em antocianinas. De modo a seguir o protocolo representado, todas as amostras secas em estufa 
foram liofilizadas num liofilizador (-49 °C, 0,094 mbar, Labogene) durante 24 h. Após o período 
mencionado, todas as amostras foram reduzidas a pó com recurso a um almofariz. Posto isto, 
pesaram-se 50 mg da amostra, adicionou-se 1,5 mL de água destilada e centrifugou-se durante 15 
min. a 4000 g. No final da centrifugação reservou-se o extrato aquoso e adicionou-se 1 mL de 
metanol com 0,5% de ácido clorídrico (HCl) ao material precipitado para redissolução da amostra, 
tendo sido novamente centrifugado a 4000 g durante 15 min. Após o período mencionado, o 
extrato metanólico foi evaporado numa speedvac durante 90 min, tendo-lhe sido depois adicionado 
1,5 mL de água destilada. De seguida, tanto o extrato metanólico como o extrato aquoso foram 
filtrados numa coluna C18 de 6 mL (Supelco, Discovery), previamente ativada com 20 mL de metanol 
seguidos de 20 mL de água, e eluídos com 1,5 mL de metanol 0,1% HCl (Figura 17). Entre cada 
filtração na coluna C18 procedeu-se à lavagem da mesma seguindo os procedimentos da sua 
ativação (20 mL metanol + 20 mL de água destilada). Após filtração e eluição, ambos os extratos 



21 
 

foram evaporados durante 4 h na speedvac e quando completamente secos foram-lhe adicionados 
90 µL de água destilada. Os extratos foram depois filtrados numa membrana de Nylon 0,45 µm e 
analisados por HPLC. Um total de 3 réplicas foi realizado, cada uma correspondendo a uma alíquota 
diferente de cada amostra. Todos os reagentes utilizados eram de elevado grau de pureza. 

 

 
Figura 16- Protocolo para determinação do teor de compostos fenólicos totais (Folin-Ciocalteu), atividade antioxidante 
(ABTS) e perfil de antocianinas (HPLC) das amostras de framboesa desidratadas (adaptado de [93]). 

 

 
Figura 17- Montagem experimental para filtração em coluna C18. 
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3.2. Processos de Desidratação 

3.2.1. Liofilização 

 

A liofilização das amostras de framboesa em estudo ocorreu durante 48 h (p = 0,094 mbar 
e T = -49 °C) num liofilizador (Labogene, Scanvac CoolSafe) (Figura 18). Previamente à sua 
liofilização, as amostras foram congeladas a -80 °C. O ensaio foi realizado em quadruplicado para 
cada variedade em estudo e o peso de cada amostra, antes e após o processo de liofilização, foi 
registado com recurso a uma balança precisa de laboratório (Kern ADB).  
 

 
Figura 18- Amostra de framboesa durante o processo de liofilização. 

3.2.2. Secagem Convectiva 

 

As framboesas de cada variedade em estudo foram secas numa estufa convectiva (WTB 
Binder) a duas temperaturas distintas, 30 e 40 °C. A escolha das temperaturas utilizadas para o 
processo de secagem em estufa foi feita com base na literatura, onde se encontra reportado para 
outros frutos similares, nomeadamente morangos, que uma temperatura de secagem não superior 
a 40 °C surte menor impacto no teor total de compostos fenólicos e atividade antioxidante [94].  

Cada processo de secagem a diferentes temperaturas foi realizado em quintuplicado para 
as duas variedades em estudo. As amostras foram previamente pesadas antes de serem colocadas 
num tabuleiro na estufa (Figura 19) e a variação do seu peso foi monitorizada periodicamente ao 
longo do processo de secagem, para as duas temperaturas: a cada 15 min na primeira hora, a cada 
30 min nas duas horas seguintes e a cada 2 h nas horas diurnas subsequentes. No 2º dia de secagens 
deu-se continuidade à monitorização periódica da perda de peso através de medições alternadas a 
cada 2 ou 4 h nas horas diurnas subsequentes. O esquema de periodicidade das medições da perda 
de peso foi mantido até que as pseudobagas atingissem um intervalo igual ou inferior a 15% de 
humidade, percentagem de humidade considerada segura para evitar contaminações 
microbiológicas em amostras de fruta desidrata em estufa [95].  
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Figura 19- Secagem das variedades de framboesa em estudo na estufa convectiva. 

 

3.3. Caracterização Físico-Química das Variedades de Framboesa 

3.3.1. Medição do pH das Variedades de Framboesa Frescas 

 

De modo a aferir o pH das amostras em estudo no seu estado fresco procedeu-se à leitura 
do pH do sumo obtido para cada variedade, após este ter sido devidamente calibrado com tampões 
de pH 4,0 e 7,0. Após a sua calibração, colocaram-se cerca de 3 mL dos sumos obtidos em porta-
amostras de 5 mL e procedeu-se à sua leitura com recurso a um medidor de pH digital (micropH 
2000, Crison). Para garantir uma leitura correta do pH das amostras, o elétrodo foi completamente 
submerso no sumo da amostra, sem tocar no fundo do porta-amostras, e a leitura ocorreu com 
uma ligeira agitação da amostra. As medições foram realizadas em triplicado e entre cada réplica o 
elétrodo do medidor de pH foi devidamente lavado com água destilada e totalmente seco com 
papel absorvente. 

3.3.2. Determinação dos Sólidos Solúveis Totais (°Brix) das Variedades de Framboesa 
Frescas 

 
De modo a aferir o teor de sólidos solúveis totais das amostras frescas em estudo recorreu-

se a um refratómetro portátil (Portable Refractometer, Zuzi, FG103/113), com uma escala de leitura 
de 0–40 °Brix (contagem mínima de 0,1 °Brix). Esta análise permitiu estimar de uma forma rápida 
o teor de açúcares presentes no sumo das duas variedades de framboesa, expresso em 
percentagem mássica de sacarose (g de sacarose por 100g de produto). 

Com uma pipeta de Pasteur foi colocada uma gota do sumo obtido de cada variedade sobre 
o prisma de deteção (local do refratómetro destinado à amostra), tal como representado na Figura 
20A. Neste passo é importante garantir que toda a superfície está revestida com sumo e que não 
existem bolhas de ar de modo a evitar interferências durante a leitura. De seguida, apontou-se o 
refratómetro para a luz, olhou-se pela cavidade destinada ao olho e mediu-se o valor indicado 
(Figura 20B). O ensaio foi realizado à temperatura ambiente (~20 ̊ C) e entre cada medição o prisma 
de deteção foi limpo com álcool etílico e seco com papel absorvente. O ensaio foi realizado em 
triplicado. 
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Figura 20- Procedimento para medição do teor de sólidos solúveis totais num refratómetro portátil: (A) colocação do 
sumo da amostra em estudo no prisma de deteção e (B) leitura do valor obtido (adaptado de [96]).   

3.3.3. Determinação da Acidez Titulável das Variedades de Framboesa Frescas 

 

A determinação da acidez titulável das amostras frescas foi realizada de acordo com o 
método oficial AOAC 942.15 [97] com algumas adaptações. Para tal, colocaram-se 5 mL do sumo 
obtido de cada variedade em 200 mL de água destilada e adicionaram-se 4 gotas de fenolftaleína. 
A titulação foi feita com 0,1 M de hidróxido de sódio (Absolve, 98,6%) sob constante agitação até 
ocorrer a mudança de cor da amostra de vermelho-claro (Figura 21A) para roxo-claro (Figura 21B). 
As medições foram realizadas em triplicado.  

 

 
Figura 21- Determinação da acidez titulável com hidróxido de sódio 0,1M: (A) cor inicial da solução e (B) ponto de viragem 
da titulação (cor final). 

3.3.4. Medição Instrumental da Cor  

 

A medição da cor das duas variedades de framboesa em estudo, no seu estado fresco e 
desidratado, foi realizada do mesmo modo, com a exceção de que a medição da cor das amostras 
frescas ocorreu de forma direta e, no caso das framboesas desidratadas, estas foram colocadas em 
porta-amostras revestidos com folha de alumínio, a fim de as proteger da luz, tendo sido depois 
guardadas dentro de um exsicador até à medição da cor no dia seguinte. 

A medição instrumental da cor foi realizada diretamente sobre a superfície das amostras, 
utilizando o colorímetro portátil Konica Minolta CM-2600d/2500d (Figura 22) com uma fonte de 
iluminação padrão D8 e um ângulo visual de 8, calibrado através de um padrão branco (L*= 94.61; 
a*= -0.53; b*=3.62) [98]. Os resultados foram expressos de acordo com o sistema CIELab e as 
medições foram realizadas à temperatura ambiente e sob luz artificial constante. Neste sistema, a 
cor é localizada no espaço através de três coordenadas: L* que mede a variação da luminosidade e 
a* (verde-vermelho) e b* (azul-amarelo) que medem a cromaticidade [99]. O ensaio foi realizado 
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em triplicado, tendo sido feitas 5 medições por réplica. A diferença de cor total (∆E) foi calculada 
através da equação 1, onde L0, a0 e b0 são os valores da cor das framboesas de cada variedade 
fresca e L*, a* e b* os valores da cor após o processo de desidratação [99]. 

 

(1) ∆E = ((𝐿∗ − 𝐿0)2 + (𝑎∗ −  𝑎0)2 + (𝑏∗ − 𝑏0)2)1/2 

 

 

Figura 22- Colorímetro portátil Konica Minolta utilizado na medição instrumental da cor. 

 

3.3.5. Determinação do Perfil em Antocianinas 

 

A determinação do perfil em antocianinas nas amostras de framboesa frescas e secadas foi 
realizada por HPLC, com base numa adaptação das condições de separação cromatográfica de 
[100]. Para tal, foram injetados 20 μL de amostra (preparada como descrito em 3.1.1), 
correspondente a cada variedade em estudo, no aparelho de Cromatografia Líquida de Alta 
Eficiência com detector Díodo (do inglês, HPLC-DAD) (Ultimate 3000, Thermo Scientific), tendo as 
análises sido realizadas numa coluna LiChrospher® 100 RP-18 endcapped (5 µm) LiChroCART® 250-
4. O programa tinha como eluentes: (A) 10% ácido fórmico (Chem-Lab, 99%) e (B) uma mistura de 
10:45:45 de ácido fórmico (Chem-Lab, 99%), acetonitrilo (Carlo Erba Reagents, 99,9%) e água 
(ultrapura) a uma taxa de fluxo de 1 mL/min. Relativamente ao gradiente utilizado, começou-se 
com uma eluição de gradiente de 15% a 35% B em 20 min, eluição de gradiente até 100% B em 7 
min e eluição isocrática durante 4 min, obtendo-se um tempo total de corrida de 32 min. As leituras 
foram realizadas em duplicado, a uma absorbância de 520 nm, com amostras preparadas 
independentemente. Todos os reagentes e padrões utilizados eram de elevado grau de pureza. A 
quantificação dos compostos foi estimada em equivalentes de Malvidina-3-glucose, tendo a curva 
de calibração deste padrão sido preparada numa gama de concentrações de 0,06 a 6 mg/mL. A fim 
de avaliar o impacto dos diferentes métodos de secagem na composição das amostras em estudo, 
todos os resultados obtidos encontram-se expressos em função da massa seca.   
 

3.3.6. Determinação do Teor em Compostos Fenólicos Totais na Fração Extraída- Método 
de Folin-Ciocalteau 

 

A determinação do teor em compostos fenólicos totais na fração extraída das amostras de 
framboesa frescas e secadas foi realizada através de uma adaptação do método de Folin-Ciocalteu 
para microplaca de 96 poços [101], onde em cada poço da microplaca foram colocados 60 µl de 
água destilada, seguidos de 15 µl de reagente de Folin (Merck) e 15 µl de sumo de cada variedade 
(preparada como descrito na secção 3.1.1), diretamente sem diluição e previamente diluída 
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(fatores de diluição 5 e 10). Nos poços destinados à curva de calibração do padrão, colocaram-se 
15 µl de ácido gálico (Panreac, 99%) na concentração de 0,25 mg/mL e foram feitas diluições entre 
0,25 e 0,02 mg/mL. A microplaca foi tapada com uma folha de alumínio durante 5 min. Após este 
período foram adicionados 150 µl de carbonato de sódio (7% p/v) (Panreac, 99,5%) a todos os poços 
da microplaca e esta foi colocada no leitor de microplacas durante 60 min a 30 °C para agitação e 
incubação antes da leitura. A leitura da microplaca foi realizada a 750 nm e o ensaio foi realizado 
em triplicado. Tanto o padrão interno utilizado como os reagentes eram de elevado grau de pureza. 
 

3.3.7. Determinação da Atividade Antioxidante da Fração Extraída- Método de ABTS 

 

A determinação da atividade antioxidante da fração extraída das amostras de framboesa 
frescas e secadas foi realizada através de uma adaptação do método ABTS para microplaca [102]. 
O método ABTS é um método radicalar que consiste na oxidação do composto químico ABTS, 
conferindo à solução uma coloração verde-escura que sofre descoloração na presença de 
antioxidantes dadores de hidrogénio, como flavonóides, hidroxicinamatos, carotenóides, 
causando, consequentemente, a redução do ABTS˙+. O procedimento foi realizado numa microplaca 
de 96 poços usando uma solução de ácido 2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) (ABTS). 
Para tal, preparou-se uma solução de ABTS 7 mM em persulfato de potássio (K2S2O8), sendo que, 
para isso, foram pesadas 38 mg do reagente ABTS (Sigma-Aldrich, ≥ 98,0%) dissolvidas em 10 mL 
de água destilada. De seguida, dissolveram-se 6,6 mg de persulfato de potássio (Fluka Analytical, ≥ 
99,0%) na solução do reagente ABTS, produzindo o radical ABTS+•. A solução resultante foi 
armazenada num local escuro à temperatura ambiente, durante um período de 12 a 16 h. Antes da 
análise, a concentração dessa solução foi ajustada a valores de absorbância entre 0,7-0,8. Nos 
poços destinados à curva de calibração do padrão, colocaram-se, em vez de amostra, 250 µl de 
solução ABTS+• e 50 µl de ácido ascórbico diluído entre 0,02 e 0,002 mg/mL. Nos poços destinados 
às amostras foram colocados 50 µl de sumo de cada variedade em estudo (preparado como descrito 
em 3.1.1), previamente diluída (fatores de diluição 20, 30, 50, 60 e 70) e 250 µl de solução ABTS+•. 
Os poços relativos ao controlo da solução ABTS+• foram efetuados com 50 µl de água destilada e 
250 µl de solução ABTS+•. Após a adição da solução ABTS+• tapou-se a microplaca com uma folha de 
alumínio durante 20 min e, após esse período, procedeu-se à sua leitura a 734nm. O ensaio foi 
realizado em triplicado. 

A atividade inibitória das amostras em estudo (I%) foi calculada através da equação 2, onde 
Abs0 é a absorbância inicial do ABTS e AbsAmostra é a absorbância da amostra, em diferentes 
concentrações [103]. De modo a determinar a concentração de amostra necessária para inibir 50% 
de ABTS (IC50) foi construído um gráfico da concentração das amostras versus o correspondente 
efeito inibitório (I%), onde o valor de “y” da equação da reta foi substituído por 50.  

 

(2) 𝐼% = (
𝐴𝑏𝑠0−𝐴𝑏𝑠𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠0
)  𝑥 100  

 

O índice de atividade antioxidante (do inglês, AAI) foi calculado com recurso à equação 3, 
tendo os valores de AAI obtidos sido ainda classificados como fraco quando AAI <0,5; moderado 
quando AAI entre 0,5 e 1,0; forte quando AAI entre 1,0 e 2,0 e muito forte quando AAI> 2,0 [103]. 

 

(3) 𝐴𝐴𝐼 =  
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐴𝐵𝑇𝑆 (𝑚𝑔𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎/𝑚𝐿)

𝐼𝐶50 (𝑚𝑔𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎/𝑚𝐿)
 

 
 



27 
 

3.4. Desenvolvimento de Muffins 

3.4.1. Preparação de diferentes formulações de Muffins 

 

Os muffins foram preparados de acordo com uma formulação disponível online [104], à 
qual foram feitas algumas alterações nos ingredientes base. Na Tabela 3 encontram-se 
representadas as formulações utilizadas para os muffins originais (O), bem como as alterações 
realizadas à receita original em termos de redução dos teores de sal e de açúcar. As reduções 
efetuadas basearam-se na redução do teor de sal para 50% (Sal50) e para 0% (Sal0) e, ainda, na 
confeção de formulações com redução para 75% (Açúcar75) e 50% (Açúcar50) de açúcar em relação 
à formulação original. Com o objetivo de avaliar o efeito do agente levedante nas propriedades 
óticas e sensoriais das formulações de muffins, foram, ainda, realizados ensaios em que se 
procedeu à substituição do bicarbonato de sódio por fermento (FinalF) (Tabela 3). 

 
Tabela 3- Ingredientes e respetiva quantidade utilizada nas diversas formulações confecionadas: Original- Formulação 
Original, Sal0 e Sal50- Formulação com 0% e 50% do teor de sal, respetivamente, Açúcar50 e Açúcar75- Formulação com 50% 
e 75% de açúcar, respetivamente, Final e FinalF- Formulação Final e Formulação Final com substituição do bicarbonato de 
sódio por fermento, respetivamente. 

 

Ingredientes 

Formulações 

Original Sal50 Sal0 Açúcar75 Açúcar50 Final FinalF 

(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

Farinha de Trigo 360 360 360 360 360 360 360 

Açúcar 270 270 270 202 135 270 270 

Manteiga sem Sal 200 200 200 200 200 200 200 

Ovos 2 2 2 2 2 2 2 

Bicarbonato de Sódio 9 9 9 9 9 9 - 

Fermento - - - - - - 9 

Sal 10 10 10 10 10 - - 

Framboesa 30 drupéolas 

 

De modo a determinar qual a melhor quantidade de framboesa a colocar nos muffins, 
realizaram-se ensaios onde se incluíram 60, 90 e 120 drupéolas de framboesas frescas, secadas e 
liofilizadas na formulação final (F60, F90 e F120, respetivamente) (Tabela 4). 
 
Tabela 4- Ingredientes e respetiva quantidade utilizada ao nível da formulação final para determinar a quantidade de 
framboesa a incluir: F60, F90, e F120 - Formulação com 60, 90 e 120 drupéolas de framboesa fresca, secada ou liofilizada, 
respetivamente. 

Ingredientes 

Formulações 

F60 F90 F120 

(g) (g) (g) 

Farinha de Trigo 360 360 360 

Açúcar 270 270 270 

Manteiga sem Sal 200 200 200 

Ovos 2 2 2 

Bicarbonato de Sódio 9 9 9 

Framboesa (nº de drupéolas) 60 90 120 
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Para a preparação dos muffins começou-se por colocar a manteiga sem sal juntamente com 
o açúcar na batedeira (Hoffen Food Expert LH6802) e misturou-se durante 1 min na velocidade 2 
com o utensílio próprio para massas duras. De seguida adicionaram-se os ovos e aumentou-se 
gradualmente a velocidade da batedeira até à velocidade máxima 6, misturando durante 5 min. Por 
fim, adicionou-se a farinha, o bicarbonato de sódio e o sal (exceto na formulação Sal0) pouco a 
pouco, com recurso a uma colher de sopa, e misturou-se na velocidade máxima 6 durante 5 min. 
Posteriormente uniformizou-se a massa e, com recurso a uma colher de gelado (5,8 cm x 4 cm x 2,5 
cm), colocou-se a respetiva quantidade de massa numa forma de silicone com capacidade para 
confeção simultânea de 8 muffins (diâmetro 6,5 cm x altura 1,8 cm), de modo a obter um produto 
o mais uniforme possível. Após a colocação da massa na forma adicionou-se a quantidade 
estipulada de framboesa e uniformizou-se novamente a massa. Esta receita permitiu obter um 
rendimento de 22 muffins por confeção. Por fim, colocaram-se os muffins num forno doméstico 
(Zanussi Built In) previamente aquecido (180 °C, 5 min) durante 15 min a 180 °C. A Figura 23 mostra 
um esquema de todo o processo de confeção dos muffins. O ensaio foi realizado em triplicado e 
para cada formulação confecionou-se o respetivo controlo negativo (sem framboesa). Após serem 
retirados do forno, os muffins foram arrefecidos até à temperatura ambiente, revestidos com papel 
de alumínio e armazenados para posteriores análises.  

 

 
Figura 23- Procedimento para confeção dos muffins. 

3.4.2. Caracterização Colorimétrica e Físico-Química dos Muffins 

 

A fim de se perceber qual o impacto das alterações realizadas à formulação original e da 
adição de framboesas frescas, secadas ou liofilizadas, procedeu-se à realização de ensaios de 
medição de cor, das dimensões e do pH dos muffins, sempre no dia seguinte à sua confeção. A 
medição instrumental da cor foi realizada tal como descrito em 3.3.4. para as amostras de 
framboesa fresca e desidratada, com a única nuance de se terem realizado 5 leituras por réplica no 
topo e na base no caso dos muffins. Os parâmetros físicos dos muffins foram registados com auxílio 
de uma craveira de acordo com a Figura 24. O peso foi obtido com recurso a uma balança de cozinha 
(SilverCrest) com capacidade mínima de 1 g e capacidade máxima de 5 Kg.   
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Figura 24- Esquema utilizado para registo dos parâmetros físicos dos muffins. 

Na Figura 25 encontra-se representado o procedimento seguido para a medição do pH nas 
amostras de muffins, sendo esta metodologia uma adaptação da metodologia reportada por [105]. 
As amostras para a determinação do pH foram retiradas do centro dos muffins (0,4 g) e misturadas 
com 20 mL de água destilada. A mistura foi homogeneizada no vórtex durante 3 min e mantida em 
repouso à temperatura ambiente durante 1 h a fim de separar as fases sólida da líquida. Após o 
período mencionado, decantou-se a mistura e centrifugou-se (5 min, 4 rpm) 5 mL da mesma. Após 
centrifugação, o pH dos sobrenadantes foi medido com recurso a um medidor de pH digital 
devidamente calibrado a pH 4 e pH 7 (micropH 2000, Crison). 

 

 
Figura 25- Procedimento para medição do pH nas amostras de muffins. 

 

3.5. Análise Sensorial por recurso a um Painel Não-Treinado 
 

A análise sensorial foi realizada apenas nos muffins confecionados segundo a formulação 
final com fermento, tendo sido objeto de prova o controlo negativo (muffins sem framboesa) e 
muffins com incorporação de 120 drupéolas de framboesas liofilizadas e 120 drupéolas de 
framboesas frescas da variedade Versailles. Recorreu-se a um painel de 16 provadores não 
treinados, 5 do sexo masculino e 11 do sexo feminino, com idades compreendidas entre os 20 e os 
58 anos, aos quais foi fornecida uma ficha de prova (Figura 26A) com uma escala hedónica de 5 
categorias. As amostras foram codificadas da seguinte forma: muffin sem framboesa (controlo 
negativo) - CN, muffin com 120 drupéolas de framboesa fresca - MF e muffin com 120 drupéolas de 
framboesa liofilizada - ML (Figura 26B). 
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Figura 26- (A) Exemplo da ficha de prova fornecida aos 16 provadores não-treinados e (B) exemplo da forma de 
apresentação das amostras de muffins para análise sensorial. A amostras codificadas (ML, MF e CN) foram apresentadas 
de forma aleatória. 
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4. Resultados e Discussão 
 

Ao longo deste capítulo serão discutidos os resultados obtidos para a caracterização físico-
química das diferentes variedades de framboesa no seu estado fresco, bem como o impacto em 
termos de cor, perfil em compostos fenólicos, teor de compostos fenólicos totais e atividade 
antioxidante provocado pelas diferentes técnicas de desidratação em estudo. Será também 
possível visualizar as imagens reais dos muffins confecionados de acordo com as diferentes 
formulações/diferentes formas de amostras de framboesa (frescas, secadas e liofilizadas), bem 
como determinar o impacto das alterações efetuadas e da adição das diferentes formas de 
amostras de framboesa em termos de cor e parâmetros físicos dos muffins. 

4.1. Caracterização Físico-Química de Amostras Frescas das Variedades de 
Framboesa em Estudo 

 

Os resultados obtidos para a composição físico-química das framboesas frescas 
pertencentes às variedades Pacific Deluxe e Versailles encontram-se representados na Tabela 5. 

 
Tabela 5- Caracterização físico-química das variedades de framboesa em estudo: Pacific Deluxe e Versailles. Os dados 
apresentados são expressos em termos de média e desvio padrão de três réplicas independentes.  

Variedade Framboesa* Peso (g) pH °Brix 
Acidez Total 

(%Ác.Cítrico/100mL) 

Pacific+ 5,73 ± 0,04a 3,25 ± 0,14a 5,10 ± 0,17a 0,90 ± 0,02a 

Pacific 5,37 ± 0,06b 3,04 ± 0,13a 5,03 ± 0,06a 1,22 ± 0,03b 

Versailles+ 6,96 ± 0,26A 2,86 ± 0,06A 9,07 ± 0,12A 1,25 ± 0,03A 

Versailles 6,54 ± 0,15A 2,78 ± 0,05A 8,80 ± 0,17B 1,70 ± 0,03B 
*Pacific+ - Pacific Deluxe mais madura; Pacific - Pacific Deluxe menos madura; Versailles+ - Versailles mais madura; 
Versailles - Versailles menos madura. Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05), sendo letras 
minúsculas/maiúsculas utilizadas para designar cada variedade. 

 

Relativamente aos valores obtidos para o peso intra-variedade de cada framboesa, 
comparando as variedades no seu estado mais e menos maduro, foi apenas possível encontrar 
diferenças estatisticamente significativas no caso da variedade Pacific Deluxe, com variações que 
rondam um incremento de 0,36 g para as framboesas mais maduras. Analisando os resultados 
obtidos e comparando as duas variedades, é ainda possível verificar que o peso das framboesas 
varia entre 5,4 g e 7,0 g, sendo o maior peso registado para a variedade Versailles mais madura e o 
menor para a variedade Pacific Deluxe menos madura (Tabela 5). A realização do ensaio de medição 
do peso permitiu confirmar a superioridade dimensional da variedade Versailles em relação à 
variedade Pacific Deluxe que era visível a olho nu, como se comprova pela Figura 27.  

Em termos de pH sabe-se que a framboesa é uma fruta de carácter ácido, encontrando-se 
os valores de pH obtidos a variar entre 2,8 e 3,2, tendo sido obtido o valor de pH mais elevado para 
a variedade Pacific Deluxe mais madura e o menor para a variedade Versailles menos madura. As 
variações foram maiores quando comparando entre variedades do que quando comparando o pH 
dos dois grupos da mesma variedade (0,2 para a variedade Pacific Deluxe e 0,1 para a variedade 
Versailles), não evidenciando significância estatística em nenhum dos grupos em estudo (Tabela 5). 
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Figura 27- Imagens reais das framboesas em estudo: (A) variedade Versailles e (B) variedade Pacific Deluxe. 

A determinação do teor de sólidos solúveis totais (°Brix) permite ter uma noção da doçura 
das amostras de framboesas em estudo, sendo que, segundo os resultados obtidos, é possível 
verificar que o °Brix variou entre 5,0 e 9,1 °Brix, tendo sido obtido o valor mais elevado para a 
variedade Versailles mais madura e o valor mais baixo para a variedade Pacific Deluxe menos 
madura. Mais uma vez, a variação foi superior quando comparando os valores entre variedades do 
que em termos de variação intra-variedade, ou seja, a variação entre o grupo mais e menos maduro 
dentro da mesma variedade. Com base nestes resultados, é possível constatar que a variedade 
Versailles é mais doce que a variedade Pacific Deluxe, uma vez que esta possui cerca de 9g contra 
5g de sacarose/100g de amostra de framboesa na variedade Pacific Deluxe (Tabela 5). 

Relativamente à acidez total da amostra, com base nos valores obtidos, constata-se que as 
amostras em estudo continham entre 0,9% e 1,7% de equivalentes de ácido cítrico por 100 mL, 
tendo o valor mais elevado sido reportado para a variedade Versailles menos madura e o mais 
reduzido para a variedade Pacific Deluxe mais madura. Neste parâmetro também se verificou a 
tendência já evidenciada para o peso, pH e °Brix com as maiores variações a serem observadas 
entre as duas variedades, no entanto, contrariamente aos restantes parâmetros a variação intra-
variedade relativa à acidez total também apresenta diferenças significativas (Tabela 5). 

Comparando as duas variedades em estudo e os diferentes parâmetros apresentados, é 
possível constatar que as diferenças mais significativas verificadas para ambas as variedades foram 
observadas em termos do teor de sólidos solúveis totais (°Brix) e peso (g), com as framboesas da 
variedade Versailles a evidenciarem maiores valores para ambos os parâmetros. Em termos de 
comparação entre o grupo mais e menos maduro de cada variedade foi possível constatar que, 
apesar de existir uma diferença visual notória em termos de cor, os parâmetros físico-químicos 
apenas evidenciam diferenças significativas em termos de peso para a variedade Pacific Deluxe, de 
teor de sólidos solúveis totais (°Brix) para a variedade Versailles e em termos de acidez total para 
ambas as variedades, não se registando diferenças significativas nos restantes parâmetros. Deste 
modo, é possível concluir que os parâmetros físico-químicos das framboesas apresentam maiores 
diferenças quando comparados em termos de variedade do que quando comparados em diferentes 
estados de maturação. Por este motivo, optou-se por prosseguir com as técnicas de desidratação 
apenas para o grupo das framboesas mais maduras de cada variedade. De entre os motivos que 
propiciaram esta escolha encontram-se o facto de o grupo mais maduro apresentar uma cor 
vermelha forte, sendo por isso mais apelativa (Figura 14A) e, também, o facto das menos maduras, 



33 
 

de cor alaranjada (Figura 14B), ainda poderem sofrer amadurecimento e, com isso ainda 
apresentarem valor comercial. 

 

4.2. Aplicação dos Processos de Desidratação em Framboesas das 
Variedades Pacific Deluxe e Versailles 

 

4.2.1. Liofilização 

 

Os resultados obtidos e a aparência final das framboesas liofilizadas das variedades em 
estudo encontram-se representados, respetivamente, na Tabela 6 e Figura 28. 
 
Tabela 6- Parâmetros obtidos antes e após liofilização de framboesas Pacific Deluxe e Versailles. Os dados apresentados 
são expressos como valor médio e desvio padrão de quatro réplicas independentes. 

 Pacific Versailles 

Framboesa Fresca (g) 5,69 ± 0,43 6,31 ± 0,70 

Framboesa Liofilizada (g) 0,56 ± 0,09 0,83 ± 0,19 

Sólidos Totais na Framboesa Fresca (%) 9,79 ± 1,13 13,02 ± 1,58 

Humidade Inicial (%) 90,21 ± 1,13 86,98 ± 1,58 

 

Os resultados obtidos para o peso das amostras, antes e após o processo de liofilização, 
permitem concluir que a variedade Versailles apresenta maior peso do que a variedade Pacific 
Deluxe, tanto antes (6,3 versus 5,7 g, respetivamente) como após liofilização (0,8 versus 0,6 g, 
respetivamente) (Tabela 6). Proporcionalmente, a variedade Versailles apresenta também uma 
maior percentagem de sólidos totais (13% versus 10% determinados na variedade Pacific Deluxe), 
mas um teor de humidade ligeiramente inferior com 87% para a variedade Versailles e 90% para a 
variedade Pacific Deluxe (Tabela 6). 

 

 
Figura 28- Imagens reais das framboesas das variedades em estudo após o processo de liofilização: (A) variedade Pacific 
Deluxe e (B) variedade Versailles. 

 

4.2.2. Secagem Convectiva 

 

As framboesas maduras pertencentes às duas variedades em estudo foram sujeitas a um 
processo de secagem convectiva a 30 e a 40 °C. Este processo foi acompanhado através da 
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construção das curvas de secagem relativas às alterações no teor de humidade em função da 
duração do processo de secagem (Figura 29). O processo de secagem foi interrompido ao atingir 
um teor de humidade ≤ 15 % [95]. Para atingir esse valor, a secagem demorou cerca de 49 h a 30 °C 
para ambas as variedades, tendo o tempo total sido reduzindo para 21 h e 44 h a 40 ° C para as 
variedades Pacific Deluxe e Versailles, respetivamente. Com base na Figura 29, é possível constatar 
que um aumento na temperatura de secagem produziu uma maior taxa de remoção de água, tendo 
resultado numa diminuição da duração do processo de secagem para ambas as variedades, no 
entanto esse efeito é mais notório na variedade Pacific Deluxe já que o aumento da temperatura 
de secagem de 30 °C para 40 °C reduziu o tempo de secagem em 57 % para a variedade Pacific 
Deluxe, mas apenas em 11% para a variedade Versailles, uma variedade de maiores dimensões e 
com maior teor de água (Tabela 6). Findo o processo de secagem convectiva, os teores de humidade 
remanescente finais variaram entre 9,4 versus 9,9% e 14,7 versus 9,7%, respetivamente para a 
variedade Pacific Deluxe versus variedade Versailles secadas a 30 °C e 40 °C.  

 

 
Figura 29- Curva de secagem das variedades Versailles e Pacific Deluxe a 30 e 40 °C. Os dados apresentados são expressos 
como valor médio e desvio padrão da percentagem de humidade remanescente removida das 5 réplicas de cada 
variedade em função do tempo. 

Da análise da Figura 29 é ainda possível constatar que o comportamento da variedade 
Pacific Deluxe secada a 30 °C se assemelha ao comportamento da variedade Versailles secada a 
40 °C, resultado que combina a maior rapidez do processo de secagem a 40 °C com uma framboesa 
de maior tamanho na variedade Versailles, resultando num comportamento semelhante à secagem 
a 30 °C aplicada a uma framboesa de menores dimensões, como é o caso da variedade Pacific 
Deluxe. Por ser uma framboesa de maiores dimensões, mesmo em condições que permitam um 
processamento mais rápido, ou seja, secagem a 40 °C, é possível verificar que a variedade Versailles 
sofreu um processo de secagem mais demorado em cerca de 23h do que a variedade Pacific Deluxe. 
Para além das dimensões superiores da variedade Versailles, também a sua maior firmeza, 
parâmetro que lhe é conferido pelo seu maior teor de sólidos totais (Tabela 6), pode ter tido 
impacto numa maior resistência à remoção de água durante a secagem.  

Na Figura 30 encontram-se representadas imagens reais das variedades de framboesa em 
estudo antes e após os processos de secagem a 30 e a 40 °C. Partindo da análise da figura é possível 
verificar que ambas as variedades perdem a sua estrutura característica, sendo esta perda mais 
acentuada para a temperatura de 30 °C e mais notória para a variedade Pacific Deluxe. É, ainda, 
possível constatar que ocorre um acastanhamento da amostra em ambas as variedades, sendo esse 
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mesmo acastanhamento mais acentuado para 30 °C. Com base nas alterações verificadas para cada 
temperatura é possível concluir que quanto menor for a temperatura maior é a duração do 
processo de secagem, logo maiores são as alterações provocadas na amostra.  

 

 
Figura 30- Imagens reias das framboesa em estudo antes e após o desidratação em estufa a 30 e 40 °C. 

4.3. Avaliação do Impacto dos Processos de Desidratação nas Framboesas 
das Variedades Pacific Deluxe e Versailles 

4.3.1. Determinação Instrumental da Cor 

 

A cor é um fator importante para os consumidores na escolha dos alimentos. Geralmente, 
a aceitabilidade de frutas e vegetais processados aumenta quando as suas cores são próximas das 
cores originais dos alimentos não processados, pelo que, num estudo focado na valorização de 
subprodutos de framboesa torna-se imprescindível proceder à análise da cor dos produtos 
desidratados por forma a avaliar o impacto das diferentes técnicas de secagem utilizadas nos seus 
parâmetros cromáticos. Os parâmetros de cor L*, a* e b* obtidos para as duas variedades de 
framboesa em estudo no seu estado fresco e após as secagens nas diferentes condições encontram-
se representados na Tabela A1 (anexo). 

As amostras, na sua forma fresca, de ambas as variedades em estudo apresentam valores 
de L*, a* e b* estatisticamente similares entre si, no entanto, estas apresentam comportamentos 
distintos quando sujeitas aos tratamentos de secagem (Figura 31). Da análise conjunta aos 
parâmetros de cor L*, a* e b* na Figura 31 é possível constatar que, para ambas as variedades em 
estudo, as framboesas secadas a 30 °C foram as que registaram maiores alterações de cor, tendo 
afetado todos os parâmetros no caso da variedade Pacific Deluxe e afetado apenas a luminosidade 
(parâmetro L*) no caso da variedade Versailles. Ambos os processos de desidratação (liofilização e 
secagem a 30 e 40 °C) provocam uma diminuição na luminosidade das framboesas de ambas as 
variedades apresentando estes resultados diferença significativa quando comparados com a 
mesma variedade da amostra fresca, com exceção das framboesas Pacific Deluxe liofilizadas cuja 
luminosidade é similar à amostra fresca. Este brilho mais forte das frutas liofilizadas em 
comparação com o produto obtido da secagem por convecção (Figura 31A) pode estar relacionado, 
entre outros fatores, com o menor teor de água na amostra liofilizada [106]. Relativamente aos 
resultados representados na Figura 31B é possível constatar que, para a variedade Versailles, o 
parâmetro a* não varia de forma significativa com os tratamentos de secagem, no entanto, a 
variedade Pacific Deluxe apresenta um comportamento diferente, com significado estatístico: 
parâmetro a* das amostras liofilizadas aumenta em relação às framboesas frescas , decresce de 
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forma acentuada com a secagem a 30 °C e mantém-se praticamente igual com a secagem a 40 °C 
(Figura 31B, Tabela A1 (anexo)). Resultados semelhantes foram reportados para bagas liofilizadas 
e secadas a 50 °C [93], tendo-se obtido valores mais elevados do parâmetro a*, ou seja, valores 
mais elevados de vermelhidão nas bagas liofilizadas quando comparados com as amostras secadas 
por convecção. Para além da pigmentação, foi também reportada a possibilidade de existirem 
diferenças ao nível das estruturas internas do fruto [63]. Relativamente à liofilização, a diminuição 
em termos de luminosidade e o aumento da vermelhidão quando comparada com a versão fresca 
das framboesas poderão estar relacionadas com a água livre da framboesa liofilizada ser substituída 
por ar, ou seja, as mudanças na cor vermelha e na luminosidade podem ser uma consequência da 
difusão da luz que passa por um material, sendo este efeito mais pronunciado para frutas com 
matrizes definidas e vibrantes, como é o caso das framboesas [106]. Num estudo sobre a secagem 
de cubos de fruta utilizando estufa, foram reportados valores de b* inferiores quando se usam 
valores de temperatura de secagem superiores (50 e 70 °C) [107]. Analisando a Figura 31C para o 
parâmetro b* é possível verificar um maior impacto com a secagem a 30 °C do que o provocado 
pela liofilização e secagem a 40 °C para a variedade Pacific Deluxe. Já no caso da variedade Versailles 
a variação não é estatisticamente significativa para o parâmetro b* quando é aplicada qualquer 
uma das técnicas de secagem em comparação com a fruta fresca. Este resultado demonstra a 
grande influência da variedade no resultado final, quando a framboesa fresca é sujeita a processos 
de secagem, principalmente em estufa. Deste modo, é possível concluir que existem diferenças 
significativas em termos dos parâmetros L*, a*, b* das amostras desidratadas face às amostras 
frescas em estudo, sendo estas diferenças mais notórias na variedade Pacific Deluxe. Estes 
resultados mostram, assim uma maior resistência às condições de secagem da variedade Versailles 
quando comparada com a Pacific Deluxe.  

 
 

 
Figura 31- Parâmetros L*, a*e b*obtidos para as variedades em estudo para framboesas frescas, liofilizadas e secadas a 
30 e 40 °C. Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05), sendo letras minúsculas/maiúsculas utilizadas 
para designar cada variedade. 
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Na Tabela 7, encontram-se representados os resultados obtidos para a variação de cor das 
framboesas liofilizadas e secadas (30 e 40 °C) em relação às framboesas frescas de ambas as 
variedades, bem como o seu aspeto visual usando o programa de correspondência para os 
parâmetros CIELab (convert-lab, versão disponível online) [108]. 

 
Tabela 7- Variação de cor entre as amostras frescas, liofilizadas e secadas das amostras em estudo. 

  Pacific Versailles 

  ∆E Aspeto Visual ∆E Aspeto Visual 

Fresca -   -   

Liofilizada 6,89   7,98   

Secada 
30 °C 15,87   8,28   

40 °C 8,44   5,16   

 
O parâmetro  E, que mede a diferença (usando a equação 1, secção 3.3.4) de cor entre a 

amostra desidratada e a fresca, apresentou valores entre 5,2 e 15,9 para a variedade Versailles 
secada a 40 °C e para a variedade Pacific Deluxe secada a 30 °C, respetivamente (Tabela 7). 

Assumindo que apenas se consideram diferenças consideráveis quando o valor de  E é superior a 
10 [106], de acordo com os resultados da Tabela 7, pode afirmar-se que apenas para as amostras 
Pacific secadas a 30 °C (∆E=15,9) houve uma influência considerável na cor causada pela condição 
de secagem. No entanto, de um modo geral, o impacto na cor das amostras pode, no caso da 
variedade Pacific Deluxe, ser organizado como secagem a 30 °C >> secagem a 40 °C > liofilização. 
Na variedade Versailles observou-se um comportamento similar (secagem a 30 °C > liofilização > 

secagem a 40 °C) (Tabela 7).  
Nas amostras secadas verifica-se um ligeiro acastanhamento que pode ser justificado por 

uma possível decomposição de carotenoides e/ou acastanhamento não-enzimático [94], 
nomeadamente associado a Reações de Maillard, resultando na formação de pigmentos castanhos. 
Estes resultados seguem a mesma tendência descrita para maçãs, bananas, batatas e cenouras que 
também desenvolveram cores castanhas quando sujeitas a um processo de secagem convectiva a 
70 ºC durante cerca de 7h (batatas e cenouras) e 8h30min (maçãs e bananas), contrariamente ao 
processo de liofilização [109]. Tal como evidenciado em termos visuais para as amostras secas em 
estufa (Figura 30), a secagem a 30 °C provocou um maior acastanhamento nas amostras, sendo 
esse acastanhamento mais evidente para a variedade Pacific Deluxe (Tabela 7).  
 

4.3.2. Perfil em Antocianinas das Variedades Pacific Deluxe e Versailles na forma fresca, 
liofilizada e secada a 30 e 40 °C  

 

O perfil em compostos antocianinas das variedades em estudo, para as framboesas frescas, 
liofilizadas e secadas, foi determinado por HPLC-DAD. Este é um método de separação dos 
compostos químicos presentes em solução, utilizado para identificar e quantificar os constituintes 
de uma mistura. Neste trabalho, para além da quantificação dos compostos fenólicos existentes 
nas diferentes amostras, foi ainda possível avaliar o impacto provocado pelas técnicas de 
desidratação utilizadas ao nível dos compostos fenólicos das amostras em estudo. Na Figura 32, 
encontram-se representados os cromatogramas de ambas as variedades frescas em estudo (Figura 
32 B e C), bem como o cromatograma reportado na literatura para framboesas vermelhas (Figura 
32 A) [93].  

Analisando o cromatograma presente na Figura 32A é possível constatar a presença de 
quatro picos característicos, sendo o pico maioritário possivelmente correspondente ao composto 
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cianidina-3-glucosídeo, conhecido como sendo um composto predominante na framboesa [93]. 
Comparando o cromatograma reportado na literatura com os cromatogramas obtidos para ambas 
as variedades (Figuras 32B e 32C) é possível verificar que as variedades em estudo também 
evidenciam a presença de quatro picos característicos e que, tal como reportado na literatura, 
possuem um pico maioritário que, por analogia, será o pico correspondente à cianidina-3-
glucosídeo. Apesar da aproximação dos perfis, para a confirmação da identidade dos diferentes 
picos, seria necessária a realização de um ensaio de UPLC para confirmar a analogia estabelecida 
antes de proceder à confirmação da identidade dos compostos.  

 

 
Figura 32- Cromatogramas de framboesas vermelhas detetados a 520 nm: (A) Cromatograma reportado em [93] com 
identificação dos compostos: Cy-3-g: Cianidina-3-Glucosídeo, Cy-3-x: Cianidina-3-Xilosídeo, Cy 3-(6”-d-g): Cianidina 3-(6″-
dioxalil-glucosídeo), Cy 3-(6”-s-gl): Cianidina 3- (6 ″ -succinil-glucosídeo); (B) Cromatograma da variedade Pacific Deluxe 
fresca; (C) Cromatograma da variedade Versailles fresca). 

Partindo da análise das Figuras 32B e 32C é ainda possível constatar que ambas as 
variedades em estudo possuem um perfil em compostos fenólicos bastante semelhante, 
evidenciando ambas os quatro picos característicos com confirmação dos respetivos tempos de 
retenção (Tabela 8). Este resultado permite concluir que, contrariamente às características físico-
químicas em que se verificou uma grande influência da variedade ao nível dos resultados obtidos, 
no caso do perfil de compostos fenólicos a variedade não altera este perfil característico (Tabela 
8).  
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Tabela 8- Tempos de retenção obtidos para os compostos identificados em cada variedade. Os resultados apresentados 
são a média de duas réplicas. 

  Tempo de retenção (min) 

  Pacific Versailles 

  Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 

Fresca 10,22 11,28 13,00 14,44 10,32 11,34 13,06 14,58 

Liofilizada 9,81 10,99 12,66 14,06 9,97 11,01 12,68 14,24 

Secada 
30 °C 9,98 11,04 12,71 14,06 9,95 10,98 12,67 14,23 

40 °C 9,95 11,01 12,66 14,01 10,04 11,06 12,72 14,28 

 

Com base na aproximação à curva de calibração estabelecida usando a malvina (Figura A1 
em anexo), foi possível estabelecer uma quantificação em µg de equivalentes de malvidina por mg 
de amostra seca para cada amostra (Figura 33). As denominações “Composto 1, Composto 2, 
Composto 3, Composto 4” correspondem aos picos do cromatograma consoante os tempos de 
retenção apresentados na Tabela 8. Com base nestes resultados é possível proceder à avaliação do 
impacto das técnicas de desidratação utilizadas ao nível do perfil em compostos fenólicos e 
quantificar as diferenças em µg de equivalentes de malvidina por mg de amostra seca. 

 

 

 
Figura 33- Resultados obtidos para o estudo do impacto das diferentes técnicas de desidratação ao nível dos compostos 
fenólicos das amostras em estudo. Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05), sendo letras 
minúsculas/maiúsculas utilizadas para designar cada variedade. 

Partindo da análise da Figura 33 é possível verificar que, de um modo geral as duas 
variedades em estudo possuem um perfil em compostos fenólicos bastante similar, tanto para cada 
composto identificado, como para a esquematização dos compostos fenólicos totais. Pela análise 
da Figura 33 é possível verificar que, independentemente da variedade em estudo bem como do 
processo de desidratação, o composto maioritário é o composto 1, previamente sugerido por 
analogia com a literatura [93] como sendo a cianidina-3-glucosídeo. Em termos do teor do 
composto 1 presente em ambas as variedades no seu estado fresco, a variedade Pacific Deluxe 
possui um valor ligeiramente superior à variedade Versailles (7,5 e 5,4 µgEq.Malvidina/mgMassa Seca, 
respetivamente), sendo que relativamente aos compostos 2 e 3 (2,5 e 1,0 µgEq.Malvidina/mgMassa Seca para 
a variedade Pacific Deluxe e 2,8 e 1,2 µgEq.Malvidina/mgMassa Seca para a variedade Versailles, 
respetivamente) as diferenças entre as duas variedades são mínimas. O composto 4 é o composto 
em que se verifica uma maior diferença em termos de teor nas duas variedades, com a variedade 
Pacific Deluxe a evidenciar um teor de apenas 0,46 µgEq.Malvidina/mgMassa Seca e a variedade Versailles 
um teor de 1,22 µgEq.Malvidina/mgMassa Seca. Tal como já referido, em termos de compostos fenólicos 
totais, as duas variedades são bastante semelhantes (11,27 µgEq.Malvidina/mgMassa Seca para a variedade 
Pacific Deluxe e 10,42 µgEq.Malvidina/mgMassa Seca para a variedade Versailles). 
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Analisando mais em detalhe os resultados obtidos para cada composto, é possível constatar 
que, para ambas as variedades, as técnicas de secagem utilizadas provocam um impacto 
significativo ao nível dos compostos fenólicos face à forma fresca correspondente. Por outro lado, 
ambas as variedades evidenciam uma melhor preservação dos compostos fenólicos com a técnica 
de liofilização (8,1 e 7,5 µgEq.Malvidina/mgMassa Seca para a variedade Pacific Deluxe liofilizada e fresca, 
respetivamente e 6,4 e 5,4 µgEq.Malvidina/mgMassa Seca para a variedade Versailles liofilizada  e fresca, 
respetivamente), sendo que no caso particular da variedade Pacific Deluxe, a secagem a 40 °C é a 
técnica que provoca maior perda de compostos fenólicos quando comparada com a sua forma 
fresca, independentemente do composto em questão. Relativamente à variedade Versailles tanto 
as secagens a 30 como a 40 °C provocam um impacto semelhante ao nível dos compostos fenólicos, 
independentemente do composto em questão. 

Com base nos resultados obtidos, é possível concluir que a liofilização foi a técnica com 
maior teor de antocianinas preservadas em ambas as amostras. Por outro lado, no caso da 
variedade Pacific Deluxe, a secagem a 40° C foi a técnica que evidenciou maior destruição de 
antocianinas, contrariamente à variedade Versailles, para a qual o impacto provado por ambas as 
temperaturas de secagem foi bastante semelhante. Estudos elaborados com morangos e mirtilos 
secados evidenciaram que quanto maior fosse a temperatura (24, 40 e 60 °C) a que os frutos fossem 
sujeitos durante os processos de secagem maior seria a diminuição nos teores de antocianinas nos 
morangos e mirtilos secados [110].  

4.3.3. Teor de Compostos Fenólicos Totais 

 

A determinação do teor de compostos fenólicos totais nas diversas amostras em estudo foi 
realizada através do método de Folin-Ciocalteu. Este método envolve a redução do reagente de 
Folin pelos compostos fenólicos presentes nas amostras, levando à formação de um complexo azul, 
cuja intensidade aumenta linearmente a 750 nm. Sendo assim, para a quantificação destes 
compostos, começou-se por construir a curva de calibração do ácido gálico (Figura A2 em anexo), 
através das diferentes absorbâncias medidas a 750 nm em função das concentrações deste padrão. 
A curva de calibração representada na Figura A2 (anexo) foi utilizada para calcular o teor de 
compostos fenólicos totais presente nas diferentes amostras, expresso em equivalentes de ácido 
gálico, encontrando-se esses valores representados na Figura 34 (figura construída a partir da 
Tabela A2 em anexo).  
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Figura 34- Teor de compostos fenólicos totais obtido pelo método de Folin-Ciocalteu para cada variedade de framboesa 
em estudo, tanto no seu estado fresco como após cada processo de desidratação utilizado. Letras diferentes representam 
diferenças significativas (p<0,05), sendo letras minúsculas/maiúsculas utilizadas para designar cada variedade. 
 

Da análise da figura é possível constatar que a variedade Pacific Deluxe fresca possui maior 
teor de compostos fenólicos totais do que a variedade Versailles fresca: 6,78 versus 4,77 µgEq. Ác. 

Gálico/mgMassa Seca(Figura 34).  Após a secagem a 40 °C, no caso da variedade Pacific Deluxe, verifica-
se uma perda de 60 % de compostos fenólicos, um valor superior quando comparado com a 
secagem a 30 °C, onde se registaram perdas de 48 %. No caso da variedade Versailles, o impacto 
provocado pelas duas temperaturas de secagem foi semelhante, tendo-se registado uma perda de 
cerca de 45 e 46 % para as secagens a 30 °C e 40 °C, respetivamente. Os resultados obtidos seguem 
a tendência reportada para o mirtilo, onde temperaturas de secagem de 45, 65 e 85 °C conduziram 
à redução do seu teor em compostos fenólicos, sendo este decréscimo acentuado aquando da 
utilização de temperaturas mais altas, com reduções até 80 % no total de compostos fenólicos 
[111]. A mesma tendência foi também reportada para o morango, onde foi registada uma 
diminuição no teor em compostos fenólicos de 60 e 78 % durante o processo de secagem 
convectiva a 50 e 60 °C, respetivamente [100]. 

Analisando a Figura 34 é evidente a manutenção do teor de compostos fenólicos totais nas 
amostras liofilizadas e uma diminuição significativa no seu teor nas amostras secadas quer a 30 
quer a 40 ºC, quando comparadas com as amostras frescas e liofilizadas de ambas as variedades. 
Assim, apesar das diferenças observadas enquanto amostra fresca, ambas as variedades se 
comportam de maneira bastante semelhante em termos do impacto causado pelas diferentes 
técnicas de desidratação (Figura 34), tal como já evidenciado no perfil de compostos fenólicos 
determinado por HPLC (Figura 33). Vários estudos evidenciaram que a temperatura, a duração e o 
método de secagem possuem uma grande influência no teor de compostos fenólicos totais de 
frutas e vegetais através de vários mecanismos [112] relacionados com a libertação de compostos 
fenólicos que se encontravam na forma ligada, nomeadamente na forma glicosilada, que com a 
degradação parcial da lignina foram libertados, acabando por ocorrer a sua degradação térmica 
[93].  

Com base nos resultados obtidos é possível concluir que a liofilização é uma técnica que 
não provoca alterações significativas ao nível do teor em compostos fenólicos totais quando 
comparada com a forma fresca de cada variedade de framboesa vermelha. Por outro lado, a 
secagem convectiva, mesmo a temperaturas mais baixas (≤ 40 °C) continua a apresentar uma 
grande influência no teor de compostos fenólicos totais das framboesas vermelhas, levando a uma 
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diminuição significativa deste parâmetro quando comparada com as formas fresca e liofilizada. Esta 
tendência também já foi observada para frutas, como morangos e mirtilos e vegetais, como batata 
e cenoura [100]. No entanto, é de salientar que não se observaram diferenças significativas entre 
as duas temperaturas de secagem utilizadas para nenhuma variedade de framboesa em estudo 
(Figura 34). É de salientar, ainda, que tanto o método de HPLC utilizado como o método de Folin-
Ciocalteu permitiram avaliar a composição em compostos fenólicos das diferentes amostras em 
estudo, pelo que se pode estabelecer uma comparação relativa entre os resultados obtidos pelos 
dois métodos. Deste modo, a mesma tendência no teor total em compostos fenólicos foi 
determinada pelos dois métodos (Figuras 33 e 34) podendo as pequenas diferenças registadas 
encontrarem-se relacionadas com a utilização de diferentes padrões para a construção das curvas 
de calibração (malvidina para o HPLC e ácido gálico para o método de Folin-Ciocalteu) e, também, 
pelo facto do método de Folin-Ciocalteu ser um método colorimétrico que avalia a capacidade 
redutora total duma amostra, logo menos preciso que o HPLC.  

4.3.4. Atividade Antioxidante 

 

Os valores determinados para o IC50 e índice de atividade antioxidante (AAI), encontram-se 
registados na Tabela 9.  
 
Tabela 9- IC50 e AAI determinados nas diferentes amostras de framboesa em estudo. Letras diferentes representam 
diferenças significativas (p<0,05), sendo letras minúsculas/maiúsculas utilizadas para designar cada variedade. 

  Pacific Versailles 

  IC50 (mgMatéria Seca/mL) AAI IC50 (mgMatéria Seca/mL) AAI 

Fresca 1,07a 64,83 1,55A 40,83 

Liofilizada 2,58a 9,39 3,72B 4,57 

Secada 
30 °C 8,94b 5,68 9,01C 4,61 

40 °C 13,41c 3,15 13,71D 2,92 

 

Os resultados da Tabela 9 e Figura A3 (gráfico construído em função dos valores de IC50 

calculados para os diferentes tipos de amostras em estudo (anexo)) demonstram que as duas 
variedades de framboesa em estudo, na sua forma fresca, possuem uma atividade antioxidante 
semelhante entre si (2,58 e 3,72 mgMatéria Seca/mL para as variedades Pacific Deluxe e Versailles, 
respetivamente). Por outro lado, tanto a amostra fresca de cada variedade como as sujeitas aos 
processos de desidratação, evidenciam um efeito oxidante muito forte [103], com a variedade 
Pacific Deluxe fresca a registar o valor mais elevado (AAI = 64,83), seguida das suas formas liofilizada 
(AAI = 9,39), secada a 30 °C (AAI = 5,68) e, por fim, secada a 40 °C (AAI = 3,15). No caso da variedade 
Versailles verificou-se o mesmo comportamento: forma fresca (AAI = 40,83) > liofilizada (AAI = 4,57) 
> secada a 30 °C (AAI = 4,61) > secada a 40 °C (AAI = 2,92). Tendo por base os resultados do cálculo 
para o efeito antioxidante e os valores determinados para a atividade antioxidante das amostras 
em estudo na sua forma fresca é possível concluir que, apesar da atividade antioxidante de ambas 
as variedades ser semelhante, a variedade Pacific Deluxe fresca possui um efeito oxidante bastante 
superior (cerca de 2 vezes) quando comparada com a variedade Versailles fresca. 

Os valores reportados na Tabela 9 permitem evidenciar que quanto menor for o valor 
reportado maior será a respetiva atividade antioxidante, visto que será necessária uma menor 
quantidade de amostra para se conseguir reduzir em 50 % o teor de ABTS. Com exceção da amostra 
liofilizada da variedade Pacific Deluxe, todas as técnicas de desidratação provocaram perdas 
significativas de atividade antioxidante em relação à forma fresca das duas variedades de 
framboesa, sendo a liofilização a que provoca um menor impacto nesta atividade e a secagem a 40 
°C aquela que evidencia um maior impacto (Tabela 9).  
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A atividade antioxidante de uma amostra está em grande parte relacionada com o seu teor 
em compostos fenólicos (secção 4.3.3.). Os resultados obtidos permitem concluir que, para ambas 
as variedades de framboesa em estudo, a secagem convectiva a 30 e a 40 °C originam uma redução 
significativa na atividade antioxidante, sendo esta redução mais evidente para as framboesas 
secadas a uma temperatura de 40 °C. No entanto, o teor em compostos fenólicos totais 
determinados para as framboesas secadas a estas temperaturas demonstrou ser bastante 
semelhante (Tabela 9). Estes resultados sugerem que, existem outro tipo de compostos, como por 
exemplo as vitaminas, com potencial antioxidante que perderam e/ou reduziram a sua atividade 
antioxidante aquando dos processos de secagem, sendo esta perda mais acentuada quando o 
processo é realizado a 40 °C. As framboesas são fontes de vitamina C [27], um composto altamente 
sensível ao calor, sendo por isso expectável que ocorra oxidação deste composto durante o 
tratamento térmico a 40 °C e que, consequentemente, ocorra uma redução da atividade 
antioxidante da amostra [113]. 

Tendo por base todos os resultados dos parâmetros físico-químicos das duas variedades de 
framboesas frescas, os resultados relativos às duas técnicas de desidratação e a influência das 
temperaturas de secagem na composição de ambas as variedades, para o desenvolvimento das 
formulações de muffins com incorporação dos produtos desidratados da framboesa, optou-se por 
utilizar apenas a variedade Versailles na forma liofilizada e secada a 40 °C.  A sustentabilidade 
energética da secagem a 40 °C, menores gastos energéticos (tempos de secagem mais curtos 
quando comparados com a secagem a 30 °C), foi também tida em conta na escolha desta condição.  

 

4.4. Caracterização das diferentes formulações de Muffins desenvolvidas 
com framboesas da variedade Versailles na forma fresca, liofilizada e 
secada a 40 °C 

 
Com vista à valorização dos produtos desidratados da framboesa, estes foram incorporados 

em diferentes formulações de muffins, um produto de panificação bastante apreciado e consumido 
em todo o mundo. Para tal, partiu-se de uma receita de muffins já conhecida à qual foram feitas 
algumas alterações, nomeadamente no que diz respeito à diminuição dos teores de açúcar e sal, à 
quantidade de drupéolas de framboesa adicionadas e à seleção do agente levedante (bicarbonato 
de sódio ou fermento químico). A otimização da receita de muffins foi realizada apenas com as 
framboesas Versailles liofilizadas, enquanto o número de drupéolas adicionadas foi otimizado 
usando tanto as framboesas liofilizadas como as framboesas secadas a 40 °C. Por forma a controlar 
o efeito do baking, para cada alteração à receita inicial procedeu-se à realização do chamado 
controlo negativo, que corresponde à formulação realizada sem a adição de framboesas. Para 
comparação, além das framboesas desidratadas (liofilizadas e secadas a 40 °C) foram feitas as 
formulações correspondentes com as framboesas frescas. 

4.4.1. Redução dos Teores de Sal e de Açúcar 

 

Na Figura 35 encontram-se representados os muffins obtidos aquando dos ensaios de 
redução dos teores de sal e açúcar. Partindo da análise da figura é possível verificar que os muffins 
confecionados com framboesas frescas adquirem uma tonalidade esverdeada, não se verificando 
essa alteração de tonalidade para os muffins confecionados com framboesas liofilizadas que 
mantêm a sua tonalidade semelhante ao controlo negativo. A alteração de tonalidade verificada 
para os muffins confecionados com framboesas frescas está relacionada com o fenómeno de 
sinérese e, consequentemente, com o pH da massa dos muffins. Na culinária, a sinérese é definida 
como a libertação repentina da humidade contida nas moléculas, geralmente causada pelo 
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aquecimento [91]. Essa libertação de humidade, provoca também a libertação dos compostos 
fenólicos solúveis, nomeadamente antocianinas, que no pH da massa em questão vão conferir a 
tonalidade esverdeada ao muffin [90].  

 

 
Figura 35- Imagens reais dos muffins confecionados para as diferentes reduções de sal e de açúcar, na presença de 
framboesas frescas e liofilizadas ou na sua ausência (controlo negativo).  

De modo a quantificar as diferenças observadas nas diferentes formulações apresentadas, 
nomeadamente para avaliar o efeito da redução de sal e de açúcar, os muffins resultantes de cada 
uma destas formulações foram caracterizados em termos da sua cor (Tabela 10, construída a partir 
da Tabela A3 em anexo). Também aqui, tal como quando analisado o impacto no fruto (secção 

4.3.1), assume-se que existem diferenças consideráveis apenas quando E > 10 [106].  
 
Tabela 10- Dados da cor dos muffins confecionados para as diferentes reduções dos teores de sal e de açúcar com 
framboesas frescas e liofilizadas.  

 

   

Controlo 
Negativo 

(B1) 
∆E 

Frescas 
(B1) 

∆E* 
Controlo 
Negativo 

(B2) 
∆E 

Liofilizadas 
(B2) 

∆E** 

Topo 

Sal 

100%   -   26,00   -   1,67 

50%   9,16   16,17   4,83   0,80 

0%   8,60   19,11   3,33   2,00 

Açúcar 

100%   -   20,19   -   3,03 

75%   4,66   17,36   5,22   0,69 

50%   6,73   20,96   5,80   2,97 

Base 

Sal 

100%   -   8,93   -   6,67 

50%   4,53   4,68   2,36   4,03 

0%   9,75   4,12   4,42   5,97 

Açúcar 

100%   -   7,30   -   4,08 

75%   1,16   2,14   6,04   9,52 

50%   16,461   7,02   3,08   3,87 
E- Variação encontrada na formulação preparada com redução de sal/açúcar em relação à formulação controlo (análise 

em coluna);  E*- Variação encontrada na formulação por adição de framboesa fresca em relação à formulação controlo 

sem/com aplicação de redução de sal/açúcar ocorrida durante o primeiro Baking (B1) (análise em linha).  E**- Variação 
encontrada na formulação por adição de framboesa liofilizada em relação à formulação controlo sem/com aplicação de 

redução de sal/açúcar ocorrida durante o segundo Baking (B2) (análise em linha). 1  E>10, estatisticamente significativo.  
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A análise de cor teve em conta as diferenças observadas na formulação preparada com 

redução de sal ou açúcar em relação à formulação controlo (E) sem qualquer adição de framboesa 

quer para o topo quer para a base do muffin. Como os valores de E para a base dos muffins foram 
inferiores a 10 (Tabela 10), então as diferenças não foram significativas e, por isso, toda a discussão 
seguinte será referente apenas ao comportamento da cor no topo dos muffins. Foi também 
analisada a variação da cor encontrada na formulação com adição de framboesa fresca em relação 

à respetiva formulação controlo exatamente com a mesma redução de sal ou açúcar (E*). Com 

valores de  E (Tabela 10) entre 4,7-5,2 (quando comparando muffins com redução para 75% de 
açúcar versus controlo) e 4,8-9,2 (quando comparando muffins com redução para 50% de sal versus 
controlo) é possível constatar que as reduções de sal e de açúcar não provocam alterações 
significativas ao nível da cor dos muffins. Já a adição de framboesas frescas aos muffins, tal como 
verificado na Figura 35, promove a alteração significativa da sua cor, com o valor máximo de 26 

para o E* quando comparando muffins controlo com muffins com adição de fruta obtidos para o 
mesmo baking (B1). Esta variação resulta num aumento da tonalidade esverdeada dos muffins com 
framboesa. Nas restantes condições em que se testou a variação na percentagem de açúcar ou sal, 

as variações no E* não foram tão elevadas, mas ainda assim, significativas com valores entre 16,2 
(comparando muffins com redução para 50% de sal e adição de framboesas versus controlo com 
redução para 50% de sal sem framboesas) e 21,0 (comparando muffins com redução para 50% de 
açúcar com adição de framboesas e versus controlo com redução para 50% de açúcar e sem 
framboesas) (Tabela 10, Figura 35). Estes resultados mostram um efeito independente da 
ocorrência ou não de redução do teor de sal ou de açúcar quando comparado com o efeito da 
adição de framboesa. Já a adição de framboesas liofilizadas não provocou alterações significativas 

na cor dos muffins quando comparadas com o controlo negativo correspondente (E**<<10), ou 
seja, muffins sem adição de framboesas produzidas durante o segundo Baking (B2) (Tabela 10, 
Figura 35).   
 De modo a avaliar também o impacto causado pelas referidas reduções dos teores de sal e 
açúcar ao nível dos parâmetros físicos dos muffins realizaram-se medições das dimensões dos 
mesmos, encontrando-se os resultados obtidos representados na Figura 36 (construído a partir da 
Tabela A4 em anexo). Uma vez que se verifica um grande impacto associado ao próprio baking 
todas as condições estudadas foram sempre acompanhadas de um controlo durante o processo de 
baking, de modo a minimizar este efeito. Para os muffins usados como formulação de controlo 
(Bakings B1 e B2), obteve-se um peso de 43,7 e 42,3 g e uma altura total (parâmetro 5) de 2,9 e 
2,4 cm por muffin. Já as restantes dimensões variaram entre 7,0/7,6 x 7,0/8,2 cm para o 
comprimento x largura (Parâmetros 1 e 2, respetivamente), 1,6 x 2,7/2,3 cm para a altura da base 
x altura da base + Borda (Parâmetros 3 e 4, respetivamente).  

Partindo da análise da Figura 36 é possível constatar que as principais alterações verificadas 
aquando da redução do teor de sal ocorrem ao nível do peso e da altura total (parâmetro 5) dos 
muffins (Figuras 36A e 36F, respetivamente). Na Figura 36A, é possível verificar que apenas os 
muffins confecionados com framboesas liofilizadas se tornam mais leves com uma redução 
significativa do peso quando comparados com o respetivo controlo, quer para 100% de sal quer 
para uma redução a 50% de sal. Já quando o sal é reduzido a 0% o peso dos muffins permanece 
praticamente inalterado quando comparado com o peso dos muffins controlo, correspondente. Em 
termos de altura total (parâmetro 5) (Figura 36F) é possível verificar que apenas nos muffins 
confecionados com framboesas frescas se verifica um aumento significativo, embora ligeiro, da 
altura aquando da redução de 100% para 50% e para 0% de sal. Relativamente ao comprimento 
dos muffins (parâmetro 1) (Figura 36B), largura (parâmetro 2) (Figura 36C), altura da base 
(parâmetro 3) (Figura 36D) e altura da base + borda (parâmetro 4) (Figura 36E) não se verificaram 
alterações significativas ao longo das reduções do teor de sal para nenhum tipo de muffin, sendo 
as pequenas diferenças observadas correspondentes a diferenças entre bakings (resultados 
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inerentes ao controlo do forno e da cozedura, entre outros, não sendo este um dos parâmetro alvo 
de análise). 

 

 
Figura 36- Parâmetros físicos dos muffins obtidos para avaliar o efeito da redução do teor de sal: (A) Peso (g), (B) 
Parâmetro 1 - comprimento (cm), (C) Parâmetro 2 -largura (cm), (D) Parâmetro 3 - Altura da base (cm), (E) Parâmetro 4 - 
Altura da base + Borda (cm) e (F) Parâmetro 5 - Altura Total (cm). Diferentes letras representam diferenças significativas 
(p<0,05) e maiúsculas/minúsculas/símbolos diferenciam as amostras. 

  
Na Figura 37 (construída a partir da Tabela A4 em anexo) encontram-se representados os 

resultados obtidos para a avaliação do impacto da redução do teor de açúcar nos parâmetros físicos 
dos muffins. Para os muffins correspondentes à formulação controlo (Bakings B1 e B2), em média 
obteve-se um peso de 30,3 e 34,0 g e uma altura total (parâmetro 5) de 2,3 e 2,1 cm por muffin 
para a formulação com 100% de açúcar. Relativamente às restantes dimensões verificaram-se 
variações entre 7,5 x 8,1/8,2 cm para o comprimento x largura (Parâmetros 1 e 2, respetivamente), 
1,5/1,3 x 3,1/2,1 cm para a altura da base x Altura da base + Borda (Parâmetro 3 e 4, 
respetivamente). Analisando todos os parâmetros que interferem no aspeto geral dos muffins é 
possível constatar que o maior impacto é verificado ao nível do peso (Figura 37A) e da altura total 
(parâmetro 5) dos mesmos (Figura 37F). Mais ainda se pode constatar que o impacto não é 
dependente da adição de framboesa, ou mesmo do tipo de secagem, mas é significativamente 
diferente para o controlo quando este é preparado com diferentes quantidades de açúcar. 
Analisando ainda a figura em questão é também possível constatar que, à medida que se reduz o 
teor de açúcar, o peso vai aumentando significativamente (Figura 37A). Relativamente à altura total 
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(parâmetro 5) (Figura 37F), todas as amostras aumentaram significativamente a sua altura com a 
diminuição do teor de açúcar, tendo a altura máxima para cada tipo de muffin sido registada com 
o menor teor de açúcar testado. Em termos de comprimento (parâmetro 1) (Figura 37B), largura 
(parâmetro 2) (Figura 37C), altura da base (parâmetro 3) (Figura 37D) e altura da base + borda 
(parâmetro 4) (Figura 37E) não foram verificadas alterações significativas em nenhum dos muffins 
confecionados, sendo as pequenas diferenças verificadas devido a interferências causadas pelo 
baking. 

 
 

 
Figura 37- Parâmetros físicos dos muffins obtidos para redução do teor de açúcar: (A) Peso (g); (B) Parâmetro 1 
(comprimento (cm)); (C) Parâmetro 2 (largura (cm)); (D) Parâmetro 3 (Altura da base (cm)); (E) Parâmetro 4 (Altura da 
base + Borda (cm)); (F) Parâmetro 5 (Altura Total (cm)). Diferentes letras representam diferenças significativas (p<0,05) e 
maiúsculas/minúsculas/símbolos diferenciam as amostras. 

Sendo assim, avaliando em conjuntos os resultados obtidos para a redução dos teores de 
sal e de açúcar é possível concluir que, de um modo geral, a redução do teor de sal provocou 
alterações mínimas ou nulas nos parâmetros avaliados. Relativamente às principais alterações 
verificadas com a redução do teor de açúcar é possível concluir que os muffins se tornavam mais 
pesados e altos, convertendo-se num produto mais massudo e duro. Posto isto, optou-se por 
escolher manter a receita original em termos do teor de açúcar e excluir o teor de sal da formulação. 
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4.4.2. Número de Drupéolas de Framboesa Adicionadas 

 

A fim de perceber qual a quantidade de drupéolas de framboesa mais adequada para 
adicionar à formulação dos muffins foram realizados ensaios com adição de 60, 90 e 120 drupéolas 
frescas, liofilizadas e secadas a 40 °C, visto que as 30 drupéolas utilizadas nos ensaios de redução 
de sal e de açúcar revelaram ser uma quantidade insuficiente, tendo em conta a dimensão dos 
muffins. Em termos visuais, com base na Figura 38, é possível verificar que com o aumento da 
adição do número de drupéolas se verifica um aumento da tonalidade esverdeada nos muffins 
confecionados com framboesas frescas e secadas a 40 °C, não se observando, uma vez mais a 
alteração da cor dos muffins confecionados com framboesas liofilizadas. 

De modo a avaliar se o aumento da adição do número de drupéolas era impactante ao nível 
da cor realizou-se um ensaio de medição instrumental da cor, cujos resultados estão representados 
na Figura 39 (construída a partir da Tabela A5 em anexo) e cujas diferenças para o controlo são 
reportadas na Tabela 11. 
 

 
Figura 38- Imagens reais dos muffins confecionados com diferentes quantidades de drupéolas de framboesas frescas, 
secadas e liofilizadas. 

Partindo da análise da Figura 39 é possível verificar que o aumento da quantidade de 
drupéolas adicionadas possui um impacto significativo nos muffins confecionados com 
incorporação de framboesa fresca para todos os parâmetros de cor (L*, a* e b*). Por outro lado, 
apenas os muffins confecionados com framboesas liofilizadas não evidenciaram diferenças 
significativas para nenhum dos parâmetros CIELab em estudo quando comparados com o seu 
controlo. As amostras secadas apresentaram alguns valores estatisticamente significativos 
aquando da adição de framboesas, nomeadamente com valores mais baixo para o parâmetro b*. 

Quando comparadas entre condições e em termos de luminosidade (Figura 39A) é possível 
constatar que os muffins confecionados com framboesas liofilizadas foram os que apresentaram 
valores mais elevados no topo, tendo os muffins confecionados com framboesas frescas e secadas 
evidenciado uma luminosidade muito idêntica. Já na cor da base dos muffins, os valores 
aproximaram-se entre todas as condições apresentadas. Relativamente ao parâmetro a* (Figura 
39B) é possível verificar que, tal como observado na Figura 38, os valores deste parâmetro aquando 
da adição das drupéolas diminuíram, aproximando-se de zero, e convertendo-se numa tonalidade 
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mais próxima da esverdeada. A diminuição mais acentuada do parâmetro a* foi verificada nos 
muffins com framboesa fresca seguidos dos muffins com framboesas secadas, framboesas 
liofilizadas e muffins sem adição de framboesa. Quanto ao parâmetro b* (Figura 39C) é possível 
verificar que os muffins confecionados com framboesas liofilizadas mantiveram o valor do controlo 
mantendo a tonalidade amarela característica da massa dos muffins. Atendendo ao resultado 
relativo ao controlo das secadas, pode considerar-se que também os muffins confecionados com 
framboesas secadas mantiveram o valor do controlo. Já os muffins confecionados com framboesas 
frescas evidenciaram uma redução significativa do valor de b* quando comparado com o controlo, 
mas que não se alterou com a adição de diferentes quantidades de framboesas. Em termos de cor 
da base, não se registaram diferenças significativas para qualquer quantidade de drupéolas 
adicionadas, nem em relação ao respetivo controlo negativo. 
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Figura 39- Parâmetros de cor avaliados no sistema CIELAB obtidos para as variedades em estudo para framboesas frescas, 
liofilizadas e secadas a 30 e 40 °C. (A) parâmetro L* (representação da luminosidade); B) parâmetro a* (variação entre 
verde (negativo) e vermelho (positivo)); C) parâmetro b*(variação entre amarelo (negativo) e azul (positivo)). Letras 
diferentes representam diferenças significativas (p<0,05), sendo letras minúsculas/maiúsculas utilizadas para designar 
cada variedade. 

 

Da análise das diferenças de cor representadas na Tabela 11 é possível concluir que, de um 
modo geral, há medida que se aumenta ao número de drupéolas adicionado à formulação de 
muffins ocorre um maior impacto ao nível da cor. Este efeito é mais significativo com o aumento 
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do número de drupéolas de framboesas frescas, visto que os muffins se tornam mais esverdeados. 
Apesar de no caso dos muffins confecionados com framboesas secadas também se verificar o 
aparecimento da tonalidade verde o efeito não é tão impactante, nem significativo como nas 
amostras frescas (valores de ∆E<10). Com base na análise da Tabela 11 é ainda possível concluir 
que, no caso dos muffins confecionados com framboesas liofilizadas, apesar de se verificar um 
ligeiro aumento do impacto provocado na cor pelo aumento da adição do número de drupéolas, o 
efeito provocado continua a ser insignificante, tal como se tinha descrito visualmente na Figura 38, 
e confirmado na avaliação dos parâmetros individualmente (Figura 39).  
 

 
Tabela 11- Dados de cor (topo e base) relativos aos muffins confecionados com diferentes quantidades de drupéolas. 

Nº de 
drupéolas 

Controlo 
Negativo 

(B4) 
Frescas ∆E 

Controlo 
Negativo 

(B3) 
Secadas ∆E 

Controlo 
Negativo 

(B4) 
Liofilizadas ∆E 

Topo 

0  - -  - -  - - 

60 -  17,08 -  4,36 -  0,09 

90 -  17,37 -  6,62 -  2,96 

120 -  18,06 -  8,71 -  4,84 

Base 

0  - -  - -  - - 

60 -  2,50 -  7,77 -  3,06 

90 -  7,38 -  8,36 -  3,20 

120 -  8,54 -  9,25 -  3,41 

 E- Variação encontrada na formulação preparada com diferentes quantidades de drupéolas em relação à formulação 

controlo correspondente.  
 

 

Com base nestes resultados, é possível concluir que o aumento do número de drupéolas 
provoca impacto na cor, sendo este superior em muffins confecionados com framboesas frescas < 
secadas < liofilizadas < sem adição de framboesa (controlo). Já o efeito de sinérese é tanto maior 
quanto maior for a humidade da amostra, e consequentemente, aumenta com o aumento do 
número de drupéolas.  

A Figura 40 surge com a finalidade de aferir se a adição de diferentes quantidades de 
drupéolas de framboesa provoca alterações significativas nos parâmetros físicos característicos das 
dimensões dos muffins (descritos em 3.4.2.), criada com base nos dados apresentados na Tabela 
A6 (anexo). Relativamente aos muffins correspondentes à formulação controlo (Bakings B3 e B4), 
em média, obteve-se um peso de 38,3 g para ambos e uma altura total (parâmetro 5) de 2,0 e 2,7 
cm por muffin. Em termos das restantes dimensões avaliadas verificaram-se variações entre 7,7/6,8 
x 8,6/8,3 cm para o comprimento x largura (Parâmetros 1 e 2, respetivamente), 1,5 x 2,8/2,6 cm 
para a altura da base x Altura da base + Borda (Parâmetro 3 e 4, respetivamente). Analisando a 
Figura 40A é possível verificar que há medida que aumenta o número de drupéolas adicionadas o 
peso da amostra também aumenta, sendo esse efeito mais pronunciado nos muffins elaborados 
com framboesas frescas e seguido dos muffins elaborados com secadas. No caso dos muffins 
elaborados com framboesas liofilizadas verificou-se uma ligeira redução significativa do peso 
aquando do aumento de 60 para 90 drupéolas adicionadas, sendo, possivelmente, a principal razão 
para a ocorrência desta diminuição de peso em relação ao seu controlo negativo um problema de 
baking.  
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Figura 40- Parâmetros físicos dos muffins confecionados com diferentes quantidades de drupéolas de framboesa: (A) 
Peso (g), (B) Parâmetro 1 - comprimento (cm), (C) Parâmetro 2 - largura (cm), (D) Parâmetro 3 - Altura da base (cm), (E) 
Parâmetro 4 - Altura da base + Borda (cm) e (F) Parâmetro 5 - Altura Total (cm). Diferentes letras representam diferenças 
significativas (p<0,05) e maiúsculas/minúsculas/símbolos diferenciam as amostras. 

Em termos de altura total (parâmetro 5) (Figura 40F) é possível verificar que, os muffins 
confecionados com framboesas liofilizadas foram os únicos que evidenciaram uma redução 
significativa da sua altura aquando do aumento do número de drupéolas adicionadas. Nos restantes 
parâmetros não houve diferenças consideráveis para além das que são incluídas pelo próprio 
baking e que não serão aqui alvo de estudo. Relativamente à largura (parâmetro 2) (Figura 40C) é 
possível constatar que apesar de os valores para os muffins confecionados com framboesas frescas 
e liofilizadas aumentarem significativamente, não se verificam tendências em termos de aumento, 
podendo dever-se, uma vez mais, à heterogeneidade provocada pelo baking. Quanto ao 
comprimento (parâmetro 1) (Figura 40B), altura da base (parâmetro 3) (Figura 40D) e altura da 
base + borda (parâmetro 4) (Figura 40E) não foram verificadas alterações significativas em nenhum 
dos muffins confecionados, sendo as ligeiras diferenças existentes causadas pela influência do 
baking. Com base nos resultados obtidos e na aparência dos muffins confecionados com cada 
quantidade de drupéolas, decidiu-se optar por utilizar 120 drupéolas na confeção dos mesmos.  
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4.4.3. Substituição do Agente Levedante 

 

A tonalidade verde presente nos muffins confecionados com framboesas frescas e secadas 
não torna os produtos atraentes para os consumidores, pelo que se decidiu fazer uma alteração do 
agente levedante, substituindo o bicarbonato de sódio por fermento químico, a fim de perceber o 
impacto desta substituição no pH da massa e, consequentemente, na coloração resultante. Para a 
realização deste ensaio utilizaram-se apenas muffins confecionados com framboesas frescas, uma 
vez é com a adição de framboesas frescas que se verifica o aparecimento da maior tonalidade 
esverdeada. Sendo assim, se a substituição do agente levedante solucionar a problemática da cor 
para estes muffins, solucionará para os restantes.  

 Na Figura 41 encontra-se a imagem real dos muffins confecionados com os diferentes 
agentes levedantes e framboesas frescas, sendo notória a diferença de tonalidade entre ambos. 
Em termos visuais é evidente o contraste entre a tonalidade esverdeada dos muffins confecionados 
com o bicarbonato de sódio (Figura 41- muffins da esquerda) e a tonalidade amarela-clara dos 
muffins confecionados com fermento químico (Figura 41- muffins da direita), ambos com a adição 
de drupéolas de framboesas frescas, sendo os muffins confecionados com fermento químico muito 
mais apelativos em termos de cor. Uma outra diferença visual notória entre os muffins 
confecionados com os diferentes agentes levedantes é a diferença na sua largura, sendo os muffins 
confecionados com bicarbonato de sódio mais largos.  

 

 
Figura 41- Imagens reais dos muffins confecionados com os diferentes agentes levedantes: à esquerda muffins 
confecionados com bicarbonato de sódio e à direta muffins confecionados com fermento químico. 

De modo a avaliar as diferenças identificadas visualmente entre a cor dos muffins 
confecionados com os diferentes agentes levedantes realizou-se um ensaio de cor, encontrando-
se os resultados obtidos representados na Tabela 12 (contruída a partir da Tabela A7 em anexo).  

 
Tabela 12- Dados de cor relativos aos muffins (topo e base) confecionados com diferentes agentes levedantes e 
framboesas frescas. 

  Controlo Negativo 
(B3) 

Frescas ∆E 

Topo 
Fermento   4,91 

Bicarbonato   11,37 

Base 
Fermento   2,61 

Bicarbonato   10,95 

E- Variação encontrada na formulação por adição de framboesa fresca em relação à formulação controlo preparada 

com diferentes agentes levedantes ocorrida durante o terceiro Baking (B3) (análise em linha).   
 

 

Da análise da tabela é possível concluir que, de facto, com a substituição do bicarbonato de 
sódio por fermento químico o impacto na cor é reduzido drasticamente perdendo-se a tonalidade 
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verde característica dos muffins confecionados com framboesas frescas (Figura 41). É ainda possível 
constatar que ao utilizar fermento químico como agente levedante o impacto provocado na cor é 
insignificante (∆E < 10), contrariamente ao verificado para o bicarbonato de sódio. Em termos de 
cor da base, não foram registadas diferenças significativas independentemente do agente 
levedante utilizado. 

De modo a avaliar o impacto provocado por esta substituição ao nível dos parâmetros 
físicos que têm vindo, até aqui, a ser alvo de avaliação, realizaram-se as respetivas medições nos 
muffins confecionados (Figura 42, gráfico construído a partir da Tabela A8 em anexo). Uma vez 
mais realizou-se o respetivo controlo negativo para cada alteração efetuada, tendo-se obtido, em 
média, um peso de 38,3 g / 44,0 g e uma altura total (parâmetro 5) de 2,0 cm / 2,2 cm por muffin 
confecionado com bicarbonato de sódio e fermento, respetivamente. Relativamente às restantes 
dimensões verificaram-se variações entre 7,7 x 8,6 cm para o comprimento x largura (Parâmetros 
1 e 2, respetivamente), 1,5 x 2,8 cm para a altura da base x Altura da base + Borda (Parâmetro 3 e 
4, respetivamente) para os muffins controlo confecionados com bicarbonato de sódio e variações 
entre 7,2 x 8,1 cm para o comprimento x largura (Parâmetros 1 e 2, respetivamente), 1,5 x 2,4 cm 
para a altura da base x Altura da base + Borda (Parâmetro 3 e 4, respetivamente) para os muffins 
controlo confecionados com fermento químico. 
 

 
Figura 42- Parâmetros físicos dos muffins confecionados com diferentes agentes levedantes: (A) Peso (g); (B) Restantes 
Parâmetros: Parâmetro 1 (comprimento (cm)); (C) Parâmetro 2 (largura (cm)); (D) Parâmetro 3 (Altura da base (cm)); (E) 
Parâmetro 4 (Altura da base + Borda (cm)); (F) Parâmetro 5 (Altura Total (cm)). Diferentes letras representam diferenças 
significativas (p<0,05) e maiúsculas/minúsculas diferenciam as amostras confecionadas com diferentes agentes 
levedantes. 
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Da análise da figura é possível concluir que os muffins confecionados com fermento 
químico são significativamente mais pesados que os confecionados com bicarbonato de sódio, não 
se verificando aumento de peso, em nenhum dos tipos de muffin, com a adição de framboesas 
(Figura 42A). Em termos de largura (parâmetro 2) (Figura 42C), tal como verificado visualmente na 
Figura 41, os muffins confecionados com framboesa fresca e bicarbonato de sódio como agente 
levedante são significativamente mais largos que os muffins confecionados com fermento químico, 
não se verificando, apesar de uma redução notória da largura, diferenças significativas para o 
controlo negativo (sem adição de framboesa) confecionado com os diferentes agentes levedantes. 
Relativamente à altura da base + borda (parâmetro 4) (Figura 42E), é possível constatar que os 
muffins confecionados com bicarbonato de sódio reportaram valores mais elevados para este 
parâmetro e que os mesmos evidenciaram significância estatística, tanto para o controlo negativo 
(sem adição de framboesa) como para os muffins confecionados com framboesa fresca. Os 
restantes parâmetros, não evidenciaram diferenças significativas para a utilização de um ou outro 
agente levedante. Uma vez que a substituição do bicarbonato de sódio por fermento químico 
soluciona o problema do aparecimento da tonalidade verde e não se verificam alterações notórias 
em nenhum dos restantes parâmetros avaliados, optou-se por realizar novamente alterações à 
formulação e substituir o teor de bicarbonato de sódio por fermento químico. 

4.4.4. Medição do pH 

 

O fenómeno de sinérese é consequência da libertação das antocianinas da framboesa que, 
juntamente com a água, são libertadas para a massa, uma vez que estes compostos são bastante 
solúveis [114]. Por sua vez, as antocianinas são compostos cujas cores mudam consoante os 
diferentes valores de pH. Essa mudança de cor está relacionada com as transformações estruturais 
reversíveis que as antocianinas sofrem numa determinada faixa de valores de pH [115]. A Figura 43 
é uma demonstração visual da cor adquirida por soluções aquosas de antocianinas em diferentes 
valores de pH (2–10).  
 

 
 

Figura 43- Aparência visual de soluções aquosas de antocianinas nos diferentes valores de pH (2–10) (adaptado de [116]). 

A elevada sensibilidade da cor das antocianinas ao pH do meio envolvente, deve-se às 
transformações estruturais moleculares que estes compostos sofrem aquando da mudança do pH 
das soluções. A pH 7 as antocianinas mudam a sua estrutura para uma anidrobase quinóide roxa, 
sendo que um aumento do pH para 10 dá origem ao aparecimento do carbinol amarelo da 
antocianina, através da abertura do anel central de pirano, com predominância de bases anidro, 
dando origem a uma coloração esverdeada [117, 118].  

De modo a verificar se a coloração verde resultante do efeito de sinérese se encontrava 
relacionada com o pH da massa procedeu-se à realização de dois ensaios de pH que apenas 
diferiram no agente levedante utilizado: num ensaio foi utilizando o bicarbonato de sódio e noutro 
o fermento químico. Ambos os agentes levedantes foram adicionados a formulações de muffins 
confecionadas com 60, 90 e 120 drupéolas de framboesas frescas e liofilizadas 

Relativamente aos resultados obtidos para o pH dos muffins confecionados com diferentes 
quantidades de drupéolas liofilizadas e frescas é possível constatar que o pH dos mesmos 
(aproximadamente 10) não é afetado pelo aumento da adição do número de drupéolas, nem 
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frescas, nem liofilizadas. No entanto, tal como expectável, a adição de drupéolas de framboesa, 
devido ao seu carácter ácido, possui impacto ao nível do pH dos muffins confecionados quando 
comparados com o seu controlo negativo (sem framboesa), diminuindo cerca de 2,0/2,3%, 
2,2/2,5% e 2,5/2,2% com a adição de 60, 90 e 120 drupéolas de framboesas frescas e liofilizadas, 
respetivamente. Por outro lado, apesar da adição de drupéolas provocar uma redução significativa 
do pH dos muffins, esta não possui impacto suficiente para alterar a cor. Sendo assim, de acordo 
com os resultados obtidos, é também possível concluir que a adição de drupéolas provenientes de 
amostras secadas, apesar de se ir revelar significante ao nível da redução do pH dos muffins quando 
comparados com o seu controlo negativo, será, ainda assim, insuficiente para alterar a coloração 
dos mesmos.  

Atendendo aos resultados é possível concluir que a adição de drupéolas de framboesa às 
formulações de muffins possui impacto ao nível da redução do pH da formulação, no entanto, a 
adição de diferentes quantidades de drupéolas evidencia o mesmo impacto ao nível do pH dos 
muffins resultantes. Sendo assim, optou-se por confecionar apenas muffins com 120 drupéolas 
(Figura 44), considerando aquilo que seria mais atrativo visualmente (predomínio de cor vermelha 
pela adição de maior número de drupéolas) para a realização dos ensaios de análise sensorial.  

 

 
Figura 44- Imagens reais dos muffins confecionados com 60, 90 e 120 drupéolas de framboesas liofilizadas. 

O impacto causado pelos diferentes agentes levedantes em estudo ao nível do pH dos 
muffins confecionados com 120 drupéolas de framboesas frescas foi também alvo de estudo, 
encontrando-se os muffins obtidos representados na Figura 45.  
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Figura 45- Imagens reais de muffins confecionados com 120 drupéolas de framboesas frescas e diferentes agentes 
levedantes. À frente muffin confecionado com bicarbonato de sódio e atrás muffin confecionado com fermento químico. 

Relativamente aos valores de pH obtidos para os muffins confecionados com diferentes 
agentes levedantes, através da análise da Figura 46, é possível constatar que o pH dos muffins 
confecionados com fermento está entre 7-8 e o dos muffins confecionados com bicarbonato de 
sódio é aproximadamente 10. Esta discrepância significativa em termos de pH pode justificar a 
tonalidade esverdeada apresentada pelos muffins confecionados com bicarbonato de sódio 
aquando da ocorrência do efeito de sinérese, uma vez que as antocianinas a pH 10 apresentam 
uma tonalidade esverdeada (Figura 43). Sendo assim, é possível concluir que o efeito esverdeado 
registado nos muffins confecionados com framboesas frescas é consequência do efeito de sinérese 
que ocorre devido à alteração do pH da massa, podendo este efeito ser minimizado através da 
substituição do bicarbonato de sódio (massa com pH 10) por fermento (massa com pH 7). 
 

 
Figura 46- Medições de pH dos muffins confecionados com diferentes agentes levedantes. Resultados apresentados como 
média e desvio padrão de 3 réplicas. Diferentes letras representam diferenças significativas (p<0,05) e 
maiúsculas/minúsculas diferenciam as amostras confecionadas com os diferentes agentes levedantes.  
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  Com base em todos os bakings confecionados optou-se por realizar a análise sensorial 
apenas nas formulações de muffins confecionadas sem framboesa e com framboesas frescas e 
liofilizadas para conseguir perceber qual a aceitação destes produtos por parte do consumidor. 
 

4.5. Análise Sensorial de três formulações de Muffins 

 
A análise sensorial de três formulações de muffins foi realizada de acordo com o descrito 

na secção 3.5. A prova foi realizada para os muffins confecionados com e sem framboesas frescas 
e liofilizadas da variedade Versailles, tendo estes sido avaliados quanto à sua aparência, cor, aroma, 
doçura, acidez, teor de sal, quantidade de fruta (quando aplicável), sabor global, fofura, dureza, 
textura global e, ainda, apreciação global. A avaliação foi realizada através da utilização de uma 
escala hedónica de 5 parâmetros que variava entre o "gostei muito" e o "desgostei muito", de modo 
a obter um valor representativo de cada atributo. 

Na Figura 47 encontra-se uma representação das respostas fornecidas pelos 16 provadores 
quando submetidos à prova dos diferentes tipos de muffins. Os dados encontram-se representados 
em termos do número efetivo de provadores que escolheram a designação "desgostei muito", 
"desgostei", "indiferente", "gostei" e "gostei muito" para os diversos parâmetros avaliados. Na 
análise da Figura 47A é possível constatar que os muffins controlo, ou seja, os muffins 
confecionados sem framboesa, foram bem aceites pelo painel de provadores, tendo obtido na 
maioria dos parâmetros a classificação “gostei”, como classificação predominante. Apenas os 
parâmetros fofura, dureza e aparência evidenciaram classificações diferentes de “gostei” onde 56% 
dos provadores referiram que a fofura e a dureza eram parâmetros que consideravam indiferentes 
e, ainda, com 50% dos provadores a revelar ter “gostado muito” da aparência dos muffins em 
questão. Já em termos de apreciação global, 44% dos provadores revelaram ter “gostado muito” 
desta formulação. 

Tendo por base a análise efetuada a partir da Figura 47B para os muffins com framboesas 
frescas, é possível constatar que os parâmetros aroma, doçura e dureza foram dos parâmetros mais 
apreciados pelos provadores, com 38% dos provadores a revelar ter gostado muito do aroma e 
dureza característicos desta formulação e, ainda, 50% a reportar a mesma classificação para o 
parâmetro da doçura. Em termos de cor e aparência, 31% dos provadores considerou tanto a 
aparência como a cor como indiferentes, sendo que nos restantes parâmetros a classificação 
“gostei” foi a predominante. A nível de apreciação global, os muffins confecionados com framboesa 
fresca foram bastante apreciados pelo painel de provadores, com 44% dos provadores a revelar ter 
gostado muito da formulação em questão. 

A aparência, cor e quantidade de fruta foram os parâmetros mais apreciados pelos provadores 
nos muffins confecionados com framboesas liofilizadas (Figura 47C), com 50, 44 e 69% dos 
provadores a classificar, respetivamente, os parâmetros enunciados com a classificação “gostei 
muito”. A fofura, dureza e textura global desta formulação revelaram-se indiferentes, 
respetivamente, para 56 e 38% dos provadores constituintes do painel, tendo os restantes 
parâmetros em avaliação, sido também bastante apreciados pelo painel de provadores adquirindo 
a classificação de “gostei”. Em termos de apreciação global, 56% revelaram ter gostado dos muffins 
confecionados com framboesas liofilizadas. 
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Figura 47- Classificação dos provadores não-treinados (n=16) relativa às diferentes formulações de muffins sujeita a 
análise sensorial: (A) CN- Muffins sem framboesas; (B) MF- Muffins com framboesas frescas; (C) ML- Muffins com 
framboesas liofilizadas.  

 
Na Figura 48 encontra-se representada, de forma resumida, a avaliação média para cada 

parâmetro dos diversos muffins analisados. Para "desgostei muito" atribuiu-se a pontuação 1, para 
"desgostei" a pontuação 2, para "indiferente" a pontuação 3, para "gostei" a pontuação 4 e para 
"gostei muito" a pontuação 5. 
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Figura 48- Resumo da resposta dos provadores não-treinados (n=16) relativa às diferentes formulações de muffins: (A) 
CN- Muffins sem framboesas; (B) MF- Muffins com framboesas frescas; (C) ML- Muffins com framboesas liofilizadas. 
(Legenda: 1- desgostei muito; 2- desgostei; 3- indiferente; 4- gostei; 5- gostei muito). 

Os muffins considerados com melhor aparência/cor foram os muffins correspondentes ao 
controlo negativo e os confecionados com framboesas liofilizadas, não tendo os muffins 
confecionados com framboesas frescas sido muito apreciados nos parâmetros em questão. No 
entanto, em termos de aroma, os provadores dividiram as suas preferências entre os muffins com 
e sem incorporação de framboesas frescas. Relativamente à doçura, acidez e teor de sal todas as 
variedades de muffins obtiveram resultados semelhantes em termos de preferência. Quanto ao 
parâmetro da quantidade de fruta adicionada, os provadores manifestaram notoriamente a sua 
preferência face aos muffins confecionados com framboesa liofilizada. Em termos do sabor global 
dos muffins, as preferências pelas diferentes variedades foram bastante semelhantes, no entanto 
verifica-se uma ligeira preferência dos muffins com framboesas liofilizadas. Quanto à fofura, a 
preferência dos provadores foi clara, com os muffins confecionados com framboesa fresca a 
destacarem-se. Em termos de dureza e textura global a preferência mantém-se, destacando-se a 
preferência pelos muffins confecionados com framboesa fresca, verificando-se que os muffins 
confecionados com framboesas liofilizadas e o controlo negativo evidenciam apreciações bastante 
semelhantes. Em termos de apreciação global nenhum dos muffins se destacada 
consideravelmente e, apesar das diferenças entre as formulações de muffins alvo de prova, a 
apreciação global é positiva e semelhante para as diversas formulações. Através da análise da figura 
é ainda possível verificar que a média dos atributos analisados não atingiu a escala 5, 
correspondente a “gostei muito”, nem foi inferior à escala 3 (“indiferente”). 

No campo dos comentários da ficha de prova fornecida, os muffins correspondentes ao 
controlo negativo foram considerados demasiado doces, pouco interessantes e um pouco 
secos/duros. Em relação aos muffins confecionados com framboesas frescas, alguns dos provadores 
referiram que estes não possuíam uma cor tão apelativa e agradável como as restantes amostras, 
no entanto, em termos de textura, era a formulação que possuía a melhor textura, sendo bastante 
húmida e fofa. Relativamente aos muffins confecionados com framboesas liofilizadas, os 
provadores referiram que esta era a formulação que evidenciava a cor mais apelativa e que possuía 
um excelente sabor e equilíbrio doce/ácido, perdurando o sabor na boca. O principal problema 
referido pelos provadores associado a esta formulação foi a sua textura que era um pouco seca.  
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5. Conclusões  
 

O objetivo deste trabalho passou pela avaliação do impacto de dois processos de 

desidratação na composição e estabilização de subprodutos de framboesa (framboesas muito 

maduras, partidas e sem valor comercial), utilizando a liofilização e a secagem em estufa a 30 e 

40 ºC. Com vista à sua valorização e combate ao desperdício desta fruta tão perecível, os produtos 

desidratados foram incorporados em formulações de muffins. Neste trabalho foram estudadas 

duas variedades de framboesa vermelha, a Pacific Deluxe e a Versailles. Após avaliação das 

características físico-químicas destas variedades (peso, pH, acidez total, °Brix e cor), foi possível 

concluir que as variedades são significativamente diferentes em termos de peso e °Brix, 

registando-se valores superiores em todos os parâmetros referidos para a variedade Versailles. A 

variedade Versailles é aquela que apresenta uma maior firmeza, possuindo um teor de 13 % de 

sólidos totais, enquanto a variedade Pacific Deluxe apenas possui um teor de 10 %. No entanto, 

estas diferenças nos parâmetros físico-químicos não se refletem no perfil em compostos fenólicos 

de ambas as variedades, evidenciando a análise por HPLC os mesmos quatro compostos 

característicos. 

Aquando da avaliação do impacto das técnicas de desidratação na composição das duas 

variedades de framboesa, a técnica de liofilização foi aquela que apresentou o menor impacto tanto 

ao nível da estrutura como na cor, na composição em compostos fenólicos e na atividade 

antioxidante, quando comparadas com a forma fresca. Por outro lado, as framboesas secadas a 30 

e a 40 °C revelaram diferenças significativas na cor, teor em compostos fenólicos e atividade 

antioxidante, sendo estes efeitos mais evidentes a 30 °C com o acastanhamento acentuado das 

framboesas secadas. Ambas as temperaturas de secagem utilizadas promoveram uma redução 

significativa do teor em compostos fenólicos, sendo essa redução similar para as framboesas 

secadas a 30 °C (49 h de processamento para ambas as variedades) e a 40 °C (com uma redução do 

tempo de secagem em cerca de 57 % e 11 % para a variedade Pacific Deluxe e Versailles, 

respetivamente). 

Sendo a composição química de ambas as variedades bastante similar, apenas a variedade 

Versailles na sua forma fresca, liofilizada e secada a 40 °C foi incorporada em diferentes 

formulações de muffins. Foi avaliado o impacto da redução do teor de sal e de açúcar relativamente 

à receita original nas características físicas e óticas dos muffins confecionados, concluindo-se que 

não havia um efeito significativo pela redução de sal, pelo que se desenvolveram novas formulações 

retirando todo o sal. No entanto, o mesmo não se verificou para a redução do açúcar em 75% e 

50%, uma vez que se obtiveram muffins mais duros e massudos quando comparada com a receita 

original, não sendo por isso alterada esta condição nas formulações seguintes. A adição dos 

subprodutos de framboesa desidratados à massa dos muffins resultou em produtos com 

tonalidades distintas, sendo que os muffins confecionados com framboesa fresca apresentavam 

uma coloração esverdeada, tendo essa coloração sido atenuada nos muffins confecionados com 

framboesas secadas e inexistente nos muffins confecionados com framboesas liofilizadas. Essa 

tonalidade esverdeada foi promovida pelo fenómeno de sinérese ocorrido durante o processo de 

cozedura dos muffins promovido pela libertação da água contida nas framboesas frescas e, 

também, nas secadas a 40 °C. Este fenómeno ocorreu, porque o pH alcalino (pH 10) da massa 
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promovido pela utilização de bicarbonato de sódio levou à alteração da conformação das 

antocianinas existentes nas framboesas, cuja resposta cromática origina uma coloração 

esverdeada. Este efeito foi evidente quando se adicionaram as drupéolas provenientes da 

framboesa fresca, mas mostrou-se independente da quantidade adicionada. Quando se alterou o 

agente levedante para fermento químico verificou-se uma redução do pH da massa para 7, o que 

permitiu conferir às antocianinas a sua coloração roxa e, ao mesmo tempo, manter a coloração 

amarela da massa nos muffins. Deste modo conclui-se que o pH da massa dos muffins associado ao 

aumento do efeito de sinérese propiciado pela presença de água nas framboesas tem uma 

influência significativamente negativa no aspeto visual dos muffins, pelo que o fermento químico e 

as framboesas liofilizadas se revelaram alternativas promissoras no desenvolvimento destes 

produtos de panificação.   

As provas sensoriais realizadas aos muffins elaborados com framboesas frescas, liofilizadas 

e secadas a 40 ºC revelaram resultados bastante satisfatórios para o objetivo deste trabalho, tendo 

as diferentes formulações de muffins sido apreciadas pelo painel de provadores não-treinado. A 

aparência, sabor e equilíbrio doce/ácido foram das características mais realçadas nos muffins 

confecionados com as framboesas liofilizadas, sugerindo, os provadores, que se trabalhasse apenas 

a textura dos mesmos por forma a ficar menos seca. 

Os resultados obtidos com a utilização desta fruta, principalmente sob a forma liofilizada, 

demonstram a potencialidade dos subprodutos da produção de framboesa, como fonte natural de 

antioxidantes, para serem aplicados em novas formulações atraentes do ponto de vista dos 

consumidores, permitindo ao mesmo tempo, criar alternativas de escoamento destes subprodutos 

pelos produtores de framboesa, apostando assim num conceito de economia circular.  
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6. Trabalho Futuro 
 

Perante o trabalho realizado e os resultados apresentados nesta dissertação, em termos de 

trabalho futuro seria importante melhorar a formulação dos muffins confecionados com 

framboesas liofilizadas, de modo a obter um produto final mais fofo e húmido, indo ao encontro 

das preferências sensoriais do consumidor. Como as framboesas liofilizadas mantém a sua 

estrutura e preservam os seus compostos bioativos após desidratação, e como se revelaram uma 

mais-valia no desenvolvimento das formulações dos muffins, como esta técnica é bastante 

dispendiosa energética e monetariamente, seria, ainda, importante melhorar a aparência final dos 

produtos secados em estufa, pois a baixas temperaturas, esta técnica também evidencia um 

reduzido impacto ao nível dos compostos bioativos da framboesa. Sendo assim, seria importante 

optar por alternativas, tais como o uso de carbonato de cálcio por exemplo, que permitissem ao 

máximo melhorar a consistência e firmeza da framboesa para que esta consiga suportar a secagem 

convectiva a baixas temperaturas, convertendo-se, tal como as framboesas liofilizadas, num 

produto com um aspeto final atrativo e apelativo. 
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Lista de Figuras: 

Figura A1- Curva de calibração da malvidina-3-glucose. 

Figura A2- Curva de calibração do ácido gálico. 

Figura A3- Teor de compostos fenólicos totais obtido pelo método de Folin-Ciocalteu para cada variedade de 

framboesa em estudo, tanto no seu estado fresco como após cada processo de desidratação utilizado. Letras 

diferentes representam diferenças significativas (p<0,05), sendo letras minúsculas/maiúsculas utilizadas para 

designar cada variedade. 

 

 
Figura A1- Curva de calibração da malvidina-3-glucose. 

 

 
Figura A2- Curva de calibração do ácido gálico. 

 

 



A3 
 

 
Figura A3- Teor de compostos fenólicos totais obtido pelo método de Folin-Ciocalteu para cada variedade de framboesa 
em estudo, tanto no seu estado fresco como após cada processo de desidratação utilizado. Letras diferentes representam 
diferenças significativas (p<0,05), sendo letras minúsculas/maiúsculas utilizadas para designar cada variedade. 

 

Lista de Tabelas: 

Tabela A1- Parâmetros L*, a*e b* obtidos para as variedades em estudo antes e após os processos de 
secagem. (L* (branco/brilho), a* (avermelhado/esverdeado) e b* (amarelado/azulado)). Os dados 
apresentados são expressos como desvio padrão do valor médio de 5 leituras em cada três réplicas 
independentes. 
Tabela A2- Equivalentes de ácido gálico (µg/mg de amostra seca) nas amostras em estudo. Os dados 
apresentados são expressos como desvio padrão do valor médio de 3 réplicas. 
Tabela B3- Parâmetros L*, a*e b* obtidos no topo e base dos muffins confecionados com diferentes teores 
de sal/açúcar. (L* (branco/brilho), a* (avermelhado/esverdeado) e b* (amarelado/azulado)). Os dados 
apresentados são expressos como desvio padrão do valor médio de 5 leituras em cada três réplicas 
independentes. 
Tabela A4- Parâmetros físicos dos muffins confecionados com diferentes teores de sal/açúcar. Dados 
expressos como desvio padrão do valor médio de 3 réplicas: P1, P2, P3, P4 e P5 correspondem aos parâmetros 
1,2,3,4 e 5, respetivamente. 
Tabela C5- Parâmetros L*, a*e b* obtidos no topo e base dos muffins confecionados com diferentes 
quantidades de drupéolas. (L* (branco/brilho), a* (avermelhado/esverdeado) e b* (amarelado/azulado)). Os 
dados apresentados são expressos como desvio padrão do valor médio de 5 leituras em cada três réplicas 
independentes.  
Tabela A6- Parâmetros físicos dos muffins confecionados com diferentes quantidades de drupéolas. Dados 
expressos como desvio padrão do valor médio de 3 réplicas: P1, P2, P3, P4 e P5 correspondem aos parâmetros 
1,2,3,4 e 5, respetivamente. 
Tabela D7- Parâmetros L*, a*e b* obtidos no topo e base dos muffins confecionados com diferentes agentes 
levedantes. (L* (branco/brilho), a* (avermelhado/esverdeado) e b* (amarelado/azulado)). Os dados 
apresentados são expressos como desvio padrão do valor médio de 5 leituras em cada três réplicas 
independentes.  
Tabela A8- Parâmetros físicos dos muffins confecionados com diferentes agentes levedantes. Dados 
expressos como desvio padrão do valor médio de 3 réplicas: P1, P2, P3, P4 e P5 correspondem aos parâmetros 
1,2,3,4 e 5, respetivamente. 
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Tabela A1- Parâmetros L*, a*e b* obtidos para as variedades em estudo antes e após os processos de secagem. (L* 
(branco/brilho), a* (avermelhado/esverdeado) e b* (amarelado/azulado)). Os dados apresentados são expressos como 
desvio padrão do valor médio de 5 leituras em cada três réplicas independentes. 

 
Pacific Versailles 

L* a* b* L* a* b* 

Fresca 33,35 ± 0,83 29,16 ± 4,26 12,78 ± 1,71 32,86 ± 1,39 31,98 ± 2,32 13,42 ± 1,93 

Liofilizada 32,68 ± 2,53 35,74 ± 2,64 10,85 ± 0,94 25,55 ± 2,08 34,68 ± 3,05 11,73 ± 1,21 

Secada 
30 °C 20,17 ± 1,81 22,02 ± 4,77 7,57 ± 2,12 25,03 ± 4,45 29,82 ± 6,33 11,85 ± 3,39 

40 °C 25,01 ± 3,38 29,05 ± 1,66 11,50 ± 0,97 28,15 ± 3,72 30,52 ± 3,50 11,90 ± 1,73 

 
 

Tabela A2- Equivalentes de ácido gálico (µg/mg de amostra seca) nas amostras em estudo. Os dados apresentados são 
expressos como desvio padrão do valor médio de 3 réplicas. 

  
µgEq. Ác. Gálico/mgMassa Seca 

  Pacific Versailles 

Fresca 6,78 ± 1,48 4,77 ± 1,30 

Liofilizada 7,43 ± 0,72 5,89 ± 0,79 

Secada 
30 °C 3,56 ± 0,42 2,65 ± 0,29 

40 °C 2,71 ± 0,52 2,58 ± 0,38 
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Tabela A3- Parâmetros L*, a*e b* obtidos no topo e base dos muffins confecionados com diferentes teores de sal/açúcar. 
(L* (branco/brilho), a* (avermelhado/esverdeado) e b* (amarelado/azulado)). Os dados apresentados são expressos 
como desvio padrão do valor médio de 5 leituras em cada três réplicas independentes. 

Componente: 
Sal/Açúcar 

L* a* b* 

Topo Base Topo Base Topo Base 

C
o

n
tr

o
lo

 

N
e

ga
ti

vo
 (

B
1

) 

100% 
Sal 

72,57±2,01 52,30±3,32 4,03±1,10 15,68±0,73 43,30±0,51 36,59±1,61 

50% 
Sal 

64,19±4,25 48,33±2,57 3,79±1,02 15,27±1,09 39,61±2,58 34,45±1,81 

0% 
Sal 

65,17±3,47 44,17±3,92 4,79±1,37 15,50±0,75 38,99±2,66 31,22±3,04 

100% 
Açúcar 

70,15±2,96 35,69±3,64 7,59±0,65 15,19±0,79 36,90±0,76 22,49±4,00 

75% 
Açúcar 

70,37±1,56 35,85±4,50 5,31±1,80 15,49±1,74 40,96±1,36 23,61±5,23 

50% 
Açúcar 

70,18±2,77 47,60±4,21 6,20±2,27 15,17±0,80 43,49±1,58 33,86±2,18 

Fr
e

sc
as

 (
B

1
) 

100% 
Sal 

52,47±2,66 46,35±1,77 2,64±2,31 13,90±1,41 26,86±4,79 30,17±1,54 

50% 
Sal 

53,18±3,25 46,61±2,49 2,15±1,69 14,02±1,16 27,88±4,22 30,28±3,10 

0% 
Sal 

50,06±4,87 44,45±5,15 3,56±3,58 11,88±6,08 27,35±5,38 29,28±3,81 

100% 
Açúcar 

50,87±2,08 31,01±2,77 3,55±1,99 13,00±0,85 32,43±1,64 17,33±3,25 

75% 
Açúcar 

56,58±2,04 34,68±4,65 3,81±3,27 14,56±1,09 30,53±4,13 22,06±4,89 

50% 
Açúcar 

55,85±4,66 42,88±2,27 2,16±2,20 13,95±0,38 28,74±3,32 28,82±1,48 

C
o

n
tr

o
lo

 

N
e

ga
ti

vo
 (

B
2

) 

100% 
Sal 

66,59±2,86 42,10±4,63 3,48±0,55 17,12±0,77 35,41±1,40 30,53±3,76 

50% 
Sal 

59,69±3,52 41,31±5,14 8,28±1,04 15,64±1,07 35,85±1,89 28,87±3,36 

0% 
Sal 

66,03±1,94 38,89±4,14 6,22±1,15 16,15±0,76 37,20±1,36 27,65±4,09 

100% 
Açúcar 

66,00±2,99 43,02±6,00 6,48±1,03 16,35±1,00 38,16±2,09 33,18±3,94 

75% 
Açúcar 

68,98±1,40 48,31±6,13 5,44±0,64 13,72±2,68 42,32±0,84 34,44±4,81 

50% 
Açúcar 

71,01±5,00 44,96±2,25 3,58±0,92 14,28±0,56 38,43±1,75 31,98±1,38 

Li
o

fi
liz

ad
as

 (
B

2
) 

100% 
Sal 

65,24±3,55 47,49±3,72 3,71±0,69 16,43±1,06 34,46±1,58 34,40±2,57 

50% 
Sal 

60,22±2,36 38,23±4,35 7,69±1,16 15,33±1,18 35,79±1,72 26,29±5,13 

0% 
Sal 

65,01±2,29 34,45±2,96 7,57±0,94 15,45±1,06 38,27±1,36 23,73±3,00 

100% 
Açúcar 

63,54±3,49 39,48±4,95 6,81±0,83 16,40±0,78 36,42±1,77 31,16±4,03 

75% 
Açúcar 

69,65±1,57 40,25±3,72 5,49±1,22 15,78±0,56 42,44±1,45 29,81±3,45 

50% 
Açúcar 

73,22±2,95 41,86±2,04 4,59±1,84 14,26±0,41 40,13±1,67 29,65±1,05 
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Tabela A4- Parâmetros físicos dos muffins confecionados com diferentes teores de sal/açúcar. Dados expressos como 
desvio padrão do valor médio de 3 réplicas: P1, P2, P3, P4 e P5 correspondem aos parâmetros 1,2,3,4 e 5, respetivamente. 

Componente: 
Sal/Açúcar 

Peso (g) P1 (cm) P2 (cm) P3 (cm) P4 (cm) P5 (cm) 
 

x̅ σ x̅ σ x̅ σ x̅ σ x̅ σ x̅ σ  

C
o

n
tr

o
lo

  

N
e

ga
ti

vo
 (

B
1

) 

100%  
Sal 

43,7 2,3 7,02 0,28 7,0 0,3 1,64 0,08 2,65 0,32 2,94 0,11  

50%  
Sal 

47,3 3,2 7,55 0,41 7,5 0,6 1,63 0,12 2,82 0,17 2,47 0,08  

0%  
Sal 

38,3 0,6 7,79 0,27 7,7 0,5 1,67 0,12 2,67 0,20 2,41 0,09  

100% 
Açúcar 

30,3 1,5 7,49 0,37 8,1 0,2 1,50 0,28 3,05 0,43 2,29 0,01  

75% 
Açúcar 

36,3 1,2 6,90 0,36 7,4 0,1 1,75 0,19 3,05 0,14 3,18 0,10  

50% 
Açúcar 

39,7 3,5 6,55 0,25 6,7 0,3 1,61 0,13 2,64 0,48 3,75 0,23  

Fr
e

sc
as

 (
B

1
) 

100%  
Sal 

44,7 2,5 7,22 0,53 7,9 0,1 1,54 0,21 3,01 0,22 2,99 0,11  

50%  
Sal 

45,3 2,5 7,05 0,37 8,0 0,3 1,46 0,22 3,08 0,14 2,75 0,05  

0%  
Sal 

39,3 3,1 7,40 0,44 8,1 0,6 1,47 0,16 2,96 0,28 2,90 0,04  

100% 
Açúcar 

34,3 2,3 7,46 0,58 8,0 0,1 1,40 0,29 2,71 0,18 2,48 0,18  

75% 
Açúcar 

36,7 0,6 7,21 0,27 7,4 0,2 1,54 0,14 2,77 0,22 3,08 0,16  

50% 
Açúcar 

44,7 2,5 7,35 0,19 7,5 0,2 1,44 0,11 2,90 0,10 4,04 0,31  

C
o

n
tr

o
lo

  

N
e

ga
ti

vo
 (

B
2

) 

100%  
Sal 

42,3 3,1 7,64 0,21 8,2 0,5 1,55 0,10 2,32 0,24 2,43 0,15  

50%  
Sal 

33,3 1,5 7,76 0,60 8,1 0,1 1,46 0,11 2,34 0,13 2,07 0,02  

0%  
Sal 

35,3 0,6 7,25 0,60 8,1 0,2 1,48 0,13 2,35 0,18 2,35 0,10  

100% 
Açúcar 

34,0 3,0 7,48 0,25 8,2 0,4 1,26 0,12 2,13 0,27 2,07 0,25  

75% 
Açúcar 

39,0 2,6 6,74 0,23 7,7 0,1 1,41 0,14 2,15 0,24 2,86 0,06  

50% 
Açúcar 

43,0 3,0 7,08 0,31 7,5 0,3 1,59 0,10 1,95 0,14 4,33 0,04  

Li
o

fi
liz

ad
as

 (
B

2
) 

100%  
Sal 

38,7 3,2 7,29 0,21 8,0 0,1 1,53 0,11 2,17 0,19 2,39 0,03  

50%  
Sal 

32,7 0,6 7,56 0,39 8,3 0,4 1,62 0,11 2,42 0,23 2,21 0,04  

0%  
Sal 

32,7 0,6 7,02 0,40 7,8 0,4 1,62 0,18 2,18 0,13 2,38 0,07  

100% 
Açúcar 

31,7 3,5 7,05 0,50 8,0 0,4 1,39 0,13 2,24 0,31 2,16 0,20  

75% 
Açúcar 

37,7 0,6 6,79 0,15 7,8 0,2 1,24 0,10 1,97 0,15 3,04 0,17  

50% 
Açúcar 

44,7 0,6 6,79 0,12 7,5 0,1 1,58 0,06 1,92 0,09 4,30 0,09  
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Tabela A5- Parâmetros L*, a*e b* obtidos no topo e base dos muffins confecionados com diferentes quantidades de 
drupéolas. (L* (branco/brilho), a* (avermelhado/esverdeado) e b* (amarelado/azulado)). Os dados apresentados são 
expressos como desvio padrão do valor médio de 5 leituras em cada três réplicas independentes. 

 L* a* b* 

Componente: Adição de 
Framboesa 

Topo Base Topo Base Topo Base 

C
o

n
tr

o
lo

 

N
e

ga
ti

vo
 

(B
4

) 0 
Drupéolas 

66,06±5,79 47,34±1,97 6,07±1,35 14,74±0,76 38,34±5,68 33,78±1,34 

Fr
e

sc
as

 (
B

4
) 

60 
Drupéolas 

52,53±2,74 49,23±3,53 2,35±1,02 13,12±1,97 28,61±4,13 34,10±3,37 

90 
Drupéolas 

53,57±6,19 42,43±2,13 2,46±0,61 13,97±1,61 26,81±3,89 28,32±6,44 

120 
Drupéolas 

52,46±4,01 41,37±4,28 3,19±1,35 12,43±1,20 26,81±2,94 28,12±6,81 

C
o

n
tr

o
lo

 

N
e

ga
ti

vo
 

(B
3

) 0 
Drupéolas 

51,88±5,79 38,38±1,97 2,34±1,22 14,58±0,76 27,74±5,68 26,32±1,34 

Se
ca

d
as

 (
B

3
) 60 

Drupéolas 
52,59±5,51 45,45±5,45 4,27±0,68 13,67±1,67 31,59±2,64 32,38±2,80 

90 
Drupéolas 

46,18±5,25 46,69±6,69 4,39±1,07 13,20±1,20 25,02±2,85 32,16±2,58 

120 
Drupéolas 

55,98±6,25 45,97±5,97 4,78±0,89 12,35±1,35 35,03±4,20 32,05±1,73 

C
o

n
tr

o
lo

 

N
e

ga
ti

vo
 

(B
4

) 0 
Drupéolas 

66,06±5,79 47,34±1,97 6,07±1,35 14,74±0,76 38,34±5,68 33,78±1,34 

Li
o

fi
liz

ad
as

 

(B
4

) 

60 
Drupéolas 

66,02±2,44 45,16±2,65 6,06±1,48 15,35±0,76 38,43±5,17 31,72±2,72 

90 
Drupéolas 

68,31±1,99 45,07±2,84 4,64±1,54 15,48±0,54 39,62±3,13 31,65±2,41 

120 
Drupéolas 

69,24±2,40 45,25±4,42 5,43±1,35 14,61±0,77 41,93±3,07 31,10±3,06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A8 
 

Tabela A6- Parâmetros físicos dos muffins confecionados com diferentes quantidades de drupéolas. Dados expressos 
como desvio padrão do valor médio de 3 réplicas: P1, P2, P3, P4 e P5 correspondem aos parâmetros 1,2,3,4 e 5, 
respetivamente. 

Componente: Adição de Framboesa 
Peso (g) P1 (cm) P2 (cm) P3 (cm) P4 (cm) P5 (cm)  
x̅ σ x̅ σ x̅ σ x̅ σ x̅ σ x̅ σ  

Controlo Negativo (B4) 0 Drupéolas 38,3 2,1 6,8 0,1 8,3 0,4 1,5 0,2 2,6 0,5 2,7 0,0  

Frescas (B4) 

60 Drupéolas 41,3 2,1 7,4 0,5 8,0 0,2 1,5 0,2 2,7 0,3 2,7 0,0  

90 Drupéolas 46,3 2,1 7,4 0,5 9,1 0,2 1,5 0,2 2,6 0,1 2,7 0,0  

120 Drupéolas 51,7 1,5 7,3 0,3 8,8 0,2 1,5 0,1 2,5 0,2 2,8 0,1  

Controlo Negativo (B3) 0 Drupéolas 38,3 3,1 7,7 0,3 8,6 0,2 1,5 0,0 2,8 0,3 2,0 0,1  

Secadas (B3) 

60 Drupéolas 42,3 2,1 8,9 1,0 9,0 0,4 1,6 0,2 2,9 0,2 1,9 0,0  

90 Drupéolas 41,7 2,5 7,8 0,7 9,1 0,2 1,4 0,1 2,7 0,2 1,8 0,0  

120 Drupéolas 46,0 1,0 8,1 0,2 8,8 0,2 1,5 0,2 2,7 0,1 2,1 0,1  

Controlo Negativo (B4) 0 Drupéolas 38,3 2,1 6,8 0,1 8,3 0,4 1,5 0,2 2,6 0,5 2,7 0,0  

Liofilizadas (B4) 

60 Drupéolas 38,0 1,0 7,7 0,2 7,8 0,2 1,5 0,1 2,4 0,1 2,2 0,2  

90 Drupéolas 34,7 1,5 7,8 0,5 8,3 0,3 1,5 0,2 2,6 0,3 1,9 0,2  

120 Drupéolas 36,0 1,0 7,3 0,2 7,9 0,2 1,5 0,1 2,6 0,1 1,9 0,2  

 
Tabela A7- Parâmetros L*, a*e b* obtidos no topo e base dos muffins confecionados com diferentes agentes levedantes. 
(L* (branco/brilho), a* (avermelhado/esverdeado) e b* (amarelado/azulado)). Os dados apresentados são expressos 
como desvio padrão do valor médio de 5 leituras em cada três réplicas independentes. 

 L* a* b* 

Componente: Agentes 
Levedantes 

Topo Base Topo Base Topo Base 

C
o

n
tr

o
lo

 

N
e

ga
ti

vo
 

(B
3

) Fermento 68,56±4,23 47,77±3,40 7,92±0,33 19,40±1,10 36,70±1,95 37,45±2,20 

Bicarbonato 67,01±4,84 46,17±3,22 6,63±0,70 15,94±1,04 37,11±2,49 33,89±1,62 

Fr
e

sc
as

 

(B
3

) Fermento 63,91±4,82 48,79±3,34 6,32±1,64 17,26±1,17 36,66±2,18 36,36±1,94 

Bicarbonato 55,98±2,49 38,38±2,04 4,78±0,96 14,58±0,38 35,03±2,67 26,32±1,95 

 
 

Tabela A8- Parâmetros físicos dos muffins confecionados com diferentes agentes levedantes. Dados expressos como 
desvio padrão do valor médio de 3 réplicas: P1, P2, P3, P4 e P5 correspondem aos parâmetros 1,2,3,4 e 5, respetivamente. 

Componente: Agentes Levedantes 
Peso (g) P1 (cm) P2 (cm) P3 (cm) P4 (cm) P5 (cm) 

 
x̅ σ x̅ σ x̅ σ x̅ σ x̅ σ x̅ σ  

Controlo Negativo (B3) 
Fermento 44,0 2,0 7,2 0,2 8,1 0,4 1,5 0,1 2,4 0,2 2,2 0,3 

 

Bicarbonato 38,3 3,1 7,7 0,3 8,6 0,2 1,5 0,0 2,8 0,3 2,0 0,1 
 

Frescas (B3) 
Fermento 45,0 1,0 7,4 0,6 7,7 0,3 1,5 0,1 2,3 0,2 2,2 0,2 

 

Bicarbonato 40,3 0,6 7,4 0,3 8,2 0,2 1,5 0,1 2,7 0,3 2,4 0,2 
 

 


