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Resumo O objetivo desse trabalho foi estudar o processo de aglomeracdo de um blend de
proteinas vegetais em leito fluidizado utilizando polpa de acai como ligante, a fim de
desenvolver um po proteico instantéaneo de elevado valor nutricional e com melhor fluidez. A
influéncia da temperatura do ar e da vazdo de ligante sobre a umidade final do pd, o
tamanho das particulas e o rendimento do processo foi avaliada por meio de planejamento
fatorial. A polpa de acai atuou de forma satisfatoria como ligante, proporcionando o
aumento do tamanho das particulas. A vazado de ligante foi a variavel com maior influéncia
sobre a umidade e o rendimento, enquanto a temperatura do ar apresentou maior efeito no
tamanho das particulas. A melhor condicdo de processo foi alcangada no ensaio do ponto
central, visto que resultou em um pé com umidade aceitavel (< 10 %) e com o dobro do
tamanho inicial, além de fornecer rendimento superior a 75 %. Nessa condicéo foi obtido um
p6 com melhor fluidez em relacéo a matéria-prima e com reducao de cerca de 77 % no tempo
de instantaneizagcdo. O poO proteico obtido alia praticidade no preparo e consumo com
qualidade nutricional e beneficios a salde.

Introducéo

As proteinas de ervilna e de arroz sdo hipoalergénicas e ricas em aminoacidos
essenciais, possuindo propriedades nutritivas e funcionais e, portanto, inimeros beneficios
para saude (SAUNDERS, 1990; PIETRYSIAKA et al., 2018). Essas proteinas apresentam em
sua composicdo 0s nove aminoacidos essenciais que o organismo humano ndo é capaz de
sintetizar, mas sdo necessarios para o seu funcionamento. A proteina de ervilha possui alta
quantidade de lisina, mas baixa quantidade de metionina (BOYE et al., 2010). J4, a proteina
de arroz é rica em metionina, mas apresenta baixa quantidade de lisina. Desse modo, a
combinacgdo dessas proteinas em proporcdes adequadas, resulta em um balango completo de
aminodacidos, assegurando a quantidade suficiente de todos 0s aminoacidos essenciais
necessarios a dieta humana, de acordo com o recomendado pela Organizacdo das Nacdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2011; PIETRYSIAKA et al., 2018).

No entanto, a maioria dos pos proteicos de ervilha e arroz disponiveis no mercado
apresentam particulas finas e coesivas, com baixa molhabilidade, fluidez e dificuldade de
manipulacdo, o que dificulta sua utilizacdo em aplicacdes industriais e domésticas.

O processo de aglomeracdo é amplamente utilizado para melhorar a molhabilidade,
dispersdo, fluidez e aparéncia de pds, o que ocorre devido ao aumento do tamanho das
particulas e mudancas em suas propriedades fisicas. Na aglomeracdo em leito fluidizado, a
sucessdo das etapas de umedecimento, colisdo, consolidacdo, coalescéncia e secagem,
ocasionada pela atomizacdo de um ligante sobre particulas movimentadas por ar quente,
resulta no aumento de tamanho das particulas (TURCHIULI et al., 2013). A polpa de acai é
um potencial ligante para a aglomeracéo de pds proteicos, pois € rica em compostos bioativos,
com énfase para as antocianinas, que sdo antioxidantes naturais benéficos a salde
(SCHRECKINGER et al., 2010), podendo agregar valor nutricional e funcional ao p6
aglomerado, uma vez que 0s compostos bioativos da polpa podem ser incorporados no pé.

O objetivo desse trabalho foi estudar o processo de aglomeragdo de um blend de
proteinas vegetais em leito fluidizado utilizando polpa de agai como ligante, a fim de
desenvolver um po proteico instantaneo de elevado valor nutricional e com melhor fluidez.



Materiais e Métodos

Como matéria-prima dos experimentos de aglomeracdo foi utilizado um blend de
proteinas vegetais em po, que foi preparado misturando a proteina isolada de ervilha e a
proteina concentrada de arroz (CA Gramkow Comércio Exterior Ltda) na propor¢do de 2:1.
Essa proporcao fornece as quantidades de metionina e lisina recomendadas pela FAO (2011).
Polpa de acai (DeMarchi) foi utilizada como agente ligante.

Sistema experimental

Os experimentos de aglomeragcdo foram realizados em um leito fluidizado do tipo
Waurster (Zelus, LF-50), o qual foi projetado para a realizacdo de processos de recobrimento,
conforme descrito por Albanez et al. (2012), que apresenta detalhes do equipamento.
Portanto, foi necessério realizar algumas modificagdes no equipamento para estudar o
processo de aglomeragdo. Com o intuito de promover uma distribuicdo uniforme do ar no
leito foi utilizada uma placa distribuidora do tipo perfurada. Para evitar a passagem das
particulas sélidas para a parte interna do equipamento, uma tela de ago inoxidavel com
abertura de 33,0 um foi inserida na parte superior da placa distribuidora. A atomizagdo do
ligante foi realizada em modo contracorrente ao fluxo do ar de fluidizacdo (top-spray). Para
IS0, 0 bico de atomizacdo foi acoplado na parte superior do leito. Para a coleta das particulas
elutriadas foi construido e utilizado um ciclone.

Um compressor (Termomecanica S/A, 15 hp) fornece o ar de fluidizacdo, o qual é
aquecido por resisténcia elétrica controlada por um regulador PID. O sistema possui um
painel de controle para ajustar e monitorar as variaveis de processo. As vazdes do ar de
fluidizagdo e do ar de atomizacgédo sdo reguladas por meio de valvulas. A temperatura do ar na
entrada e saida do leito € monitorada por termopares. Uma bomba peristaltica (Decarf, Taitec)
é utilizada para o transporte do ligante até o bico atomizador do tipo duplo fluido. Para
realizacdo da atomizacdo do ligante na forma de goticulas, ar comprimido € inserido no bico.

Ensaios de aglomeracéo

O procedimento experimental consistiu, primeiramente, da alimentacéo do leito com o
blend de proteinas em pd. Em seguida, foram acionados o compressor de ar e a resisténcia
elétrica. Apds cerca de 5 minutos de aquecimento do sistema, acionou-se a bomba peristéltica,
iniciando-se a atomizacao do ligante. Os experimentos de aglomeracdo foram realizados a
partir de um planejamento composto central rotacional (PCCR), com triplicata no ponto
central, totalizando 11 ensaios. As variaveis de entrada estudadas foram: temperatura do ar de
fluidizacdo (T, Xi1) e vazdo de atomizacdo do ligante (Q, X2). Como respostas do
planejamento foram analisadas a umidade final do pé aglomerado (U), a mediana do tamanho
das particulas (Dso) e 0 rendimento do processo (n). As variaveis de entrada, com seus
respectivos valores reais e codificados, sdo apresentadas na Tabela 1. O estudo do efeito das
varidveis de entrada sobre as respostas foi realizado com auxilio do software Statistica® 8.0,
considerando nivel de confianca de 95%.

Tabela 1 - Varidveis operacionais e niveis do PCCR.

. . Niveis
Variaveis reais
-1,41 -1 0 1 1,41
T (°C) 60,9 65 75 85 89,1
Q(mL- min?) 1,295 15 2,0 2,5 2,705

As variaveis operacionais mantidas fixas nos experimentos foram: massa de matéria-
prima de 0,405 kg, pressdo de atomizacdo de 15 psi e quantidade de ligante atomizado de



100 mL. A vazdo do ar de fluidizagdo iniciou em 5 N-m3-h! e foi aumentada a cada 10 min
em incremento de 5 N-m3-ht até 15 N-m3-hL. A partir desse ponto, o aumento ocorreu a cada
20 min até o final do ensaio. As variaveis de entrada e de resposta do PCCR e as variaveis
fixadas foram definidas com base no conhecimento adquirido em experimentos exploratorios.
Além disso, foram tomados como referéncia valores utilizados em trabalhos similares que
estudaram o processo de aglomeracdo de pds proteicos em leito gas-sélido (ANDREOLA,
2017, NASCIMENTO, 2017; DACANAL e MENEGALLI, 2010; MACHADO et al., 2014).
Para cada variavel de resposta estudada no PCCR foi obtido um modelo polinomial.

Buscou-se 0 modelo mais adequado, ou seja, aquele em que o valor do R? ajustado atingiu seu
valor maximo com a eliminacdo dos fatores ndo significativos. A significancia estatistica dos
modelos e a qualidade do ajuste foram determinadas pela analise de variancia (ANOVA),
realizando-se o teste F de Fischer. De acordo com esse teste, para um modelo ser considerado
significativo, o valor de Fr, calculado para verificar a significancia da regressdo deve ser
maior do que o valor de F tabelado. Para 0 modelo ser considerado preditivo, o valor de Frsjep
calculado para verificar a falta de ajuste deve apresentar um valor menor que o valor de F
tabelado. Também, foram avaliados os coeficientes de determinacio (R?) de cada modelo.

O rendimento do processo (1) foi obtido por meio da Equagao 1, sendo definido como
a razao entre a massa de po remanescente no leito ao final dos experimentos (mr) e a massa
inicial adicionada no leito (m;).

77(%) _ ﬂ _ mi _(melut + minc+ mtorrﬁes)
m. m.

x100 1)

A massa de solidos adicionada no leito (m;) refere-se a massa de matéria-prima (blend
de proteinas) e a massa de solidos presente no ligante (polpa de acgai). A massa de sélidos
remanescente no leito ao final dos experimentos (mr) refere-se a massa inicial adicionada no
leito excluindo a massa de material elutriado (mewt), @ massa de material incrustada nas
paredes do leito (minc) € @ massa de torrbes obtidos ao final do processo (Miorrses). A Massa de
po obtida ao final de cada experimento foi passada por uma peneira com abertura de 850 um ¢
as particulas maiores que esse tamanho foram denominadas como torrées, o que foi definido
com base nos resultados relatados por Andreola (2017).

Caracterizacao fisico-quimica da matéria-prima e do p6 aglomerado

A caracterizacgdo fisico-quimica da matéria-prima e dos pds aglomerados foi realizada
por meio de analises de umidade, tamanho e distribuicdo de tamanho de particulas, tempo de
instantaneizacdo e fluidez. A umidade foi determinada em analisador de umidade de
halogénio (MOC63u, Schimadzu), realizando-se a calibracdo prévia deste equipamento com
os resultados obtidos em estufa pelo método gravimétrico (AOAC, 1995). Os resultados
foram tratados por meio de analise de variancia (ANOVA), aplicando-se o Teste de Tukey
para nivel de significancia de 5 %, com o auxilio do software Minitab® 16.0. Foi estipulado
como aceitavel um teor de umidade final igual ou inferior a 10 % (b.u.) para o p6 aglomerado.
Esse valor foi estipulado com base na umidade dos dois pos proteicos, segundo o laudo
técnico do fabricante, a fim de assegurar o armazenamento seguro do produto. A distribuicédo
de tamanho de particulas e os tamanhos nos percentis 10 %, 50 % (mediana) e 90 %, foram
obtidos por difracdo a laser (Mastersizer 2000, Malvern Instruments, UK) via Umida,
utilizando etanol como meio liquido. Na analise de diametro de particulas por difracdo a laser,
0s percentis representam o didmetro da esfera equivalente (do mesmo volume) abaixo do qual
estdo 90 %, 50 % e 10 % das particulas.

O tempo de instantaneizacdo ou tempo de molhamento é o tempo necessario para a
submersdo completa de todas as particulas do pd ap6s serem colocadas sobre a superficie de
um liquido. O tempo de instantaneizacdo foi determinado conforme descrito por Dacanal
(2005). A fluidez, facilidade com que um determinado material particulado escoa, foi avaliada
por meio do indice de compressibilidade de Carr (Ic), calculado conforme mostrado na



Equacdo 2 (EUROPEAN PHARMACOPOEIA, 2010). Para o célculo deste indice, emprega-
se a densidade aparente aerada (p.), conhecida por bulk density e a densidade aparente na
condicdo de méximo empacotamento (pc), conhecida por tapped density, as quais foram
obtidas de acordo com a Farmacopeia Europeia (EUROPEAN PHARMACOPOEIA, 2010).

1. (%) =2 —P2 4100 2)

P

O pé foi classificado em funcdo de sua fluidez, conforme a Tabela 2, baseada na
Farmacopeia Americana (USP 37, 2014) (TRIBOLI, 2014).

Tabela 2 - Escala de escoabilidade de pos.

Fluidez do p6 indice de Compressibilidade (%)
Excelente <10
Boa 11a15
Razoavel 16a20
Toleravel 21 a 25
Ruim 26 a 31
Muito ruim 32 a37
Péssima > 38

Fonte: (TRIBOLI, 2014).
Resultados e Discussao

Os valores de umidade da matéria-prima (blend de proteinas) determinados em estufa
e no analisador de umidade foram de 6,60 % % 0,03* % (b.u.) e 6,70 % + 0,08 % (b.u.),
respectivamente, que s@o valores iguais estatisticamente, confirmando a confiabilidade do
resultado obtido pelo analisador. Os valores dos percentis D1g, Dso € Dgo da matéria-prima
foram de 21,448 uym % 0,115 pm, 71,949 pm % 0,244 pm e 167,100 pum * 1,612 pm,
respectivamente. Tais valores indicam que 90 % das particulas possuem didmetro menor que
167,100 pm £ 1,612 pm, 50 % possuem didmetro menor que 71,949 pum + 0,244 pm e 10 %
das particulas apresentam diametro menor que 21,448 um + 0,115 pum.

Os resultados de umidade final do p6 aglomerado, mediana do tamanho das particulas
e rendimento do processo para as condi¢bes estudadas no planejamento experimental séo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz de planejamento do PCCR e resultados das respostas estudadas.

Ensaios T (°C) Q (mL- min?) U (%) Dso (Um) 7 (%)
1 65 (-1) 1,5 (-1) 9,36 0,22 121501 56,0
2 65 (-1) 2,5 (+1) 15,31£0,19° 127,425 80,5
3 85 (+1) 1,5 (-1) 10,51 +0,06° 117,836 60,0
4 85 (+1) 2,5 (+1) 12,54 £0,30° 130,144 754
5 60,9 (-1,41) 2,0 (0) 11,27 +£0,24Y 103,216 74,3
6 89,1 (+141) 2,0 (0) 10,26 +0,19° 124,504 76,9
7 75 (0) 1,295 (-1,41) 8,55 + 0,25¢ 120,568 76,7
8 75 (0) 2,705 (1,41) 16,56 £ 0,18* 166,319 82,2
9 75 (0) 2,0 (0) 9,16 £0,13F 134776 76,7
10 75 (0) 2,0 (0) 8,82 +£0,07% 133,973 781
11 75 (0) 2,0 (0) 9,32 +£0,19" 140,712 81,1

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p < 0,05).



Pela Tabela 3, observa-se que a umidade do p6 variou de 8,55 % a 16,56 % (b.u.), a
mediana do tamanho variou entre 103,216 pum e 166,319 um e o rendimento do processo
variou entre 56,0 % e 82,2 %. Apenas a condicdo do ponto central e as condigdes dos ensaios
1 e 7 resultaram em pds com teor de umidade final inferior ao valor estipulado como aceitavel
(< 10 %). Vazbes de ligante baixas (1,295 mL-mint e 1,5 mL-min?) e intermediaria
(2,0 mL.minY) resultaram em p6s com menor umidade.

Em relacdo ao rendimento, foram obtidos valores acima de 50 % em todas as
condicdes estudadas, 0 que é satisfatorio na aglomeracdo de pds finos, sendo a maioria dos
valores superior a 70 %. Durante o processo, a maior perda de material ocorreu devido ao
arraste de particulas para o ciclone, que foi a principal causa do decréscimo no rendimento. O
maior rendimento (82,2 %) foi obtido com o uso de alta vazéo de ligante (2,705 mL- min™), o
que também resultou em maior umidade do p6 (16,56 %). Alta vazdo favorece o
umedecimento das particulas, que prevalece sobre a secagem. Nessa condi¢cdo verificou-se,
visualmente, que o regime de fluidizacdo foi menos vigoroso em relacdo a baixas vazdes,
evitando a perda de finos por arraste, o que resultou em maior rendimento. J4, o uso de baixa
vazdo proporciona menor umidade no interior do leito, aumentando a taxa de secagem. Com
isso, as particulas podem ndo estar suficientemente molhadas, dificultando a formacgéo de
pontes liquidas entre particulas e, portanto, a formacéo dos granulos. Como resultado ocorre o
arraste excessivo de finos, implicando em menor rendimento e em um p6é mais seco.

Ainda pela Tabela 3, nota-se que todas as condi¢Ges estudadas proporcionaram um
aumento no tamanho das particulas, sendo no minimo 1,4 vezes maior que 0 tamanho
(mediana) da matéria-prima (71,949 um £ 0,244). Esse resultado demonstra que o processo de
aglomeracdo do blend de proteinas vegetais usando polpa de acai como ligante foi
satisfatorio. Tambem, verifica-se que o tamanho das particulas aumentou com o acréscimo da
vazdo de ligante, de modo que um dos maiores valores de tamanho (166,319 pum) foi obtido
no nivel superior dessa variavel (+1,41, ensaio 8).

Pelos ensaios 9, 10 e 11 constata-se que houve boa reprodutibilidade nos pontos
centrais do planejamento, uma vez que as respostas estudadas apresentaram valores proximos.

A partir da analise estatistica dos resultados foi possivel determinar a significancia dos
efeitos das variaveis sobre as respostas, que constam na Tabela 4. Os efeitos padronizados
estdo ilustrados nos graficos de Pareto apresentados na Figura 1, nos quais os efeitos
estatisticamente significativos se localizam a direita do limiar de significancia (p < 0,05).

Tabela 4 - Estimativa dos efeitos para as variaveis de resposta estudadas no PCCR.
U (%) Dso (M) n (%)
Fatores Efeito £ s p Efeito £ s p Efeito = s p
Meédia 9,100 £ 0,147 <0,001 136,487 £2,125 <0,001 78,633 +1,297 <0,001
T(L) -0,762+0,180 0,052 7,267 2,603 0,108 0,644+1589 0,724

T(Q) 1800+0,215 0,014 -24,828+3,098 0,015 -7,808+1,891 0,053

Q(L) 4,826+0,180 0,001 20,711+2603 0,015 11,919+1589 0,017
Q(Q) 3590+0,215 0,003 4,755 +3,098 0,264 -3,958+1,891 0,171

TxQ -1,960+0,255 0,016 3,237 + 3,681 0,472 -4,550 %2247 0,180
Os valores estatisticamente significativos estdo em negrito; p: probabilidade de significancia; s: desvio padréo.

Pelos resultados da Tabela 4 e Figura 1 verifica-se que ambas as variaveis estudadas
(T e Q) influenciaram significativamente na umidade e no tamanho das particulas (mediana).



J4, o rendimento é influenciado apenas pela vazao de ligante. Observa-se ainda que, o efeito
linear da vazdo de ligante apresenta influéncia positiva sobre as respostas, indicando que o
aumento dessa variavel proporciona um aumento na umidade, no tamanho das particulas e no
rendimento do processo. Dacanal e Menegalli (2010) também reportaram a influéncia positiva
do efeito da vazdo de ligante sobre a umidade do p6 e rendimento do processo ao estudarem a
aglomeracdo de proteina isolada de soja em leito fluidizado pulsado.
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Figura 1: Gréaficos de Pareto para as respostas: (a) umidade, (b) mediana do tamanho das
particulas e (c) rendimento do processo.

Também, pelos resultados da Tabela 4 e Figura 1, é possivel constatar que o efeito
quadratico da temperatura do ar foi estatisticamente significativo para as respostas umidade e
tamanho das particulas, indicando que variacdes em sua faixa altera significativamente essas
respostas. Verifica-se ainda, que a vazdo de ligante foi a variavel operacional com maior
influéncia sobre as respostas umidade e rendimento, o que € representado pelo maior valor
absoluto do seu efeito, enquanto para o tamanho das particulas, a temperatura do ar foi a
variavel com maior efeito, o qual foi um pouco superior ao efeito da vazdo de ligante.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de F de Fisher calculados e tabelados. Em
relacdo as repostas umidade e tamanho das particulas, verifica-se que para a regressdo,
Fealculado > Frabelado O que atesta que os modelos sdo significativos. Analisando a falta de ajuste,
constata-se que Fcalculado < Fravelado O que Satisfaz a condi¢do para esses modelos serem
preditivos. Portanto, as equac@es desses modelos podem ser consideradas significativas a 95%
de confianca e usadas para fins preditivos. Os coeficientes de correlagdo (R?), que
representam o ajuste do modelo aos dados experimentais, foram 97,6 % e 80,2 % para a
umidade e tamanho das particulas, respectivamente. Para a resposta rendimento, o coeficiente
de correlagédo foi de 51,3 % e 0 modelo ndo foi considerado significativo. Desta maneira, ndo
foi possivel propor um modelo que represente esta resposta.



Tabela 5 - Valores de F de Fisher para regressdo, residuos, falta de ajuste e erro puro.

., FR,r Faj,ep
Variavel resposta R?
Calculado Tabelado Calculado Tabelado
Umidade 42,01 5,05 7,93 19,16 0,976
Tamanho (mediana) 9,45 4,53 6,99 19,30 0,802
Rendimento 1,05 5,05 17,03 19,16 0,513

As Equacdes 3 e 4 representam os modelos estatisticos para a umidade e mediana do
tamanho das particulas, respectivamente.

U =9,10-0,38X, +2,41X, —0,98X,X, +0,90X2 +1, 79X’ 3)

D,, =138,73+3,63X, +10,35X, ~13,11X ] (4)

Confirmada a significancia estatistica dos modelos, € possivel gerar as superficies de
resposta. Para o rendimento, a constatacdo de um modelo ndo significativo impossibilita a
utilizacdo do mesmo para fins de predigdo, contudo, ndo invalida a utilizacdo da superficie de
resposta como uma forma de avaliar a tendéncia do rendimento do processo conforme as
variaveis sdo alteradas. As superficies de resposta estdo ilustradas na Figura 2.
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Figura 2 - Superficies de resposta para: (a) umidade (%), (b) mediana do tamanho das
particulas (Dso um) e (c) rendimento do processo (n%).

Pelas superficies de reposta, Figura 2, é possivel observar que maiores vazbes de
ligante favorecem o rendimento do processo e a formacdo de grénulos maiores,
principalmente quando aliadas a valores de temperatura proximos a regido do ponto central.

Maior vazao de ligante aumenta a quantidade de ligante disponivel no interior do leito,
para um um mesmo tempo de processo. Com isso, a adesao e coalescéncia entre as particulas
é favorecida, proporcionando maiores taxas de crescimento. Um rapido aumento do tamanho
das particulas leva a menores taxas de arraste do material e, portanto, em maior retencao de
material no interior do leito, resultando em maiores valores de rendimento (ANDREOLA,
2017). Contudo, vaz@es de ligante elevadas, principalmente quando a temperatura do ar é
baixa, proporcionam o aumento do conteldo de umidade que pode prejudicar a vida de
prateleira do po.

Portanto, a condigdo do ponto central (T= 75 °C e Q= 2,0 mL- min™) proporcionou os
melhores resultados, uma vez que nessa condicdo foi obtido um p6 aglomerado com umidade



aceitavel (< 10 %), elevado rendimento (acima de 75 %) e tamanho de particula maior do que
nas demais condi¢cdes em que a umidade também foi aceitavel ( ensaios 1 e 7).

As curvas de distribuicdo de tamanho para a matéria-prima e para os pds obtidos na
condicdo do ponto central (média dos valores dos trés ensaios) sao mostradas na Figura 3.
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Figura 3 - Curvas de distribuicdo de tamanho de particula para a matéria-prima e para 0s pos
obtidos na condicao do ponto central (média dos valores).

Pela Figura 3, verifica-se que para a matéria-prima, as menores particulas tém por
volta de 0,7 um e as maiores cerca de 800 um, demonstrando uma ampla distribuicdo de
tamanho, o que dificulta a aglomeracdo e favorece o arraste das particulas para o ciclone,
principalmente, nos momentos iniciais do processo. Para 0s pds obtidos na condi¢do do ponto
central as menores particulas tém em média cerca de 10 um ¢ as maiores 800 um. Esses
resultados e o deslocamento da curva, confirmam o aumento do tamanho das particulas apés a
aglomeracgéo, embora ainda existam particulas finas no pé aglomerado.

O indice de Carr (Ic), niveis de fluidez e o tempo de instantaneizacao (ti) obtidos para
a matéria-prima e para os pés aglomerados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de Icar € tempo de instantaneizagdo para a matéria-prima e pos aglomerados.

Ensaios T (°C) Q (mL- min?) Ic (%) Fluidez (Ic) ti (S)

MP - - 26,1+28 Ruim 205,5 +5,0?
1 65 (-1) 1,5 (-1) 134+19 Boa 73,7 +3,2¢
2 65 (-1) 2,5 (+1) 29,7+14 Ruim 74,7 +£2,1¢
3 85 (+1) 1,5 (-1) 23,6+0,8 Toleravel 136,7 + 2,5°
4 85 (+1) 2,5 (+1) 230+1,2 Toleravel 74,0 + 4,0°
5 60,9 (-1,41) 2,0 (0) 26,9+0,6 Ruim 116,0 £ 4,0°
6 89,1 (+1,41) 2,0 (0) 21,4+10 Toleravel 125,7 + 5,1
7 75 (0) 1,295 (-1,41) 25,1+0,6 Toleravel 64,3 + 6,5¢
8 75 (0) 2,705 (1,41) 29,7+1,1 Ruim 32,7+ 1,1
9 75 (0) 2,0 (0) 21,4+26 Toleravel 50,7 £ 4,0°
10 75 (0) 2,0 (0) 20,7+0,6 Toleravel 43,3 +2,1%
11 75 (0) 2,0 (0) 228+14 Toleravel 46,3 + 3,8°

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p < 0,05).



Pelos resultados da Tabela 6, verifica-se que, para a maioria dos pos, o nivel de fluidez
foi alterado de ruim para tolerdvel, o que demonstra que a aglomeracdo proporcionou uma
melhora no nivel de fluidez do p6. Esse resultado € satisfatorio, visto que a fluidez apresenta
um papel importante na aplicacdo do pé e no seu desempenho durante as operacdes
industriais. Uma melhor fluidez facilita o manuseio, processamento, armazenamento e 0
transporte do p6 (PRESCOTT e BARNUM, 2000). O p6 com menor valor de Dsg (ensaio 5) e
0s p6s com maior umidade (ensaios 8 e 2) apresentaram nivel de fluidez igual ao da matéria-
prima, ou seja, mantiveram a classificacdo de nivel de fluidez ruim. Tais resultados
demonstram que o tamanho das particulas e a umidade afetaram o nivel de fluidez do po
aglomerado.

Ainda, pelos resultados da Tabela 6, observa-se que o tempo de instantaneizacdo da
matéria-prima foi de 205,5 s + 5,0 s, enquanto que, para 0s pds aglomerados, o tempo de
instantaneizacdo variou entre 32,7 s e 136,7 s. A maioria dos pés aglomerados apresentou
melhor molhabilidade do que o p6 inicial, demonstrado pelo decréscimo no tempo de
instantaneizacdo. O pé com maior valor de Dso (166,319 um - ensaio 8) apresentou 0 menor
tempo de instantaneizacdo, no entanto, o nivel de fluidez desse pé foi classificado como ruim,
devido a elevada umidade (16,56 %). Os pés obtidos na condicdo do ponto central também
apresentaram baixos tempos de instantaneizagdo comparados aos demais pos. Tais resultados
mostram que, de modo geral, maior tamanho de particula resultou em menor tempo de
instantaneizagdo. Segundo Freudig et al. (1999), o espaco intersticial das particulas grandes e
irregulares facilita a penetracdo da agua no interior da estrutura porosa, favorecendo a
molhabilidade. Outros autores também verificaram a melhora no nivel de fluidez e o
decréscimo do tempo de instantaneizagdo com o aumento do tamanho de particulas de pos
alimenticios apds o processo de aglomeracdo (ANDREOLA et al.,, 2018; DACANAL e
MENEGALLI, 2010; MACHADO et al., 2014).

Em relacdo as propriedades fisicas, pode-se inferir que a condicdo do ponto central
proporcionou resultados satisfatorios para a fluidez e tempo de instantaneizacao.

Portanto, analisando os resultados de umidade, tamanho de particulas e rendimento do
processo, juntamente com o0s resultados das propriedades fisicas do pd, considera-se que a
melhor condicdo de processo foi alcancada no ensaio do ponto central, em que foi utilizada
temperatura do ar de 75 °C e vazéo de ligante de 2,0 mL- min™.

Conclusoes

O processo de aglomeracao em leito fluidizado utilizando polpa de acai como ligante
resultou em pos proteicos com melhores propriedades fisicas, viabilizando sua utilizacdo em
aplicacBes industriais e domésticas. A polpa de acai foi um ligante adequado para a
aglomeracdo do blend de proteinas vegetais, pois proporcionou o aumento do tamanho das
particulas. A analise estatistica dos resultados mostrou que a vazdo de ligante foi a variavel
operacional com maior influéncia na umidade do p6 aglomerado e no rendimento do
processo, enquanto a temperatura do ar foi a variavel com maior efeito sobre o tamanho das
particulas. Dentro do dominio experimental estudado, a melhor condicdo foi alcancada no
ensaio do ponto central, visto que resultou em um p6 com umidade aceitavel (< 10 %) e com
0 dobro do tamanho inicial, além de fornecer rendimento superior a 75 %. Nessa condi¢éo foi
obtido um p6é com melhor fluidez em relacdo a matéria-prima e com reducédo de cerca de 77 %
no tempo de instantaneizacdo. O poO proteico obtido alia praticidade no preparo e consumo
com qualidade nutricional e beneficios a satde, possuindo elevado potencial para a aplicacao
no desenvolvimento de produtos funcionais e formulagdes hipoalergénicas.
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