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Resumo. O processo de aglomeracao em leito fluidizado é utilizado para melhorar as caracteristicas
fisicas de p6s. O objetivo desse trabalho foi estudar o processo de aglomeragdo em leito fluidizado
de um pé a base de acai e proteinas vegetais obtido por secagem em spray dryer, a fim de melhorar
suas propriedades fisicas, bem como avaliar a influéncia das variaveis operacionais no desempenho
do processo e na qualidade do p6 aglomerado. Por meio de planejamento fatorial, foi estudada a
influéncia da temperatura do ar e da vazdo de ligante sobre a umidade do pd, o rendimento do
processo e o tamanho das particulas. A temperatura do ar foi a varidvel com maior efeito na umidade,
enquanto a vazao de ligante foi a variavel com maior efeito no rendimento do processo. A melhor
condic&o de processo foi obtida no ensaio 2 (65 °C e 3,5 ml-min®), visto que forneceu um pé com
umidade aceitavel (< 15 %) e um rendimento superior a 55 %. Para todas as condi¢des estudadas
foi obtido um pé com melhor fluidez e menor tempo de molhamento, indicando que o processo de
aglomeracdo resultou na melhora das propriedades fisicas do pé obtido por secagem em spray dryer.

Introducgéo

O processo de spray drying consiste em uma secagem por atomizacdo que se caracteriza pela
transformacéo de um liquido em um p6. As goticulas de liquido atomizado entram em contato com
um fluxo de ar quente, proporcionando uma rapida evaporagdo que permite manter a temperatura do
produto baixa, sendo amplamente utilizado para substancias termicamente sensiveis, com foco na
area alimenticia e farmacéutica (Ferrari et al., 2012, Ré, 1998). Como o produto obtido é um pd, esse
processo propicia 0 aumento da vida util e da estabilidade do produto. Contudo, alguns pds obtidos
pela secagem por atomizacdo apresentam propriedades fisicas indesejaveis, como coesividade,
higroscopicidade e baixa molhabilidade e solubilidade, causados principalmente pelo pequeno
tamanho das particulas obtidas por esse processo e pelo baixo peso molecular dos carboidratos
presentes no po, levando a dificuldades na manipulacdo, transporte e armazenamento (Cano-Chauca
et al., 2005).

Leitos fluidizados podem ser associados a equipamentos de spray dryer, de modo a permitir
a aglomeracéo das particulas obtidas na secagem (Fuchs et al., 2006). O processo de aglomeracdo é
utilizado em diversas aplicacBes industriais, como por exemplo, na producdo de leite em po,
achocolatados em po e sopas instantaneas. Esse processo proporciona pds com melhores propriedades
fisicas em comparacgdo aos pos obtidos na secagem por atomizagdo, uma vez que o0s p6s aglomerados
apresentam melhor fluidez, molhabilidade, dispersédo em liquidos e estabilidade (Dhanalakshmi et al.,
2011; Haas et al., 2020).

Para o processo de aglomeracao, as industrias alimenticia e farmacéutica comumente utilizam
o leito fluidizado, uma vez que esse equipamento proporciona elevadas taxas de transferéncia de
massa e de calor (Kunni e Levenspiel, 1991). O processo de aglomeracao consiste na atomizacéo de
um liquido ligante sobre a superficie de particulas fluidizadas por um gas quente (Aviles et al., 2015).
A colisdo entre as particulas umedecidas leva a formacéo de pontes liquidas e, consequentemente, a
coalescéncia das particulas. Com a secagem, as pontes se solidificam, levando a formacdo de
particulas maiores, denominadas de aglomerados ou granulos (Iveson et al., 2001; Tan et al., 2006).

Pds alimenticios obtidos na secagem por atomizacao tais como leite em po, chas, café solvel,
preparados a base de cacau e formulacdes infantis, sdo exemplos de produtos que sdo submetidos a



uma etapa de aglomeragédo durante o seu processamento, a fim de melhorar as suas propriedades
fisicas (Dacanal, 2005). Desse modo, é desejavel o estudo do processo de aglomeracéo de outros tipos
de pos finos, com foco em produtos procurados pelos consumidores atualmente.

Haas et al. (2020) estudaram o processo de aglomeracdo em leito fluidizado de um poé
concentrado de cenoura obtido por secagem em spray dryer. O processo de aglomeragéo foi realizado
com agua como ligante durante 40 minutos, com um fluxo de entrada de ar de 130 a 200 m®h? e
temperatura do ar de entrada de 52 °C. A aglomeracdo do p6 obtido por spray dryer proporcionou o
aumento da vida Util do p6 e melhorou caracteristicas como fluidez e tempo de molhamento. Gong et
al. (2017) estudaram a secagem em spray dryer de um p6 de Myrica e avaliaram a influéncia do
processo de aglomeracao sobre as propriedades de reconstituicdo do po. A aglomeracao foi realizada
por 30 minutos, com temperatura do ar de entrada de 50 °C, sendo utilizada a &gua como ligante. Os
autores reportaram um aumento no tamanho das particulas o que resultou em uma melhora no tempo
de molhamento e na reconstituicdo do pd. Fuchs et al. (2006) estudaram a viabilidade da
encapsulacdo de 6leo vegetal em uma matriz composta por maltodextrina e goma arabica, a fim de
obter um p6 com boas propriedades. Os processos de spray drying e aglomeragdo em leito fluidizado
foram estudados tanto isolados quanto combinados. O processo de aglomeracdo do p6 obtido em
spray dryer foi realizado utilizando 4gua como ligante durante cerca de 87 minutos, com um fluxo de
ligante variando entre 3,5 e 15 g-min"!. A temperatura de entrada do ar que resultou na melhor
condicéo operacional foi de 45 + 2 °C. A aglomeragdo do p6 proporcionou o0 aumento do tamanho
das particulas e a reducdo do tempo de molhamento.

A demanda por produtos que ofere¢cam valor nutricional, beneficios a sadde e praticidade no
preparo e consumo tem crescido, devido as preocupacdes do consumidor com salde e qualidade de
vida, aliado a ndo disponibilidade de tempo para a preparacédo de alimentos (Dresch e Andrade, 2010).
Nesse contexto, 0s pos proteicos instantaneos sdo uma alternativa para suprir essa demanda.

As proteinas do arroz e da ervilha vém ganhando destaque na formulacdo de novos produtos
por serem hipoalergénicas e ricas em aminoacidos essenciais, possuindo propriedades nutritivas e
funcionais e, portanto, beneficios a satde (Saunders, 1990; Pietrysiaka et al., 2018). A proteina de
ervilha contém altas quantidades de lisina, mas baixas quantidades de metionina (Boye et al., 2010),
ja a proteina de arroz € rica em metionina, mas apresenta baixa quantidade de lisina. Desse modo, a
combinacdo dessas proteinas em proporcbes adequadas fornece a quantidade de aminoacidos
essenciais recomendada & dieta (Fao, 2011; Pietrysiak et al., 2018).

O acai também tem apresentado uma procura elevada para a formulacéo de novos produtos,
por ser um alimento altamente energético e apresentar propriedades nutracéuticas e benéficas a satde
humana. O acai apresenta em sua composicao quantidades significativas de compostos bioativos com
propriedades antioxidantes, em especial, as antocianinas e outros compostos fenélicos (Tonon et al.,
2008; Schauss et al., 2006). Estudos demonstraram que a polpa de acai pode proteger as células
humanas contra o estresse oxidativo, prevenindo diversas doengas cronicas, como diabetes e doencas
cardiovasculares (Cedrim et al., 2018).

O objetivo desse trabalho foi estudar o processo de aglomeragdo em leito fluidizado de um po
a base de acai e proteinas vegetais obtido por secagem em spray dryer, a fim de melhorar suas
propriedades fisicas, bem como avaliar a influéncia das variaveis operacionais no desempenho do
processo e na qualidade do p6 aglomerado.

Material e Métodos

Matéria-prima

A matéria-prima utilizada no processo de aglomeragéo foi um pé a base de acai e proteinas
vegetais de arroz e de ervilha obtido por secagem em spray dryer piloto na melhor condigéo
operacional reportada por Victorino et al. (2020). Para a producéo do p6 foi formulada uma pasta
contendo polpa de agai (Agai Rio Negro, Acai Popular, Castanhal, PA), proteina isolada de ervilha
(Pea Unique 86, Pevesa Biotech, Espanha) e proteina concentrada de arroz (Rice Standard 80, Wuxi



Jinnong Biotechnology Co., Ltd, China), sendo as proteinas na proporcao de 2:1. A concentracdo de
proteinas na polpa de acai foi de 12,5 %. As variaveis fixas do processo foram as temperaturas do ar
de entrada em 180 °C e de saida em 115 °C, rotagdo do disco atomizador em 30000 rota¢des por
minuto e abertura do ventilador adutor em 100 %. Detalhes do sistema experimental e do processo
sdo descritos em Victorino et al. (2020).

Polpa de acai (Acai Rio Negro, Acai Popular, Castanhal, PA) foi utilizada como ligante no
processo de aglomeragdo em temperatura ambiente (+ 25 °C). A polpa de acai contém sélidos, o que
ocasionava 0 entupimento do bico atomizador e a parada do processo. De modo a evitar essa
ocorréncia, a polpa de acai foi passada em uma peneira de mesh 60 (abertura de 0,246 mm).

Sistema operacional

Os ensaios de aglomeracéo foram realizados em um leito fluidizado (Zelus, LF-50), formado
por uma estrutura principal de base cénica unida a uma coluna cilindrica. As particulas elutriadas
foram coletadas por um ciclone. O ar de fluidizagéo é fornecido por um compressor radial (IBRAM,
modelo CR6) conectado a um inversor de frequéncia (WEG, modelo CFW300) e é aquecido por
resisténcia elétrica controlada por regulador PID (Novus, N1100). A temperatura no interior do leito
é monitorada por duas termorresisténcias do tipo Pt-100 (Novus, Miami, EUA). Uma bomba
peristaltica (Masterflex L/S 07551-20) transporta o ligante até o bico aspersor do tipo duplo fluido,
localizado na parte superior do leito (top-spray). Detalhes do sistema experimental sdo descritos em
Custodio et al. (2020) e em Ferreira et al. (2019). Para esse trabalho foram realizadas algumas
mudancas de modo a melhorar o sistema, tais como a alteracdo de material da parte conica do leito
fluidizado de aco inox para acrilico, a utilizacdo de um compressor radial e a mudanca do modelo da
bomba peristéltica.

Ensaios preliminares

Em ensaios preliminares verificou-se que nao foi possivel realizar a fluidizacdo do p6 obtido
em spray dryer, ou seja, esse pd ndo apresentou movimentagdo no leito, independente da vazao do ar
de fluidizacdo. Desse modo, optou-se por realizar operacbes prévias a aglomeracdo em leito
fluidizado, que foram a malaxagem seguida da secagem em estufa, com o intuito de alterar as
propriedades fisicas do po e, consequentemente, seu comportamento fluidodindmico. A malaxagem
foi realizada por meio da aspersdo de um liquido ligante, a polpa de acai (Acai Rio Negro, Acai
Popular, Castanhal, PA), sobre o p6. Para isso, o pé foi inserido em um recipiente cilindrico de aco
inox e, com o auxilio de uma haste de silicone, foi realizada a sua agitacdo manual, enquanto a
aspersdo do ligante era realizada. A malaxagem foi realizada em 3 etapas iguais e consecutivas.
Realizou-se a asperséo de 24 g do ligante, seguida da secagem em estufa (Nova Etica, 420.4D, Brasil)
durante 15 minutos. A secagem em estufa foi realizada com temperatura de 50 °C, conforme proposto
por Guelfi et al. (2021). Apos a malaxagem, o po foi peneirado com uma peneira de mesh 9 (abertura
de 2 mm) antes de ser inserido no leito fluidizado, de forma a retirar as particulas maiores,
denominadas de torrdes e evitar que esses ficassem no fundo da coluna durante o processo. Esse po
foi submetido ao processo de aglomeracéo em leito fluidizado.

Ensaios de aglomeracéo

Os ensaios de aglomeragdo foram realizados com base no trabalho de Almeida et al. (2020).
Os ensaios foram realizados de acordo com um planejamento fatorial completo, com triplicata no
ponto central, totalizando 7 experimentos. As variaveis massa de material (0,300 kg), pressdo de
atomizacdo (10 psi), quantidade de ligante (200 mL) e altura do bico aspersor em relagéo a base do
leito (0,22 m) foram mantidas em valores fixos. As varidveis de entrada estudadas foram a
temperatura do ar de fluidizacdo (T, X1) e a vazéo de atomizacdo do ligante (Q, Xz). A vazéo do ar
de fluidizacdo iniciou em 45,3 N-m®h, foi aumentada para 63,5 N-m®>h™ apds 10 minutos e foi
novamente aumentada para 78 N-m3h™? ap6s 10 minutos, sendo mantida constante até o final do
processo. Como respostas do planejamento foram analisadas a umidade do pé aglomerado (U), o




rendimento do processo () e @ mediana do tamanho das particulas (Dso). As varidveis de entrada,
com seus respectivos valores reais e codificados, sdo apresentadas na Tabela 1. O estudo do efeito
das varidveis sobre as respostas foi realizado com auxilio do software Statistica 12.0. considerando
nivel de confianca de 90 %.

Tabela 1 - Variaveis operacionais e niveis do planejamento fatorial

e . . Niveis
Variaveis Reais 1 0 1
T (°C) 65 75 85
Q (mL-min'l) 25 3,0 3,5

Foi proposto um modelo matematico para cada variavel de resposta, sendo considerado como
modelo mais adequado aquele em que o valor do R? ajustado atingiu seu valor maximo com a
eliminacdo dos fatores ndo significativos. Pelo teste F de Fischer, foi possivel determinar a
significancia estatistica dos modelos e a qualidade do ajuste. De acordo com esse teste, para um
modelo ser considerado significativo, o valor de Fr, calculado para verificar a significancia da
regressao deve ser maior que o valor de F tabelado. Para 0 modelo ser considerado preditivo, o valor
de Frjep calculado para verificar a falta de ajuste deve apresentar um valor menor que o valor de F
tabelado. Os coeficientes de correlagdo (R?) de cada modelo também foram avaliados, sendo que
valores proximos a unidade sdo considerados satisfatorios.

Rendimento
O rendimento do processo (1) foi obtido pela Equacédo 1, sendo definido como a razéo entre a
massa de po remanescente no leito ao final dos experimentos (myf) e a massa inicial adicionada no
leito (m;), ambas em base seca.
my _ My—Mepyt+MinctMeor

n(%) =—= x 100 (1)

f
m; m;

A massa de solidos adicionada ao leito (m;) € composta pela massa do po e pela massa de
solidos do ligante (polpa de acai). A massa de s6lido remanescente no leito ao final dos experimentos
(my) refere-se a massa inicial adicionada ao leito excluindo-se a massa de material elutriado (Meiut), a
massa de material incrustada nas paredes do leito (minc) € @ massa de torrdes obtidos ao final do
processo (Miwr). Ao final de cada experimento, o p6 obtido foi passado por uma peneira de mesh 9
(abertura de 2 mm) para a retirada dos torrdes.

Caracterizacdo dos pos

A caracterizacdo dos pos foi realizada por meio de analises de umidade, tamanho de particula,
fluidez e tempo de molhamento. Todas as analises foram realizadas em triplicata. As diferencas entre
as médias dos resultados dos indices de Hausner e de Carr e do tempo de molhamento foram avaliadas
estatisticamente por Analise de Variancia (ANOVA), aplicando-se o teste de Tukey considerando
nivel de confianca de 95 %, com o auxilio do Minitab® 16.0 (Minitab Inc, USA). A umidade (U %
b.u) foi determinada com o auxilio de um analisador de umidade com aquecimento por lampada de
halogénio (Shimadzu Corporation, MOC63u). Detalhes da metodologia foram descritos por Porto et
al. (2019). Foi estipulado como aceitavel um teor de umidade final do p6 aglomerado igual ou inferior
a 15 % (b.u.), valor recomendado para farinhas (Anvisa, 2005). A mediana do tamanho das particulas
(Dso) foi obtida por difracdo a laser (Bettersizer S3 Plus, Bettersizer Instruments, China) via umida,
utilizando alcool isopropilico como meio liquido. O nivel de fluidez foi determinado pelo indice de
Hausner (HR) e pelo indice de compressibilidade de Carr (IC) (Turchiuli et al., 2005), definidos a
partir das densidades aparente e compactada. O equipamento utilizado para a compactacéo do po foi
0 Tap-2SP Tap Density Tester (Logan Instruments CORP., New Jersey, USA), utilizando o método




USP-I1 (1250 batidas, com 14 + 2 mm de altura e 300 batidas/min), realizado em triplicata (European
Pharmacopeia, 2010). As particulas foram classificadas em diferentes categorias em relacdo ao
escoamento segundo a Farmacopeia Americana (USP 37, 2014). O tempo de molhamento foi definido
como o tempo necessario para 0 completo molhamento e imersdo de 3,0 g de amostra em 70 ml de
agua destilada a temperatura ambiente (25 °C), como descrito por Hogekamp e Schubert (2003). O
teste foi gravado e avaliado para uma medicdo mais precisa do valor do tempo de molhamento.

Resultados e Discussao

Ensaios preliminares

Os resultados de umidade (U), mediana do tamanho das particulas (Dso), indice de Hausner
(Inr) € Carr (Ic), caracterizacao da fluidez e tempo de molhamento (Tm) do pé obtido por secagem
em spray dryer (PSD) e do p6 obtido na malaxagem (PM) constam na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de caracterizagdo dos pds PSD e PM

U Dso lur Ic Fluidez Tm
(b.u %) (pm) () (%) () (s)
PSD 4,11 + 0,04 48,33 1,34+ 0,01 25,41 +0,8 Ruim 25,03+ 0,25
PM 12,41 +£0,4 62,63 1,24 + 0,02 19,36 +1,4 Razoavel 15,57 + 1,07

Pos

Pelos resultados da Tabela 2, verifica-se que o p6 obtido por secagem em spray dryer (PSD)
apresentou umidade de 4,11 %, Dso de 48,33 um, fluidez caracterizada como ruim e tempo de
molhamento de 25 segundos. O pd obtido por Victorino et al. (2020) nas mesmas condi¢des
operacionais apresentou valores semelhantes dessas caracteristicas, sendo a umidade de 2,14 %, o
Dsode 43,31 um, a fluidez caracterizada como muito ruim e tempo de molhamento de 39 segundos.

Também, observa-se que a operacdo de malaxagem proporcionou a alteracdo nas
caracteristicas fisicas do pd, resultando no aumento do tamanho das particulas, o que levou a uma
melhora na fluidez e a diminui¢do do tempo de molhamento. O nivel de fluidez foi alterado de ruim
para razoavel e a reducdo no tempo de molhamento foi de 38 %. Portanto, apesar do p6 da malaxagem
apresentar maior umidade em relacdo ao p6 obtido em spray dryer, foi observada uma melhora
consideravel nas suas caracteristicas fisicas, o0 que modificou o comportamento fluidodinamico do
po, possibilitando a sua fluidizacéo.

Ensaios de aglomeracdo
Os resultados de umidade (U), mediana do tamanho das particulas (Dso) e rendimento do
processo (1) constam na Tabela 3.

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

. T U Dso
Ensalos (°C) (ml-r?lin'l) (% b.u.) (um) (3)0)
1 65 2,5 6,06 + 0,06 82,44 44,11
2 65 3,5 9,53 + 0,05 76,81 55,74
3 85 2,5 439402 84,66 35,09
4 85 3,5 4,93+0,2 77,24 47,00
5 75 3,0 5,75 + 0,1 80,05 49,67
6 75 3,0 5,71 +0,1 84,34 45,64
7 75 3,0 5,75 + 0,1 87,99 46,16

Pelos resultados da Tabela 3, observa-se que a umidade dos pos variou entre 4,39 % e 9,53 %,
a mediana do tamanho das particulas variou entre 76,81 um e 87,99 um e o rendimento variou entre



35,09 % e 55,74 %. Todas as condi¢bes operacionais estudadas resultaram em pds com umidade
inferior ao valor estipulado como aceitavel (< 15 %) e proporcionaram 0 aumento no tamanho das
particulas em relacdo ao tamanho do pé da malaxagem (Dsopm = 62,63 um). Pelos resultados dos
ensaios 5, 6 e 7 verifica-se que houve boa reprodutibilidade nos ensaios do ponto central, uma vez
que as respostas estudadas apresentaram valores proximos.

Os valores de rendimento estdo dentro da faixa reportada na literatura para aglomeracao de
pos finos. Almeida et al. (2020) estudaram o processo de aglomeracdo em leito fluidizado de um
blend de proteinas vegetais de ervilha e arroz e obtiveram valores de rendimento variando entre
26,52 % e 56,79 %. J& Porto et al. (2019) estudaram a aglomeracdo do mesmo blend de proteinas e
obtiveram rendimentos entre 31,03 % e 63,04 %. Durante 0s ensaios, o arraste de particulas para o
ciclone foi a principal causa do decréscimo do rendimento. Por se tratar de um pé de dificil
fluidizacdo, foi utilizada uma alta vazédo do ar de fluidizacdo, o que levou a um regime intenso de
fluidizagdo, favorecendo o arraste de particulas.

A condicéo do ensaio 2 (65 °C e 3,5 ml-min™) resultou nos maiores valores de rendimento e
umidade e no menor valor de mediana do tamanho das particulas. A alta vazao de ligante associada
a baixa temperatura do ar favorece o umedecimento das particulas, levando a um regime de
fluidizagdo menos vigoroso quando comparado ao regime em baixas vazdes, o qual foi observado
visualmente. Esse tipo de regime evitou a perda de finos por arraste, resultando em maior rendimento.
Entretanto, nessas condicdes o valor de Dso foi 0 menor, visto que o umedecimento prevalece sobre
a secagem, o que retarda a formacdao de pontes solidas e, consequentemente, a formacao dos granulos.

Ja na condigdo do ensaio 3 (85 °C e 2,5 mI-min™) foram obtidos os menores valores de
rendimento e umidade. A combinacdo de alta temperatura do ar e baixa vazéo de ligante resulta em
uma menor umidade no interior do leito e em um regime de fluidizagéo intenso, o que favorece a
secagem. Com isso, a secagem das goticulas do ligante pode ter ocorrido antes de entrar em contato
com o po, dificultando a formacdo de pontes liquidas e, portanto, a formacdo dos granulos. Como
resultado, ocorre o arraste excessivo de particulas para o ciclone, implicando em menores
rendimentos e em pds mais secos.

Anélise Estatistica
Pela analise estatistica dos resultados foi possivel determinar a significancia dos

efeitos das variaveis sobre as respostas estudadas. Os efeitos padronizados em valor absoluto estdo
ilustrados nos graficos de Pareto apresentados na Figura 1. Os efeitos estatisticamente significativos
se localizam a direita do limiar de significancia (p < 0,10). Verifica-se que as variaveis estudadas (T
e Q) influenciaram significativamente sobre as respostas umidade do pé aglomerado e rendimento do
processo. A temperatura do ar foi a varidvel com maior influéncia sobre a umidade, enquanto o
rendimento foi mais influenciado pela vazdo do ligante, o que é representado pelo maior valor
absoluto do efeito dessas variaveis.

Ainda, observa-se que o efeito significativo e negativo da temperatura do ar sobre a umidade
e rendimento, indica que o0 aumento dessa variavel proporciona uma diminui¢do da umidade do pé e
do rendimento do processo. O aumento da temperatura favorece a etapa de secagem, resultando em
pos com menor umidade, além de favorecer o arraste das particulas para o ciclone, prejudicando o
rendimento do processo. Ja o efeito significativo e positivo da vazao de ligante sobre as respostas,
mostra que o aumento da variavel promove um aumento na umidade e no rendimento. O aumento da
vazdo de ligante, favorece o umedecimento do pé e evita o arraste de particulas para o ciclone, o
resulta em pos com maior umidade e em maior rendimento. Nenhuma das variaveis operacionais
estudadas apresentou influéncia significativa na mediana de tamanho das particulas (Dso). Andreola
(2017) também reportou a influéncia positiva do efeito da vazéo de ligante sobre o rendimento do
processo e a influéncia negativa do efeito da temperatura sobre a umidade do p6 ao estudar a
aglomeracéo de proteina concentrada de arroz em leito fluidizado.




Figura 1 - Graficos de Pareto para as respostas: (a) umidade, (b) rendimento e (c) Dso
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Na Tabela 4 séo apresentados os valores calculados e tabelados do parametro F de Fisher e 0s
valores dos coeficientes de correlagio (R?). Os coeficientes de correlagdo (R?), que representam o
ajuste do modelo aos dados experimentais, foram de 97 % e 94 % para a umidade e rendimento,
respectivamente. Para os modelos de umidade e rendimento, constata-se que para a regressao, Fcaiculado
> Frabelado, O quUe atesta que 0s modelos séo significativos. Analisando a falta de ajuste, verifica-se que
apenas para o rendimento Fcaiculado < Frabelado, Satisfazendo a condicdo para o modelo ser preditivo.
Portanto, as equagdes desses modelos podem ser consideradas significativas a 90 % de confianga,
porém apenas a equacdo do rendimento pode ser utilizada para fins preditivos. Para a mediana do
tamanho de particulas, o modelo apresentou R nulo e a falta de ajuste foi significativa.

Tabela 4 - Teste F de Fischer

Variavel Frr Fajep R2
Resposta Calculado  Tabelado Calculado Tabelado
Umidade 38,63 5,39 774,86 8,53 0,97
Rendimento 30,15 4,32 0,50 9,00 0,94
Dso 0,8 5,39 1,6 8,53 0
A Equacéo 2 representa 0 modelo para o rendimento.
n = 46,20 — 4,44X; + 5,88X, (2)

Para 0 modelo estatisticamente significativo e preditivo é possivel plotar a superficie de
resposta. Na Figura 2 € ilustrada a superficie de resposta para o rendimento. Observa-se que maiores
vaz0es de ligante favorecem o rendimento do processo, principalmente se aliadas a temperaturas do
ar entre 65 °C e 75 °C.



Figura 2 - Superficie de resposta para o rendimento
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Caracterizacdo dos pds
Os resultados do nivel de fluidez, determinado pelo indice de Hausner (I4r) € pelo indice de
Carr (Ic) e do tempo de molhamento (Tm) estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizacdo dos pos

. T Q IHR Ic Fluidez Tm
ENSA0S  ec)  (miminY) () (%) () (s)

1 65 2,5 1,12+0,03* 10,92 +2,13 Boa 3,43 + 0,15"

2 65 3,5 1,14+0,01° 12,17 +0,61*°  Boa 5,47 + 0,25

3 85 2,5 1,11 +0,01° 10,05 + 1,22 Boa 1,57 +0,15¢

4 85 35 1,14+ 0,012 12,48+ 1,0° Boa 1,60 + 0,20¢

5 75 3,0 1,12+0,02° 11,03 +1,6% Boa 2,27 +0,15°

6 75 3,0 1,12 +0,03° 10,96 + 2,9% Boa 2,20 + 0,10°

7 75 3,0 1,12 +0,01° 10,57 +0,99°  Boa 2,10 + 0,10°

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

Pelos resultados da Tabela 5, verifica-se que o processo de aglomeracdo em leito fluidizado
promoveu a melhora na fluidez e a diminuicao do tempo de molhamento do pé. Para todos os pdés, a
fluidez foi alterada de ruim (pé obtido em spray dryer PSD, Tabela 1) para boa. Os valores dos indices
de Hausner e de Carr ndo apresentaram diferenca significativa entre os ensaios. Para todos 0s ensaios,
houve uma melhora consideravel no tempo de molhamento, com reducéo de 78,15 % a 93,76 % em
relacdo ao tempo de molhamento do pé obtido em spray dryer (PSD). Haas et al (2020) também
reportaram que o processo de aglomeracdo em leito fluidizado de um pé concentrado de cenoura
obtido em spray dryer proporcionou uma reducdo no tempo de molhamento do po de 93,7 % e
alteracdo na fluidez de ruim para razoavel.

Conclusfes

O processo de aglomeracdo em leito fluidizado utilizando polpa de acai como ligante se
mostrou viavel do ponto de vista operacional, uma vez que proporcionou 0 aumento do tamanho das
particulas, resultando na melhora das propriedades fisicas do po, viabilizando sua utilizacdo em
aplicagdes industriais e domésticas.

A andlise estatistica dos resultados mostrou que a temperatura do ar foi a variavel com maior
influéncia na umidade do pd, enquanto a vazao do ligante foi a variavel com maior efeito sobre o
rendimento do processo. Para a mediana do tamanho das particulas, nenhuma das variaveis foi
considerada significativa. Dentro do dominio experimental estudado, a melhor condi¢do no que se



refere ao processo foi obtida no ensaio 2 (65 °C e 3,5 ml-mint), visto que proporcionou o maior valor
de rendimento, bem como um p6 com umidade aceitavel (< 15 %). Essa condicédo resultou em um pé
com Dso 1,59 vezes maior que o tamanho das particulas do pé obtido em spray dryer, além de
apresentar melhora na fluidez do pé e uma reducédo de 78,15 % do tempo de molhamento. Ja as
condigBes dos ensaios 3 (85 °C e 2,5 ml-ml™t) e 4 (85 °C e 3,5 ml-ml ™) foram consideradas as melhores
em relacdo as caracteristicas fisicas do po, pois resultaram nos menores tempos de molhamento, com
reducdo de 93,73 % e 93,61 %, respectivamente. No entanto, a condi¢do do ensaio 4 resultou em um
maior rendimento (n = 47,00 %) em relacdo a condi¢ao do ensaio 3 (1 = 35,09 %), sendo, portanto,
considerada mais adequada. Nessa condicao, assim como na condicdo do ensaio 2, 0 pé aglomerado
apresentou Dso 1,59 vezes maior que o tamanho das particulas do po6 obtido em spray dryer. Os pés
aglomerados obtidos aliam praticidade no preparo com qualidade nutricional e beneficios para a
saude, apresentando potencial para serem utilizados no desenvolvimento de produtos funcionais e
formulacGes hipoalergénicas.
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