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RESUMO - Para a maioria dos alimentos particulados ha poucas informacGes acerca da
caracterizacdo granulométrica na literatura especializada, dentre eles a aveia em flocos, o que
justifica a realizacdo deste trabalho, cujo objetivo foi avaliar a condicdo de operacdo de um
agitador eletromagnético para determinar a distribuicdo granulométrica de aveia em flocos. As
amostras de aveia foram peneiradas em peneiras 7; 9; 12; 16; 28; 100 (série Tyler). O tempo de
agitacdo e a massa de amostra foram ajustadas de acordo com o planejamento experimental
composto central rotacional, com duas varidveis, dois niveis e quatro pontos centrais. Os
resultados da anélise granulométrica indicaram que as amostras de aveia em flocos apresentam
particulas variando de 0,0735 a 3,0605 mm, com didmetro médio entre 1,3120 a 1,7010 mm. Os
resultados do planejamento experimental mostraram que ndo houve efeito significativo, com
90% de confianca, demonstrando a grande variabilidade dos dados experimentais, o que
impediu a representacdo por modelo estatistico. Contudo, pela analise dos resultados conclui-se
que uma condicdo experimental adequada é aguela com menores massas de amostra para
permitir mais facilmente a passagem das particulas finas e evitar o acimulo de amostra nas
peneiras com maior abertura, diminuindo o erro experimental associado a esse comportamento.

1. INTRODUCAO

A legislacdo brasileira padroniza o tamanho de particulas para poucos alimentos, como por
exemplo, farinha de trigo (BRASIL, 2005), sal (BRASIL, 1975), compostos de ferro de grau
alimenticio (BRASIL, 2002) para suplementagdo em farinhas de trigo e milho. Contudo, existem
muitos alimentos comercializados que estdo na forma particulada e possuem uma distribuicdo de
tamanhos que implica muitas vezes nas caracteristicas de qualidade no momento do processamento de
um produto ou do seu consumo. As industrias tém como exigir e determinar a granulometria de suas
materias primas, j& o consumidor fica & mercé do que lhe é ofertado e acaba identificando suas
preferéncias dentre as opgdes de marcas de produtos. Um exemplo € a erva-mate moida grossa
comercializada para chimarrdo, que possui ampla distribuicdo de tamanhos, com particulas variando
entre 2,18 mm e 0,05 mm, conforme determinado por Silva et al. (2017). Nesse produto, a
porcentagem de particulas muito finas (retidas nas peneiras 80 e 150 e no fundo) é de 26,72+7,46%
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(Sfredo; Silva; Finzer, 2017), ou seja, entre um quinto e um terco de um produto denominado moido
grosso apresenta particulas em po6. Muitos outros alimentos particulados apresentam ampla
distribuicdo de tamanhos e ndo h& regulacdo sobre esse aspecto, apesar da caracteristica
granulométrica da matéria-prima processada constituir aspecto importante, como por exemplo, na
formulacdo de massas alimenticias e produtos de panifica¢do, pois uma distribuicdo adequada de
particulas permite maior uniformidade do produto final. A absorcéo de agua é altamente influenciada
pela granulometria da matéria-prima, provocando alteragBes nas caracteristicas sensoriais como
aparéncia, sabor, textura e o tempo de cozimento das massas alimenticias (Silva et al., 2009).
Mikalouski et al. (2014) afirmaram que matérias-primas com o tamanho das particulas variando de
forma significativa resultam em um produto final com baixa qualidade.

Vérias pesquisas foram analisadas e mostram que a falta de padronizacdo é uma realidade para
muitos produtos alimenticios particulados, em especial quando a legislacdo nao define os parametros
de tamanho para os alimentos, como o é o caso da aveia em flocos. Na producdo dos flocos ha
formacédo de diversos tamanhos de particulas, resultando em uma distribuicdo granulométrica, a qual é
pouco conhecida na literatura. Assim, objetivou-se identificar as condigdes de operacdo do agitador
eletromagnético na distribuicdo granulométrica de aveia em flocos, pelo método do peneiramento, de
forma a contribuir com o conhecimento da granulometria desse alimento.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos efetuados nessa pesquisa foram realizados no Laboratério de Fendmenos de
Transporte/Operacdes Unitarias da area de Alimentos do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul Campus Erechim no periodo de novembro de 2017 a janeiro de
2018. A andlise granulométrica foi realizada utilizando-se quatro embalagens de 500 g de aveia em
flocos, adquiridas em mercado local. As amostras de aveia foram quarteadas manualmente para
obtencdo da massa necessaria para cada experimento e para determinagdo do teor de umidade, em
balanca determinadora de umidade da marca Marte, modelo ID50, com precisdo de 0,001 g. Em
seguida, foram dispostas em estufa de secagem (Marca LUCADEMA) com circulacdo de ar, a uma
temperatura de 50°C+2°C, por 24 horas. Apos esse tempo, foram mantidas em dessecador até a
realizacdo dos ensaios, a fim de evitar que a umidade superficial prejudicasse a operacdo de
peneiramento. Em testes preliminares selecionou-se as peneiras padronizadas da série Tyler 7; 9; 12;
16; 28; 100 e mais o fundo.

Os experimentos foram realizados conforme um delineamento composto central rotacional
(DCCR), com duas variaveis, dois niveis, duas repeticbes genuinas e quatro pontos centrais,
totalizando 20 ensaios. As variaveis estudadas foram: tempo de agitacéo, variando de 20 min a 40
min; e massa da amostra, variando de 60 g a 80 g. Os niveis intermediarios, -a e +o foram obtidos no
software Protimiza Experimental Design. A Tabela 1 apresenta os niveis estudados para cada
variavel.
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Tabela 1 - Niveis estudados no delineamento composto central rotacional (DCCR).

Variaveis Variaveis estudadas
codificadas | Tempo de agitacdo (min) [Massa da amostra ()
-1 20,00 60,00
0 30,00 70,00
1 40,00 80,00
-1,41 15,86 55,86
1,41 44,14 84,14

Os experimentos foram randomizados e realizados utilizando-se um agitador eletromagnético,
da marca BERTEL, configurado para operar na posi¢cdo 9 do reostato. O tempo de agitacdo foi
determinado em timer digital (marca INCOTERM) e a massa das amostras obtida em balanca
semianalitica, com precisdo de 0,01 g, marca Marte e modelo AD2000. Com os dados de abertura da
peneira e massa de aveia em flocos retida obteve-se a distribuicdo de tamanho (diametro médio das

particulas, Dp:), 0 didmetro médio de Sauter (Ds).

Para a realizacdo da andlise estatistica no software Protimiza Experimental Design utilizou-se
como resposta o didmetro médio de Sauter, determinando os efeitos principais e a interacdo das
varidveis estudadas na resposta, efetuando-se a analise de variancia, o teste de hipotese, a
determinacdo das estimativas por intervalo e a apresentacdo da curva de superficie de resposta. As
hipbteses testadas referem-se a:

- Ho: os valores de P« para as diferentes condicGes experimentais sdo iguais, pois ndo diferem
significativamente entre si, em nivel de 90% de confianca.

- Hi: os valores de D<, para as condicGes experimentais estudadas, sdo diferentes, em nivel de
90% de confianca.

Os resultados obtidos experimentalmente e os estimados foram comparados entre si para
identificar qual o modelo matematico que melhor prevé o comportamento das particulas de aveia em
flocos tradicional, em funcdo dos parametros operacionais do agitador eletromagnético.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de umidade médio das amostras de aveia em flocos utilizadas para a anéalise
granulométrica foi de 4,63%=0,37%. A Figura 1 mostra as particulas de aveia em flocos distribuidas
nas peneiras apés ensaio de peneiramento, para 0 Experimento 3, que possui tempo de agitagéo de 20
min e massa da amostra de 80 g. Pela imagem fica evidente a maior concentracdo de particulas nas
peneiras com maior abertura.
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Experimento 3 (20 minutos de agitacdo e massa da amostra de 80 g).

Os gréficos da Figura 2 indicam que o comportamento da distribuicdo de tamanhos das
amostras de aveia em flocos tradicional, para os diferentes experimentos sdo bastante semelhantes,
mesmo em condicBes distintas de operacdo do agitador eletromagnético. Na Figura 2 observa-se que a
aveia em flocos apresenta uma distribuicdo gaussiana assimétrica, deslocada para a direita (tamanhos
de particulas maiores), com ampla distribuicdo de tamanhos (particulas variando de 0,0735 a 3,0605

mm, com Ds entre 1,3120 a 1,7010 mm). Os experimentos com quantidade menor de amostra
adicionada nas peneiras apresentaram um comportamento mais deslocado para a esquerda, indicando
maior presenca de particulas com tamanhos menores. Para a segunda réplica o Unico experimento que
evidenciou 0 mesmo comportamento foi 0 5, com menor massa (55,86 g) e tempo de agitacdo de 30
min. Esse comportamento mostra que ha influéncias dos parametros de operacdo do agitador
eletromagnético nos resultados da analise granulométrica da aveia em flocos, como pode ser
observado também na Figura 1, com o acimulo de particulas na peneira com maior abertura. Essa
evidéncia pode indicar a contaminacdo por finos nas peneiras com maior abertura, em funcdo das

particulas grossas impedirem a passagem das finas para as peneiras subsequentes, sendo fonte de erro
experimental.
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Figura 2 — Curvas de distribuicdo de frequéncia das particulas de flocos de aveia tradicional: primeira
réplica dos experimentos (a) e segunda réplica (b).
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Para avaliar melhor a influéncia, os dados experimentais foram submetidos a tratamento
estatistico indicado na Tabela 2 para a anélise de variancia do planejamento experimental e na Tabela
3 para as estimativas por ponto e os testes de hipotese para os efeitos.
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Tabela 2 — Andlise de variancia (ANOVA).

Fonte de variancia SQ GL QM Fealc p-valor
Regressdo 0,0 3 0 2,2 0,12526
Residuos 0,1 16 0
Falta de ajuste 0,0 5 0 0,6 0,70502
Erro puro 0,1 11 0
Total 0,2 19

Pelos dados da Tabela 2 é possivel verificar que as varidveis estudadas ndo apresentam
efeito significativo, para 90% de confianca, uma vez que o valor p é maior do que 0,10. Nesse

sentido, pode-se aceitar a hipétese da nulidade (Ho), visto que os valores de D< ndo diferem
significativamente entre si, para as condi¢des experimentais estudadas. Pela anélise dos dados da
Tabela 3 pode-se observar que a massa da amostra e o tempo de agitacdo aumentam o valor de
D, quando alterados do nivel menor para o maior, com maior influéncia da massa da amostra, na
forma linear, confirmando o que foi observado na Figura 2 e nos experimentos.

Tabela 3 — Estimativas por ponto e testes de hipotese para os efeitos estudados.

Fatores | Efeitos | Erropadrdo | t-calc | p-valor
Média 1,51 0,03 53,44 0,0000
Tempo 0,02 0,02 1,10 0,2893
Massa 0,05 0,02 2,14 0,0479
Massa? -0,02 0,03 -0,93 0,3641

13 1.35 14 1.45 15 1.55 16 1.65 17
DS (Y:, mm, Experimental)

Figura 3 — Distribuicao dos valores experimentais versus previstos.

Pela Figura 3, observa-se que os efeitos ndo devem ser utilizados no modelo estatistico para
prever os dados experimentais, pois 0 modelo apresentou grande falta de ajuste, indicando falta
de repetibilidade do processo. Os dados experimentais apresentam uma grande variabilidade,
provavelmente pela heterogeneidade das amostras de aveia em flocos, mesmo realizando o
quarteamento. Uma solugéo para a diminui¢do dessa variabilidade ¢ a realizagdo de mais réplicas
dos experimentos, na tentativa de diminuir o erro experimental. Apesar das condi¢des de operacdo
do agitador ndo apresentarem diferenca significativa na determinacdo do tamanho das particulas,
recomenda-se a condicdo com menor massa, uma vez que para alguns experimentos, com maior massa
de amostra, houve retencéo de particulas finas nas peneiras com maior abertura.
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5. CONCLUSAO

Os resultados da analise granulométrica indicaram que as amostras de aveia em flocos
tradicional avaliadas possuem distribuicdo de tamanho deslocada para a esquerda na curva de
frequéncia, com particulas variando de 0,0735 a 3,0605 mm. O didmetro médio de Sauter variou
entre 1,3120 e 1,7010 mm. Os resultados do planejamento experimental indicaram que ndo houve
efeito significativo das variaveis, nos niveis estudados, com 90% de confianga, demonstrando
ainda uma grande variabilidade dos dados experimentais, o que impediu a representacdo por
modelo estatistico. Contudo, pela observacdo experimental e analise dos resultados conclui-se
que uma condicdo experimental adequada é aquela com menores massas de amostra, ou seja,
valores proximos a 60 g, que permite a passagem das particulas menores e evita acimulo de
amostra nas peneiras com maior abertura, diminuindo o erro experimental associado a esse
comportamento.
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