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RESUMO

O gengibre, rizoma dZingiber OfficinaleRoscoe, € muito utilizado na alimentac&o
por sua pungéncia e sabor caracteristico, na taféricde diversos produtos e bebidas e como
ingrediente em preparados alimenticiasnatura ou processado. Alguns dos principais
compostos que contribuem para o aroma e a pungéngeangibre, gingeréis e shogadis, sédo
também responsaveis por algumas propriedades madice terapéuticas. Este trabalho
propds-se investigar o processo de desidratacagedgibre fatiado quanto a influéncia da
temperatura e vacuo sobre os compostos pungentespplmente o 6-gingerol e 6-shogaol e
quanto a cinética de secagem em secador de barstdjasonveccdo forcada. Para tanto,
foram realizados ensaios em secador convencionbbddejas a pressdo atmosférica e em
secador sob vacuo com ar de secagem nas tempsrdeuf®, 60 e 70°C. Os dados obtidos
permitiram a constru¢cdo e a modelagem das curvasedagem e o calculo da taxa de
secagem ao longo do processo. Amostras coletadastdw processo foram analizadas por
espectrofotometria direta e por cromatografia tiguie alta eficiéncia para obter os perfis de
concentracdo dos gingerois totais, 6-gingerol ehd®gol. Os resultados mostraram a
influéncia da temperatura do ar de secagem, comas altas atingindo umidades mais
baixas do gengibre em periodos de tempo mais certapresentando taxas de secagem
iniciais constantes mais elevadas. Boa parte degsat ocorreu sob taxa decrescente e com
grandes contracdes e encolhimentos. Os dados exquetais de umidade versus tempo foram
melhor ajustados pelo modelo de Middtial O teor de gingerdis totais no gengibraatura
variou de 4,88 a 6,83 mg (g-gengibre fresc@om perfis crescentes ao longo da secagem,
enquanto o teor de 6-gingerol (pico de absor¢dd8an?n e retencdo 9,2 minutos) variou de
0,99 a 1,17 mg (g-gengibreha secagem sob vacuo, com perfis semelhantes ragerdjs
totais. Maior percentual de retencdo foi observads temperaturas de 50 e 60°C,
principalmente na secagem sob vacuo, enquanto @etamra de 70°C proporcionou maior
degradacdo dos gingerois em qualquer presséo. @gaasl (pico de absorcdo a 278 nm e
retencao 25,8 minutos) nao foi detectado nas aasode gengibri natura e detectado apos
6 horas de secagem na temperatura de 70°C sob (aunidade 5,72% bu) em concentracao
de 0,05 mg (g-matéria se€ajtingindo 0,10 mg (g-matéria setapds 12 horas de secagem
(umidade 3,78% bu), indicativo de degradacao texrda 6-gingerol, transformando-se no 6-
shogaol. Secagem a 50 e 60°C apresentaram trageshadgyaol apds 12 horas.

PALAVRAS CHAVES: secagem, gengibre, cinética deagem, gingeréis, 6-gingerol, 6-
shogaol.



ABSTRACT

Ginger, rhizome fromZingiber Officinale Roscoe, is greatly appreciated by its
pungency and characteristic flavor, as ingredienfood and beverage processing and in
home cooking fresh or processed. Some of the mampounds which contributed to the
aroma and pungency to ginger, gingerols and shegaot also responsible for some health
and therapeutic properties. This research proptusedavestigate the dehydration process of
sliced ginger, the influence of temperature anduuat on pungent compounds, mainly 6-
gingerol and 6-shogaol, and to determine the driingtics in cabinet drier under forced air
convection. Experiments were conduct in a conveaticabinet drier at atmospheric pressure
and in a vacuum drier using air at temperatureés0p60 and 70°C. Data obtained allowed the
drying curves to be drawn and modeled, as welbaslculate the drying rate over the entire
process. Samples collected during the process avelyzed by direct spectrophotometry and
by high efficiency liquid chromatography, in ordéon get the concentration profile,
respectively, of total gingerols, 6-gingerol andsh®gaol. The results showed strong
temperature effects on the drying process, witlhédsg temperatures giving lowest moisture
contents in shortest process times and presemtitig higher and constant drying rates. Most
part of the drying time has occurred under fallidgying rates and with noticeable
contractions and shrinkage of the ginger slicese €Rperimental data of moisture as a
function of drying time were best fitted to the fqaarameter model of Midillet al The total
gingerols content in the fresh ginger varied fror884to 6.83 mg (g-fresh ging&r)with
increasing profiles during drying, while the cortteh 6-gingerol (absorption peak at 278 nm
and retention time 9.2 min) varied from 0.99 to71mg (g-gingef} on drying under vacuum,
with similar profiles. Higher percentage of retentiwvas observed at temperatures of 50 and
60°C, mainly in the drying under vacuum, while drgyiat the temperature of 70°C showed to
be very detrimental to gingerol degradation at éryyng pressure investigated. The 6-shogaol
(absorption peak at 278 nm and retention time B&4r§ was not detected in any sample of
fresh ginger, and only after 6 hours drying timevds determined at temperature of 70°C
under vacuum (moisture 5.72%, wet basis) in the lamn@f 0.05 mg (g-dry mattet)
reaching 0.10 mg (g-dry mattérifter 12 hours of drying time (moisture 3.78%, basis),
indicating thermal degradation of 6-gingerol, tfansing into 6-shogaol. Drying at

temperatures of 50 and 60°C only presented trdd@sloogaol after 12 hours drying time.

KEY WORDS: drying, ginger, drying kinetics, gingép6-gingerol, 6-shogaol.
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1. INTRODUCAO

O gengibre é o rizoma daingiber Officinale Roscoe, um cultivar da familia das
Zingiberaceas, que inclui cerca de 1300 espécasral as quais se destaca a curcuma ou
acafrdo da terra. O gengibre tem sido cultivadooegssado na China, onde é extremamente
difundido na medicina popular, ha mais de trésamds. O rizoma do gengibre contém 6leos
essenciais, ricos em monoterpenos, sesquiterpeniesivados, responsaveis pelo aroma e
sabor caracteristicos do gengibre, e oleoresina®iedo 0s compostos pungentes tais como
0s gingerois e shogaois. Outros constituintes pteseno gengibre sdo a agua, carboidratos,
lipidios, acidos carboxilicos, vitaminas e minerais

As pesquisas e estudos referentes ao gengibreu@@néado muito nos ultimos anos
devido a intensificacdo de seu uso comercial, duange os setores alimenticios, de
cosmeticos, de perfumaria e farmacéutico, e coeaogenas comprovacdes de seus varios
efeitos e propriedades medicinais e terapéutidaadidas popularmente ha milhares de anos.
Na alimentacdo, o gengibre tem sido usado comoirr@mio, melhorando o aroma e sabor
devido a presenca de constituintes aromaticos atersl e dos compostos pungentes
caracteristicos, na fabricacdo de bebidas, corsemalhos e em produtos de padaria e
confeitaria. Com relacdo as propriedades medicih@aigengibre podem ser relacionadas as
atividades antiinflamatéria, antiemética, antinam$e, antimutagénica, hipoglicEémica,
antioxidante e antibacteriana.

A secagem constitui-se em uma das alternativasgervacdo do gengibre, cujo alto
teor de aguan natura(umidade variando entre 80 e 95%) o torna susddiidegradacao por
acdo microbiana. No entanto, sabe-se que o prockss®ecagem envolve o uso de ar a
temperaturas relativamente elevadas, que podedu#io mudancas nas propriedades do
produto desidratado, tais como perda de compostideis, degradacdo de compostos
responsaveis pela pungéncia e formacéao de novososhos.

Os grupos de compostos gingerol e shogaol, paigiigsponsaveis pela pungéncia do
gengibre, respondem pela maioria das notaveis romadas caracteristicas organolépticas e
terapéuticas do gengibre. Os compostos 6-ging&giingerol e 10-gingerol, principais
constituintes do grupo dos gingerois, sao termaabdsofrem degradacao térmica e perda de
uma molécula de agua quando submetidos a tempgsasuperiores a da ambiente,
transformando-se principalmente nos compostos wleogdos shogadis: 6-shogaol, 8-shogaol

e 10-shogaol, respectivamente. Dentre esses comspost-gingerol e o 6-shogaol séo os que
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se apresentam em maiores teores, além de seremrirm€pgls responsaveis pelas
caracteristicas organolépticas e terapéuticas nigilye.

Estudos como o apresentado neste trabalho justifcaua importancia na medida em
que se propde a verificar os efeitos nos compakiogrupo dos gingerois ocasionados pela
secagem do gengibre em diferentes condi¢bes opreaside temperatura e pressao. Neste
sentido, o conhecimento da cinética de secagem podéribuir para elucidacdo do
comportamento destes compostos no processo. A pasdses estudos espera-se contribuir
para a adequacao das condi¢cdes operacionais quégmra obtencao de produtos derivados

do gengibre com melhores caracteristicas organcéépe medicinais.

14



2. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por objetivos investigar o msrele desidratacdo do gengibre
fatiado quanto a cinética de secagem realizada amada fina sob conveccédo forcada,
analisar a influéncia da temperatura e vacuo sgimgerois totais e em particular sobre os
compostos 6-gingerol e 6-shogaol e estabeleceoradigbes cromatograficas para a andlise
dos compostos do grupo dos gingerais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. GENGIBRE

3.1.1. Histérico e Caracterizacéo

Raiz de gengibre, mangarata, mangarataia ou simptdse gengibre sdao 0os nomes
pelos quais € conhecido o rizoma dmgiber officinale Roscoe (Figura 1), uma planta
herbacea e perene da familia das Zingiberaceagpagleeatingir de trinta centimetros até um
pouco mais de um metro de altura. Seus ramos asfalé coloracdo verde-escura partem de
um caule grosso, duro, tuberoso, articulado e yilamominado rizoma. Embora os rizomas
cresgcam subterraneos, ndo sao considerados comes misim hastes inchadas. As flores
acham-se dispostas em espigas presas a hastemissgpee saem diretamente dos rizomas,
sendo tubulares, roxas e amarelo-claras. Nem seprpsentes, os frutos tém coloracao
vermelha e diversas sementes pretas e pequena$&sHEPA998; RAVINDRAN & BABU,
2005).

Figura 1 — “llustrac&o dAingiber officinaleRoscoe”.
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Historiadores e pesquisadores identificaram a orige gengibre no Sudeste Asiatico
e Arquipélago Malaio, onde tém sido cultivado éizgdo medicinalmente ha mais de trés mil
anos. Sua difuséo e adaptacao ocorreram perfeitaraenquase todas as regides tropicais do
planeta, notadamente na Jamaica, que produz asoneelvariedades, na Nigéria, cujo
destaque se encontra na grande extens&o da éatieadzyle na China e india, que s&o os
maiores produtores mundiais (MacLAUGHLIN, 2005; ERFRA, 1998; ELPO &
NEGRELLE, 2004; NEGRELLE, ELPO & RUCKER, 2005).

No Brasil, o gengibre foi introduzido pelos holasds no século XVI, sendo
atualmente cultivado principalmente na faixa lite@@ do Espirito Santo, maior produtor
nacional (SEAG-ES, 2007). As regides litoraneaseftados de Santa Catarina e Parana, e o
sul do estado de Sao Paulo também apresentam dubatipidade em razao das condi¢des de
clima (quente e umido) e de solo (arenoso, férilp em matéria organica e de boa
drenagem) serem adequados para o cultivo (MENDHES/)2 Em comparagdo com outros
paises, o Brasil se inclui entre os pequenos pooeltile gengibre, cuja producédo é orientada
para exportacdo (MAGALHAESt al.,1997).

A facil difusdo e adaptacdo do gengibre em véamegsdes do planeta, inclusive no
Brasil, permitiram sua maior utilizacdo comerciampliar as possibilidades de uso na
alimentacdo, bem como se valer e verificar atrdegsesquisas.

3.1.2. Formas de Uso e Comercializagcéo

O rizoma do gengibre é amplamente comercializadofemgdo de seu extenso
emprego industrial, principalmente nos setoresadenéticos (shampoo, sabonetes e cremes
para massagear), perfumaria, farmacéutico e alimlenDestaca-se o setor alimenticio, no
qual o gengibre é utilizado como matéria-prima ptadaricacdo de bebidas alcodlicas,
refrigerantes, refrescos e produtos de panificagamonfeitaria (paes, bolos, biscoitos e
geléias), na producao de condimentos, conservades,pe como ingrediente em preparados
alimenticiosin natura sopas e molhos (RAVINDRAN & BABU, 2005). Segural&mpresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (20@% principais formas de uso do
gengibre sédo: decoccéo, infusdo, desidratado, eexp@ato e xarope.

Alguns exemplos de produtos alimenticios a basegatggibre ou que contém o
gengibre em sua formulacdo sédo: o “Quentdo” biasileo refrigerante “Ginger-ale”,
(Estados Unidos, Canada e Inglaterra); a bebidekda “Ginger-beer” (Inglaterra); a bebida
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alcodlica “Ingwerbier” (Alemanha); o licor “Khaung(China); e o condimento “Curry”
(india).

O gengibre é comercializado internacionalmentecg@iro formas basicast natura
em conserva, cristalizado e seco ou desidratadmarfy do rizoma imaturo, tenro e menos
pungente, colhido em torno de seis meses, é pdgparaonserva (em salmoura ou xarope de
acucar) ou gengibre cristalizado. Além disso, agagbes novas podem ser utilizadas na
forma de picles. Por outro lado, do rizoma colhagms atingir seu estadio de maturacao
completo é preparado o gengibre seco ou desidra@adgengibre desidratado, obtido pela
desidratacdo do rizoma, com ou sem remocgao prégaascas, a uma umidade de 12%, é
comercializado em pecas integras de cor variasiniado ou ainda em pé (LORENZETTI,
2008).

Registra-se ainda a comercializacdo de produtasadiess do gengibre, tais como o
Oleo essencial e oleoresina, principalmente nosregtde cosméticos, farmacéutico e
perfumaria, podendo também ser utilizado em alioggentomo no caso das industrias de
bebidas alcodlicas e ndo-alcodlicas, que se utilida 6leo essencial em suas formulacdes. O
Oleo essencial € obtido pelo processo de destilem@oarraste de vapor d’agua do gengibre e
contém os componentes volateis responsavel petnaaesabor caracteristicos, enquanto a
oleoresina, preparada por extracdo com diferemteerges, contém, além dos constituintes
aromaticos volateis, os componentes nao volaesponsaveis pela pungéncia caracteristica
do gengibre (MAGALHAESet al, 1997). Segundo Corréa Jungral. (1994), o gengibre

aparece ainda como uma das plantas mais antiggsuéapes de uso medicinal.

3.1.3. Propriedades Medicinais e Terapéuticas

As propriedades medicinais e farmacoldgicas doigemgao conhecidas e utilizadas
principalmente pelos povos orientais ha milharesades. Boa parte destes beneficios
advindos do uso do gengibre na alimentacédo foi comapgla em experimentos cientificos
contemporéaneos, destacando-se as atividades pvegem curativas contra inflamagdes,
febre, nauseas, resfriados, reumatismo, vOmitoserall hipoglicemia, crescimento e
desenvolvimento bacteriano, entre outras (YOSHIKAWtAal, 1994; ONTENGCCet al,
1995; LONIEWSKI et al, 1998; WHO, 1999; UTPALENDUet al, 1999; ELPO &
NEGRELLE, 2005; GRAUDS, 1995; FRANCO, 1996). Kaurk&apoor (2002) analisaram
trinta e seis extratos de diferentes vegetais,rel@# quais o gengibre, e o classificaram no
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grupo de vegetais que continham alta atividadeoxidtinte. Martins Neto (1988) também
identificou atividade antioxidante no gengibre.

Mowrey (1978) realizou um estudo investigativo dasvidades antieméticas
(diminuicdo de nauseas e vomitos) e antidiarr&loagengibre. Para tanto, adultos de ambos
0S Sexos que apresentavam sintomas de indispositggiinal, nauseas e vomitos foram
submetidos a pesquisa. O placebo e o gengibre eforad administrados em capsulas de
aproximadamente 400 miligramas em intervalos de thoaas, para um total de oito horas e
quatro administracdes. Os resultados foram sigiifios quanto a eficacia na diminuicéo da
nausea e sintomas da diarréia nas pessoas sulsreetidgestdo do gengibre em pd, quando
comparadas aquelas submetidas ao placebo.

Ha evidéncias preliminares de que o gengibre pagitos modestos no tratamento
da osteoartrite, uma doenca degenerativa das lagi®s. Dois estudos mostraram que a
ingestado de 170 miligramas de extrato de genditég vezes por dia ou 225 miligramas, duas
vezes por dia, por um periodo de 3 a 6 semanasaesm leve melhora da dor apos ficar em
pé ou caminhar e na rigidez das articulacbes enunsalgpacientes (ALTMAN &
MARCUSSEN, 2001; MARCUS & SUAREZ-ALMAZOR, 2001).

A Organizacdo Mundial da Saude, OMS, em trabalttadeoi por Ernst & Pitller
(2000), reconheceu a acgédo desta planta sobre emsistligestivo, tornando-a oficialmente
indicada para evitar enjdbos e nauseas, confirmalglos de seus usos populares, em que é
indicado na digestéao de alimentos gordurosos.

Em contrapartida, Elpo & Negrelle (2005) citam queconsumo em excesso do
gengibre pode acarretar em reacdes alérgicas,ctai® dermatite (irritacdo da pele e
coceiras) e irritacdo gastrica. Usado em dosesadpio gengibre é bem tolerado, porém,
segundo o Natural Medicines Comprehensive Datal28$b), doses altas (cinco gramas por
dia ou mais) aumentam o risco dos efeitos colateddemper (1999) sugere algumas
limitacbes no emprego do gengibre em pacientes marblemas cardiacos, célculo renal,
diabéticos e hipoglicémicos. Contudo, tais limig@ado foram comprovadas cientificamente
e nao se registra nenhum efeito adverso destaaptantpacientes que a consomem na dieta
alimentar.

Kanjanapothi (1987) e Brinker (1997) registraranvidade uterotonica (risco de
aborto) da espécigingiber cassumunaruma variedade também pertencente a familia das
Zingiberaceas, recomendando evitar o seu uso durangravidez. Tsuiet al (2001)
demonstraram que o principal problema que as medhgmravidas buscam solucionar quando

iniciam um tratamento com produtos de origem végeta enjbo matinal, e o gengibre tem
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sido utilizado ha séculos pela medicina tradiciactahesa como solucdo. Existem estudos
que comprovam sua eficdcia no tratamento de nausea8mitos na gravidez quando
comparado com placebo, porém seu mecanismo de aicdla ndo esta esclarecido
(MARCUS & SNODGRASS, 2005; VUTYAVANICHet al,, 2001).

Wilkinson (2000) verificou que o gengibre causadpeembrionaria acima do normal
quando administrado em ratas durante a gestac&oy epntrapartida, acarreta aumento do
peso nos fetos remanescentes. Esta planta é aprpaaa 0 uso na prevencao de enjoos do
movimento (cinetose), na dose de 1l1g/dia (WHO, 199&) entanto, existem muitas
divergéncias em relacdo ao seu potencial teratogébim estudo realizado por Weidner &
Sigwart (2000) verificou que um extrato etandli@mgéngibre administrado a ratas gravidas
nao causou danos a mde ou ao feto em desenvolemBolos estudos precisam ser
conduzidos a fim de se chegar a uma conclusaoitilefiiguanto ao uso seguro do gengibre
na alimentacdo de mulheres gravidas.

Kemper (1999) salienta ainda que o gengibre ndesapta em sua composi¢cao
nenhum componente ou constituinte potencialmentecd6e que nenhuma atividade

carcinogénica ou mutagénica foi registrada em sstuslos.

3.1.4. Composicao e Constituintes

A Tabela 1 apresenta uma composi¢ao centesimehtifa rizoma de gengibre fresco
determinada pelo Departamento de Agricultura ddadés Unidos (USDA, 2008). Estudos
feitos por Franco (1987) apontam para a composigégengibre com 4,40 g de glicidios,
1,87 g de proteinas, 0,72 g de lipidios e 31,50

Tabela 1: “Composicao centesimal do rizoma de ¢readresco”.

Constituintes g (100 g)

Agua 78,89
Carboidratos 17,77
Proteinas 1,82
Lipidios 0,75
Cinzas 0,77
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Verifica-se que hé& consideraveis variagbes na ceip@o do gengibre entre as
espécies existentes, bem como dentro de uma mearwlade, devido a fatores como:
caracteristicas do solo, incidéncia de chuvas,alitempo de colheita, dentre outros. Um
exemplo desta variacdo citada € a ampla faixa deregm para umidade do gengibre
encontrados na literatura, em g-agua [100 g-geeffibB7 (BANDEIRA-PEREIRAet al.,
2007), 80 (BALLADIN, 1988) e na faixa dos 90 (BALIAN, HEADLEY, 1999; HEALTH,
1982).

Segundo Schweiggert (2005), o gengibre contém cedecd a 3% de oleoresina,
dependendo do cultivar, qualidade e estadio derag#a, sendo obtida pela extracdo com
solventes organicos, sendo que os mais comumeiliteadas sdo a acetona e o etanol
(MACLEOD & PIERIS, 1984; MOYLER, 1993). No entanttificuldades sdo encontradas na
remocao do solvente organico aderido a oleorepimig, seus componentes sdo termolabeis.
Nobrega et al. (1997) estudaram a extracdo com dioxido de carbemo condi¢cbes
supercriticas e obtiveram melhores resultados qlatencdo e manutencdo de compostos de
importancia no produto.

Com relacdo a sua constituicdo quimica, Shukla &glsi(2007) dividiram os
compostos quimicos presentes no gengibre em dopogrprincipais: os 6leos volateis ou
compostos flavorizantes e os compostos pungentesvobateis. Os Oleos volateis séo
responsaveis pelo aroma e sabor caracteristicogedgibre. Especialistas identificaram
aromas de liméo, madeira e pimenta (SHUKLA & SIN@BOQ7).

Smith & Robinson (1981) identificaram mais de cesmpostos volateis presentes no
gengibre, destacando-se os monoterpenos e sepquiter Por sua vez, através da utilizacéo
de técnicas modernas de cromatografia gasosa aiagkpectrometria de massas, Adams
(1995) detectou mais de 200 compostos volateisedgigre. Os principais constituintes sao
os hidrocarbonetos sesquiterpenos, predominanteraeriiereno (35%), curcumeno (18%) e
farneseno (10%) (SHUKLA & SINGH, 2007). Entre osmaterpenos, Menoat al. (2007)
destacam o geranial e o0 zingereno.

O segundo grupo (compostos pungentes nao volaefsymado pelos compostos
biologicamente ativos ou oleoresinas, tais comugegol, shogaol, paradol e zingibereno, que
produzem a sensacdo de “quente” na boca ao serimg@engibre e sdo 0s principais
responsaveis pelos principios ativos e propriedaelegpéuticas e medicinais do gengibre
(SHUKLA & SINGH, 2007).
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3.1.5. Gingerol e Shogaol

Segundo Connel & Sutherland (1969) e Ravindran &UBE005), o gingerol e o
shogaol s&@o as principais substancias responsgwelas notaveis e comprovadas
caracteristicas organolépticas e terapéuticas dgilge. Mclaughlin (2005) e Ernst & Pitller
(2000) descreveram e comprovaram as atividademfaartiatéria e antinauseante destes
compostos. O gingerol e seus derivados apresentada &feito antitumoral (ELPO &
NEGRELLE, 2005), anti-séptico (GREGI€ét al., 2006), atuam na prevencdo de cancer
(SHUKLA & SINGH, 2007) e tem alto poder antioxida{STOILOVAet al.,2007). Connel
& Sutherland (1969), constataram que o shogaolypasdobro da pungéncia do gingerol e
Levy et al. (2006) apontaram para suas aplicac6es analgéaitsiréticas (contra febre) e
inibidoras da atividade da lipoxigenase, enzima afue sobre o acido araquidbnico, e que
esta relacionada com a atividade inflamatoria.

Andlises de variedades havaianas e japonesas dgibigenfresco utilizando
cromatografia gasosa em conjunto com espectrofdt@ee massa permitiram Jolet al.
(2004) identificar sete compostos do grupo dos agidig: 4-gingerol, metil-4-gingerol, 6-
gingerol, metil-6-gingerol, 7-gingerol, 8-gingerel10-gingerol; e sete compostos do grupo
dos shogadis: 4-shogaol, 6-shogaol, metil-6-shodgashogaol, metil-6-shogaol, 8-shogaol e
10-shogaol. Em outro estudo, agora com amostrasgaleibre em p6é processadas
comercialmente, Jolaét al. (2005) identificaram sete tipos diferentes de e (4-
gingerol, metil-4-gingerol, 5-gingerol, 6-gingerahetil-6-gingerol, 8-gingerol e 10-gingerol)
e doze shogaois (E-4-shogaol, metil-E-4-shogadb-dBogaol, Z-6-shogaol, E-6-shogaol,
metil-E-6-shogaol, Z-8-shogaol, E-8-shogaol, mEet-shogaol, Z-10-shogaol, E-10-shogaol
e E-12-shogaol). Em ambos os estudos, o shogadofoiado principalmente devido a
degradacédo e desidratacao, através da perda denaléeula de agua do gingerol, ja que o
extrato de gengibre foi submetido a altas tempeaatdurante o processo cromatografico
(temperatura programada: 80° C por 5 minutos eepostaumento de temperatura de
10°C/minuto até 280°C). E interessante notar aju@aos experimentos com o gengibre em
po apresentaram uma maior quantidade de compostgguppo do shogaol que o estudo
anterior (com gengibre fresco), o que pode serieagid pelo fato das amostras de gengibre
em analise terem passado pelo processo de secagaesidratacdo, no qual a matéria-prima
foi submetida a altas temperaturas por um longg@erde tempo, favorecendo a perda da

molécula de agua do gingerol, e sua consequemsfdranacdo no shogaol.
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Dentre os diversos compostos dos grupos de girsgerdhogadis, os compostos 6-
gingerol e 6-shogaol se destacam em termos dasstesuas propriedades, tendo por base os
resultados dos estudos realizados (Jadadl., 2004; Joladet al, 2005). As estruturas
moleculares dos dois compostos, 6-gingerol e 6atipgstdo apresentadas nas Figuras 2 e 3,

respectivamente.

HO
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Figura 2 — “Estrutura molecular do 6-gingerol”.

O
o
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OMe

Figura 3 — “Estrutura molecular do 6-shogaol”.

Nota-se claramente que a diferenca entre os coogpesta no grupo alcool presente
no gingerol e ausente no shogaol, que, por suaogémta uma dupla ligagdo em substituicao
ao grupo éalcool. Com relacdo aos seus isdmeroin@ml e 8-shogaol, por exemplo), a
diferenca encontra-se na quantidade de carbonssenies no composto a serem contados a
partir do grupo cetona, conforme pode ser confianaa Figura 4, que apresenta a estrutura
molecular do 10-gingerol. Desta feita, 0 6-gingguoksui seis carbonos e o 10-gingerol
sustenta dez carbonos contados a partir, e ineludoscarbono ligado ao grupo cetona.

O OH

HO
OMe

Figura 4 — “Estrutura molecular do 10-gingerol”.
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Joladet al. (2004) e Jolaet al. (2005), em trabalhos nos quais foram quantificaos
principais compostos do grupo dos gingerois e ghiegaoncluiram que o 6-shogaol e 6-
gingerol estdo presentes em maior quantidade ngilgenque seus isdmeros. A pesquisa
incluiu a analise quantitativa de duas variedadesgyengibre fresco, amarelo-japonesa e
branco-chinesa, e de gengibre seco em pd, contadeslparciais apresentados na Tabela 2.
Verifica-se distintamente que o composto 6-gingest& presente em maior quantidade que
0s seus isébmeros 8-gingerol e 10-gingerol. Alérsdjisbserva-se um evidente aumento da
concentracdo do 6-shogaol no extrato de gengiloeesa pé quando comparado aos extratos
obtidos a partir da matéria-prinma naturaou fresca de ambas as variedades testadas, ja que
estas apresentam apenas tragos do 6-shogaol, vales se alteram de menos de 0,4%
(fresco) para valores acima de 3% (seco). Em cosggéo, verifica-se que o composto 6-
gingerol é perdido durante o processo de secagemdptsua concentracdo reduzida de
aproximadamente 27 e 34% (extrato de gengibre dyepara apenas 11% (extrato de
gengibre processado em po).

Tabela 2: “Porcentagem de alguns compostos do gdapgingerol e do shogaol no extrato de
gengibre fresco e desidratado”; adaptado de &lati(2005).

) Composicao do Extrato (%)
Extrato de Gengibre

6-gingerol 8-gingerol  10-gingerol  6-shogaol

Branco chinés:in natura 2756+ 004 320+ 004 538+ 000 036+ 002
Amarelo japonés:in natura 3396+ 017 464+ 010 791+ 019 035+ 002
Seco em p6 1138+ 004 217+ 001 344+001 329+ 004

Segundo Joladt al. (2005), estas alteragbes séo explicadas basicampentrés tipos
de degradacg0Oes térmicas: desidratacéo, conderslagdioa reversa e a perda da molécula de
acido acético dos composiBsacetoxicetonas, como por exemplo, na transformaigio
composto acetoxi-gingerol em shogaol. Na desidéiatacorre a perda de uma molécula de
agua do gingerol transformando-o em shogaol, queasérma de vapor d'agua ja que as
temperaturas empregadas nos processos de secageme\sitlas e acarretam na evaporacao
da 4gua liberada na reacdo. Estas duas reacoesapjiperda da molécula de acido acético e
da molécula de agua, resultam na formacdo do shagammento significativo de sua
concentracdo no produto final desidratado, confooteervado na Tabela 2. A condensacao

alddlica reversa, por sua vez, é a transformac8acdmpostog -hidroxicetonas, que sdo os
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gingerdis e isogingerois, em aldeidos e metil-@dpmnesultando na diminuicdo quantitativa
do gingerol no gengibre seco ou em p6 (JOLARI, 2005).

Vale ressaltar ainda que pesquisas nas areas medaanacologica apontam o0s
compostos 6-gingerol e 6-shogaol como responsapeiss principios antieméticos,
antipiréticos e antitumorais, e pelas atividadelRgomga (aumento da secrecdo biliar) e
antiinflamatéria (ELPO & NEGRELLE, 2005; SUEKAWAt al., 1984). Suekawat al
(1984) desenvolveram estudos farmacolégicos ens semnanos, atraveés da administracédo
intravenosa de 1,75 a 3,50 miligramas de 6-gingard@-shogaol por quilograma do paciente,
e administracao oral de 70 a 140 miligramas dosmassompostos por quilograma corporal.
Tais procedimentos produziram efeitos antipirétie@nalgésicos nos pacientes, constatados
através do abaixamento da temperatura febril ediacéio das dores localizadas.

O conhecimento das condi¢des Gtimas de secagemmaamatencdo do gingerol e do
shogaol configura-se como de extrema importangitotpara as industrias de secagem de
gengibre quanto para os consumidores. Os resultap&squisa permitirdo a obtencéo e o
consumo de um produto final, o gengibre desidratdéomelhor qualidade e padronizado,
principalmente em relagdo a manutencdo das suimtado gengibre fresco responsaveis
pelas suas comprovadas caracteristicas organagpgicterapéuticas. Ao mesmo tempo,
permitirdo alcangar um maior rendimento industmagnores custos de transporte e melhor
aproveitamento da matéria-prima por parte da im@ddsimenticia.

Um fator que também deve ser considerado € o @ego do gengibre brasileiro
frente ao mercado internacional, devido a sua dadd inferior a de outros paises
concorrentes, como Jamaica, Nigéria, China e imflientificacdo do tipo de secagem e
seus respectivos parametros que permitam a obtefegdon produto nacional de melhor
qualidade, ou seja, maior concentracdo dos prioigiivos medicinais no gengibre podera
acarretar no aumento do seu valor no mercado mternmternacional e, consequientemente,

melhor retorno aos produtores nacionais.

3.2. SECAGEM

A secagem ou desidratacdo é um dos mais antigmsloséutilizados na preservacao
dos alimentos. Segundo Aguirre & Gasparino FilHa@), secagem € a operacdo de remocao
da agua, ou de qualquer outro liquido na formaafmr para uma fase gasosa insaturada

através de um mecanismo de vaporizagdo térmicaa nemperatura inferior a de ebulicdo.
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Esta desidratacdo € realizada através do calorupdm artificialmente em condigbes
cuidadosamente controladas de temperatura, umidéadva e fluxo de ar (velocidade). O ar
€ 0 meio mais utilizado para secagem dos alime@osiesmo conduz calor ao alimento,
provocando evaporacdo da agua, sendo também doveama o transporte do vapor umido
do alimento (VAN ARSDELlet al.,1973).

Diversos sao os tipos de secagem e sua escoltedé gela natureza do produto a ser
desidratado, pela qualidade e forma que se desejaa produto processado, pelo fator
econdmico e pelas condicbes de operacbes. Os awpnpas de secagem podem ser
classificados de acordo com o fluxo de carga eailgac(continuo ou descontinuo); pressao
utilizada (atmosférica ou vacuo); métodos de aquexaio (direto ou indireto); e de acordo
com o sistema utilizado para fornecimento de céwmnveccdo, conducdo ou radiacéo)
(MUJAMDAR, 1995).

O processo de desidratacéo reduz o peso e o valasalimentos, devido a perda de
agua, diminuindo os custos industriais com embakg&ansporte e armazenamento. A
secagem a vacuo possibilita a evaporacdo da agualdeentos a temperaturas inferiores
aquelas utilizadas sob condicbes atmosféricas. ilfkagio de temperaturas mais baixas
geralmente resulta na obtencdo de produtos demiisade melhor qualidade. O uso de altas
temperaturas de secagem acarreta na desnaturagwideas, reacoes de escurecimento e
perda e destruicdo de nutrientes e principios aitilas alimentos (KEEY, 1972).

Bartley & Jacobs (2000) estudaram os efeitos dmgssn sobre os compostos
aromaticos do gengibre produzido na Australia. Rando as amostras de gengibre foram
submetidas a dois estagios de secagem (80°C e B@ACkecador rotativo durante 22 a 24
horas, até atingir a umidade final de 10 a 12%pfwipais efeitos examinados foram: a
reducdo da quantidade de gingerol, 0 aumento dedasitbonetos terpenos e a conversao de
alguns alcodis monoterpenos em seus respectiveest@ePor sua vez, Mene al. (2007)
estudaram os efeitos da secagem sobre os compasiogticos do gengibre indiano
utilizando-se da secagem solar e secagem em est®HA°C. Os resultados apontaram
diminuic¢des significativas na concentracdo dos astgs geranial e zingereno e aumento dos
hidrocarbonetos.

Maiaet al. (1991) verificaram o efeito da secagem do gengibmeestufa sobre o 6leo
essencial extraido e concluiram que as diferertapdraturas de secagem empregadas (40 e
65°C) nao proporcionaram diferencas estatisticaanaignificativas quer quanto a sua

qualidade, quer quanto ao rendimento em oleo.
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Hawladeret al. (2006) avaliaram o efeito de diferentes condi¢c@satagem no teor
de 6-gingerol. Os métodos testados foram: lioffia (amostras congeladas submetidas a
temperatura de 10°C e pressao de 600 Pa durahtwra@s), secagem a vacuo (1500 Pa e 45°C
por 24 horas) e trés tipos de secagem em atmasieddicada utilizando-se uma bomba de
calor, com ar normal, com nitrogénio e com gas@msdo (45°C e velocidade do ar de 0,7
m.s* durante 8 horas). De acordo com os autores, a@datdo 6-gingerol foi maior na
secagem a vacuo e menor na secagem com bombaode ealnormal. A Figura 5 apresenta
uma comparacdo entre os contetdos de 6-gingerolajoses estdo em base seca) obtidos

pelos diferentes métodos testados.

Conteddo (mgrg)

Secagem; Liofiizagén Secagiem: Secayem. Secagem:
at normal ntrogénio  CO2 wécuo

Figura 5 — “Comparacdo dos teores de 6-gingerolasmstras desidratadas em diferentes
métodos de secagem” (adaptado de Hawletlat, 2006).

A pesquisa realizada por Hawladral. (2006) difere nos seguintes aspectos: (i) na
metodologia adotada no preparo do gengibre parageet com o descascamento pelo
meétodo quimico, mergulhando-se o gengibre em sologéatendo 15% de hidréxido de sédio
a 90°C sob agitacéo; (ii) apenas uma Unica temparéd5°C) € testada na secagem a vacuo e
a pressao atmosférica; (iii) o tempo de secagempmaesso a vacuo (24 horas) é
extremamente longo; (iv) os autores ndo apresentaa® comparacdo entre o teor do 6-
gingerol do gengibrén natura e desidratado; e (v) auséncia de analise quawditdb 6-
shogaol.

Balladin et al. (1996) observaram a diminuicdo da concentracdo cdospostos
pertencentes ao grupo dos gingerois (6-gingergingerol e 10-gingerol) e o aumento dos
pertencentes ao grupo dos shogaois (6-shogaohdgashe 10-shogaol) quando amostras de

gengibre foram submetidas a secagem solar duréstdits.
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3.3. CINETICA DE SECAGEM

A secagem de um material ou matéria-prima soéladepapresentar comportamento
que pode variar em funcdo da estrutura do materiias condicbes de secagem. Ao se tracar
um gréafico do conteddo de umidade de um mater@lafua / kg massa seca), durante um
processo de secagem, em funcdo do tempo obténmrasa paaioria dos materiais uma curva
como a apresentada pela curva (a) de coloracaoell@nda Figura 6, onde se distinguem
quatro regides: 0, 1, 2 e 3. A partir destes dapode-se construir por diferenciacdo, a curva
da velocidade ou taxa de secagem em funcdo do tee@@cagem, ou seja, a cinética de
secagem do material em estudo, que esté repreagmedal curva (b) de coloragdo azul na
Figura 6. Na mesma figura tem-se ainda represempidacoloracdo verde e letra (c), a curva
da evolucdo da temperatura do produto duranteageet As diferentes formas encontradas
para estas curvas, de acordo com os diversos tipasateriais, resultam das diferencas
encontradas no mecanismo de secagem (AGUIRRE & GRE8WO FILHO, 2002).

& 3} ¥ (kg dgua ky massa seca)

F 3
'y Temperabara
o et do produts

T

a) Evolugao do g
condeddo de :
urnidade :

) Evolucin da
temgreraiura
doproedwute

—
[ )]

-
t {tempo)

Figura 6 — “Curvas tipicas de secagem” (adaptadeadket al, 2001).

O periodo de tempo correspondente a regido “O’reefe ao periodo de estado
transitorio, durante o qual o material adapta-seaslicoes de secagem e sua temperatura
pode variar para atingir o estado estacionarioeldcidade de secagem, por sua vez, aumenta
durante esta fase, todavia, podem-se encontraegsos de secagem com diminuicdo da
velocidade neste periodo (AGUIRRE & GASPARINO FILHIDO02).
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O trecho “1” corresponde ao periodo de velocidamestante, que é caracterizado pelo
fato da velocidade de secagem ser independentemilzade total do material em cada
instante. Durante este periodo a superficie expbstenaterial esta saturada, existindo um
filme continuo de agua sobre o sdlido, que age cempao houvesse a presenca do sélido.
Assim sendo, 0 mecanismo de secagem é semelhamecmismo de evaporagdo de agua
num reservatorio. Nessas condi¢bes, a temperatraugerficie do material alcanca a
temperatura de bulbo Umido do ar. No caso de sl@o materiais ndo porosos, a agua
removida neste periodo € principalmente a aguarfstipe Por outro lado, para materiais
porosos, o periodo de velocidade constante temdatmuar durante um tempo maior, com a
agua que é removida da superficie sendo substipgtia agua do interior do soélido. O
mecanismo através do qual a dgua € levada até&Hisige, conseqientemente, a velocidade
deste mecanismo varia fortemente com a estruturadido. Em solidos que possuem
espacos vazios relativamente grandes, o mecanisguntéolado pela tensdo superficial,
capilaridade e por forcas de gravidade no seuiantedEm soélidos fibrosos ou de estrutura
amorfa, o movimento da agua através do sélido &édeav difusdo. Como a velocidade de
difusdo € muito menor que a velocidade decorrentendcanismo de capilaridade ou de
gravidade, a secagem em sélidos em que o movinden&gua é controlado pela difusdo tém
um periodo de velocidade constante menor, ou mgsmem secar sem passar por este
periodo (FOUST, 2008; AGUIRRE & GASPARINO FILHO,®).

A linha divisoria entre as regides 1 e 2 delinotdim do periodo de velocidade
constante de secagem e aponta para a umidada.cNaste ponto, o0 movimento do liquido
do interior para a superficie do sélido é insufitdéepara compensar o liquido que esta sendo
evaporado. Assim, observa-se que a umidade cdiépende da facilidade do liquido se
movimentar através do material e, consequentemdat@strutura do soélido em relacdo a
velocidade de secagem. Desta forma, pode-se dimeaqmidade critica de um material é
funcéo da estrutura do material, da espessura ceneste € desidratado e da velocidade de
secagem (PEREDA-ORDONEZ, 2005).

A regido “2” representa o primeiro periodo de ealade decrescente, que comeca no
instante em que o material atinge a umidade critie@sta fase, na qual a superficie do
material torna-se cada vez mais seca, ocorremnaeignismos diferentes: (i) continuagéo do
mecanismo que existia no periodo anterior (de wddole constante) enquanto houver agua
saturando as regioes da superficie do solido) e {iapor proveniente dos niveis mais baixos
se difunde através do solido para as regifes dafitip que ndo estdo saturadas, tendo em

seguida, que se difundir na corrente gasosa. Estanismo de difusdo é muito lento e por
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esta razao, a velocidade de secagem diminui ragid@nd medida que a umidade diminui, ja
gue vao se tornando menores as regides saturadadIRRE & GASPARINO FILHO,
2002).

O segundo periodo de velocidade decrescente,segyieelo na Figura 6 pela regiao
“3”, caracteriza-se pela baixa umidade do mateziglelo fato de que toda a evaporacéo
ocorre no interior do material. Todo o vapor relrado sélido deve difundir-se através do
sélido até a superficie e, em seguida, atravesodeerte gasosa. Isto faz com que a
velocidade diminua ainda mais. Em alguns casogyeo®dos de velocidade decrescente
podem ser maiores que o periodo de velocidadeartasiapesar de a umidade removida ser,
na maioria das vezes, menor (FOUST, 2008; KAREAL, 1975).

Quando se atinge a umidade de equilibrio, a set&gaterrompida e a velocidade de
secagem cai a zero. A umidade de equilibrio é eimanquando a pressao parcial do vapor na
superficie do sdlido for igual a pressdo do vapofase gasosa (AGUIRRE & GASPARINO
FILHO, 2002).

Diversos modelos matematicos tém sido utilizadasa pdescrever a cinética de
secagem em camada delgada de produtos agricdiaseatares. Modelos tedricos, empiricos
e semi-empiricos sao utilizados para se estimampa de secagem de diferentes produtos e
na geracdo das curvas de secagem. Segundo Breblar (1992), os métodos tedricos
normalmente consideram as condi¢des externas spmasa operacao ocorre, como também
0S mecanismos internos de transferéncia de energiassa e seus efeitos. Dependendo do
material que se esta secando, a umidade pode mueis® No seu interior, por mecanismos
diferentes. Em produtos capilares porosos, comaiaria dos produtos de origem agricola,
0S possiveis mecanismos de transporte de umidaded#éséo liquida, difusdo capilar,
difusdo de superficie, fluxo hidrodinamico, difusd® vapor e difusdo térmica. A teoria da
difusdo liquida tem sido amplamente empregada ea é@e secagem, embora existam
algumas suposicOes a serem consideradas para ktec@p como: reducdo do volume
desprezada, ndo existéncia do efeito de capilajdaglilibrio térmico instantdneo com o ar e
os efeitos da transferéncia de energia e massandeowpo para outro, admitidos como
despreziveis.

Os modelos tedricos que descrevem a taxa decresdensecagem de um sélido
consideram, geralmente, como mecanismo principdifusdo baseada na segunda Lei de
Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidadeea é proporcional ao gradiente de
concentracdo de agua e a um coeficiente de difdsdgua no solido (PARKt al, 2002;
ROMERO-PENA & KIECKBUSCH, 2003).

30



O método empirico € um método de abordagem comdrasgados experimentais e
na andalise adimensional. Os modelos empiricos ciegeen apresentam uma relagéo direta
entre o conteddo médio de umidade e o tempo deggemcaomitem os fundamentos do
processo de secagem e seus parametros ndo téficadmifisico; consequentemente, nao
oferecem uma visdo apurada dos processos impatgoge ocorrem durante o fenbmeno,
embora descrevam as curvas de secagem para detéasicondicoes experimentais (KEEY,
1972). Entre esses modelos, tem-se o de Thonmgisdn(1968) e o de Wang & Singh (1978),
tradicionalmente utilizados nos estudos de secafgepnodutos agricolas e de alimentos.

Muita énfase, no entanto, se tem dado ao desemvaito de modelos semitedricos,
gue concorrem para que haja harmonia entre a teaifacilidade de uso. Tais modelos se
baseiam, de modo geral, na Lei de Newton paraiaesfnto, aplicada a transferéncia de
massa. Quando se aplica esta lei, presume-se qoendgdes sejam isotérmicas e que a
resisténcia a transferéncia de umidade se resapgaas a superficie do produto (BROOKER
et al, 1992). Entre os modelos semitedricos, o modelaais termos, o de Henderson e
Pabis, o de Lewis, o de Page e o de Page Modificio sido amplamente utilizados
(PANCHARIYA et al, 2002).

Pesquisas relacionadas ao estudo da cinética dgesacem camada delgada sao
realizadas com diversos produtos agricolas, comeesis, graos, frutos e em algumas
espécies de plantas, com importancia econdmicaer@pse, conforme o produto e as
condicbes do processo de secagem, que diferentdelosose ajustam a cada situacdo
especifica.

Gouveiaet al (1999) estudaram a cinética de secagem do gengibrum secador de
leito fixo e verificaram que o modelo probabilistide segunda ordem prediz com maior
seguranca a cinética de secagem do gengibre, s@m easca, que o modelo de primeira
ordem. Segundo os autores, a cinética de secagsnamdastras de gengibre ocorreu no
periodo de taxa decrescente. Além disso, conclujiaema temperatura do ar de secagem tem
maior influéncia sobre a secagem em relagéo amefaivelocidade de secagem.
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4. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental da pesquisa foi desenvolwgglanta-piloto e nos laboratorios
do Departamento de Engenharia e Tecnologia de Atmse (DETA) do Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (IBILCE), Pasmda UNESP em Sao José do Rio

Preto, estado de Sao Paulo.

4.1. GENGIBRE

A matéria-prima utilizada nos experimentos, o gergifoi obtida junto a Central de
Abastecimento de Sdo José do Rio Preto (CEASAfefoda por produtores rurais do
municipio de Piedade, regido sul do estado de SélmwPA variedade plantada nessa regido é
a Gigante Havai, cujo plantio ocorre nos mesesetiTdro e outubro. A colheita é feita de
oito a nove meses apos a semeadura, em meadosildauainaio, podendo se estender por
até um ano, de acordo com as dimensdes da ardaddam necessidade do produtor e a
variacéo do preco de venda do gengibre no mercado.

Para esta experimentacao, foram adquiridos 30 kpedgibre em trés lotes diferentes:
10 kg em abril, 10 kg em julho e 10 kg em setemBro.abril foram realizados os ensaios de
secagem em secador de bandejas sob vacuo; em @dhexperimentos de secagem no
secador de bandejas a pressdo atmosférica; e embsef 0s ensaios para determinacdo da
cinética de secagem do gengibre. A compra de unoudoie de 30 kg de gengibre ndo seria
aconselhavel, pois segundo a CATI (2008), o gengimde ser armazenado por no maximo
de 60 dias, em condi¢cdes de alta umidade relatigeoximadamente 90%) e temperaturas
baixas, entre 0 e 10°C. Apos este periodo, o genigilmaturainicia o brotamento, alterando
assim, suas propriedades e composicédo, e influedwisma concentracdo de gingerol e
shogaol do rizoma. Ressalta-se ainda a necesgigadquisicdo de outros 15 kg da matéria-
prima, em datas anteriores as mencionadas, paraiognreliminares de ajuste e
determinacao das condi¢cbes secagem.

Apesar dos lotes terem sido adquiridos em difesenteses ao longo da pesquisa, a
duracdo da safra do gengibre (cerca de um anontgatam produto suficientemente
homogéneo em sua composicdo e caracteristicag-fjgimicas. O gengibre obtido foi

armazenado em camara fria a 5°C por periodo mas@re® dias.

32



4.2. PREPARO DA MATERIA-PRIMA

Com o intuito de aprimorar as etapas de pré-prepiromatéria-prima foram
realizados diversos ensaios preliminares em amisosisiemas de secagem, a pressao
atmosférica e a vacuo, para verificacdo da necdsi@ do modo de descascamento do
gengibre e do tipo de equipamento mais adequadogpetapa de fatiamento do gengibre.

Com relacéo a necessidade de descascamento dorgemger desidratado, Gouveia
et al. (1999) observou que a presenca da casca dificalthfusdo da agua durante a secagem
do gengibre, com valores de difusividade efetivia g&cagem a 65°C, com velocidade do ar
a 1 m.§ e desconsiderando-se o encolhimento, de 4,4De1405x10 m?.h* para gengibre
sem casca e com casca, respectivamente. Resukadosghantes foram observados por
Sereno & Medeiros (1990). Baseando-se nestes liabgloderia se julgar necessario o
descascamento do gengibre como etapa prelimin@paatéria para a secagem. No entanto,
Ravindran & Babu (2005), apesar de citarem o deacasnto como uma das etapas que
precedem a secagem, afirmam que, durante o desw@#roa 0 parénquima cortical do
gengibre, rico em 0leo essencial, pode ser atingidaté removido, acarretando na perda de
compostos volateis e pungentes do gengibre, destyeais estdo os gingerois e shogadis.

Avaliando as desvantagens e vantagens menciorgutas;se neste trabalho pela ndo
realizacdo do descascamento como etapa prelimmgratesso de secagem de gengibre.
Duas razfes sdo apontadas como fundamentais pardeessdo: (1) um possivel corte do
parénquima cortical do gengibre poderia acarretarpaerda de parte dos compostos de
interesse, gingerois e shogadis, que poderia @nterfa interpretacdo dos resultados sobre a
influéncia da secagem sobre a concentracdo destegostos; e (2) o fato de dificultar a
transferéncia de massa acarreta uma pequena icilugabre o tempo total de secagem,
devido a suposta menor difusividade no gengibre casna. Além disso, as fatias de gengibre
possuem espessuras de apenas 2 a 3 milimetropeepasacao para desidratacao é feita com
um corte perpendicular a direcdo longitudinal (maionensdo) do gengibre em sua posicao
de descanso. Ou seja, a casca poderia influendifusfio da agua apenas na regido de menor
area exposta a secagem, que pode ser consideramapaguena em relacdo a area total
exposta (incluindo as duas faces), de modo quéaadade ser considerada uma placa plana

infinita, conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7 — “Fatia de gengibre com casca”.

Para a etapa de corte do gengibre em fatias d8 Znm de espessura, testou-se 0
cortador mecanico fabricado pela Semco-Hobart. ©©0 €& o gengibre ser um material
altamente fibroso, aliado a alta rotacdo da h@meortador mecéanico, dificultaram o corte
uniforme do gengibre em fatias com o tamanho pmetde determinado. As fibras do
gengibre enroscavam no disco de corte, mudandogmsigdo de descanso e desfibrando a
matéria-prima, tornando-a irregular e improprisapsgcagem nos moldes requeridos.

O corte manual com auxilio de uma faca e um paguénpara medicdo da espessura
das fatias, também foi experimentado, porém, estedon impedia a uniformidade das fatias
de gengibre, bem como dificultava o rendimento alesttapa do processo, tornando-a
excessivamente demorada, podendo acarretar em gasdaa constituicdo do gengibre,
advindas da exposicéo por tempo prolongado dasfatcomponentes do gengibre a acdo do
oxigénio, iluminacgédo e enzimas liberadas por ocedticorte.

O cortador mecéanico da marca Eco (Figura 8) foiquipamento que melhor se
adaptou a operacao de fatiamento. Nos testes ellapapresentou-se com elevado grau de
uniformidade na espessura das fatias, praticansenteperdas, e com facilidade e rapidez na

conducao da operacao.

Figura 8 — “Cortador mecéanico escolhido para fagiatm do gengibre”.

Desta forma, para a realizacdo dos experimentagengibre foi lavado em agua
corrente, drenado para remoc¢ao do excesso da guesado em balanca semi-analitica para

calculo de rendimento de secagem. Os rizomas faarados manualmente com auxilio de
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uma faca, retirando-se as raizes, os “dedos” cdgitoe e as partes com podridao presentes
no rizoma. Em seguida, os rizomas foram novameasadns, obtendo-se o peso apos a
limpeza e aparacdo. Seguiu-se o corte em fatiasesp@ssura entre dois e trés milimetros
utilizando o cortador selecionado.

Uma amostra representativa e aleatoria de fatigedgibre fresco, pesada em balanca
analitica com casca foi triturada com o auxilioute mixer. Desta porgdo triturada foram
coletadas trés aliquotas para determinacao imedbatenidade do gengibne naturae cinco
amostras para determinacdo do teor dos compostivgetlesse (6-gingerol e 6-shogaol) por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE),eqforam acondicionadas em potes de

polietileno selados e armazenados em congeladon@eratura de -18°C.

4.3. ENSAIOS DE SECAGEM

Realizadas as etapas de lavagem, aparacao e aartatéria-prima, seguiu-se a etapa
da secagem propriamente dita. Dois tipos de seeadoram empregados nos experimentos:
(i) de bandejas com conveccédo forcada de ar aqueqidessdo atmosférica e (ii) de bandejas
sob vacuo. A escolha dos secadores se baseou sarsiaidade com secadores de bandeja
comerciais bastante utilizados industrialmente.

As fatias de gengibre foram espalhadas de mangifarme e formando uma Unica
camada sobre as bandejas, sendo levadas aos Sgedtives secadores. Nos dois processos,
a pressao atmosférica e sob vacuo, foram empregi@dadiferentes temperaturas: 50 +2°C,
60+ 2°C e 70 £2°C. Alguns padrdes internacionaigxjmrtacdo do produto exigem que a
umidade maxima do gengibre desidratado seja de EPdobase umida (LORENZETTI,
2008). Desta forma, o gengibre foi desidratadaatitdgir umidade inferior a 12%, obtida em
aproximadamente 6 horas de secagem a pressao @ticense apos 12 horas sob vacuo,
segundo determinaram ensaios preliminares e depeodias condicdes ambientais durante a

secagem: temperatura e umidade relativa do ar.

4.3.1. Secagem a Pressdo Atmosférica

Na secagem convencional com conveccao forcada copnésaquecido (paralelo a
superficie do produto) sobre o produto disposto lEandejas a pressdo atmosférica foi

utilizado um secador com ar aquecido por meio de@aP, modelo PD-25, fabricado pela
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Meloni (Vigcosa, MG), conforme mostra a Figura 9esehho esquematico na Figura 10. O
secador possui dimensdes de 560 x 980 x 1000 nmguktax altura x profundidade) e é
composto por dez bandejas com dimensdes de 0,485, totalizando uma area de
secagem de dois metros quadrados. O sistema permdetrole da temperatura de secagem
através da abertura de uma valvula que controlazéovdo gas. A velocidade do ar de
secagem, produzido por um ventilador através dedsudo ar ambiente, fixada na faixa de
0,5 a 0,6 m, foi medida através de anemémetro de ventoinhal¢tnd_CA-6000-VT, da

Airflow Developments Limited) na passagem do flw® ar em diversos pontos entre as

bandejas.

Figura 9 — “Secador de bandejas a presséao atnuzs{deloni)”.

Como parametros auxiliares de controle e monitondonelo processo, durante a
secagem convencional foram monitoradas: as tempasatdlo ar de entrada e saida da
bandeja-controle (bandeja 3), as temperaturas ide stas bandejas 1 e 5 (Figura 9), e a

temperatura e umidade relativa do ar ambiente.
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Figura 10 — “Vista lateral esquematica do secaddrahdejas a pressao atmosférica”.
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Foram realizados diversos ensaios preliminares evader de bandejas a presséo
atmosférica com o intuito de determinar as condigiiEeracionais, capacidade das bandejas,
controle de temperatura, uniformidade quanto aiblistdo de temperatura, estabilidade do
sistema, forma de acompanhamento da umidade doibgengnétodo e frequéncia de
amostragem, entre outras observac¢des concernenpessso.

Ensaios preliminares de secagem de gengibre a7®0C permitiram a identificagao
da existéncia de diferenca nas temperaturas de sechgem entre as bandejas no interior do
secador PD-25, medidas na saida do secador. Dwraseagem, com auxilio de termopares
posicionados em cada uma das 10 bandejas, medicaga 30 minutos a temperatura do ar
de secagem apds a passagem pelas bandejas (Hijura 1
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Figura 11 — “Temperatura do ar na saida das bandej ar de entrada ajustado para 70
+2°C".

Verifica-se que a disparidade nos valores de temtyer foi maior nas primeiras horas
de secagem, chegando a picos de 20°C de diferatrgaaebandeja 1 e a bandeja 10, o que
pode ser explicado por trés fatores: (1) baixacidémle do ar de secagem (0,5 a 0,69n.s
que, aliada a estrutura e arranjo fisico do secalificulta a circulacdo uniforme através das
bandejas inferiores do equipamento; (2) pela mdeasidade do ar quente que rapidamente
sobe, atingindo as bandejas superiores com terop@sadcima das temperaturas do ar que
circula através das bandejas inferiores; e (3)died maior distancia verificada entre as
bandejas inferiores e as aletas de direcionamentar dle secagem (bandeja 10 = 30 cm)

guando comparadas com distancia entre as bandges®es com suas respectivas aletas de
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direcionamento do ar de secagem (bandeja 1 = 10@ma¥quema apresentado na Figura 12

facilita a compreenséo do fenédmeno relatado.
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E Ar guente (temperatura de secagem)

Figura 12 — “Esquema representativo da movimentalgh@r de secagem no secador de
bandejas a pressao atmosférica”.

Essa variacdo nas temperaturas do ar de secagemagmandejas durante a secagem
€ indesejavel, pois acarreta em desuniformidadsedagem do gengibre e conseqientes
problemas na obtencdo de amostras representatarasdeterminacdo dos compostos 6-
gingerol e 6-shogaol. Porém, observou-se que astieandejas 1 e 5, a variacdo maxima,
ocorrida na primeira hora de secagem, foi de ap&i@s A solugdo encontrada foi a
utilizacdo de no maximo cinco bandejas do secadosuperiores e numeradas de 1 a 5; além
da realizacdo de um rodizio entre essas bandegaendo ser alternadas de posicdo a cada
hora ao longo da secagem, eliminando as possiteideréncias advindas das diferencas de
temperatura entre as bandejas do secador. Valacdestinda que inicialmente foi proposto
um rodizio entre todas as 10 bandejas, porém dadoaiconsiderando que o tempo total de
secagem do gengibre (em média 6 horas) é relativanpequeno em relacdo a necessidade
de rotacdo da totalidade das 10 bandejas do se@adoe impediria um rodizio completo das
bandejas numa Unica operacdo de secagem, permdaezgroblema da desuniformidade
das amostras de uma bandeja para outra.

Com base nesses resultados, determinou-se tamb&ra handeja central dentre as
cinco superiores, que corresponde a bandeja 3 sefiandeja-controle no processo de
secagem do gengibre. Desta forma, a bandeja 3aréicipou do rodizio de bandejas, tendo

papel fundamental no dominio do processo de secageEma controle de peso e
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consequentemente da umidade do gengibre para det€én da cinética de secagem. Além
disso, as amostras representativas para deterroidagdmidade e dos compostos de interesse
(gingerol e shogaol) foram retiradas das outragrguieandejas (1, 2, 4 e 5).

Outro ensaio com as bandejas vazias foi realizzata verificacdo de possiveis
variagOes significativas entre as temperaturas die &ecagem entre a bandeja-controle (3) e
as demais bandejas escolhidas (1, 2, 4 e 5). Team@®foram posicionados na saida de cada
umas das bandejas numeradas de 1 a 5. Também roovaitoradas as temperaturas do ar
aquecido (ap0s o sistema de aquecimento, antdsaddsjas) e a temperatura do ar ambiente
(antes do sistema de aquecimento). As Tabelas 8preSentam os valores das medi¢bes de
temperatura obtidas a cada 5 minutos para conde@&@mperatura do ar de secagem de 65°C.

Tabela 3: “Comparacao entre as temperaturas de seghgem nas bandejas 3 e 1.

Temperatura do ar (°C)

Tempo . Apos . . Diferenca
(minF; Ambiente Aqugcedor Bandeja 1 Bandeja 3 Bandejasg3-1
0 24,7 64,8 65,6 66,6 1,0
5 24,9 65,1 65,5 66,8 1,3
10 24,8 65,0 65,6 66,8 1,2
15 25,1 65,4 65,9 67,0 1,1
20 25,2 65,2 66,1 67,2 11
25 25,0 65,5 66,2 67,2 1,0
30 25,4 65,5 66,3 67,5 1,2
35 25,2 65,6 66,4 67,5 11
40 25,6 65,7 66,6 67,7 1,1
45 25,2 65,8 66,9 67,9 1,0
Média 25,1 65,4 66,1 67,2 1,1
Desvio Médio 0,2 0,3 0,4 0,3 0,1

Tabela 4: “Comparacao entre as temperaturas de seghgem nas bandejas 3 e 2.

Temperatura do ar (°C)

Tempo . Apods . . Diferenca
(minF; Ambiente Aqugcedor Bandeja 2 Bandeja 3 Bandejasg3—2
0 25,5 64,8 65,9 66,4 0,5
5 25,6 65,0 66,0 66,7 0,7
10 25,8 65,1 66,3 67,0 0,7
15 25,8 65,1 66,5 67,0 0,5
20 25,6 65,3 66,4 67,0 0,6
25 28,9 65,5 66,5 67,1 0,6
30 26,0 65,5 66,6 67,2 0,6
35 26,0 65,3 66,6 67,2 0,6
40 26,1 65,5 66,8 67,4 0,6
45 26,3 65,3 66,8 67,3 0,5
Média 26,2 65,2 66,4 67,0 0,6
Desvio Médio 0,6 0,2 0,2 0,2 0,1

39



Tabela 5: “Comparagao entre as temperaturas de seghgem nas bandejas 3 e 4”.

Temperatura do ar (°C)

Tempo . Apos . . Diferenca
(minF; Ambiente Aqugcedor Bandeja 4 Bandeja 3 Bandeja393-4
0 26,5 65,0 66,3 67,0 0,5
5 26,6 65,1 66,5 67,0 0,7
10 26,5 65,3 66,6 67,0 0,7
15 26,5 65,0 66,8 67,2 0,5
20 26,6 65,0 66,9 67,2 0,6
25 26,6 65,5 67,0 67,2 0,6
30 26,6 65,5 67,0 67,3 0,6
35 26,8 65,7 67,0 67,4 0,6
40 26,8 65,7 67,2 67,6 0,6
45 26,9 65,8 67,3 67,6 0,5
Média 26,6 65,4 66,9 67,3 0,6
Desvio Médio 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1

Tabela 6: “Comparacao entre as temperaturas de seghgem nas bandejas 3 e 5.

Temperatura do ar (°C)

Tempo . Apos . . Diferenca
(minF; Ambiente Aqugcedor Bandeja 5 Bandeja 3 Bandejasg3-5
0 27,1 65,6 67,2 67,1 0,1
5 27,3 65,5 67,5 67,4 0,1
10 27,4 65,5 67,7 67,5 0,2
15 27,1 65,7 67,7 67,7 0,0
20 27,0 65,6 67,8 67,7 0,1
25 27,1 65,4 67,7 67,7 0,0
30 27,1 66,0 67,9 67,7 0,2
35 27,1 66,1 68,0 67,8 0,2
40 27,2 65,8 67,8 67,8 0,0
45 27,3 65,7 67,9 68,0 0,1
Média 27,2 65,7 67,7 67,6 0,1
Desvio Médio 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1

A partir da andlise dos dados apresentados nadataBea 6 e considerando que as
temperaturas do ar ambiente e do ar de secagem foraticamente constantes, com 0s
resultados mostrando variacbes maximas sempreaoirgera 1°C, pode-se verificar que as
disparidades entre os valores de temperatura die adecagem, medidas nas respectivas
bandejas, foram minimas. Conclui-se também quenddjea 3, por ndo apresentar diferencas
significativas de temperatura de secagem em relagodemais bandejas, pode ser
considerada como ideal para ser empregada comadajbacontrole do processo de secagem.
Colabora para isso o fato de as pequenas variagtmmtradas serem eliminadas com a
realizacdo do rodizio de bandejas ao longo da setaminimizando ainda mais possiveis

desuniformidades na secagem das amostras de gengibr
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Foi investigada também a existéncia de diferengatehperatura e de secagem nas
diferentes regibes de uma mesma bandeja. Com divabjge verificar este fenbmeno,
realizou-se um ensaio de secagem onde a bandejadB®itlida em quatro partes ou regides
iguais, através da colocacdo de quatro pequenadejpanno seu interior, que foram

denominadas pelas letras A, B, C e D, conformesapta a Figura 13.

Direcdo do fluxo de

—

— —
= = =

e

Figura 13 — “Esquema representativo da bandejai8ida em quatro regides para ensaio de
secagem”.

Uma amostra de aproximadamente um quilograma dgilye in naturafoi lavada,
aparada e cortada em fatias de 2 a 3 mm de espeAsubandejas A, B, C e D, previamente
taradas, foram carregadas com as fatias de gergjibesis respectivos pesos anotados para
controle de umidade ao longo da secagem. A pastcathhecimento da umidade inicial das
amostras de gengibre (82,75% em base umida), dasetenpelo método da estufa a vacuo,
calculou-se o teor de solidos totais existentesa&ta uma das bandejas secundarias, através

da Equacéo 1.

Sdélidos Totais = (1 —bﬁ) X (Mamostra (1)
onde,
Mamostra= (Massa da bandeja carregada com gengibre) -s@Misbandeja)

As bandejas secundarias foram pesadas de horaoemn durante o periodo de
secagem. Considerando-se que a quantidade desstdidds do gengibre nao é alterada na
secagem, pois apenas a agua é removida, a umidadarstras foi calculada ao longo da
secagem, através da utilizacdo da Equacédo 1. Bsamale secagem foi realizado durante 6

horas e as temperaturas médias do ar de secage@nebiente verificadas foram de 67,8°C e
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29,1°C, respectivamente. A Figura 14 apresentaiacé® da umidade das amostras presentes
em cada uma das bandejas (3A, 3B, 3C e 3D, ondén®no 3 indica que as bandejas

secundarias A, B, C e D estédo dispostas sobredefzaR).

90
80 T
——e— Bandeja 3A

g 70 1 —sa— Bandeja 3B
_-S 60 | —A— Bandeja 3C
S —< Bandeja 3D
S 50
()
0
S 40 -
S 30
IS
©
£ 20
)

10 +

O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Tempo de secagem (h)

Figura 14 — “Teor de umidade, base umida, das l@hdecundarias A, B, C e D ao longo da
secagem”.

Observa-se que a bandeja 3D foi a que apresentaioa discrepancia em relagdo as
demais bandejas quanto a curva de secagem, ptmeigi@ entre a terceira e quarta hora de
secagem, onde a diferenca da umidade entre a bai®je a bandeja 3C foi de
aproximadamente 9%. Pequenas variacfes eram eapgeadiue 0 ar de secagem escoa
paralelamente as bandejas, chegando, portanto fricaisas regides C e D, opostas ao ar de
entrada. Desta forma, optou-se pela realizacdondeodizio de posicdo de cada uma das
bandejas no sentido horario, eliminando possivaigerferéncias na amostragem para
determinacdo dos compostos 6-gingerol e 6-shogawido a desuniformidade entre as
amostras representativas.

Apés a realizacdo dos ensaios preliminares descd&terminou-se que 0s seguintes
procedimentos seriam executados em intervalos dehora, contados a partir do inicio da
secagem: rodizio das bandejas nos secadores, peskgdandeja-controle (bandeja 3) e
retirada de amostras representativas para deteydarde umidade e para determinagdo dos

compostos gingerois e shogadis.
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O rodizio de bandejas no secador foi realizadoudes dbrmas: (i) entre as bandejas 1,
2, 4 e 5, sendo que a cada hora de secagem, urdejdaescia uma posicdo no secador,
enquanto a bandeja acima tomava o seu lugar; (idamca da posicdo de uma mesma
bandeja, onde a cada hora de secagem, uma banaejaagla no sentido horario dentro do
secador. Desta forma, evitaram-se possiveis desmiidfades na secagem, comprovado em
experimentos preliminares.

A pesagem da bandeja-controle (3), que néo pasticgp rodizio das bandejas, foi
importante como mais um parametro de controle deg&o da umidade do gengibre ao
longo do processo de secagem, sendo utilizado teandeacdo da cinética de secagem do
gengibre (item 4.6). Uma dificuldade observada ensaios preliminares de secagem de
gengibre no secador a pressao atmosférica foi statagéo da perda de parcela das amostras
de gengibre durante a secagem. Assim, verificogugepequenas quantidades de gengibre
desidratado caiam pelas perfuragbes da bandejaaou arastados com a corrente de ar,
provavelmente devido a densidade e dimensdes deduzio material sendo desidratado,
alterando os pesos da bandeja de controle de uen{@ao longo do processo de secagem.
Tal fato foi confirmado através da observacdo dposiedo de particulas de material
desidratado no fundo do secador. Como solucdo@garablema mencionado, fixou-se uma
tela metalica na parte interna da bandeja-contesitgando assim, a perda de material seco.

Procedimento de retirada de amostras represergativada hora e apds o processo de
secagem: oito a dez fatias de gengibre de difesepdsicdes na bandeja eram retiradas
aleatoriamente de cada uma das bandejas (1 a 5exmegao da bandeja-controle 3). Essas
fatias eram trituradas com auxilio de um trituraae@céanico (mixer). Deste material triturado,
trés aliquotas eram pesadas em balanca analitietardente em pesa-filtros de massa
conhecida para determinacao imediata da umidadeigimata pelo método da estufa (item
4.5), com a finalidade comprobatéria da umidadeutatla pelas variacbes de peso da
bandeja-controle, além da determinacdo exata dérimatca e do teor de umidade presentes.
Para determinacdo dos compostos de interesse satavi&cnica cromatogréfica (item 4.4),
outras cinco aliquotas de gengibre triturado eraesagas em potes de polietileno e
armazenadas em aliquotas congeladas a temperattt8°€C. Este procedimento foi utilizado
com o objetivo de evitar problemas de variacdo oraposicdo das amostras por outros
fatores que ndo fossem resultantes do processeaem, tais como degradacdo dos
compostos durante o descongelamento (devido a noglaotidade de amostra e consequente
menor tempo de descongelamento) e variacdo de mpac&o dos compostos por variacao

nos pesos das amostras.
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4.3.2. Secagem a Vacuo

Na secagem sob acdo de vacuo foi utilizada umdaestlaptada fabricada pela
Supralab (Figura 15), que possui controle automalie temperatura, regulagem de vacuo
através de valvula borboleta e dimensdes exterreasS5@d cm x 53 cm x 63 cm,
respectivamente, largura, altura e profundidadetecmlo duas bandejas internas em aco
inoxidavel com dimensdes de 40 x 40 cm. O vacudiXado em 660 mmHg, correspondente
6,67 kPa de pressao absoluta. Para acomodacaat@dasde gengibre foram adaptadas sete
pequenas bandejas de formato quadrangular corestreid tela metalica, sendo quatro com
dimensodes de 20 cm x 20 cm, duas com dimens6e® demk 12 cm e uma de 25 x 12 cm,
dispostas nos dois compartimentos do secadoriantesuperior (Figura 16).

@ 2 c (b

Figura 16 — “Disposicdo das bandejas no secadoacaov (a) parte inferior; (b) parte
superior”.
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Ensaios preliminares de secagem de gengibre adifi?dte 6 e 12 horas permitiram
a identificacdo da existéncia de pequenas discegggmas temperaturas do ar de secagem
nas diferentes regides internas do secador a vécU@bela 7 apresenta a quantidades de

amostras iniciais e finais de cada uma das bangejassecagem de 6 horas.

Tabela 7: “Controle de peso das bandejas na secagésuo para temperatura de 60°C por 6 horas”.

Identificacdo das Bandejas A B C D 02 03 04
Amostra inicial (g) 67,33 69,12 70,87 69,41 2572,08 26,78
Amostra final (g) 26,82 18,63 20,44 2455 7,02 8,99,26
Prinal / Phicial 039 0,27 029 03 027 0,28 0,27

A andlise da Tabela 7 permite a observacédo deagiimandejas A e D apresentaram
valores discrepantes da relacdo peso final e Ini@j@9 e 0,35 g, respectivamente) quando
comparadas com as demais bandejas (média de 0,Z@ldato revela indicios de secagem
desuniforme no interior da estufa, ja que, paranuesmo periodo de secagem (6 horas), as
bandejas A e D apresentaram maiores quantidadasidstra final, o que pode ser explicado
pela maior concentracdo de agua nestas amostradag@o as demais bandejas.

Conforme mostra a Figura 17, para solucdo do enad) foi disposta uma bandeja,
com as dimensdes internas do secador, contenda®sfe vidro (diametro de 15 mm) foi
disposta na parte inferior do secador, local deadatdo ar de secagem. Com esta bandeja o
ar de secagem ¢€ forcado a passar atraves do teiesfdras sendo redistribuido de maneira
mais uniforme em todo o interior do secador, mimando assim o0s erros de amostragem

devido a desuniformidade da secagem sob vacuo.

Figura 17 — “Disposicéo das esferas de vidro rerimt do secador sob vacuo”.
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Ensaios posteriores revelaram que o problema &igamente resolvido, eliminando-
se a divergéncia de valores para a bandeja D eirgluse significativamente para a bandeja
A, conforme mostra a Tabela 8. A fim de se evitao® de amostragem, decidiu-se pelo
descarte das amostras contidas na bandeja A, niidizendo para determinacdo posterior de
umidade e teor dos compostos de interesse, deualdiscrepancia, ainda que pequena, em
relagédo as demais bandejas.

Tabela 8: “Controle de peso das bandejas na répetig secagem a vacuo para temperatura de 60°C

por 6 horas”.
Identificacdo das Bandejas A B C D 02 03 04
Amostra inicial (g) 66,93 68,45 71,22 69,88 27,0A4,18 26,55
Amostra final (g) 21,42 18,48 19,94 20,30 7,58 9,96,96
Prinal / Pricial 0,32 0,27 0,28 0,29 0,27 0,29 0,26

Devido & impossibilidade de abertura do secadod&@i durante o processo de
secagem para retirada de amostras e acompanhaa@ntnidade através de bandeja-
controle, optou-se pela realizacdo de experimemdspendentes por periodos de tempo
determinados em 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas, sers @8mo 0 tempo necessario para as
amostras de gengibre desidratado atingirem teourdelade inferior a 12%, conforme
constatacdo através de ensaios preliminares.

Para cada experimento independente de secagem f@tiradas amostras para
determinacdo da umidade inicial e final, bem corama@ determinacdo dos compostos 6-
gingerol e 6-shogaol do gengibre fresco e do geegdbtido ao final da secagem. O
procedimento para obtencdo das amostras repregaata partir das fatias de gengibre

seguiu a mesma metodologia descrita anteriormemgegysecagem a pressao atmosférica.

4.4. DETERMINACAO DO TEOR DE GINGEROIS TOTAIS, 6-8GEROL E 6-
SHOGAOL

4.4.1. Extracao

Para definir o procedimento de extracdo, testedinprares foram realizados
utilizando metanol, agua e acetato de etila coniweste e homogeneizador Polytron como

instrumento de extracdo. A eficiéncia foi avaliatiavés do espectro de absorcdo na faixa de

46



200 a 500 nm. A &gua mostrou-se ineficiente pateagko além de propiciar um extrato
muito turvo. O extrato obtido com acetato de etil@strou-se mais limpido que o do metanol,
no entanto, o ultimo apresentou melhor eficién@aertracdo. Escolhido o metanol como
solvente de extracdo, o numero de extracoes neiassia avaliado submetendo o residuo a
uma segunda extra¢do, mostrando que uma Unicg&axteaa suficiente.

Procedimento: as amostras analiticas previamenttadas, trituradas, pesadas e
armazenadas durante os experimentos da secagem4(ig foram retirados do freezer e
deixados a temperatura ambiente por 10 minutossAmnsferéncia quantitativa para os
tubos de extracdo, as amostras foram homogeneizagsasaproximadamente 50 mL de
metanol em homogeneizador Polytron PT 2100 (Kinm@aSuica) por 1 min e velocidade
19000 rpm. O extrato metandlico foi filtrado em glage filtro diretamente para um balédo
volumétrico de 100 mL. O tempo de filtracdo varaei1 a 4 horas, sendo menor o0 tempo
guanto menor o contetado de umidade da aliquotasfduo e o papel de filtro foram lavados
com por¢des de 10 mL de metanol até que o voluntadm fosse completado.

4.4.2. Determinacado dos gingerois totais por espemfiotometria

Apos diluicbes adequadas, os espectros de absdosiextratos foram obtidos na
faixa de 200 a 450 nm utilizando espectrofotomelvbVisivel DU 640 (Beckman Coulter,
EUA). O teor de gingerais totais foi calculado eé® da Lei de Beer Lambert utilizando o
valor da absorbancia medida a 280 nm e expresso @&gingerol pelo fato deste ser o
composto presente em maior concentracdo (CHRUBA&IKal, 2005; DALLAVALLI,
1990; JOLADet al, 2005; CHEN & HO, 1987). A curva padrdao de 6-gnoyebtida da
Wako Pure Chemical Industries (Osaka, Jap&o) addsticom seis diferentes concentracdes
mostrou ser linear na faixa de 0,016 a 0,098 my(mlpassou pela origem com coeficiente
de determinacdo de 0,9981 (Figura 18). O teor dogeis totais foi estimado por
espectrofotometria, visto que, de acordo com dteal. (1998), os principais compostos
responsaveis pela pungéncia do gengibre sdo adeegangerois e shogadis que apresentam
espectros de absorcdo semelhantes com dois piassde;do, sendo coincidentes a 282 nm
em acetonitrila:agua. Os espectros de absorcédo etenol dos padrdes de 6-gingerol e 6-
shogaol utilizados neste trabalho apresentarams pieo absorcédo coincidentes a 280 nm

(Figura 19). A melhor definicdo do pico de absorgg®24 nm do 6-shogaol quando
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comparado ao ombro do 6-gingerol se deve a inselg&tupla ligacdo entre os carbonos 6 e
7 conjugada a dupla entre 0 carhono 8 e a moléaixinénio (Fiaura 2).

1.2

Abs = 10,677 (6-gingerol)
1.0 1 R2 = 0.9981

0.8
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Figura 18 — “Curva padréo para determinacdo dodeg@ingerdis totais”.
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Figura 19 — “Espectros de absorcdo em metanol ddsdps de (a) 6-gingerol e (b) 6-
shogaol”.

4.4.3. Determinacao de 6-gingerol e 6-shogamr CLAE

Os extratos em metanol foram filtrados em filtr220,um (Millipore, EUA)
diretamente para os “vials” de amostras aullGoram injetados no cromatografo. A analise
foi realizada em um sistema Alliance da Waters (Etignstituido de bomba quaternaria com
degaseificador a vacuo e injetor automatico (mo@élb), detector UV-Visivel por arranjo
de diodos (modelo 2996) e sistema de aquisicacoeepsamento de dados Empower. A
condicdo cromatogréfica foi desenvolvida tomandma@diase a condicdo reportada por
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Schwertner e Rios (2007). A melhor separacéo dugio dos dois principais compostos de
interesse, 6-gingerol e 6-shogaol, foi obtida zditido coluna de fase reversa Symmetry C18,
3,5um, 4,6 x 75 mm (Waters, EUA) e fase movel constdude metanol:adgua na proporcao
de 60:40, a vazdo constante de 0,5 mL/min. A ifleatido dos picos foi feita pela anélise
conjunta dos tempos de retencao, espectros decabsartidos na faixa de 180 a 400 nm pelo
detector por arranjo de diodos e co-cromatograbis @adrdoes. A pureza dos picos foi
avaliada pelos espectros de absorgéo no inicia enénal do pico. A deteccao de picos foi
feita no maximo de absor¢do dos dois compostos428@) e a quantificacdo foi realizada
por padronizacdo externa. A curva padrdo constridda triplicata, com cinco diferentes

concentracdes foi linear de 0,196 a 0,398 (ml)* e passou pela origem com coeficiente de

determinacao de 0.9999 (Figura 20).
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Figura 20 — “Curva padréo para determinacédo doded@-gingerol”.
Os teores de gingerdis totais e de 6-gingerol nhet@dos nas amostras coletadas nas

diferentes etapas dos processos sdo apresentadoasendimida e foram transformados em
base seca para calculo do seu percentual de retetefnido pela equacgéao 2.

xy_ R
% deret = 2
(% deretenc&d R (2)
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4.5. DETERMINACAO DE UMIDADE

Amostras de gengibre fresco (natura), parcialmente desidratadas (ao longo do
processo de secagem) e de gengibre seco (apoglatigsio) foram submetidas a analise de
determinacdo da umidade, uma vez que os teoremade sdo fundamentais para analise
do rendimento e eficiéncia da secagem, bem conudlealo dos conteudos do gingerol e do
shogaol com base na matéria seca.

Foram realizados ensaios preliminares de deter@nate umidade através da
secagem em estufa a pressdo atmosférica a 105°8 Iparas e por secagem em estufa a
vacuo por 24 e 48 horas na temperatura de 60°Gafg® maior tempo, identificou-se que a
metodologia de secagem em estufa a vacuo por 48 leoa a mais eficiente e confiavel para
determinacdo da umidade do gengibre fresco e ddadttr.

O teor de umidade das amostras foi determinadeéstrdo método gravimétrico por
secagem em estufa a vacuo, em triplicata, 48 lo6¥C (AOAC, 1980). Este € um método
direto no qual a 4gua é retirada do produto pop@egdo a baixa temperatura, com teor de
umidade (%) calculado por diferenca entre os pesos inicigii{f e final (Rina), conforme

Equacao 3, base imida, e o resultado expressoégmuagf100 g sélido Gmidd)

P...— P
Xbu — |n|C||z;I) final (3)

inicial

Amostras representativas de gengibre fresco edsidiitado foram trituradas num
multiprocessador de alimentos. Amostras trituradas3 a 5 gramas foram pesadas em
balanca analitica, em triplicata, com auxilio de uymsa-filtro de massa conhecida,
previamente seco em estufa a 105°C, resfriado essedador e pesado a temperatura

ambiente. Os pesa-filtros foram colocados em estwfecuo por 48 horas.

4.6. DETERMINACAO DA CINETICA DE SECAGEM

Para determinacao da cinética de secagem do gerfgitam utilizados dados obtidos
no secador convencional de bandejas a pressaofativ@sdescrito anteriormente, mediante
o acompanhamento da perda de massa através deemeskag bandeja-controle (3) em
intervalos de 20 minutos até atingir peso constamie resultou no teor de umidade de
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equilibrio. O procedimento experimental para deteagdo do lote, limpeza, preparo,
fatiamento, disposi¢cédo nas bandejas e acompanhamargecagem sao 0s mesmos descritos
nos itens 4.2 e 4.3.

Os dados obtidos nos experimentos de secagem parmé construcdo das curvas de
secagem: razdo de umidade (RU), definida pela équécem funcdo do tempo de secagem.
Para tanto, utilizou-se do programa computacionatrdgoft® Excel (MICROSOFT
CORPORATION, 2002). A umidade foi calculada comebass pesagens sucessivas ao
longo do experimento e na umidade das amostrasidgihgein natura determinada pelo

método de estufa a vacuo (item 4.5). Os resultfatasn expressos em base seca, conforme

equacgao 5.
X
RU ="t 4
X. (4)
onde,
Xo = umidade do gengibia natura em base Umida.
X, = Nou (5)
0= Xp)

A taxa de secagem foi determinada através daedife&acdo numeérica dos dados
obtidos de umidade em funcdo do tempo, corrigideta pmatéria seca. Os dados
experimentais de teor de umidade em funcéo do tedgp@secagem do gengibre foram
ajustados utilizando-se os modelos matematicos edeisL(LEWIS, 1921), Page (PAGE,
1949), Page modificado (citado por YALDIZt al, 2001), Henderson and Pabis
(HENDERSON, PABIS, 1961), Weibull (citado por CORZ& al, 2008) e Midilli e
colaboradores (MIDILLI,et al, 2002), apresentados na Tabela 9, nas equac@ed1
respectivamente. Os modelos referidos foram seladms por se tratarem de modelos
semitedricos utilizados com maior frequéncia, emude de sucessos nos ajustes quando
aplicados a dados experimentais obtidos na secageprodutos agricolas e alimentos em
geral, tendo em vista as capacidades de predicdead@em com precisdo, associagdo com
modelos tedricos relacionados com mecanismos dageec (notadamente a difusdo da
umidade no interior do soélido umido) e facilidadeuso.

Para ajuste dos parametros dos modelos preditiuti$izou-se o programa
computacional Microcal Origin® (MICROCAL SOFTWARENC, 1999), empregando o
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método (algoritmo) de Levenberg-Marquardt (Glietal. 1981). Os critérios utilizados para

determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos dadmsrimentais foram baseados no

coeficiente de determinac&o®jR no coeficiente Chi-quadrada? . )

Tabela 9: “Modelos matematicos aplicados as cueasecagem”

Modelo Equacéao Equacéao Referéncia
Lewis RU=g™" (6) (LEWIS, 1921)
Page RU = %" (7) (PAGE, 1949)
Page modificado RU =g "’ (8) (YALDIZ, et al., 2001)
Henderson and (HENDERSON, PABIS,
Pabis RU=ae™ ®) 1961)
Weibull AU = e—[i)b (10) (CORZO et al., 2008)
Midilli et al. RU = ae ™" +pt (11) (MIDILLI, et al., 2002)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. SECAGEM A PRESSAO ATMOSFERICA

Com rendimentos variando entre 60 e 70% nas ethphsipeza, corte e aparacao do
gengibrein naturg foram realizados os ensaios de secagem com aéc6es de umidade
relativa do ar ambiente apresentando variagOeg @&dtra 85% ao longo dos processos de
secagem no secador de bandejas a pressao atnasféric

A umidade inicial das amostras de gengitorenatura variou de 85 a 88 gramas de
agua para cada 100 gramas de gengibre, valorelargisnaos 87 g-agua (100 g-gengibre)
obtidos por Bandeira-Pereiea al. (2007). O teor de umidade do gengibre apds o psocde
secagem & pressdo atmosférica, variou entre 4&g8ay (100 g-gengibré) Apesar de serem
todas de um mesmo lote, as amostras de gengileseamparam essa variagdo em sua umidade
inicial, considerando que o gengibre, apds sua nagdo nas plantas, pode ser colhido ao
longo de um ano ou até mesmo, de acordo com asgidades mercadoldgicas, deixado para
ser colhido no ano seguinte. Um lote de gengibr€elsa, portanto, pode conter gengibre de
diferentes periodos de maturacdo que, aliado asamgad climaticas e de solo durante o
periodo, acarretam na variacdo da umidade do gerngibatura

A Figura 21 apresenta o grafico da razdo de umi@d@dy em funcédo do tempo (t)
para cada uma das temperaturas investigadas. Oseevabbtidos experimentalmente sao
apresentados no Anexo |. As curvas de secagemeapaesn-se de forma bem definida, ou
seja, sem flutuacdes nos pontos, indicando umag@mde homogeneidade no secador, além
de seguirem um comportamento tipico de secagendldks com ar aquecido. Tendo em
vista a grande area superficial das fatias de pemgxpostas ao ar de secagem, o periodo de
estabilizacdo ou de indugcédo da secagem do gengibesprezivel, pois a resposta do sélido
frente a variacdo repentina das condi¢cdes extaroase quase que instantaneamente. As
curvas de secagem mostram claramente o efeitontigetatura do ar de secagem, com as
mais altas permitindo atingir teores de umidadesnii@ixos do gengibre em periodos de
tempo mais curtos. Com 180 minutos (3 horas) dages o gengibre ja atingiu teor de
umidade inferior a 0,35 g-agua (g-gengibdreluando utilizado ar de secagem a 70°C;
enquanto nas temperaturas de 60 e 50°C, apo6s idecomesmo periodo de tempo, o
gengibre atingiu teores de umidade, respectivameietd,41 e 0,64 g-4gua (g-gengibre)
Resultados semelhantes aos obtidos por outrosesutmsmo Chavegt al (2003) ao
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avaliarem a secagem de fatias de berinjela naseratopas de 50, 70 e 90°C, Moura (2001)
ao estudar a cinética de secagem do caju, e Krekidh (2003) ao determinarem a cinética
de secagem de alguns vegetais, tais como, batatmum@, cebola, tomate, pimentao,

cogumelo e milho, sob temperaturas de 65, 75 e.85°C
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Figura 21 — “Razao de umidade em funcdo do temmsmdagem nas temperaturas de 50, 60 e
70°C & pressao atmosféricd’linhas continuas tragadas apenas para facilitar a
visualizagao

As Figuras 22 e 23 apresentam a taxa de secagedX(dt) em funcédo do tempo e do
teor de umidade em base secag(Xrespectivamente, para cada uma das temperaturas
investigadas. A secagem do gengibre apresentouenindp de taxa de secagem constante,
durante a qual toda superficie exposta do sélitl ssturada de agua, e a secagem ocorre
como se fosse evaporacdo de uma massa de aguagmaraaver influéncia direta do material
sélido na secagem, ja que o movimento da aguatdodndo solido para a superficie ocorre
a mesma velocidade que a de evaporacao na supeHiexisténcia desse periodo pode ser
explicada pelo aumento da camada-limite de ariestsituada na superficie do produto. Essa
camada condiciona a transmissao de calor e € apaimesisténcia a transferéncia de vapor
d’agua. Resultados diferentes foram obtidos nagemeaonvectiva de gengibre por Gouveia
et al (1999), porém, utilizando velocidades do ar dmgem variando entre 1,0 e 2,0 T.s
superiores, portanto, &s empregadas no preseh#hoa0,5 a 0,6 ni’'s A aplicacdo de uma
corrente de ar com velocidade elevada diminui @sspa dessa camada que, por sua vez,
diminui sua resisténcia e facilita a evaporaca@aglaa superficial, tornando esse periodo de

taxa constante muito rapido ou até mesmo imperadptiomo foi o caso daqueles autores.
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No entanto, velocidades mais baixas, como as apegkes nesta experimentagdo, exigem

menores poténcias e ventilagédo e, portanto, menegegrimentos energeéticos.

25
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Figura 22 — “Taxa de secagem em funcdo do tempdemageraturas de 50, 60 e 70°C a
pressdo atmosférica”.

Outro fator que pode ter corroborado para a exiséio periodo de taxa constante de
secagem no presente experimento € uma possivedriiie em relacdo aos experimentos de
Gouveia e colaboradores, no diametro das fatiagedgibre, pois a velocidade de secagem
também é funcdo da area superficial onde ocomeca térmica e de massa. Tal fato ndo pode
ser comprovado, pois em ambos 0s estudos ndo san@npadronizacdo do diametro das
fatias devido a grande desuniformidade dos rizomas.

O relativamente curto e, em alguns casos, ausesriedp de taxa constante de
secagem € caracteristico de sélidos fibrosos, angpengibre, onde o movimento do liquido
ocorre predominantemente por difusdo através ddosdtoustet al (2008) afirma que nestes
sélidos, a velocidade de difusdo € muito menor w® & migracdo de agua por gravidade e
por capilaridade, acarretando em periodos maisxue taxa constante, como os verificados
no presente estudo, ou mesmo a secagem sem queurhajgeriodo de taxa constante
perceptivel.

Verifica-se que o periodo de taxa constante degsetdoi menor para a secagem nas
temperaturas de 60 e 70°C, perdurando por 40 nsingioguanto na secagem a 50°C, o
mesmo periodo prolongou-se por 60 minutos. Ness® fa forca motriz que determina o
movimento do vapor d’agua ao longo da camada finardestatico € o gradiente de presséo

do vapor d’agua entre a superficie das fatias dwibgee e a corrente principal do ar de
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secagem, que é dependente da temperatura. Quaiotoant@amperatura de secagem, maior o
gradiente de pressdo do vapor d’agua e mais rapitenocorre a evaporacdo da agua da
superficie do gengibre, o que explica o0 maior temposecagem a 50°C para atingir a
umidade critica. Ante este fato, a temperatura petdeconsiderada uma variavel de grande
influéncia na secagem de gengibre em bandejas,tdatbém reportado na literatura por
Gouveiaet al. (1999) e Farias et al. (2002) em secagem de lgengicaja, respectivamente,

em secador de leito fixo.
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Figura 23 — “Taxa de secagem em funcdo do teomddade nas temperaturas de 50, 60 e
70°C a pressao atmosférica”.

Nas condicbes de secagem utilizadas, o periodcaxte decrescente de secagem
mostrou-se predominante na secagem convectiva migibge fatiado, e inicia-se quando o
material atinge o conteudo critico de umidade, mdmem que o movimento do liquido do
interior para a superficie € insuficiente para mantm filme continuo de &gua sobre a
superficie do solido, tendo inicio a desidratagfmedicial, conforme observado no inicio do
declinio da taxa de secagem na Figura 23. A Tabelapresenta os valores de varios
parametros relativos ao ponto de umidade critica pada um dos experimentos de secagem
realizados.

Durante o periodo de taxa de secagem decresceatpiaaesta ligada a estrutura do
alimento, e seu deslocamento € muito lento, ndeeslsi de um maior gradiente de
temperatura para que a secagem ocorra. As difererecanclinagdo das curvas de secagem
(umidade versus tempo) nas diferentes temperafbiggra 21) evidenciam a importancia do

aumento dessa for¢ca motriz, uma vez que a secag€fCaatingiu o equilibrio com o ar de
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secagem mais rapidamente, ap6s cerca de 300 miffutozras) de secagem, apresentando
uma taxa de secagem de 2BJF* g agua (min} (Figura 22). Os experimentos de secagem
nas temperaturas de 60 e 50°C, atingiram o edquiléan tempos proximos dos 340 e 360
minutos, respectivamente, e com taxas de secagehiv@el?’ e 2,89x1d g agua (min},

respectivamente.

Tabela 10: “Parametros de secagem no ponto da denadéica (X)".

Temperatura Xo Tempo de X., base seca X. , base tmida my(dX,ddt)
(°C) g agua (g gengibré)  Secagenimin) g agua (g mat.sech) g agua (g gengibré) g agua (min}
50 0,88 60 5,47 0,84 1,26
60 0,85 40 4,31 0,81 1,62
70 0,87 40 5,13 0,83 1,93

A analise da Tabela 10 e da Figura 23 permite atarsgue a taxa de secagem
aumenta com o0 aumento da temperatura do ar deesecagndo o maior valor (1,93 g agua
[minuto] ™) obtido para secagem com ar & 70°C no inicio dogsso. Gouveiet al. (1999) ja
havia demonstrado que a temperatura do ar de sadagemaior influéncia que a velocidade
do ar. Além disso, observa-se que a taxa de secdgenesce proporcionalmente com a
reducdo do contetudo de agua por grama de matéaaaaos ter atingido a umidade critica.
A medida que o material é desidratado, menor atiglzate de agua disponivel (por vezes
denominada como agua livre para ser retirada coterrdmado ar de secagem) para a
desidratacdo e mais fortemente a agua estd ligaskirdtura do alimento, dificultando a
secagem e reduzindo, portanto, a taxa de secagem.

Observa-se ainda que o conteudo de umidade crstiggrior a 80 g agua (100 g
gengibre), foi alto em todos os experimentos. Isso ja epereslo, pois segundo Foust e
colaboradores (2008), alimentos fibrosos, como ryidpee, mantém a umidade como parte
integrante de sua estrutura sélida, presa entfibras, dificultando os processos rapidos de
migracéo da agua por gravidade e por capilaridagdgundo Pereda-Ordofiez e colaboradores
(2005), essa caracteristica do gengibre tambémspémeavel pelo seu encolhimento durante a
secagem, fato observado no presente experimentfmrote mostra a Figura 24. A superficie
do gengibre seca mais rapidamente que seu infgongocando empenamentos.

Segundo Charm (1963), na secagem de alimentosia@l diéterminar o contetdo
exato da umidade critica, sendo uma das raz6eop#a da velocidade ou taxa de secagem
que ndo leva em consideracdo a area superfici@ndolhimento dos alimentos durante o

processo. Sabe-se, no entanto, por Gouseial (1999), que o encolhimento do gengibre
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durante a secagem tem influéncia sobre a difusieiddiminuindo-a, e que o modelo de
secagem uniforme, o qual assume que o volume dghémento é igual ao volume de agua

retirada durante a secagem, foi o que melhor stoajnos dados experimentais.

@ (b)

Figura 24 — “Encolhimento das fatias de gengibneudie secagem a pressado atmosférica na
temperatura de 60°C: (g) naturae (b) apds 4 horas”.

5.2. MODELOS PREDITIVOS PARA SECAGEM DE GENGIBRE MPRESSAO
ATMOSFERICA

Nas Figuras 25, 26 e 27 estdo apresentados ossapss modelos preditivos obtidos
para as curvas de secagem por meio de regressdmediodos dados experimentais da
secagem de gengibre em camada Unica e leito foro,ajustes para seis diferentes modelos

(cujas equacbes sdo re-apresentadas aqui), par@mgeeraturas de 50, 60 e 70°C,

respectivamente.
RU =g ™! (6)
RU=e™" (7)
RU =g o’ (8)
RU=ae™" (9)
RU = e_@ (10)
RU =ae™" +pt (11)

Observa-se que a curva gerada a partir do modeMidi#i et al se aproxima mais
dos pontos experimentais que os demais modeloBrmado por meio do maior coeficiente
de determinacdo. Lahsasni e colaboradores (2002)ét@m verificaram que o modelo de
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Midilli et al melhor se ajustou as curvas de secagem de fifjodika Ertekin & Yaldiz
(2004), observaram que o modelo de Middti al apresentou os maiores coeficientes de
determinacdo e os menores desvios quadraticos snédicsecagem de berinjela, para as

mesmas temperaturas da presente pesquisa.

1
O Dados
0,9 - experimentais
—Lewis
0,8 1
0.7 — Page
=
£ 0,6 Page
2} modificado
3
£ 0,5 1 — Henderson
T and Pabis
S i
2 0.4 — Weibull
o
0,3 1
— Midilli etal.
0,2 1
0,1 1
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (min)

Figura 25 — “Curvas de secagem de gengibre a textyparde 50°C e modelos ajustados”.

1
O Dados
0,9 experimentais
08 - —Lewis
0,7 —Page
)
£ 0,6 Page
%) -
c modificado
[}
-_% 0.5 —Henderson
g and Pabis
= 0,4
= — Weibul
0,3 1
— Midilli et al.
0,2 1
0,1
O T T T T T T — T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (min)

Figura 26 — “Curvas de secagem do gengibre a teriysarde 60°C e modelos ajustados”.
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Figura 27 — “Curvas de secagem do gengibre a tertyvarde 70°C e modelos ajustados”.

Na Tabela 11 encontram-se os valores dos coefdemfjustados aos dados
experimentais de secagem de gengibre nas temperatar50, 60 e 70°C para cada um dos
modelos testados (Lewis, Page, Page modficado, éfiemal & Pabis, Weibull e Midillet

al.), bem como os coeficientes de determinac&) ¢RChi-quadrado ¥2). Verifica-se que,

dentre os modelos testados, o de Miditlial com quatro parametros, apresentou 0os maiores
valores para o coeficiente de determinaca®) €Ros menores valores para o chi-quadrado
(x?) para todas as temperaturas estudadas (50, 60C%, #)dstando-se melhor aos dados
experimentais observados. Para os modelos de ddmptros, o de Page se ajustou melhor
em comparagdo com os modelos de Henderson & Palils &/eibull, apresentando
coeficientes praticamente idénticos ao modelo nuzdlb de Page.

Todos os modelos testados que possuem pelo men®spa@metros mostraram
valores de Rsuperiores a 0,98 e valores géinferiores a 2x18 podendo ser utilizados na
estimativa das curvas de secagem de gengibre pateésatemperaturas experimentadas.
Madambeaet al. (1996) e Andradet al (2003) consideram que coeficientes de determmaca
superiores a 98% indicam um bom ajuste do modela pgpresentacdo do fenbmeno de
secagem. Isso exclui apenas o modelo de Lewis apm,um Unico parametro, exibiu os

piores resultados dentre os seis modelos testatasspcagem de gengibre nas temperaturas

60



de 50, 60 e 70°C, conf Rréximos de 97,5% a?superiores a 2x1D A anélise dos residuos

demonstrou distribuicdo normal para todos os madelaliados.

Tabela 11: “Parametros de ajuste dos modelos ddicande secagem de gengibre, coeficientes de
determinacéo (B e chi-quadrad¢ x?)”.

Modelo  Temperatura Parémetrokdo Modelo R? e
L

50°C 0,00610 0,97537 0,00239
Lewis 60°C 0,00837 0,97624 0,00250
70°C 0,01014 0,97530 0,00266

Temperatura Kp n R? x°
Page 50°C 0,00118 1,31798 0,99863 0,00014
60°C 0,00154 1,34160 0,99814 0,00021
70°C 0,00155 1,39273 0,99923 0,00009

Temperatura Kpm n R? x°
Page 50°C 0,00600 1,32183 0,99864 0,00014
modificado 60°C 0,00801 1,34539 0,99814 0,00021
70°C 0,00961 1,39596 0,99923 0,00009

Temperatura ki a R? X°

Henderson

& 50°C 0,00661 1,07893 0,98415 0,00163
Pabis 60°C 0,00897 1,07744 0,98279 0,00192
70°C 0,01092 1,08777 0,98264 0,00198

Temperatura a b R? X°
Weibull 50°C 166,634 1,32186 0,99828 0,00015
60°C 124,797 1,34529 0,99750 0,00022
70°C 104,106 1,39598 0,99893 0,00009

Temperatura Km n a b R? X°
Midilli et al. 50°C 0,00176 1,22121 1,00228 -0,00016 0,99962 0,00004
60°C 0,00135 1,36262 0,98400 -0,00002 0,99843 0,00020
70°C 0,00146 1,40306 0,99316 -7,3.10° 0,99928 0,00009

Analisando-se o comportamento dos modelos senutedride Page e Page
modificado, constata-se que os parametkgs€e “kon’, respectivamente, que representam o
efeito das condigbes externas de secagem aumentaocaumento da temperatura de
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secagem. O mesmo pode ser observado quanto aogbardni. Comportamento semelhante
em relacdo ao parametrd,” em fungéo do acréscimo da temperatura foi regdortpor
Doymaz & Pala (2003) ao estudarem a secagem de® m#dk temperaturas de 55 e 65°C.
Segundo Madambet al. (1996) e Babalis & Belessiotis (2004), a congtaig secagenk)
pode ser utilizada como aproximagdo para caraateiiz efeito da temperatura e esta
relacionada a difusividade efetiva no processoatagem no periodo de taxa de secagem
decrescente e a difusdo liquida que controla oepsac Neste sentido, os resultados obtidos
da modelagem na secagem convectiva do gengibressgar atmosférica em secador de
bandejas indicam que o processo € fortemente mflado pelo mecanismo interno de
migracéo da umidade no interior da fatia de geegibr

A equacdo de Page geralmente apresenta bom ajudtelas experimentais na
secagem de graos, sementes e cereais, confornfiadesuencontrados por diversos autores
para diferentes produtos agricolas: soja (WHIgEal, 1981; SOARES, 1986), trigo
(RAMOS et al, 1993/94), feijao (AFONSO JUNIOR & CORREA, 19%9yanola (CHRIST,
1996).

O parametro K,” do modelo semiteérico de Henderson & Pabis aumerbm a
elevacdo da temperatura de secagem, enquanto ongieza‘a’” nao apresentou um
comportamento definido em fungdo da temperaturac@@d$icientes de determinacao deste
modelo foram inferiores em todas as condi¢bes quanthparadas ao modelo de Page, fato
este também constatado por Mwithiga & Olwal (20@%)modelar as curvas de secagem da
couve.

Para o modelo de Midillet al, constata-se que ndo houve comportamento uniforme
dos parametros do modelo com a temperatura. Aondelser este modelo, os autores
obtiveram valores de’Racima de 0,99 para o ajuste de dados experimetgaggcagem de
cogumelo, pdélen e pistache. Mohanetdal (2005) também encontraram valores K¢ “e
“b” inferiores a 1,0 e dos parametr@s ‘e “n” em torno de 1,0 ao ajustarem o modelo de
Midilli et al. aos dados experimentais de secagembdgaco de laranja amargait{us
aurantium.

Outros autores obtiveram resultados semelhanteataua modelagem de dados
experimentais de secagem de alimentos ao modeldididi et al em relacdo a outros
modelos semitedricos, dentre os quais: Aleal (2009) ao caracterizar a secagem de alho
em camada delgada; Martinazzioal (2007) ao descrever a cinética de secagem dasfolé

capim-limdo; Doymazet al. (2006) ao avaliar a secagem de folhas de endralsinisa;
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Menges & Erteki (2006) ao modelarem a secagem dgismgolden e Togrul (2006) ao

determinar as caracteristicas da secagem de cenoura

5.3. SECAGEM SOB VACUO

Ensaios de secagem no secador de bandejas sob néswemperaturas de 50, 60 e
70°C permitiram a construcao de curvas de secagenazdo de umidade (RU) em fungéo do
tempo de secagem (Figura 28). Os valores dos adggliexperimentais estdo apresentados no
Anexo I. Com excecdo do ensaio de secagem em estufLuo a 60°C, que apresentou
umidade média inicial de 0,93 g-4gua (g-gengibredos os demais experimentos exibiram
umidades médias iniciais num intervalo de varisgiéolar a secagem a pressao atmosférica,
entre 0,83 e 0,88 g-agua (g-gengibreé)bserva-se que apés 12 horas de secagem no isecado
de bandejas a vacuo, a umidade final em todos psriexentos atingiu valores inferiores a

0,12 g-a4gua (g-gengibrd)
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Figura 28 — “Curvas de secagem: razdo de umidadéuegdo do tempo de secagem nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C sob vaclimhas continuas tragadas apenas para
facilitar a visualizacéo.

A analise da Figura 28 corrobora com a constataghbce a influéncia da temperatura
na secagem do gengibre, apresentando maioresdevsescagem do gengibre quanto maior a
temperatura do ar de secagem, identificada pelarnmalinacdo da curva de secagem a 70°C,
seguida pela de 60 e 50°C, respectivamente. Alésodsob acdo de temperaturas elevadas, o

produto perde umidade mais rapidamente, principateneo inicio da secagem, atingindo o
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equilibrio com o ar de secagem em um tempo menorindindo pela metade o tempo
necessario para que o gengibre desidratado atinjmidade de equilibrio: 12 horas na
secagem a 50°C e 6 horas na secagem a 70°C.

Observa-se, no entanto, uma menor inclinacdo Imeiacurva de secagem sob vacuo
para temperatura de 60°C quando comparada commaerauras de 50 e 70°C. Este fato
decorre da maior disponibilidade de 4gua livre psidratacdo (maior umidade inicial, 93%,
em base umida) possivelmente acarretando num pedi@daxa constante de secagem mais
longo. Nota-se contudo, que apos 280 minutos degeet, ocorre a inversao entre as curvas
de secagem a 50 e 60°C, devido a maior velocidadeachgem na temperatura de 60°C.

A Figura 29 mostra um grafico comparativo entrecasvas de secagem (razdo de
umidade em relacdo ao tempo de secagem) para 08SpO3 SOb Vvacuo e a pressao
atmosférica para temperatura do ar de 70°C. Verdfecque o tempo de secagem do gengibre
foi influenciado pela vacuo, sendo inferior parsexagem a pressdo atmosférica quando
comparado a mesma temperatura sob acdo do vagsde&svantagem do vacuo é explicada,
considerando que na secagem sob vacuo a conved@gaé favorecida, contrariamente na
secagem a pressdo atmosférica sob conveccdo forpaelareduz significativamente a
resisténcia externa a transferéncia de calor e and3slabora para isso ainda, a baixa
velocidade de remocao do ar umido do interior aaacéd de secagem a vacuo.

1,00 4 —®— Vacuo
—&—Patm

0,80 -

0,60 -

RU (adimensional)

©

~

o
L

0,20

e o — — — — —

400 500 600 700 800
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Figura 29 — “Curvas de secagem a 70°C: vacuo esgweatmosférica’Linhas continuas
tracadas apenas para facilitar a visualizacéo.
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5.4. TEOR DE GINGEROIS TOTAIS NA SECAGEM A PRESSAOMOSFERICA E
SOB VACUO

Todas as amostras cruas e secas mostraram o mepeuire de absorcdo com um
méaximo de absorgéo a 278 nm (Figura 30). O ombrluger do pico na faixa de 220 a 226
nm presente em todas amostras analisadas indiceuoq@-gingerol foi o componente
majoritario. Por se tratar de uma mistura, as am®skhpresentaram um pequeno

deslocamento hipsocrémico (2 nm) no pico de absarg@kima a 280 nm quando comparado
aos padrdes (Figura 19a).
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0.0000 : : : i
200.0 Wavelength (nm) 450.0
Figura 30 — “Exemplo de espectro de absor¢cdo duatex de amostras cruas e secas de
gengibre”.

A metodologia por espectrofotometria direta uttdiazanostrou-se viavel para estimar
o teor de gingerais totais, apresentando as vamgage ser mais rapida, especifica e direta
guando comparada com o método colorimétrico utitimao reagente de Folin-Ciocalteu para
determinacdo dos compostos fendlicos totais, quebéden poderia ser utilizado para a
estimativa do conteddo de gingerois totais nas ta®de gengibre. Em termos econémicos,
embora o custo do padrao de acido galico seja nr®do 6-gingerol, a determinacéo dos
fendlicos totais envolveria também o custo do retgde Folin-Ciocalteu.
O teor de gingeradis totais dos lotes de gengibreatura utilizados nos experimentos
de secagem a presséo atmosférica apresentou weeiairé 4,88 e 5,64 com média de 514

0,43 mg (g-gengibre fresch)e nos lotes utilizados nos experimentos sob v&emiou de
6,03 a 6,83 com média de 649,40 mg (g-gengibre fresch)
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Conforme era esperado, o teor de gingeréis totaigehgibre (base umida) foi

aumentando ao longo da secagem, apresentand@tfédgs distintos (Figura 31). No inicio,
o teor de gingerbis aumenta mais lentamente; easa $eguinte, o0 aumento no teor de
gingerois é acelerado. No terceiro periodo, proxandinal da secagem, o teor de gingerois
totais tende a se estabilizar. Este comportameritmldservado para ambos sistemas de
secagem (vacuo e a pressao atmosférica) e padgsdsmperaturas do ar estudadas.

Observa-se ainda que, para uma mesma temperatobmsaos sistemas (vacuo e
presséo atmosférica) apresentaram comportamento samelhantes para o teor de gingerois
totais ao longo da secagem, com tendéncia a seilestaquando a umidade das fatias de
gengibre atingia valores inferiores a 10 g-agud (@@engibre frescd) (Figura 31, linha
tracejada). No entanto, nas amostras submetidascagen a temperatura de 70°C, foi
observado no final da secagem um subito aumentomeddo dos gingerois totais, sem uma
concomitante queda repentina na umidade (Figurase331b). Este fato pode indicar que,
apos a remocdo da agua nao-ligada contida nas rasalgt gengibre, outros componentes,
possivelmente 6leos, foram perdidos ao se mantttias de gengibre sob aquecimento, ja
gue nesta fase do processo de secagem ocorre autlaet@mperatura interna do material em
desidratacéo, tal como reportado na literaturaal@wh para isso o fato das fatias de gengibre
na secagem a 70°C terem atingido umidades baixaxirfms a de equilibrio) mais
rapidamente em relacdo as secagens com ar ageeélie 50°C, ficando assim, submetidas
a temperaturas internas do produto mais elevadasnpanaior periodo de tempo: 2 horas na
secagem a pressao atmosfeérica e 6 horas sob vacuo.

Para melhor analisar o efeito da secagem nos g@isgéotais do gengibre, foi
calculada a retencdo como percentual do teor Injgengibrein naturg em base seca e
plotadas em funcdo do tempo de secagem, conformseayta a Figura 32. Embora ndo se
tenha obtido um perfil muito definido de retencadango da secagem, pode-se observar nas
duas condicdes de pressdo, uma maior retencadrdgs @s na secagem nas temperaturas de
50 e 60°C e maior degradacédo ou perda na tempem@@u70°C. Os valores dos percentuais
de retencédo acima de 100% sao possivelmente davetos analiticos diversos, como por
exemplo, método de extracédo, diluicbes, pesageterinacdo de umidade.

Aparentemente, a degradacdo dos gingerois tota@ttua secagem ocorreu de duas
formas: enzimatica e térmica. Nos processos deyeatde gengibre na temperatura de 60°C
praticamente ndo houve degradacédo dos compossipo dos gingerdis, apresentando uma
variacdo entre 85 a 95% na retencdo a pressao fatinase auséncia de degradacdo sob

vacuo (com valores de retencéo proximos a 100%)sddagem a 50°C, os teores de retencao
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Figura 31 — “Teor de gingerdis totaia ( ), mgg@nrgibre), e umidade@ ), g-agua (100 g-
gengibre), de amostras submetidas as diferentes condicésscdgem.Linhas
continuas tracadas apenas para facilitar a visud
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(a) Pressado Atmosférica / 70°C (b) Vacuo / 70°C
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Figura 32 — “Retencao (% do teor inicial) em baseasde gingerois totais das fatias de
gengibre submetidas a diferentes condi¢bes de s@cag
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foram inferiores aos mencionados anteriormentefana dos 90 a 100% no sistema sob

vacuo e com alguns valores inferiores a 85% a @oeasnosférica, para menor temperatura
de secagem. Tal fato possivelmente indica predomiadde degradacdo enzimatica dos

gingerois do gengibre na secagem de fatias de lgengdm temperatura do ar de secagem de
50°C para ambos os sistemas de secagem investifgung e pressdo atmosférica). Os

menores valores de retencdo destes compostos ddgeforam verificados na secagem a

70°C, revelando para estas condi¢cdes, a predonendealegradacao térmica e a influéncia

da temperatura na degradacdo destes compostosyarrgue esta temperatura pode estar
inibindo a atuacdo da enzima, conforme ja haviarmto na secagem a 60°C, na qual ndo
verificou degradacado enzimatica.

Quanto as condicdes de pressdo empregadas no gwodes secagem (pressao
atmosférica ou vacuo), maiores valores de reterd@® gingerois totais nas mesmas
temperaturas foram obtidos para secagem sob vawlioando uma possivel ocorréncia de
uma degradacdo oxidativa dos compostos ao longsedagem a pressdo atmosférica.
Resultados semelhantes foram observados por Hawdmlaboradores (2006) sobre a
influéncia do vacuo na degradacdo dos compostogrdpo dos gingeréis do gengibre,

embora esses autores nao tenham utilizado a mesmpearatura nas duas condicgdes.

5.5. TEOR DE 6-GINGEROL E 6-SHOGAOL NA SECAGEM S@BCUO

A condicdo cromatografica utilizada para determ@moaqndividual dos gingerois e
shogaodis por CLAE mostrou boa eficiéncia de separag resolucdo dos compostos de
interesse: 6-gingerol e 6-shogaol (Figura 33).

A identificagdo do 6-gingerol e 6-shogaol, indicados tempos de retencéo, 9,2
minutos e 25,8 minutos, respectivamente, foramicoatlos pelos espectros de absorcéo
obtidos pelo detector de arranjo de diodos (Fi@4d)ee cocromatografia com padrdes.

A presenca do 6-gingerol como componente majasiténn todas amostras, indicada
pela presenca do ombro no lugar de pico nos esgedie absorcdo caracteristicos dos
extratos, foi confirmada pelo perfil obtido por eratografia liquida de alta eficiéncia. O teor
de 6-gingerol da operacdo de secagem sob vacumuvaei 0,99 a 1,17 mg (g-gengibtepD
perfil de variacdo de contetdo de 6-gingerol ene liesida em funcdo do tempo de secagem
sob vacuo foi semelhante ao verificado para os ostop pungentes totais, conforme mostra
a Figura 35.
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Figura 33 — “Cromatograma tipico da mistura de @eslde 6-gingerol e 6-shogaol (a) e do
extrato de amostra desidratada de gengibre (bitifidacdo dos picos: 1) 6-
gingerol e 2) 6-shogaol”.
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Figura 34 — “Espectros de absorcdo do 6-gingerple(do 6-shogaol (2) na fase movel
(metanol:agua na proporcdo de 60:40) obtidos pelectbr de arranjo de
diodos”.
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Observa-se que o teor de 6-gingerol aumenta a® ldagsecagem devido a menor
diluicdo dos compostos, como consequéncia da readgagua do gengibre. Teores maiores
foram determinados para secagem na temperatur@°@edgvido as diferencas de umidade

inicial do gengibre (base umida): 93% a 60°C e 88% para temperaturas de 50 e 70°C.

100 16
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80
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70 H
—a&—70 C - 6-gingerol
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6-gingerol (mg/g-gengibre)

‘ 0
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Figura 35 — “Teor de 6-gingerol e de gingerdis isptang (g-gengibré), das fatias de
gengibre submetidas a secagem sob vacuo nas téurperde 50, 60 e 70°C”".
Linhas continuas tragadas apenas para faciliteualizacao.

Com relacdo a degradacdo ou retencdo do 6-gingerolongo da secagem, o
comportamento do 6-gingerol quando submetido aatites temperaturas de secagem diferiu
em relacdo aos resultados obtidos anteriormenta paretencdo dos gingerois totais do
gengibre. Verificou-se um aumento da degradaca®-giogerol e formacéo do 6-shogaol ao
longo da secagem, apresentando-se mais acentuadempeeratura de 70°C quando
comparada a 50°C (Figura 36). Os resultados mastrae compativeis com os apresentados
por outros trabalhos com gengibre (JOLADal.,2004; JOLADet al, 2005; BALLADIN et
al., 1996; SCHWERTNER & RIOS, 2007; Hd# al, 1998).

Em nenhuma das amostras analisadas de gengibegura foi detectada a presenca
de 6-shogaol, sendo determinado apenas apos 6desezagem na temperatura de 70°C sob
vacuo (umidade de 5,72%, em base Umida) em coagéotde 0,05 mg (g-matéria seta)
chegando a 0,10 mg (g-matéria sécad término da secagem, ap6s 12 horas (umidade de
3,78%, em base umida). Secagens nas temperatuB@ €e0°C sob vacuo apresentaram
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apenas tracos de 6-shogaol apds 12 horas de sec@immrva-se claramente que o 6-
gingerol sofreu degradacdo térmica transformanderse6-shogaol quando submetido a
temperaturas mais elevadas durante certo periodenggo, fato evidenciado na secagem a
70°C.

Schwertner e Rios (2007) determinaram o conteud6é-steogaol de varios produtos
comerciais a base de gengibre, obtendo valoresristgse aos determinados no presente
trabalho, na faixa de 0,16 a 2,18 mg (g-matéria)eedevido provavelmente a transformac&o
do 6-gingerol em 6-shogaol. Possiveis fatores diiéimcia sdo a secagem em escala
industrial sem muito controle, acarretando em désumidade de secagem, maior exposi¢ao
do produto as temperaturas do processo, utilizdedoaiores temperaturas com o objetivo de

reduzir o tempo de secagem, dentre outras.
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Figura 36 — “Retencdo de 6-gingerol, mg (g-gengibrelurante a secagem a vacuo de
gengibre nas temperaturas de 50, 60 e 70°C".

Baseando-se nos resultados determinados, a Tabaarésenta uma simulagédo do
conteudo de 6-gingerol e dos gingerois totais paralade de 10% (base umida) do gengibre

desidratado, bem como o tempo necessario para-kting

Tabela 12: “Simulacdo (valores aproximados) do thlocompostos pungentes totais e de 6-gingerol
em mg (g-gengibré)calculados a 10% de umidade (expressa em basa)imid

Condicdo de Tempo de Gingerdis totais 6-gingerol
secagem secagem (h)
Vacuo — 70 °C 5,6 28 0,95
Vacuo — 60 °C 10,1 91 0,84
Vacuo — 50 °C 11,9 33 0,92
Patm -70°C 3,8 32 nd
Pam — 60 °C 4.4 28 nd
»] [fal Tl 5 6 21 nd
™ atm U o Y L LA
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6. CONCLUSAO

A umidade do gengibrim naturaapresentou uma ampla faixa de valores, entre 83 e
93% (base umida), bem como para o contetudo de rgisgmtais entre 4,88 e 6,83 mg (g-
gengibre frescd), para o 6-gingerol entre 0,99 a 1,17 mg (g-gemjiibe auséncia do
composto 6-shogaol.

A temperatura de secagem mostrou-se ser um faiafldéncia. As fatias de gengibre
submetidas ao processo de secagem convectiva caquacido em bandejas a pressao
atmosférica atingiram umidade de equilibrio apd3, 30 e 300 minutos, respectivamente,
para as temperaturas de 50, 60 e 70°C, enquarsicbagetidas ao processo de secagem em
bandejas sob vacuo atingiram umidade de equilibpds 720, 550 e 360 minutos,
respectivamente, para as temperaturas de 50, 6%e 7

A secagem convectiva das fatias de gengibre em figibt € camada Unica a pressao
atmosférica apresentou um curto periodo inicial 480 minutos) de taxa de secagem
constante, até atingir a umidade critica (83 a 8é®bbase Umida), seguido de um periodo de
taxa decrescente de secagem predominante na naater go processo, mostrando a forte
influéncia do mecanismo interno de migracao da adedo interior da fatia de gengibre.

O modelo de Midilliet al. de quatro parametros foi o0 que melhor se ajustsudados

experimentais de secagem de gengibre fatiado eatd@ede bandejas a pressdo atmosférica
nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, apresentdel®R8 % e valores dg? < 2.10%

Com relagcdo aos modelos de dois parametros, oslosodie Page e Page Modificado
apresentaram o melhor ajuste as curvas de secag@®ndibre nas temperaturas estudadas
(R*> 99,8 % ex?< 2,1.10%.

As metodologias de determinacdo dos gingeroisst@ai espectrofotometria e de 6-
gingerol e 6-shogaol por cromatografia liquida d& @ficiéncia (CLAE) mostraram-se
satisfatorias e rapidas para o estudo realizado.

Foram obtidos perfis de concentragdo dos gingeoféss ao longo da secagem com
comportamento similar (aumento lento inicial sequitt aumento acelerado) para todas as
condicOes investigadas (pressao e temperatura) upaidades finais superiores a 10 % (base
umida) suficiente para a conservacao do gengibre.

A secagem do gengibre sob vacuo proporcionou nmeretencfées dos gingerois totais
e do 6-gingerol nas temperaturas de secagem déBCe
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A secagem a temperatura de 70°C em ambos os sistewestigados (pressao
atmosférica e vacuo) apresentou maior degradagagidgerois totais.

Tracos do composto 6-shogaol foram identificadosesde apos 12 horas de secagem
sob vacuo nas temperaturas de 50 e 60°C e aunrawiatigo de 6 a 12 horas de secagem na
temperatura de 70°C (0,05 a 0,1 mg (g-gengibréfdicando degradacdo térmica do

composto 6-gingerol.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Determinar a cinética de degradacdo dos gingéotass e do composto 6-gingerol,
bem como da formacdo do composto 6-shogaol, dusaseeagem de gengibre em diferentes
condicdes, vacuo e pressao atmosférica.

Determinar a cinética de degradacdo dos gingéoféss e do composto 6-gingerol
durante armazenamento do gengibre in natura erdesid com teor de umidade comercial
(menor que 12% em base Umida).

Determinar o teor de 6-gingerol e 6-shogaol naagem de gengibre a pressao
atmosférica.

Estudos quimicos e bioquimicos visando estabeleoe melhor relagdo entre os
compostos 6-gingerol e 6-shogaol.

Estudos que incluam testes sensoriais, relacianasccom os resultados analiticos
dos componentes aromaticos.

Estudos das propriedades fisico-quimicas do gengibsidratado em p0, tais como
capacidade de reidratacdo, composicao centesipafiearomatico em diferentes condicbes

e temperaturas.
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ANEXO |

Tabela 13: “Resultados experimentais de razdo ddad®a (adimensional) para secagem a
pressdo atmosférica para temperaturas de 50, 60C&.7

Temperatura
50°C 60°C 70°C
RU RU RU
0 1,0000 1,0000 1,0000
20 0,9427 0,8987 0,9009
40 0,8515 0,7778 0,7538
60 0,7540 0,6744 0,6235
80 0,6755 0,5850 0,5170
100 0,5953 0,4990 0,3998
120 0,5200 0,4059 0,3006
140 0,4580 0,3184 0,2190
160 0,3968 0,2357 0,1565
180 0,3488 0,1850 0,1154
200 0,2940 0,1452 0,0719
220 0,2481 0,1088 0,0462
240 0,2022 0,0786 0,0298
260 0,1604 0,0539 0,0240
280 0,1258 0,0428 0,0180
300 0,0965 0,0329 0,0149
320 0,0774 0,0299 0,0131
340 0,0596 0,0260 0,0115
360 0,0486 0,0241 0,0111

Tempo
(min)

Tabela 14: “Resultados experimentais de razao ddad® (adimensional) para secagem sob
vacuo para temperaturas de 50, 60 e 70°C".

Temperatura

50°C 60°C 70°C

RU RU RU

0 1,0000 1,0000 1,0000
120 0,7330 0,7960 0,4426
240 0,3580 0,4222 0,1056
360 0,2271 0,0842 0,0123
480 0,0745 0,0274 0,0101
600 0,0337 0,0093 0,0090
720 0,0195 0,0047 0,0080

Tempo
(min)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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