UNIVERSIDADE TECNOLOG[CA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ALIMENTOS
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

ELOISA DIAS BARBOSA

SECAGEM DO EXTRATO AQUOSO DE GENGIBRE (Zingiber
officinale Roscoe) PELO METODO DE CAMADA DE ESPUMA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CAMPO MOURAO
2016



ELOISA DIAS BARBOSA

SECAGEM DO EXTRATO AQUOSO DE GENGIBRE (Zingiber
officinale Roscoe) PELO METODO DE CAMADA DE ESPUMA

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacéo, apresentado a disciplina de
Trabalho de Diplomacdo, do Curso
Superior de Engenharia de Alimentos,
do Departamento Académico de
Alimentos — DALIM — da Universidade
Tecnolégica Federal do Paranad -
UTFPR, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Engenheiro de
Alimentos.

Orientador: Prof. Dr. Bogdan Demczuk

Junior

CAMPO MOURAO

2016



Ministério da Educacéo
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Campo Mouréo r PR
Departamento Académico de Alimentos

Engenharia de Alimentos LMVERSISALE TECMOLOGHLA FEEERAL 00 PARKNA

TERMO DE APROVACAO

SECAGEM DO EXTRATO AQUOSO DE GENGIBRE (Zingiber officinale
Roscoe) PELO METODO DE CAMADA DE ESPUMA

por

ELOISA DIAS BARBOSA

Este Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) foi apresentado dia 21 de junho de
2016 como requisito parcial para obtencao do titulo de Bacharel em Engenharia de
Alimentos. A candidata foi arguida pela Banca Examinadora composta pelos
professores abaixo assinados. ApOs deliberacdo, a Banca Examinadora considerou

o trabalho aprovado.

Prof. Dr. Bogdan Demczuk Junior

Prof2. Dr2. Fernanda Vitoria Leimann

Profa. Dr2. Karla Silva

Nota: O documento original e assinado pela banca examinadora encontra-se no

Departamento de Engenharia de Alimentos da UTFPR campus Campo Mour&o.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus, que é bom com todos, mas comigo é extremamente
maravilhoso, por ter guiado o meu caminho até aqui, me ajudando a passar por cada
obstaculo e me mostrando sempre, ndo a mais facil, mas a melhor estrada, me
sustentando a cada desanimo e me levantando a cada tropeco, em quaisquer situagdes
me fazendo acreditar que a realizacdo de mais esta etapa seria possivel.

A minha mé&e Vilma Lino de Oliveira, minha eterna gratiddo, por acreditar em
mim, quando eu mesma nao acreditava, pelo amor e cuidado de sempre, por nao medir
esforcos para realizacdo desse sonho, e por ter sonhado ele junto comigo, essa vitoria é
pra voce.

Aos meus irmaos Gustavo e Rafael, a minha avé Maria e a todos os meus
familiares por sempre estarem presentes mesmo de longe, me apoiando e me
incentivando.

A minha prima Drieli que chegou no meio dessa jornada, mas se tornou mais
essencial que o lago de sangue, se tornou minha irma por opgéo.

Aos anjos que Deus colocou no meu caminho para que fosse possivel chegar
até aqui, as minhas amigas Claudia Aline, Tania, Matheus, Eduardo, Nicolli, Maria,
Nicole, Rachel, Davyllen, Kauanna e Bruna obrigada por serem minha familia aqui,
obrigada pelas noites de estudo e pelas noites de festa com toda a certeza levo cada
um no coragao pra sempre.

Em especial a minha amiga Luana, que esteve presente nas horas mais dificeis
sempre me auxiliando no que fosse preciso, esse trabalho tem a sua participacéo e o
seu apoio como sempre.

A mestranda, Fernanda Rubio, por toda a atencdo, paciéncia e ajuda nas
analises, ao aluno Michel por todo o auxilio na realizacdo das analise. Vocés foram
essenciais para a conclusdo desse trabalho.

Ao Orientador Dr. Bogdan Demczuk Junior, por ser mais que um orientador, um
amigo, nessa hora tdo decisiva e dificil, primeiramente pela oportunidade, por todo
ensinamento, mas principalmente pela paciéncia e confianca depositada a mim.

Aos professores da banca examinadora, Dra. Fernanda Vitoria Leimann e a
Dra. Karla Silva, por sugestfes e criticas construtivas.

A todos os professores que me instruiram nestes cinco anos de graduacao, levo
cada aprendizado comigo agregando em minha vida grande conhecimento, vocés

sempre Serao 0s meus mestres.



“Feliz do homem que encontrou a sabedoria, daquele que

adquiriu a inteligéncia, porque mais vale esse lucro que o

da prata, e o fruto que se obtém é melhor que o fino ouro”.
Provérbios 3: 13-14



RESUMO

BARBOSA, Eloisa Dias. Secagem do extrato aquoso de gengibre (Zingiber officinale
Roscoe) pelo método de camada de espuma. 2016. 48f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Curso Superior de Engenharia de Alimentos), Departamento Académico de Alimentos,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mour&o, 2016.

Pertencente a familia botanica Zingiberacea o gengibre (Zingiber officinale Roscoe) possui
rizomas com aspecto de maos disformes, ricos em agua e amplamente utilizados na
inddstria alimentar como matéria prima. A secagem de sdélidos surge como uma alternativa
de conservacdo alimenticia, pois diminui o teor de 4gua elevando a estabilidade do produto
obtido, auxiliando na producédo de novos produtos e reducdo de massa e volume, diminuindo
assim consideravelmente os custos de transporte e manuseio. O método da secagem por
camada em espuma proporciona o uso de baixa temperatura por periodos menores, devido
a maior area de superficie exposta ao ar, originando produtos de melhor qualidade
nutricional, com um baixo tempo operacional, quando comparado a outros tipos de
secagem. O objetivo do presente trabalho foi utilizar o método de camada de espuma para
secar um extrato aquoso de gengibre (EAG) e caracterizar o produto obtido. Foram
realizados 11 experimentos, com quatro fatores variando em 3 niveis: temperatura (80, 70 e
60 °C), razédo gengibre/agua (0,5, 0,4 e 0,3 g/mL), Tempo de agitacéo (21, 14 e 7 min), e a
espessura da camada de espuma (1,5, 1,0 e 0,5 cm). A combinagéo dos fatores foi obtida
através do software Statistica 7.0. Foi estudada e avaliada a cinética de secagem, através
modelos matematicos de Newton, Henderson-Pabis e Page. Foram determinadas as
caracteristicas fisicas e quimicas do p6 obtido: densidade absoluta; densidade aparente
atividade antioxidante; parametros de cor (L*, a* e b*); porosidade; solubilidade e umidade.
O modelo que melhor ajustou-se aos dados experimentais foi do de Page, pois apresentou
maiores valores de R? (entre 97,29 a 99,57) e menores erros médios relativos (entre 1,47 a
7,42); para densidade absoluta, a maior resposta foi obtida a 80 °C, 0,5 g/mL de razéo
gengibre/agua, 21 minutos de agitacdo da espuma e espessura da camada de 0,5 cm. Para
a densidade aparente, obtiveram-se maiores valores com 0,4 g/mL de razdo gengibre/agua,
14 min de agitacdo, 1 cm de espessura do leito de espuma e 70 °C de temperatura. Para a
atividade antioxidante, o p6 obtido apresentou variagcdo de 65,13% a 79,25%. Os
parametros de cor (L*, a* e b*) ndo foram influenciados significativamente pelos tratamentos.
Com relacdo a porosidade, foram obtidos valores maiores com condigbes de 60 °C de
temperatura, 0,5 g/mL de razdo gengibre/dgua, 7 min de batimento e 1,5 cm de espessura.
A respeito da solubilidade e umidade, ambas as varidveis apresentaram maiores valores
(10,12% e 6,66% respectivamente) quando secos a 60 °C, com 21 min de agitacdo, 0,5 cm
de espessura e 0,5 g/mL de razdo gengibre/agua. Em geral cada tratamento obteve uma
caracteristica destacada, sendo assim o melhor tratamento depende da area na qual
pretende-se aplicar o produto.

Palavras-chave: Zingiber officinale Roscoe; gengibre; camada de espuma; cinética de
secagem,; caracterizacao fisica e quimica.



ABSTRACT

BARBOSA, Eloisa Dias. Drying of ginger aqueous extract (Zingiber officinale Roscoe)
through foam layer method. 2016. 48p. Final Project Paper (Major in Food Engineering),
Academic Department of Food, Technological Federal Univerisity of Parana. Campo Mourao,
2016.

Belonging to Zingiberacea family, ginger (Zingiber officinale Roscoe) has rhizomes with the
aspect of misshapen hands, rich in water and widely used in food industry as raw material.
The drying process of solids comes as an alternative for food conservation because it
reduces the water level, increasing the final product stability, aiding to the development of
new products and reduction of mass and volume, considerably decreasing the transportation
and handling costs. The foam layer method provides the use of low temperatures and shorter
dehydration time because the higher surface exposed to the air, creating products with a
better nutritional quality, with a short operational time, when compared to other drying
processes. The objective of this study was to use the foam mat method for drying an
agueous ginger extract (EAG) and characterize the product obtained. Eleven experiments
were performed with four factors varying in three levels: temperature (60, 70 and 80 °C),
relationship ginger/water (0.3, 0.4 and 0.5 g/mL), stirring time (7, 14 and 21 min), and the
thickness of the foam layer (0.5, 1.0 and 1.5 cm). The combination of factors was obtained
by the Statistica 7.0 software. It was studied and evaluated the drying kinetics, through
mathematical models of Newton, Henderson-Pabis and Page. It was determined the physical
and chemical characteristics of the powder obtained: absolute density; apparent density
antioxidant activity; color parameters (L *, a * and b *); porosity; solubility and moisture. The
model with the best adjustment to the experimental data was the Page model, as showed
higher R? values (between 97.29 to 99.57) and lower average relative errors (between 1.47
to 7.42%); Related to the absolute density, the highest response was obtained at 80 ° C, 0.5
g/mL of ginger/water relationship, 21 minutes of stirring and the foam thickness of 0.5 cm.
For the apparent density, higher values were obtained with 0.4 g/mL ginger/water
relationship, 14 min of stirring, 1 cm of foam thickness and temperature of 70 °C. For the
antioxidant activity, the obtained powder ranged from 65.13% to 79.25%. Color parameters
(L *, a*and b *) were not significantly affected by the treatments. With respect to porosity,
higher values were obtained with conditions of 60 °C temperature, 0.5 g/mL of ginger/water
relationship, 7 min of stirring and 1.5 cm of layer thickness. Regarding the solubility and
humidity, both variables showed higher values (10.12% and 6.66% respectively) when dried
at 60 °C with 21 min of stirring, 0.5 cm of layer thickness and 0.5 g/mL of ginger/water
relationship. Generally, each treatment resulted prominent features, thus the best treatment
depends on the area in which to apply the product.

Keywords: Zingiber officinale Roscoe; ginger; foam layer; drying process kinetics; physical
and chemical characterization.
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1. INTRODUCAO

O gengibre (Zingiber officinale Roscoe) pertence a familia Zingiberaceae, a
qual se distribui amplamente na regido sudoeste da Asia e do Arquipélago Malaio,
incluindo mais de 1200 espécies distribuidas em 53 géneros (ELPO, 2004).

E originario do Oriente, sendo conhecido na Europa desde a época das
grandes navegacgdes, quando foi trazido das indias juntamente com outras
especiarias. No Brasil, o gengibre chegou apdés menos de um século do
descobrimento (MENDES, 2005). O cultivo do gengibre é executado principalmente
nos estados do sul do Brasil, destacando-se por destinar grande parte de sua
producdo ao mercado exterior (DEBIASI et al., 2004). O principal uso do gengibre é
na indastria alimenticia como ingrediente de diversas formulagbes para molhos,
sopas, embutidos e em produtos de padaria e confeitaria (MAGALHAES et al.,
1997).

A secagem surge como uma alternativa de conservagdo alimenticia,
tecnologia bastante utilizada, pois diminui o teor de agua elevando a estabilidade do
produto obtido. A técnica € empregada visando diversas finalidades, como producao
de novos produtos, reducdo de massa e volume, mas o objetivo principal é o
aumento do tempo de conservagao do alimento. Associado a isto, a perda de massa
que ocorre quando um alimento € seco diminui consideravelmente os custos de
transporte e manuseio (AREVALO-PINEDO; MURR, 2005).

A secagem em camada de espuma (foam-mat drying) foi desenvolvida em
1959 por Arthur Morgan Jr. e seus colaboradores no Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos e patenteado em 1961 (SOUZA, 2011). Este método consiste
basicamente de trés etapas: modificacdo na consisténcia liquida do alimento em
uma espuma estavel, pela adicdo de agentes espumantes, secagem do material em
camada fina e pulverizagdo do material desidratado (TRAVAGLINI et al., 2001).

Segundo Karim e Wai (1999), durante o processo de secagem, se a espuma
nao permanecer estavel, ocorre colapso celular, acarretando assim efeitos negativos
na qualidade final do produto, uma vez que a secagem sera comprometida. Os
agentes emulsificantes sdo moléculas com caracteristicas anfifilicas que se
adsorvem na interface entre a fase dispersante e a dispersa durante o processo de
emulsificacdo (BROOKS et al., 1998; SCHULLER; ROMANOWSKI, 1998).
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Entre os agentes espumantes mais utilizados, pode ser citada a albumina em
po, um alimento hiperproteico, a base exclusivamente de proteinas de alto valor
biolégico, geralmente, derivada de ovos. Devido & sua alta digestibilidade e por
conter todos os aminoacidos essenciais nas quantidades e propor¢les ideais, a
albumina €é reconhecida como a mais rica proteina animal. Na induastria, é
empregada como emulsificante em alimentos e cosméticos (WEIJERS, 2002).

Por ser um processo simples e barato que garante a obtencédo de produtos
em pO com caracteristicas preservadas, a secagem em leito de espuma oferece
grandes possibilidades comerciais, principalmente para alimentos sensiveis ao calor.
Vem sendo aplicada em diversos produtos como: polpa de tomate (FERNANDES et
al., 2013), polpa de ceriguela (FURTADO et al., 2010), ab6ébora (CARVALHO, 2014),
manga (WILSON, 2012), polpa de maméo (COELHO et al, 2010), mandacaru
(MELO et al.,2013), cupuacu (SOUZA, 2011) e outros.

A principal vantagem desse método, quando comparado a outros métodos de
secagem de alimentos liqguidos como spray-drying ou secagem por tambor, sédo as
possibilidades de serem utilizadas temperaturas mais baixas e curtos tempos de
secagem. Essas vantagens podem ser explicadas pela estrutura da espuma, que
permanece inalterada durante o processo e proporciona o aumento da area exposta
ao ar quente, facilitando assim a saida da 4gua, o que preserva caracteristicas como
sabor, o valor nutricional e alguns constituintes de interesse (CARNEIRO, 2008;
MARQUES, 2009).

Até o momento, nenhum estudo relacionado a aplicacdo da secagem pelo
método da camada de espuma para obtencdo de produtos de gengibre foi
encontrado em literatura. A técnica pode representar facilidades no incremento da
cadeia produtiva do rizoma, ampliando sua aplicagdo como ingredientes em
diferentes tipos de alimentos. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo
aplicar a técnica de secagem em camada de espuma para 0 extrato aquoso de
gengibre (EAG) e avaliar o efeito das condi¢des de processo no po obtido.



12

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Utilizar o método de camada de espuma para secagem de extrato aquoso de
gengibre (EAG) e avaliar a influéncia das condicbes aplicadas sobre as

caracteristicas do produto obtido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar o aditivo a ser utilizado e a concentragéo deste a ser adicionado
ao EAG com base na estabilidade das espumas formadas;

e Avaliar a aplicacdo da metodologia de superficie de resposta na secagem do
EAG;

e Estudar o comportamento e a cinética de secagem do EAG;

e Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas (densidade aparente,
densidade absoluta, porosidade intragranular, solubilidade, umidade, analise

colorimétrica e atividade antioxidante) do EAG seco.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. GENGIBRE

O gengibre (Zingiber officinale Roscoe) é uma planta pertencente a familia
botanica Zingiberacea. E uma erva rizomatosa, sendo sua parte aérea formada por
um caule herbaceo, ereto, com cerca de 50 cm de altura, apresentando folhas
lanceoladas, invaginantes e alternadas (Figura 1). As flores sdo hermafroditas, de
cor branca amarelada, organizadas em inflorescéncias com espigas ovoides, que se
formam no apice dos escapos ou pedunculos saidos do rizoma e possuem as
metades laterais simétricas; o fruto consiste numa cépsula que se abre em trés
l6culos, e as sementes sdo azuladas com albumen carnoso (FERRI et al., 1981;
CORREA JUNIOR, 1994). Os rizomas tém aspecto de méos disformes (Figura 1B),
cobertos de casca ténue e parda, compactos, ricos em agua (MATOS, 2004).

Figura 1. Zingiber officinale Roscoe: viséo geral da planta e detalhes das flores.

FONTE: BEAL (2006).
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O gengibre é conhecido por seu sabor picante e odor levemente citrico no
mundo todo. A sua cultura tornou-se efetivamente comercial no Brasil somente nas
Ultimas décadas, apds a introducdo da variedade de rizomas gigantes por
agricultores japoneses (TAVEIRA MAGALHAES et al., 1997). O Brasil esta entre os
pequenos produtores, destinando a maior parte da sua producao para a exportacao,
de 70 a 80%, e comercializando o gengibre principalmente no seu estado fresco. Os
principais paises importadores sdo os Estados Unidos, Reino Unido, Holanda e
Canada (NEGRELLE; ELPO; RUCKER, 2005).

Atualmente, o estado do Paranad € um dos maiores produtores nacionais de
gengibre (rizomas in natura) sendo que a maior area plantada esta concentrada no
litoral e totaliza 1232 toneladas por ano (NEGRELLE et al., 2005; DE ALMEIDA et
al., 2007). Nesse estado, a cultura do gengibre ocupa uma area aproximada de 100
ha, englobando 24 municipios produtores. O municipio de Morretes, na regiao
litordnea, é responsavel por 70 a 90% do volume de exportacdes brasileiras (ELPO
et al., 2004; PARANA, 2007).

O gengibre é uma especiaria comumente utilizada devido ao seu aroma doce
e sabor pungente. Apresenta em sua composicao oleorresina, de 1% a 4% de Oleo
essencial (ZANCAN et al., 2002), alto teor de agua (80 a 90 %) e quantidade
consideravel de amido e fibras (5,4 a 16,2 %) (TAVEIRA MAGALHAES et al., 1997).
Seus rizomas sdo conhecidos devido a sua atividade antioxidante (JITOE et al.,
1992).

O oleo essencial € uma mistura de substancias volateis, lipofilicas, odoriferas
e liquidas (SIMOES; SPITZER, 2003), enquanto a oleorresina contém, além dos
constituintes aromaticos volateis, os componentes ndo volateis, responsaveis pela
pungéncia caracteristica do gengibre (TAVEIRA MAGALHAES et al., 1997).

A composicao dos rizomas e dos seus 6leos essenciais pode sofrer influéncia
de fatores como a origem geogréfica, radiacdo, temperatura, método de secagem,
época de colheita, solo, entre outros (GOUINGUENE; TURLINGS, 2002; ELPO,
2004).

O gengibre contém também substancias fendlicas, cetonas aromaticas
conhecidas como gingerdis que sdo 0s componentes farmacologicamente mais
ativos (ZICK et al., 2009). A ciéncia ocidental confirmou muitas das indicagfes

tradicionais do gengibre e constatou que ele possui atividades antieméticas, anti-
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inflamatorias e espasmoliticas, além de estimular a secrecéo gastrica e a salivagao,
estimular a circulacéo periférica e aumentar a motilidade géastrica (MCKENNA et al.,
2002)

A preocupacdo com a substituicdo dos aditivos sintéticos (conservantes e
antioxidantes) utilizados pela industria de alimentos, como o BHA e o BHT, por
produtos naturais aumenta o interesse por métodos de extracdo e caracterizacao de
compostos com potencial atividade antioxidante e efeito antimicrobiano a partir de
fontes naturais. Estes compostos estdo presentes nas mais diversas espécies
vegetais, em varias partes da planta, como nos frutos, sementes, folhas e raizes
(RICE-EVANS; MILLER; PAGANGA, 1997).

No entanto, o emprego de antioxidantes sintéticos na inddstria de alimentos
tem sido alvo de questionamentos quanto a sua inocuidade e, devido a isso,
pesquisas estdo voltadas para a busca de compostos naturais que exibam esta
propriedade funcional, atuando sozinhos ou sinergisticamente com outros aditivos,
como alternativa para prevenir a deterioragédo oxidativa de alimentos e diminuir o uso
dos antioxidantes sintéticos (MELO; GUERRA, 2002).

Com relacdo a utilizacdo do gengibre como matéria-prima, 0 rizoma é
utilizado pelo emprego alimentar e industrial, principalmente como matéria-prima
para fabricacdo de bebidas, perfumes e produtos de confeitaria como pées, bolos,
biscoitos e geleias (ELPO; NEGRELLE, 2004). Segundo Francisco et al. (2007), no
Brasil, os produtos disponiveis no mercado sdo amido do gengibre, balas e cristais
de gengibre e bebida alcodlica com gengibre, além do produto em po.

Apesar da maior parte do comércio de gengibre ser feito na forma in natura,
como trata-se de um produto com alto teor de umidade (cerca de 80%), a secagem
torna-se uma alternativa para sua conservacao, além de permitir o transporte do
produto sem necessidade de refrigeracdo (MENDES, 2005). Portanto, a
comercializagdo também pode ser realizada nas formas de conserva, cristalizado e
seco. Na forma desidratada, o gengibre pode apresentar umidade de cerca de 12%,
e comercializado em pecas integras, laminado ou ainda em pé. Geralmente essas

operacOes podem ser realizadas no pais importador (ELPO et al., 2004).
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3.2. SECAGEM

A secagem consiste na reducdo da atividade de &gua dos alimentos pelo
processo de remocdo do componente presente no interior. O teor de agua de um
alimento € um dos elementos responsaveis pela aceleracdo do processo de
deterioracdo, portanto qualquer método que diminua essa quantidade de &agua
disponivel possibilita a prolongagdo da vida de prateleira do alimento
(CASAGRANDE, 2001). Em relacdo aos outros métodos de conservacdo para
periodos longos, como a refrigeracédo ou tratamentos quimicos, a secagem oferece
custos mais baixos e operagdes mais simples (CANO-CHAUCA et al., 2005).

Presente em muitos processos industriais das mais diversas éareas, a
secagem de sdlidos é uma das mais antigas e usuais operacdes unitarias
encontradas nas industrias agricolas, quimicas, alimenticias, entre outras (PARK et
al., 2007).

A primeira maquina para desidratacdo de frutas e vegetais foi criada na
Franca, no ano de 1795. Entretanto, os primeiros grandes impulsos ao
desenvolvimento da industria de alimentos desidratados ocorreram durante as
grandes guerras mundiais (SILVA, 2013).

A secagem consiste nos processos de transferéncia simultanea de calor e
massa com mudanca de fase, em que o ar aquecido transfere energia na forma de
calor suficiente ao alimento até atingir o calor latente de vaporizacdo de agua. A taxa
de secagem é determinada pelos diversos fatores que governam esse mecanismo
de transferéncia, sendo os principais: as condi¢cdes psicrométricas, a velocidade do
ar de secagem, o tempo de residéncia e a condicdo do produto e suas
caracteristicas como pressao de vapor, area superficial, e 0 mecanismo de difusédo
da agua no seu interior (BOEIRA, 2007).

Uma série de vantagens pode ser obtida através da secagem, como a
comercializacdo dos produtos no periodo de entressafra, o fato destes ficarem ainda
mais leves e menores (AREVALO-PINEDO; MURR, 2006; GUINE et al., 2011);
tornar viavel o armazenamento por periodos mais longos sem que apresente risco
de deterioracdo (SILVA, 2008); e ainda, uma vez que nao necessita de refrigeracao

para conservar o alimento, gera economia de energia (GEANKOPLIS, 1993).
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A agua pode ser removida dos alimentos por varios métodos, desde as
praticas milenares de secagem ao sol, até as praticas mais sofisticadas como a do
spray-drying (CASAGRANDE, 2001). A escolha do método depende de varios
fatores, dentre os quais se destacam: tipo de produto, disponibilidade de secador,
custo de secagem e finalidade do produto desidratado (SAGAR; KUMAR, 2010).

Existem varios meétodos para a reducdo do teor de agua no alimento como a
liofilizacdo, atomizagdo, secagem convencional e em leito de espuma, entre outros.
Os diferentes métodos podem apresentar varias particularidades, como tempo de
secagem, qualidade do produto final, gasto energético e produto final com

caracteristicas distintas, além de utilizar equipamentos diversos (BARRETO, 2010).

3.3. SECAGEM EM LEITO DE ESPUMA

A secagem em leito de espuma (foam-mat drying) € uma das técnicas
empregadas para a obtencdo de produtos alimenticios em po (SILVA, 2008). A
forma de secagem onde o extrato, ou liquido trabalhado, é transformado em um con-
centrado na forma de espuma estavel, sendo posteriormente distribuido em
camadas finas e entdo submetidas a uma corrente de ar quente até desidratacéo
total (AGUIRRE; FILHO, 1999).

Esse processo tem como objetivo obter um produto de melhor qualidade
nutricional, com um baixo tempo operacional, quando comparado a outros tipos de
secagem. O alimento primeiramente € convertido em uma espuma estavel por meio
da adicdo de agentes espumantes e incorporacdo de ar em batedeiras ou outros
equipamentos geradores de espuma. A incorporacdo de ar aumenta a capilaridade
do alimento em questédo, auxiliando a passagem de vapor de agua do interior do
alimento até o ar de secagem. Em seguida, a espuma obtida deve ser espalhada em
bandejas, que sao levadas a camara de secagem (BARRETO, 2010).

De forma geral, a taxa de secagem pelo método de leito de espuma é maior
do que nos demais métodos nédo espumados, quando se utiliza um mesmo tipo de
secador (WILSON et al., 2012; THUWAPANICHAYANAN et al., 2012). Esse método
proporciona o uso de baixa temperatura e menor tempo de desidratacdo, devido a

maior area de superficie exposta ao ar (SILVA, et al., 2008).
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Esta técnica é aplicada a secagem de alimentos liquidos ou semiliquidos,
permitindo uma rapida secagem, muito usada em sucos de frutas e para alimentos
pastosos como purés e polpas de frutas (RAJKUMAR et al, 2007,
THUWAPANICHAYANAN et al., 2008). Com a caracteristica de manter a alta
qualidade dos produtos, oferecendo grandes possibilidades comerciais, sendo
aplicadas em café, sucos de laranja, uva, carambola, abacaxi e outros produtos
instantaneos (SANKAT; CASTAIGNE, 2004).

A secagem de polpa de produtos agricolas pela secagem em leito de espuma
permite a possibilidade da estocagem do material em temperatura ambiente sem a
necessidade de refrigeracdo, tendo como consequéncia, menores gastos com a
conservacdo (FURTADO et al., 2010). Este método é adequado para alimentos
viscosos e sensiveis ao calor (RAJKUMAR et al., 2007).

Como desvantagens, além do elevado custo para grandes demandas de
producdo, esse método necessita da utilizacdo de agentes espumantes, que podem
modificar as caracteristicas sensoriais do alimento como sabor, aroma e cor. Outra
desvantagem e ponto critico do processo € a dificuldade encontrada na formacéo da
espuma e sua estabilidade durante o processo de secagem. A formacdo, a
densidade e a estabilidade das espumas sao afetadas por diversas variaveis como a
natureza quimica do material, teor de solidos sollveis e, principalmente, pelo tipo e
concentracéo do agente espumante (CARNEIRO, 2008; MARQUES, 2009).

Deve-se ressaltar que, a temperatura de secagem a ser utilizada nesse
método, depende do produto a ser desidratado. Segundo Gurjao (2006) as
temperaturas de 60 e 70 °C apresentaram melhores respostas durante a secagem
de tamarindo pelo método espuma. Estudos realizados sobre o efeito da
temperatura sobre a qualidade fisico-quimica do p6 do abacaxi, e as propriedades
bioquimicas da manga em po, quando expostos a secagem pelo método em leito de
espuma, observaram que a temperatura de 65 °C resultou em uma melhor

manutengao da qualidade nutricional (KADAM et al. 2012).
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3.3.1. ADITIVOS

O método de secagem em leito de espuma utiliza agentes espessantes,
emulsificantes ou estabilizantes, ou mesmo a combinacdo destes, tendo como
objetivo manter a espuma estavel durante o processo de desidratacéo (LISBOA et
al., 2012).

A escolha dos aditivos e a concentragdo dos mesmos devem ser feitas em
func@o da matéria prima em estudo (SEGURA, et al., 1990). Diversos aditivos vém
sendo estudados na secagem em leito de espuma, com intuito de avaliar o efeito
desses produtos durante a desidratacéo, tais como: albumina em manga e tomate
(RAJKUMAR et al.,, 2007; KADAM, BALASUBRAMANIAN, 2010); Emustab® em
acerola (SOARES et al., 2001).

O Emustab® € um estabilizante a base de mono e diglicerideos destilados
gue pode ser utilizado na producdo de espumas de polpa de fruta (PINTO, 2009).
Segundo Carvalho (1988), no estudo da producéo de polpa de abébora em poé pelo
processo de secagem em leito de espuma, dentre os quatro aditivos testados
(Emustab®, superliga®, maltodextrina e albumina), o Emustab® foi o que se
destacou devido suas melhores caracteristicas de massa especifica, expansao e
estabilidade.

Pinto (2009) utilizou os aditivos albumina, Emustab®, maltodextrina e
Superliga® na caracterizacdo da espuma de jenipapo, para secagem em leito de
espuma e concluiu também que o Emustab® foi o aditivo que, nas concentracdes
usadas, apresentou-se como o melhor para uma posterior secagem.

J& no estudo da caracterizacdo de aditivos para secagem de araca-boi em
leito de espuma, a albumina, quando comparada com os outros aditivos (Emustab®,
superliga, maltodextrina), mesmo na menor concentracdo usada funciona como bom
agente espumante para o processo de secagem em leito de espuma, fornecendo um
com as caracteristicas fisico-quimicas mais concentradas que a da polpa in natura
(SOARES, 2009).
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4. METODOS E PROCEDIMENTOS

4.1 MATERIA-PRIMA

O gengibre utilizado nos experimentos foi adquirido no comércio local da
cidade de Campo Mouréo (PR) no periodo de agosto a dezembro de 2015.

Os aditivos utilizados, albumina (a granel) e Emustab® (Selecta), foram
escolhidos através de testes preliminares, onde foram testados sozinhos e em
diferentes combinacdes de concentracdo. Ambos foram adquiridos em uma loja de
produtos naturais, localizada também comércio local da cidade de Campo Mourao
(PR) no periodo de agosto a dezembro de 2015.

Os demais reagentes necessarios foram todos de grau analitico e fornecidos

pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados sob diferentes condi¢bes, seguindo um
delineamento fatorial com trés niveis e quatro fatores (34). As variaveis do processo
escolhidas foram a temperatura de secagem (fator 1), razdo gengibre/agua (fator 2),
Tempo de agitacao (fator 3), e a espessura da camada de espuma (fator 4). As
respostas avaliadas foram densidade absoluta, densidade aparente, atividade
antioxidante, parametros de cor (L*, a* e b*), porosidade, solubilidade e umidade. Na

Tabela 1 sdo mostrados os niveis codificados e nao codificados dos fatores.



Tabela 1. Fatores utilizados e seus respectivos niveis codificados e ndo codificados
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Fator

Temperatura secagem (°C)

Razdo gengibre/agua (g.mL™?)

Tempo de agitacédo (min)

Espessura da camada de espuma (cm)

Nivel
-1 Ponto central +1
60 70 80
0,3 0,4 0,5
7 14 21
0,5 1,0 1,5

Na Tabela 2 € mostrado o delineamento experimental obtido através do

software Statistica 7.0 para as condi¢cbes propostas expresso na forma de variaveis

reais.

Tabela 2. Delineamento fatorial completo com trés repeticdes no ponto central

Experimentos

Niveis das variaveis independentes codificadas

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

1 +1 -1 +1 -1
2 +1 +1 -1 -1
3 -1 -1 +1 +1
4 -1 +1 +1 -1
5 -1 -1 -1 -1
6 +1 +1 +1 +1
7 -1 +1 -1 +1
8 +1 -1 -1 +1
9

10

11

4.3 OBTENCAO DO EXTRATO AQUOSO DE GENGIBRE (EAG)

Para a realizacdo dos experimentos, os rizomas foram lavados em agua

corrente, removendo-se 0 excesso da agua com um pano limpo e seco. Manualmente,

com auxilio de uma faca, os “dedos” com defeitos e as partes com podridao foram
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retiradas e o rizoma descascado. O gengibre sem casca foi cortado em pedacos
menores e triturado, em diferentes razdes gengibre/agua (Tabela 1), com o auxilio de
um liquidificador doméstico até formar uma pasta. Em seguida, as fibras foram retidas
em peneira de aproximadamente 1 mm de abertura e o extrato aquoso foi utilizado

nos experimentos.

4.4 PRODUCAO DA ESPUMA

A espuma foi obtida através da adicdo de dois agentes espumantes,
Albumina (5%) e Emustab® (5%), em concentracdes pré-determinadas por testes
visando a estabilidade da espuma. A incorporacdo destes ao extrato foi realizada
com o auxilio batedeira doméstica, variando-se no tempo de batimento, como

descrito na Tabela 1.

4.5 SECAGEM

Para a realizacdo da secagem da espuma de gengibre, foi utilizada uma
estufa (Cienlab), com circulacéo forcada de ar (2 m.s™). Os experimentos de secagem
foram realizados em temperaturas trés diferentes (60, 70 e 80 °C).

A camada de espuma foi acondicionada em bandejas de aluminio (15 x 20
cm) com trés espessuras distintas (0,5, 1,0 e 1,5 cm). Em seguida a massa inicial do
conjunto (bandeja + amostram) foi registrada. As bandejas foram entdo posicionadas
dentro da estufa de forma que a maior area possivel ficasse exposta ao fluxo de ar.

Posteriormente, a leitura da massa do conjunto foi realizada a cada 10
minutos, durante os primeiros 60 minutos. Em seguida, a leitura foi feita a cada 15
minutos, durante 60 minutos e a seguir, a cada 20 minutos, até massa constante. O
material seco foi retirado, triturado manualmente com almofariz e pistilo e armazenado
em embalagens de plastico fechadas e identificadas, em temperatura ambiente, até o

momento das analises.



23

4.6 MODELAGEM DO PROCESSO DE SECAGEM

A variacédo da umidade ao longo do processo foi representada pelos modelos
matematicos de Newton, Henderson-Pabis e Page. (Equacbes 1, 2 e 3,
respectivamente) (REIS, 2011).

Tabela 3. Modelos matematicos utilizados para descrever o processo de secagem

Modelo Equacao
Henderson & Pabis MR = a exp (-bt) ()
Page MR = exp (-ct) (2)
Newton MR = exp (-dt) 3)

Onde:

MR = razéo entre as umidades (adimensional);
a, b, ¢, d, n = constantes das equac0es;

t = tempo (min).

Para verificar a qualidade do ajuste de cada modelo matematico, foi realizada
andlise de regressdo ndo-linear, através do método de Gauss-Newton, utilizando o
programa computacional Statistica 7.0. A selecdo dos modelos ocorreu de acordo
com o coeficiente de determinacéo (R?), do erro percentual (P) (LEWICKI, 2008).

4.7 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DO EAG

4.7.1 ESTABILIDADE DA ESPUMA

O teste de estabilidade consistiu em avaliar o volume de liquido drenado em
temperatura ambiente por um periodo de 120 minutos para cada espuma, conforme
Raharitsifa et al. (2006) e Marinova et al. (2009).

O indice de estabilidade (adimensional) foi calculado através da Equacao 4:
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AV espuma

Indice de estabilidade = (Equacéo 4)

Vo espuma

Onde, o volume da espuma (AV espuma), em mL, é calculado pelo diferenca
entre o volume inicial da espuma e o liquido drenado na proveta, e Vo corresponde

ao volume inicial da espuma no tempo zero.

4.7.2 SOLUBILIDADE DO PO

A solubilidade do p6 de gengibre foi determinada de acordo com o método de
Eastman e Moore (1984), com algumas modifica¢ces. Primeiramente 100 mL de agua
destilada foram transferidos para um copo de béquer e entdo 1g de amostra (base
seca) foi cuidadosamente adicionado. A solucéo foi agitada com agitador de hélice
(Fisaton) em alta velocidade por 5 min. A solugéo foi colocada em tubos do tipo falcon
e centrifugada em 3000 rpm durante 5 min. Uma aliquota de 25mL do sobrenadante
foi recolhida e imediatamente colocado em placas de petri, previamente secas e de
massa conhecida. As placas foram colocadas em estufa a 105 °C por até peso
constante, em seguida resfriadas em dessecador e pesadas. A solubilidade foi

calculada pela diferenca de peso, de acordo com a Equacéo 5:

Solubilidade 9% = massadeponosobrenadante 44 (Equacso 5)

massa de pé total

4.7.3 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente (p,) das particulas em pé foi medida de acordo com a
metodologia adaptada de Goula e Adamapoulos (2008). Aproximadamente 5 g do
p6é foram livremente dispensados no interior de uma proveta graduada com
capacidade de 25 mL (escala de 1 mL). A proveta e seu conteudo foram
manualmente compactados por repetidos movimentos verticais sob uma superficie

macia a uma altura de aproximadamente 14 + 2 cm até que ndo fosse observada
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diferenca no volume do po6. Através da relacdo entre a massa de po conhecida
(aproximadamente 5 g) e o volume visualizado na proveta, o valor da densidade
aparente (kg/m3) foi calculado (Equacdo 6). As medicbes foram efetuadas a

temperatura ambiente e em trés repeticdes para cada uma das amostras.

Pg-ms (Equacao 6)

Vs

Onde: p, corresponde a densidade aparente (kg/m?); ms é a massa do sélido

(kg) e Vs o volume ocupado pelo sélido (m3).

4.7.4 DENSIDADE REAL

A densidade real corresponde a massa de soélidos em relacdo ao volume
ocupado sem ter em conta qualquer espaco poroso. No célculo da densidade real
aplicou-se, o0 método do picnémetro. O picndmetro é um pequeno frasco de vidro
construido cuidadosamente de forma que o seu volume seja invariavel, que possui
uma abertura suficientemente larga e uma tampa polida, provida de um orificio
capilar longitudinal.

No experimento, pesou-se 0 picndmetro (10mL) vazio e seco (Pl);
preencheu-se o picnémetro com agua destilada para que se pudesse conhecer seu
volume real (Vpicnametro), sendo a densidade da agua considerada 1(kg/m3). Com o
picndmetro seco, tarou-se a balanca e a amostra de gengibre (x2g) em pé foi
colocada dentro do picndmetro e pesou-se novamente (P2); Aferiu-se o picndmetro,
que ja continha o solido, com agua destilada (eliminando sempre as bolhas de ar
presentes) e pesou-se todo o sistema (picnometro + 4gua + sélido) (P3). Calculou-se
o volume de &gua ocupado no picnémetro (Vagua) aplicando-se a Equacéo 7.
Calculou-se entdo o volume do solido presente no picnémetro (Vssido) aplicando-se a
Equacdo 8. Por fim calculou-se a densidade do solido, pssido, aplicando-se a

Equacéo 9. O procedimento foi realizado em triplicata, para cada amostra.

P3-P2-P1 .
Vigua= —— (Equacéo 7)
Pagua
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Vsstido = picnémetro —Végua (Equagdo 8)
Psslido = —F2 (Equag&o 9)
solido

4.7.5 POROSIDADE INTRAGRANULAR

A porosidade intragranular (€) foi determinada pela razdo entre a densidade
absoluta das particulas (pp) e a densidade aparente (pa) através da Equacdo 10

(CAPARINO et al., 2012)

E=1—— (Equagéo 10)

Onde € corresponde a porosidade intragranular, pacorresponde a densidade

aparente dos sélidos do p6 (kg.m) e pp a densidade absoluta (kg/m).

4.7.6 ANALISE COLORIMETRICA

Os parametros de cor das amostras secas foram determinados com um
espectrofotometro de reflectancia difusa MiniScan EZ (HunterLab, MSEZ-4000S,
USA). O instrumento com sensor 6tico geométrico de esfera, utilizando angulo de
observacéo de 2°, iluminante principal D75 e escala CIELab. O eixo L* representa a
luminosidade, de O (preto) a 100 (branco). O parametro a* expressa 0 eix0
verde/vermelho (-a*/a*) e b*, o eixo azul/amarelo (-b*/b*). (CIE, 1996).
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4.8 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

4.8.1 OBTENCAO DOS EXTRATOS HIDROETANOLICOS

As amostras resultantes de cada tratamento tiveram seus teores de
atividade antioxidante avaliados conforme metodologia proposta por lora et al.
(2015). Como solucdo extratora, foi utilizado etanol 40% e a proporcao
soluto/solvente de 1:20 (m/v). A extracao foi conduzida em tubos falcon por agitacéo
em um homogeneizador rotativo de tubos por um periodo de 24 horas e o

sobrenadante (extrato) centrifugado em 3000 g foi utilizado para as analises.

4.8.2 ANALISE DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE PELO METODO DPPH

O método DPPH consiste na reducéo do radical DPPH de coloracao purpura,
que, ao receber um elétron ou um radical hidrogénio, muda sua coloracao de violeta
para amarelo (difenil-piricril-hidrazina) ficando estavel e com o desaparecimento da
absorcdo que pode ser avaliada pelo decréscimo da absorbancia (ROGINSKY e
LISSI, 2005).

A capacidade antioxidante dos extrato, medida por meio da sua capacidade
de sequestro do radical DPPH foi determinada através da leitura das amostras
contendo 2,5 mL de extrato e 1 mL da solucdo de DPPH (0,3mmol/L e 85% de
pureza). Foi utilizado como controle, uma solucdo contendo 2,5 mL de solucdo
extratora (etanol 40%) e como branco uma solugédo com 2,5 mL de extrato e 1mL de
solvente utilizado para o preparo do DPPH (metanol).

ApoOs o preparo das amostras, as mesmas foram deixadas sobre a auséncia
da luz, armazenadas por 30 minutos. Passado o tempo da reagédo, foi determinada
a absorbancia em espectrofotometro a 518 nm, a qual foi convertida em

porcentagem da atividade antioxidante (% AA) utilizando a Equacgéo 11.
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AA% = 100 — [(Absamostra_Absbranco)X100] (Equa(;éo 11)

AbScontrole

Onde: Absamostra € a absorbancia da amostra, AbSpranco € a absorbancia do

controle em branco e Abscontrole € @ absorbancia do controle negativo.

4.9 ANALISE ESTATISTICA

Além da verificacdo dos pardmetros de ajuste dos modelos matematicos, as
demais analises realizadas em triplicata, tiveram os resultados submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significancia, utilizando-se o programa
computacional STATISTICA 7.0



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CINETICA DE SECAGEM
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Na Figura 3 sdo apresentadas as 9 curvas de secagem do EAG, com a forma

de adimensional da razdo de umidade (MR) em funcédo do tempo. Como pode-se

observar, a principal caracteristica de diferenciacdo entre as curvas € a influéncia da

temperatura e da espessura da camada de espuma no tempo de secagem. Para

temperaturas mais elevadas (80 °C), com menor espessura da camada de espuma

(0,5 cm), como nos experimentos 1 e 2, foi verificada uma secagem mais rapida. Ja

para temperaturas inferiores (60 °C) e espessuras maiores da camada de espuma

(1,5 cm), como nos experimentos 7 e 3, 0 tempo de secagem aumentou

consideravelmente, ndo tornando viavel o procedimento. Acredita-se que, para estes

altimos casos, possa ter havido uma desestabilizacdo da espuma formada, voltando

ao estado liquido, e assim resultando em uma superficie de contato menor.
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Figura 3. Cinética de secagem pelo método de camada de espuma do EAG para 9

condi¢cdes experimentais.

NOTA: As variaveis entre parénteses na legenda representam a razao gengibre/agua (g/L),

tempo de batimento da espuma (min) e espessura da camada de espuma (cm),

respectivamente.
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Quando foram combinadas as condi¢cdes de temperatura superior (80 °C) com
maior espessura da camada de espuma (1,5 cm), como nos experimentos 8 e 6, e
temperatura inferior (60 °C) com espessura menor (0,5 cm), como no experimento 4
e 5, notou-se um equilibrio de compensacédo, vindo a apresentar comportamento
similar ao longo da secagem. No ponto central, trabalhou-se com a temperatura de
70 °C e espessura de camada de espuma de 1,0 cm. Para tal condicédo, foi
representado no grafico da Figura 3 apenas o experimento 9, jA que as demais
repeticdes apresentaram o mesmo comportamento, sobrepondo-se.

Em geral, a secagem de materiais na forma de espuma € mais rapida,
guando comparada com aqueles em gque nao se realiza o processo de formacéo de
espuma. O efeito da temperatura na secagem foi observado, visto que a maior
temperatura contribuiu para o menor tempo de secagem. Silva et al. (2008),
verificaram também, através curvas de secagem em camada de espuma da polpa
de tamarindo, que um acréscimo na temperatura favoreceu a diminuicdo do tempo
de secagem.

Concordantes com essa observacdo, encontram-se 0s estudos realizados
por Melo et al. (2013), que estudaram a secagem em leito de espuma da polpa do
mandacaru em diferentes temperaturas. Esse comportamento também foi elucidado
por Thuwapanichayanan et al. (2008) para secagem de polpa da banana pelo
método de leito de espuma, verificando que a medida que aumentou a temperatura
de secagem, houve uma reducdo no tempo do processo. Esse fendbmeno é
explicado pelo aumento da taxa de secagem (AKPINAR et al., 2003). Isso ocorre
devido ao aumento do potencial de transferéncia de calor entre o ar e a camada do
produto (FERREIRA et al., 2012).

O estudo da cinética de secagem tem como objetivo o conhecimento do
comportamento do material estudado ao longo do processo e a predicdo do tempo
de secagem. A modelagem do processo é de suma importancia no desenvolvimento
e na otimizacao dos secadores, além disso, possibilita a padronizacdo do processo,
tendo como consequéncia uma producdo economicamente viavel no final do
processo de secagem (COSTA et al., 2011).

No anexo 1 estdo apresentados os dados dos ajustes e os parametros
estatisticos dos modelos de Henderson & Pabis, Page e Newton ajustados aos
dados experimentais da secagem da espuma do EAG em 11 diferentes

combinacdes de variaveis (temperatura, razdo gengibre/agua, tempo de agitacéo e
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espessura) distintas, além dos coeficientes de determinacédo (R?), e erros médios
relativos (P) para cada uma delas.

Todos o0s modelos selecionados mostraram bom ajuste aos dados
experimentais, porém o modelo que apresentou maiores valores de R? (entre 97,29 a
99,57) e com menores P (entre 1,47 a 7,42%) foi o modelo de Page, cujos

parametros podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros calculados, R? e P (%) para ajuste dos dados de secagem do
EAG com o modelo mateméatico de Page.
MR = exp(-ct")

Experimentos

C n RZ P (%)
1 0,00074 1,60 99,36 1,49
2 0,00076 1,50 99,07 2,27
3 0,00036 1,24 97,29 7,42
4 0,00068 1,40 99,02 3,47
5 0,00090 1,35 99,57 1,47
6 0,00028 1,52 98,79 4,14
7 0,00030 1,30 98,36 5,11
8 0,00029 1,55 98,16 5,47
9 0,00037 1,47 98,81 4,10
10 0,00045 1,45 98,05 6,42
11 0,00042 1,43 98,63 4,76

Este modelo apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais em todas
as combinacbes de variacbes estudadas e o comportamento pode ser justificado
pelo maior nimero de parametros da equacao e a incorporacao do parametro n na
forma exponencial.

Furtado et al. (2010) também encontraram para o modelo de Page R? >
99%, ao estudarem a secagem em camada de espuma da polpa de seriguela, nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C. Segundo Coelho et al. (2010), para a secagem de
mamao pelo método da camada de espuma o modelo matematico de Page foi o que
melhor descreveu o comportamento da secagem, tendo um coeficiente de difusao

diretamente proporcional a temperatura.
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5.3 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO EAG

A matriz dos ensaios realizados com os valores reais das variaveis estudadas

e as respostas analisadas estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Andlises para a caracterizacao fisica e quimica do EAG.

Ensaio Xi;2 X2 X3¢ Xg9 Y Yof Y39 Y4h Y5 Ye Y 7K Ys' YoM

1 80 03 21 05 14 0,70 669 711 52 265 0,49 3,6 6,4

2 80 05 7 05 15 069 720 71,7 4,7 281 0,53 3,0 6,7
3 60 03 21 15 12 065 710 738 43 293 0,48 4,4 6,8
4 60 05 21 05 13 0,76 69,2 757 33 234 041 6,7 10,1
5 60 003 7 05 14 0,73 741 734 3,7 26,7 0,47 4,6 8,2
6 80 05 21 15 16 0,77 792 76,2 34 259 0,53 3,3 6,8
7 60 05 7 15 16 0,74 690 746 45 289 0,53 3,0 8,0
8 80 03 7 15 12 0,78 695 729 52 263 0,35 1,5 6,3
9 70 04 14 1 15 082 68,7 771 29 248 046 2,4 7,2
10 70 04 14 1 14 080 651 773 23 238 0,43 3,2 6,4
11 70 04 14 1 1,3 073 709 709 50 274 045 2,3 7,2

NOTA: @Temperatura (°C); PRazédo gengibre/agua (g/mL); ‘Tempo de agitacdo (min); Espessura (Cm);
®Densidade absoluta (kg/m®); 'Densidade aparente (kg/m?); %Atividade antioxidante (%); "Colometria L*;
'Colometria a*; \Colometria b*; *Porosidade; 'Solubilidade (%); ™"Umidade (%).

Apesar da densidade absoluta e da densidade aparente ndo terem sido
influenciadas significativamente pelas condi¢cdes estudadas, foi verificada maior
densidade absoluta do extrato em pd para o experimento conduzido a 80 °C, 0,5
g/mL de razdo gengibre/agua, 21 minutos de agitacdo da espuma e espessura da
camada de 0,5 cm. Ja para a densidade aparente, verificou-se que maiores valores
foram atingidos nas condicfes intermediarias, quando o extrato foi preparado com
0,4 g/mL de razéo gengibre/agua, 14 min de agitacdo, 1 cm de espessura do leito de
espuma e 70 °C de temperatura de secagem. Nao foi verificada uma correlacéo que
explicasse a relacao entre as densidades calculadas e a porosidade do EAG, apesar
de serem fatores dependentes entre si. Particulas com maior porosidade (0,531)
foram obtidas para condicbes de 60 °C de temperatura, 0,5 g/mL de razédo
gengibre/agua, 7 min de batimento e 1,5 cm de espessura do leito de secagem.

Os valores de atividade antioxidante do EAG variaram de 65,13% (70 °C, 0,4

g/mL de razdo gengibre/dgua, 14 min de batimento e 1 cm de camada de espuma)
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atée 79,25% (80 °C, 0,5 g/mL de razdo gengibre/agua, 21 min de batimento e 1,5 cm
de camada de espuma). Apesar das respostas ndo terem sofrido influéncia
significativa dos fatores testados, verificaram-se altos teores de atividade
antioxidante para o EAG obtido. Ndo foram encontrados estudos similares para
comparacao, no entanto, Jitoe et al. (1992) confirmam a presenca de atividade
antioxidante em extratos de gengibre.

Com relacdo aos parametros colorimétricos, apesar de nenhum deles (L*, a*
ou b*) terem sido influenciados significativamente pelos tratamentos, foi verificado
gue em menores temperaturas (proximas a 60 °C) e maiores razdes gengibre/agua
(0,5 g/mL), foram obtidos extratos mais claros, ou seja, maiores valores de L*,
Menores valores de a*, relacionados a tendéncia a cor verde visualmente perceptivel
no extrato de gengibre, foram observados em tratamentos onde utilizou-se maior
razdo gengibre/agua (em torno de 0,5 g/mL) e temperaturas de secagem mais
brandas, proximas a 60 °C.

A caracteristica da cor amarela, representada por valores positivos de b*, foi
observada para menores temperaturas de secagem, proximas a 60 °C e em extratos
preparados com a menor razao gengibre/agua (g/mL).

Pode-se observar através da Figura 4 que o p6 de gengibre possui uma maior
solubilidade (em média 5,5% de solubilidade) quando secos em bandejas de
espessuras menores (0,5 cm) e em temperaturas inferiores (60 °C). Isso pode-se ser
explicado pelo fato de bandejas com espessuras maiores e submetidas a
temperaturas mais elevadas podem acarretar na desestabilizacdo da espuma,
ocasionando secagens mais longas e fazendo com que haja perda do ar incorporado
e 0 a espuma volte a se tornar liquido novamente. O gengibre ainda apresenta em
sua composicdo uma oleorresina, composta por 1% a 4% de Oleo essencial
(ZANCAN et al., 2002), o que também pode interferir, ocasionando niveis baixos na

solubilidade do pé de gengibre obtido.
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Figura 4. Superficie de resposta para a solubilidade (%) do p6 de gengibre obtido pela

secagem em leito de espuma em fungdo da temperatura de secagem (°C) e da
espessura da bandeja (cm).

Verificou-se através da andlise de variancia, que a variavel temperatura de
secagem apresentou efeitos significativos (p < 0,05) sobre a solubilidade do p6 de
gengibre. O efeito negativo da temperatura (Figura 4), indica que o maior percentual
de solubilidade é obtido através da menor temperatura dentro da faixa estudada (60
a 80 °C). A espessura da camada de espuma, apesar dos resultados ndo serem
considerados estatisticamente significativos ao nivel de significancia avaliado, teve
importancia, podendo ter uma significancia maior caso fosse trabalhado em uma

faixa maior de variacdo, assim como o tempo de agitacdo na formacgao da espuma.
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Figura 5. Efeito das variaveis estudadas sobre a solubilidade do p6 de gengibre obtido

através da secagem em leito de espuma.

Foram verificados maiores teores de umidade (em torno de 9%) quando a
secagem foi realizada em maior razdo de gengibre/agua (g/mL), na faixa de 0,3 a
0,5, e em temperatura inferiores dentro da faixa de 60 a 80 °C (Figura 4). Tal fato
pode-se explicar pelo fato da espuma possuir maior teor de sélidos presentes na
solucdo contendo mais gengibre, sendo assim, a agua adsorvida pode possuir maior
dificuldade de se difundir e ser removida. Ja a agua pura possui maior facilidade em
ser evaporada, ocasionando produtos com menores teores de umidade. Como o
gengibre ainda apresenta em sua composi¢do quantidades consideraveis de amido
e fibras (5,4 a 16,2 %) (TAVEIRA MAGALHAES et al., 1997), pode ainda ter
acontecido o fendmeno da gelatinizacéo, o qual ocorre quando o amido é colocado
em agua, juntamente com o aquecimento, iniciando o rompimento das ligacdes
quimicas que mantém sua estrutura fisica e eles passam a absorver mais agua e

inchar, dificultando assim a evaporacédo da agua (VIEIRA, 2004).
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Figura 6. Superficie de resposta para a umidade (%) do p6 de gengibre obtido pela
secagem em leito de espuma em funcdo da temperatura de secagem (°C) e da razéo
de gengibre/dgua (g/mL).

Em pesquisa realizada por Soares et al. (2001), foi elaborado um suplemento
alimentar em po, a partir da desidratacao da polpa de acerola utilizando o método de
secagem em leito de espuma tendo se obtido um p6 com 7,2% de umidade, proxima
da faixa encontrada no presente trabalho, onde a umidade do p6 de gengibre variou
de 6 a 10%.

Uma camada de espuma seca muito mais rapidamente do que a mesma
guantidade de liquido sob as mesmas condi¢cdes de secagem, isto porque o liquido
move-se mais facilmente em uma estrutura espumosa do que em uma densa
camada do mesmo material. Isso é devido também pela evaporacdo dentro das
bolhas seguida por difusdo gasosa através das paredes finas da espuma (KARIM;
WAL, 1999). Temperaturas inferiores, podem ocasionar uma taxa de secagem mais
lenta, levando a desestabilizacdo da espuma, voltando ao estado liquido e assim
ocasionando uma maior dificuldade na perda de umidade.

Verificou-se através da andlise de variancia, que a variavel temperatura de
secagem apresentou efeitos significativos (p < 0,05) sobre a umidade do po de
gengibre. A temperatura apresentou efeito negativo (Figura 7), indicando que o
maior percentual de umidade é obtida através da menor temperatura dentro da faixa

estudada (60 a 80 °C). Verifica-se que a razédo gengibre/agua, apesar de nao ser
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considerada estatisticamente significativa ao nivel de significancia avaliado, poderia

se mostrar significante caso fosse trabalhada com uma faixa maior de variacao.

(1jTemperatura (°C)(L) / /

(2}Razdo gengibre/agua (g/mL)(L) / a2
(4)E=pessura (cmj(L}) / .2 48
(3)Tempo de agitacdo {min)(L} / 067

503

N

=

p=0,05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Figura 7. Efeito das variaveis estudadas sobre a umidade do pé de gengibre obtido

através da secagem em leito de espuma.



38

CONCLUSAO

Foi possivel aplicar o método de secagem em espuma para se obter extrato
de gengibre, bem como avaliar o efeito das variaveis estudadas no produto.

Através de testes preliminares, foi escolhida uma combinacédo de Emustab®
e albumina, capaz de manter a estabilidade necessaria para secagem da espuma.

Com relagédo a cinética de secagem do EAG, verificou-se que o processo
aconteceu mais rapidamente na condicdo de temperatura mais alta testada (80 °C) e
em leitos de espuma mais finos (0,5 cm). Nas condi¢cdes mais brandas (60 °C e 1,5
cm de espessura da camada de espuma), o equilibrio foi atingido em tempo cerca
de cinco vezes maior. Ainda com relagdo ao processo de secagem, o modelo de
Page foi 0 que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais.

A caracterizacdo fisica e quimica do EAG mostrou que diferentes
tratamentos obtiveram diferentes pontos positivos dependendo da aplicagdo para
que o p6 de gengibre for destinado.

De forma geral, foi possivel a obtencdo do EAG pelo método de camada de
espuma, sendo que tal tecnologia resulta em processos mais rapidos e preservacao
das caracteristicas originais da matéria prima. Do ponto de vista de processamento
e utilizacdo do material em alimentos, foram conseguidos resultados mais
adequados nas condicdes mais brandas de temperatura e menor espessura da

camada de espuma.
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Anexo 1 — Parametros calculados, R? e P (%) para ajuste dos dados de
secagem do EAG com modelos mateméticos previamente selecionados
selecionados a diferentes temperaturas

MODELO PARAMETRO R2 P (%)
) a=1,117902
Henderson-Pabis b = 0.012667 0,9589 9,63
C = 0,000741
Page N = 1508285 99,36 1,49
Newton d =0,011288 94,33 13,29
MODELO PARAMETRO R2 P (%)
) a=1,105806
Henderson-Pabis b = 0.009569 95,83 10,27
C = 0,000760
Page N = 1502980 99,07 2,27
Newton d = 0,008587 94,39 13,84
MODELO PARAMETRO R2 P (%)
) a=1,042549
Henderson-Pabis b = 0001829 95,16 13,29
C = 0,000363
Page N = 1247404 97,29 7,42
Newton d = 0,001708 94,59 14,85
MODELO PARAMETRO R2 P (%)
) a=1,086754
Henderson-Pabis b = 0006031 96,50 12,35
C = 0,000675
Page N = 1397599 99,02 3,47
Newton d = 0,005518 95,54 15,75
MODELO PARAMETRO R2 P (%)
) a = 1,082022
Henderson-Pabis b = 0.006242 97,64 8,08
C = 0,000895
Page N = 1354395 99,57 1,47
Newton d = 0,005733 96,77 11,02
MODELO PARAMETRO R2 P (%)
Henderson-Pabis a=1,124050 94,31 19,45




b =0,005321
C = 0,000283
Page N =1.524565 98,79 4,14
Newton d = 0,004659 92,11 26,95
7
MODELO PARAMETRO R? P (%)
) a =1,055604
Henderson-Pabis b = 0,002019 95,72 13,35
C = 0,000300
Page N =1.301842 98,36 511
Newton d = 0,001855 94.89 15.92
MODELO 8
PARAMETRO R2 P (%)
Henderson-Pabis a=1125414 93.07 20,61
b =0,005741
C = 0,000291
Page N = 1546633 08,16 5,47
Newton d = 0,004988 90,67 27,73
9
MODELO PARAMETRO R? P (%)
) a=1,093142
Henderson-Pabis b = 0.005103 95,63 15,04
C = 0,000366
Page N = 1469289 098,81 410
Newton d = 0,004617 94,37 19,38
10
MODELO PARAMETRO R? P (%)
) a=1,098826
Henderson-Pabis b = 0.005852 95,01 16,42
C =0,000449
Page N =1.448265 98,05 6,42
Newton d = 0,005272 93,66 20,87
11
MODELO PARAMETRO R? P (%)
) a=1,099140
Henderson-Pabis b = 0.005068 95,36 16,20
C =0,000422
Page N =1433535 98,63 476
Newton d = 0,004558 93,94 21,14
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