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RESUMO

O gengibre, rizoma da Zingiber Officinale Roscoe, é amplamente comercializado para uso nas
industrias de alimentos, quimica e farmacéutica, principalmente na forma desidratada e em
po. Para isso, € necessario que a matéria-prima passe por um processo de secagem, o qual
pode influenciar significativamente em suas caracteristicas, sendo assim, durante a secagem é
necessario levar em consideragdo as condigdes mais desejaveis do produto, do ponto de vista
de manutencdo de seus constituintes. Este trabalho prop6s investigar o processo de
desidratacdo do gengibre sob trés diferentes métodos de fracionamento: inteiro, fatiado e
ralado; e submetido a trés diferentes processos de secagem: estufa com circulacdo e renovacao
de ar forcado (CC) e sem circulacdo e renovacdo de ar forcado (SC), ambos para as
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, e liofilizacdo. Os dados obtidos permitiram a construcéo
das curvas de secagem Xbs (t): conteudo de umidade de um material ((kg do produto — kg
massa seca) / (kg massa seca)) e das curvas de Aw(t): atividade de dgua em funcdo do tempo.
As amostras desidratadas pelos diferentes processos e in natura foram analisadas quanto a
cor, compostos fendlicos, substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS), acidez
titulavel, capacidade de sequestro do radical DPPH, e composi¢do quimica dos Oleos
essenciais, obtidos por hidrodestilagdo. Os resultados mostraram gque o tempo de secagem
variou de 3,7 a 30,2 horas, e foi dependente da metodologia utilizada e da temperatura de
processo, em que as mais altas atingindo umidades mais baixas em menor tempo, como
também, que a circulacdo de ar e o fracionamento da amostra influenciaram na reducéo do
tempo de desidratacdo do gengibre. O fracionamento da amostra também reduziu o tempo de
secagem para todos 0s processos. Para a analise de cor, as diferentes temperaturas do processo
ndo proporcionaram alteracdes significativas, entretanto, quanto mais fracionada a amostra,
menor a luminosidade (L*), tendéncia para a coloracdo vermelha (H*) e aumento da
intensidade da cor (C*). Ja na liofilizacdo, o fracionamento da amostra ndo influenciou na cor.
Nas analises de compostos fendlicos, substancias reativas ao acido tiobarbitdrico, acidez
titulavel e capacidade de sequestro do radical DPPH, verificou-se que quanto menor a
temperatura, menor o fracionamento da amostra e com circulagdo de ar forgado, geraram
resultados mais proximos aos obtidos para a amostra in natura, preservando 0s compostos
bioativos. Os resultados do melhor método em estufa foram semelhantes aos obtidos por
liofilizacdo. O rendimento na extracdo dos Gleos esséncias do gengibre por hidrodestilacdo
variou de 1,53 a 1,64%. Observou-se que em todos 0s processos de secagem analisados houve
alteracdo na composicdo do 6leo, quando comparado com a amostra in natura, sendo que
quanto maior a temperatura e maior o fracionamento da amostra, maior foi a alteragdo. Houve
a concentracao e a perda de alguns compostos bem como a formacéo de outros.

Palavras-chaves: secagem, gengibre, atividade antioxidante, compostos bioativos, O6leos
essencias.



ABSTRACT

Ginger, rhizome of Zingiber Officinale Roscoe, is widely marketed for use in the food,
chemical and pharmaceutical industries, especially in the dried and powder form. For this, it is
necessary that the raw material undergoes a drying process, which can influence significantly
its characteristics, so, during drying it is necessary to take into account the most desirable
conditions of the product, from the standpoint of maintenance of their constituents. This work
proposes to investigate the dehydration process of gingerd under three different fractionation
forms: whole, sliced and grated; and submitted to three different drying processes: heater with
forced air circulation (CC) and heater without forced air circulation and (SC), both at
temperatures of 50, 60, 70 and 80°C, and freeze-drying. The obtained data allowed the
construction of drying curves Xbs (t): moisture content of material (kg of product - kg dry
mass) / (kg dry mass)) and curves of Aw (t): activity of water versus time of dehydration. The
samples dehydrated by different processes were analyzed for color, phenolic compounds,
thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), acidity index, DPPH radical sequestration
capacity, and chemical composition of the essential oils obtained by hydrodistillation. The
results showed that the drying time ranged from 3.7 to 30.2 hours, and was dependent on the
methodology used and the process temperature, in with the highest temperatures reaching
lower humidity in a shorter time, as well, as the circulation and fractionation of the sample
influenced the reduction of ginger dehydration time. Fractionation of the sample also reduced
the drying time for all processes. For the color analysis, the different process temperatures did
not provide significant changes, however, the more fragmented the sample, the lower the
luminosity (L *), the tendency for red (H *) and increase in color intensity (C *). In the
freeze-drying, the fractionation of the sample did not influence the color results. In the
analysis of phenolic compounds, thiobarbituric acid reactive substances, acidity index and
DPPH radical sequestration capacity, it was found that the lower temperature, the lower
sample fractionation and the forced air circulation generated results closer for those of the in
natura sample, that is, thus preserving the bioactive compounds. The results of the best
method in heater were similar to those obtained by freeze-drying. The extraction yield of
ginger oil by hydrodistillation ranged from 1.53 to 1.64%. It was observed that in all the
drying processes analyzed there was a change in the composition of the oil when compared to
the in natura sample, and the higher temperature and the larger sample fractionation the
greater was the change. There was concentration and loss of some compounds as well as the
formation of others.

Keywords: drying, ginger, antioxidant activity, bioactive compounds, essencial oils.
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1. INTRODUCAO

O gengibre (Zingiber Officinale Roscoe) é um cultivar da familia das
Zingiberaceas, que inclui cerca de 1300 espécies distribuidas em 53 géneros. E extremamente
difundido na medicina popular, havendo relatos de seu cultivo e processamento na China ha
mais de trés mil anos (PRATO 2010). De origem Oriental, sua difusdo para os outros
continentes se deu com o advento das grandes navegacdes quando era trazido das indias
juntamente com outras especiarias (MENDES, 2005).

O uso comercial do gengibre se limita aos seus rizomas e abrange 0s setores
alimenticio, sendo usado como condimento, na fabricacdo de bebidas, conservas, molhos e em
produtos de padaria e confeitaria, além de tambeém ser usado na industria de cosméticos,
perfumaria e farmacéutico (DABAGUE et al., 2011).

O rizoma do gengibre contém OGleos essenciais, composto de monoterpenos,
sesquiterpenos e derivados, substancia que ddo aroma e sabor caracteristico do gengibre e
oleoresinas, formado por gingerdis e shogadis, compostos responsaveis pela pungéncia. Além
de outros constituintes como &gua, carboidratos, lipidios, acidos carboxilicos, vitaminas e
minerais (MAGALHAES et al., 1997).

Os compostos presentes nos Oleos volateis apresentam diversas propriedades que 0s
tornam altamente valiosos, seja para fins medicinais, para fins alimenticios, como
aromatizantes e corantes, ou para a fabricacéo de perfumes. (MESOMO, 2013).

Cerca de 2-3% do rizoma de gengibre é de 6leo essencial, que € responsavel por sua
fragrancia (ALI et al., 2008). A obtencdo de 6leos essenciais, extratos e concentrados de
gengibre a partir dos rizomas tem despertado o interesse da indUstria farmacéutica e cosmética
por seus principios ativos (SASIDHARAN; VENUGOPAL; MENON, 2012).

A desidratacdo é um processo que proporciona a reducdo na massa e do volume do
alimento processado diminuindo assim os custos de transporte e armazenamento, oferecendo
um produto conveniente para o consumidor ou ingredientes mais facilmente manuseaveis para
os processadores de alimentos. Além disso, a remocdo da agua promove a concentracao de
nutrientes e prolonga a vida de prateleira do produto pela consequente reducdo da atividade de
agua (FELLOWS, 2006).

Logo, a desidratagdo do gengibre constitui uma alternativa de conservagdo, uma vez
que € um alimento com alto teor de agua in natura (umidade variando entre 80 e 95%)
tornando-o suscetivel & degradagio por acdo microbiana (MAGALHAES et al., 1997). A

secagem de alimentos tem também como objetivo a agregacdo de valor ao produto, entretanto
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pode demandar tempo e elevado custo industrial, devido ao elevado consumo de energia. N&o
s0O isso, segundo Foust et al. (2008), é necessario levar em consideracdo as condi¢bes mais
desejaveis do produto, do ponto de vista do mercado e vendas.

Toda via, é de conhecimento que a secagem envolve 0 uso de ar a temperaturas
relativamente elevadas, que pode introduzir mudangas nas propriedades do produto
desidratado, tais como perda de compostos volateis, degradacdo e formacdo de novos
compostos, sendo fundamental a execucdo de estudos a respeito do tema.

O estudo apresentado neste trabalho refere-se a uma pesquisa quantitativa e qualitativa
explicativa, acompanhado de um estudo bibliografico e processamento experimental, com o
objetivo de avaliar a viabilidade de algumas metodologias no processo de secagem do
gengibre com foco a aplicacédo industrial. O processo de secagem foi associado com o tempo
demandado para desidratacao e a degradacdo dos compostos bioativos, além de uma avaliacédo
da composicao dos 6leos essenciais obtidos através da extracdo por hidrodestilagdo. Com base
nesse estudo espera-se contribuir para a adequacgédo das condi¢es operacionais que permitam
a obtencdo de produtos derivados do gengibre com melhores caracteristicas sensoriaias e

medicinais.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Levando em consideracdo o aspecto econdmico e a producdo nacional de gengibre,
matéria-prima largamente utilizada na industria alimenticia e de farmacos, o objetivo do
presente trabalho foi identificar o melhor método de secagem para os rizomas de gengibre,
avaliando os diferentes fracionamentos da meteria-prima associado a diferentes métodos de
secagem, com o intuito de identificar as caracteristicas singulares de cada método, do ponto

de vista de tempo de secagem e degradacéo de compostos bioativos.

2.2. Objetivos Especificos

Determinar a melhor metodologia de secagem entre secagem em estufa com e sem
circulacdo de ar e também por liofilizador.

Compararar os métodos de fragmentacdo da matéria-prima associados aos diferentes
procedimentos de secagem.

Determinar as curvas cinéticas de secagem para as diferentes formas de fragmentacao da
matéria-prima associado aos métodos de secagem.

Monitorar da atividade de agua (Aw) do gengibre durante os procedimentos de secagem e
para as diferentes formas de fragmentacdo da matéria-prima.

Caracterizar o gengibre in natura.

Caracterizar o gengibre para os diferentes métodos de secagem associado aos diferentes
fracionamentos da matéria-prima, avaliando e quantificando os teores de compostos bioativos
no gengibre apés a desidratagao.

Extrair os 6leos essenciais do gengibre in natura e apds os diferentes processos de
secagem.

Anadlisar os 6leos essenciais por cromatografia gasosa (CG - MS).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

3.1. Gengibre definicdo e origem

O gengibre ou Zingiber officinale Roscoe (Figura 1) é uma planta herbacea e perene da
familia das Zingiberaceas e foi primeiramente descrito, em 1807, pelo botanico inglés
William Roscoe (1753-1813) (ELPO e NEGRELLE, 2004). Sua estrutura varia de 30 cm até
150 cm, seus ramos e folhas de coloragdo verde-escura partem de um caule grosso, duro,
tuberoso, articulado e vivaz, denominado rizoma, raiz de gengibre, mangarata ou mangarataia
(MENDES, 2005). Os rizomas tém distribuicdo horizontal, com ramificacdes situadas no
mesmo plano, embora crescam subterraneos, nao sdo considerados como raizes e sim hastes
inchadas. As flores acham-se dispostas em espigas presas a hastes especiais que saem
diretamente dos rizomas, sendo tubulares, roxas e amarelo-claras. Nem sempre presentes, 0s
frutos tém coloracdo vermelha e diversas sementes pretas e pequenas (EMBRAPA, 2001;
SILVA, 2008; PRATO 2010).

Tingiberacede.

Figura 1: llustracdo da Zingiber officinale Roscoe. Fonte: Richard (1992).

16



O gengibre ¢ originario do Oriente, mais precisamente do sudoeste da Asia e do
Arquipélago Malaio, sendo conhecido na Europa desde a época das grandes navegacfes. No
Brasil, o gengibre foi introduzido pelos holandeses no seculo XVI (MENDES, 2005; PRATO
2010). Atualmente o gengibre é cultivado principalmente na faixa litoranea de Santa Catarina,
do Parand, no sul de S&o Paulo e também no Espirito Santo (LEONEL, SARMENTO e
FERRARI 2005; SILVA, 2008).

3.1.1. Comercializacéo e uso do gengibre

O rizoma do gengibre € mundialmente comercializado devido ao seu emprego na
indUstria, sendo que os setores de cosmético, farmacéutico e alimenticio sdo os principais
utilizadores desta matéria-prima (MENDES, 2005). Na area alimenticia seu emprego se da na
producdo de bebidas, produtos de confeitaria como pées, bolos, biscoitos e geleias, na
producdo de condimentos, conservas e picles. No ramo de cosméticos é usado basicamente na
producdo de shampoo, sabonetes e cremes para massagear. (NEGRELLE, ELPO e RUCKER,
2005; DABAGUE et al., 2011).

Segundo a Embrapa (2001) as principais formas de uso do gengibre sdo: decoccéo,
infusdo, desidratado, em pd, extrato e xarope. J& os dados de comercializacdo informam que o
rizoma in natura é ofertado ao mercado consumidor, como gengibre fresco, em conserva,
cristalizado e seco. (LUCIO; de FREITAS e WASZCZYNSKY/J, 2010).

Alguns derivados do gengibre como 6leo essencial e oleoresina tem grande importancia
comercial, principalmente nos setores de cosmeéticos, farmacéutico e perfumaria (PRATO,
2010). O é6leo essencial do gengibre, obtido através do processo de hidrodestilacdo, contém os
componentes volateis responsaveis pelo aroma e sabor caracteristico. Ja a oleoresina, obtida
pela extracdo com diferentes solventes, contém, além dos componentes aromaticos volateis,
0s compostos ndo volateis, responsaveis pela pungéncia, que é caracteristica do gengibre
(MAGALHAES et al., 1997).

3.1.2. Gengibre e seus componentes

Segundo Ali et al., (2008) o rizoma de gengibre contém 60-70% de carboidratos, 3-8%
de fibra bruta, 9% de proteina, 8% de cinza, 3-6% de 6leo graxo e 2-3% de 6leo volatil. No
entanto, a composicdo pode variar de acordo com a localizacdo geogréafica (paises tropicais e
subtropicais) em que foi cultivado (SMITH e ROBINSON, 1981).

Cerca de 400 tipos de constituintes do gengibre foram identificados, incluindo

carboidratos, lipidios, terpenos e compostos fendlicos (PRASAD & TYAGI, 2015;
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TSUNEKI, KIMURA, e PANCHO, 2004). Quimicamente, compostos isolados de gengibre
podem ser agrupados em compostos pungentes e aromatizantes. Dentre 0s compostos
pungentes estdo incluidos os gingerois, shogaois, zingeronas, gengibre, gingerdiona e
capsaicina, esta, amplamente encontrada em pimentas, sendo responsavel pela purgéncia das
mesmas. As substdncias aromatizantes sdo divididas em volateis e sesquiterpenos.
Constituintes volateis do gengibre incluem pineno, canfeno, cumeno, borneol, bisabolene e
zingiberol, engquanto sesquitujeno e zingiberol pertencem a uma classe de sesquiterpenos
isolados de gengibre (EKUNDAYO, LAAKSO, e HILTUNEN, 1988).

A pungéncia do rizoma de gengibre fresco é devida aos gingerois, sendo seu principal
constituinte o 6-gingerol, ja a pungéncia do gengibre seco ou cozido é devida a compostos
fenilpropanoides ndo volateis de gingerois, conhecidos como shogaois. A zingerona menos
pungente também é produzido a partir de gingerois durante o processo de secagem o qual tem
um aroma doce e picante (SRINIVASAN, 2017).

Os Oleos essenciais do gengibre sdo encontrados em maior concentragdo no rizoma
(NEWALL; ANDERSON; PHILLIPSON, 1996). Cerca de 50 componentes presentes no 6leo
ja foram caracterizados, sendo a maioria monoterpenos (EVANS e SAUNDERS, 2002). Jolad
(2005), avaliou a composicdo do 6leo essencial de gengibre produzido no Havai e verificou a
presenca de 63 constituintes.

Dabague et al. (2011) concluiram que o teor dos constituintes majoritarios do 6leo
essencial de rizomas de gengibre de diferentes procedéncias foram o geranial (23,6 a 30,3%);
neral (10 a 14,8%); geraniol (5,8 a 7,6%); acetato de geranila (3,5 a 4,5%); eucaliptol (3,6 a
5,9%); canfeno (2,8 a 5,8%), o-zingibereno (2,3 a 5%); p-felandreno (0,5 a 4%) e
B-bisaboleno (2,8-3,4%). Mostraram também que o teor de dleos essenciais reduziu com o
periodo de secagem, entretanto os teores de citral (geranial e neral) aumentaram apos a
secagem do gengibre.

Na Figura 02 sdo mostradas as estruturas dos compostos majoritarios obtidos por
hidrodestilacdo. Esses compostos foram obtidos por Mesomo (2013) em estudo avaliando as
diversas formas de extracdo de 6leos esséncias de gengibre seco em estufa com circulacéo de

ar a temperatura de 30°C.
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Figura 2: Principais componentes do 6leo essencial de gengibre. Fonte: Mesomo (2013).

3.1.2.1. Atividade Antioxidante

Antioxidante é toda substancia capaz, quando em concentracdo ideal, atrasar ou inibir
significativamente 0s processos oxidativos, retardando e/ou evitando a oxidagdo com
material, e assim 0s processos reacionais resultantes. (WU et al., 2005; LIMA et al., 2006).
Esses efeitos inibitorios podem ocorrer nas diferentes etapas do processo de oxidacao,
atuando sobre diversos substratos, desde uma molécula simples a polimeros e biossistemas
complexos (HALLIWELL et al, 1990).

Segundo Shahidi e Nackz (2004), o estudo da atividade antioxidante dos produtos
vegetais é de extrema relevancia, pois seria util para a investigagdo epidemioldgica como
também serviria de apoio para orientagdes dietéticas, ja que estes antioxidantes podem ajudar
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a aliviar o estresse oxidativo, prevenindo os radicais livres de biomoléculas, tais como
proteinas, DNA e lipidios.

No organismo humano a producdo de radicais livres é constante, resultante de suas
atividades metabolicas, que envolvem reacGes de transferéncia de elétrons. Os radicais livres
sdo definidos como sendo moléculas ou atomos que possuem elétrons de valéncia
desemparelhados, tornando-os altamente reativos. Os processos de oxidagdo em regra sao
indesejados, e sdo responsaveis também pela deterioracéo de alimentos (MESOMO, 2013).

Os antioxidantes podem ser divididos em sintéticos, substancias utilizadas na industria
alimenticia, destacando-se o BHT, BHA, GP, TBHQ ou naturais tais como: o-tocoferol
(vitamina E), B-caroteno, ascorbato (vitamina C) e os compostos fendlicos (flavondides)
(SOUSA et al., 2007).

Dentre as substancias de origem vegetal capazes de atuar como antioxidantes estdo os
minerais, vitaminas, proteinas (especialmente da soja), pigmentos, carotenoides e compostos
fendlicos, entre outros. Os compostos fenolicos estdo largamente distribuidos nos alimentos,
sendo a quantidade presente na alimentacdo humana bastante significativa (VAN ACKER et
al., 1996; KAHKONEN et al., 1999; SOARES, 2002).

O crescente estudo da acdo bioldgica de alimentos naturais somado a evidéncia de que
antioxidantes sintéticos podem promover efeitos colaterais como alergias e possiveis aces
promotoras de cancer (BOTTERWERCK et al., 2000), tem intensificado a demanda por
compostos naturais com atividade similar. Antioxidantes naturais na industria de alimentos
sdo importantes ndo apenas devido a sua utilidade como método de prevencao da oxidacdo,
mas também pelos efeitos benéficos na satide humana (IBANEZ et al., 2003).

Os Oleos essenciais tém se mostrado eficazes antioxidantes naturais. Sendo que essa
caracteristica é determinada pela sua composicdo. Oleos com alta concentracdo de
substituintes fendlicos podem reduzir significativamente os processos de oxidacao de aldeidos
insaturados. As propriedades antioxidantes dos 0leos essenciais constituidos de
hidrocarbonetos terpénicos e 4alcoois sdao determinadas por o- e vy-terpenos e seus
sesquiterpenos anadlogos (MISHARINA; TERENINA; KRIKUNOVA, 2009). A estrutura
guimica dos compostos fendlicos apresenta pelo menos um anel aromatico e um ou mais
grupamentos hidroxila, podendo apresentar também outros grupos substituintes em sua
estrutura, como glicosidios, ésteres ou metil ésteres. Os compostos fendlicos de origem
vegetal podem ser divididos em dois grupos: os flavonoides, derivados da fenilalanina e acido

acético e os nao flavonoides, derivados de acidos hidroxibenzoico, galico e elagico, derivados
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dos acidos caféico, p-cumarico e hidroxicinamatos ou ainda derivados de trans-resveratrol,
cis-resveratrol e transresveratrol-glucosidio (BURNS et al., 2001).

Extratos de gengibre tém sido identificados como contendo um elevado teor de
compostos com atividade antioxidante (Mesomo, 2013; Dalgé, 2014; Gimdsay et al., 2015;
An et al., 2016). A oleorresina de gengibre possui em sua composi¢do gingerdis que sdo
cetonas fendlicas com elevada propriedade antioxidante e pungente.

Muitos sdo os métodos para avaliar a atividade antioxidante, sendo que 0s métodos mais
comumente utilizados envolvem a avaliacdo da atividade antioxidante em relacdo a reducdo
de um radical, como o DPPH (RUFINO, 2007; MORAES et al., 2008; REBELO et al., 2009).

O DPPH* é um radical amplamente utilizado para avaliar a capacidade antioxidante de
extratos vegetais, sendo que atua avaliando a atividade sequestradora do radical livre
2-difenil-1-picrilhidrazila por acdo de um antioxidante ou uma espécie radicalar (R") presente
na amostra, convertendo-o em sua forma reduzida 2,2-difenil-1-picrilhidrazila (DPPH-H) cuja
absorbancia pode ser avaliada a 515 nm (MORAES et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009).

3.1.2.2. Propriedades medicinais e terapéuticas

O gengibre atua intensificando a producéo de saliva, permitindo assim uma melhor
degluticdo do alimento, como também a producdo de é&cidos biliares pelo figado e sua
secrecdo na bile, esse efeito desempenha um papel fundamental na digestdo e absorcdo da
gordura dietética (PRAKASH e SRINIVASAN, 2012). O gengibre também estimula
significativamente a atividade de enzimas digestivas do pancreas, lipase, amilase e proteases
(tripsina, quimotripsina e carboxipeptidase), como também das enzimas digestivas terminais
da mucosa do intestino delgado, incluindo dissacaridases (PLATEL e SRINIVASAN, 1996;
PLATEL e SRINIVASAN, 2000).

Outro fator importante é a influéncia do gengibre no trato gastrointestinal modulando
sua ultraestrutura a fim de facilitar a absorcdo de micronutriente. Prakash e Srinivasan,
(2010a), constataram que a ingestdo de gengibre proporcionou efeitos de protecdo sobre as
glicoproteinas da mucosa intestinal, diminuindo assim a lesdo desta em ratos wistar. Outro
efeito do gengibre esta na capacidade de inducdo na fluidez e permeabilidade intestinal,
associada ao aumento do comprimento e perimetro das microvilosidades, resultando em uma
maior superficie de absor¢do do intestino delgado (PRAKASH e SRINIVASAN, 2010b). O
gengibre também proporciona uma maior absorcdo intestinal de ferro, zinco, calcio e

betacaroteno, sendo que esta caracteristica foi observada tanto em estudos in vivo utilizando
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ratos pré alimentados com gengibre como também estudos in vitro (PRAKASH e
SRINIVASAN, 2013; VEDA e SRINIVASAN, 2009).

O gengibre também é apontado por ter capacidade de suprimir o colesterol do corpo.
Gujral, Bhumra e Swaroop (1978) em estudo com ratos alimentados com 0,5% de oleoresina
de gengibre, juntamente com uma dieta com 1% de colesterol pelo periodo de 20 dias,
obteram niveis de colesterol sérico e hepatico mais baixos e colesterol fecal maior quando
comparados ao grupo controle. Giri, Devi e Meerarani (1984) também relataram que quando
ratos foram alimentados com 10% de gengibre em uma dieta com 1% de colesterol por 24
dias, os resultados apontaram para uma reducdo no colesterol sérico. EI-Rokh et al. (2010)
tratando ratos hipercolesterolémicos com infusdo aquosa de gengibre obtiveram uma reducgéo
consideravel no colesterol total sérico, no LDL-colesterol e nos triglicérides ap6s um periodo
de 2 a 4 semanas de tratamento. E notavel que embora o gengibre estimule a digestdo e a
absorcdo de gordura na dieta, essa especiaria é eficaz em suprimir o colesterol do corpo,
exercendo efeitos anti-obesidade como também mostrou potencial cardioprotetor
(THOMSON et al., 2002; GHAYUR, 2005; BEATTIE et al., 2011; MISAWA et al., 2015;
NAIDU et al., 2016).

Efeitos antidiabéticos e efeitos protetores proeminentes nas complicacbes secundarias
do diabetes envolvendo o figado, o rim, o0s olho e o sistema neural também foram associadas
ao consumo de gengibre. Ojewole (2006), administrando oralmente extrato etandlico de
gengibre (800 mg/kg) verificou reducdo significativa na glicemia de jejum ap6s 1 hora em
ratos STZ-diabéticos. Akhani, Vishwakarma e Goyal (2004), avaliando a tolerancia a glicose,
pela administracdo oral de gengibre, verificaram um declinio significativo na glicose
plasmatica e um aumento da insulina nos ratos STZ-diabéticos. O tratamento com gengibre
por longo prazo, além de reduzir os niveis de glicose no sangue também diminuiram os niveis
séricos de triglicérides e colesterol total e aumentou a insulina em animais diabéticos tipo 1
(ABDULRAZAQ, 2011; AKHANI, VISHWAKARMA e GOYAL, 2004). Shidfar et al.
(2015), avaliando o efeito da suplementacédo diaria (3 g em pd) de gengibre sobre os indices
glicémicos em pacientes iranianos com diabetes tipo 2, mostrou que apos trés meses de
suplementacdo houve melhoras nos indices glicémicos, na capacidade antioxidante total e na
atividade da paraoxonase sérica dos pacientes. O gengibre também exibiu efeitos protetores
contra a nefropatia diabética e a catarata, agindo como um antioxidante e impedindo a
glicagdo. (SARASWAT et al., 2010).
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Relatos associados aos compostos bioativos presentes no gengibre, evidenciam sua
capacidade antioxidante. A atividade antioxidante envolve uma ou mais das seguintes aces:
(1) eliminacdo de radicais livres, (2) supressdao da peroxidacdo lipidica, (3) aumento das
moléculas antioxidantes nos tecidos, (4) estimulacdo das atividades de enzimas antioxidantes
enddgenas, (5) Inibicdo da atividade da sintase induzida do 6xido nitrico, (6) Inibicdo da
oxidagdo da LDL, (6) Inibicdo de enzimas do metabolismo do araquidonato: enzimas 5-
lipoxigenase e 2-ciclooxigenase (SRINIVASAN, 2014). O efeito antioxidante dos fenois
totais do extrato de gengibre foi estudado in vitro, em que a concentracdo de ECsg para
inibicdo do DPPH foi de 0,64 pg/mL, proporcionando a inibi¢do dos radicais hidroxila em
uma quantidade maior que a quercetina. (STOILOVA et al., 2007)

A capacidade antiinflamatdria do gengibre também foi relatada tanto em estudos in vitro
como 0s experimentos com animais in vivo. Perdxidos lipidicos e macrofagos ativados
desempenham um papel crucial na artrite e outras doencas inflamatorias. Estudos
experimentais mostraram que 0s constituintes do gengibre inibem o processo inflamatdrio
inibindo o metabolismo do &cido araquiddnico (CHAINANI-WU 2003). Modelos in vitro e
in-vivo demonstraram que o gengibre e seus constituintes inibem tanto a ciclooxigenase
quanto a lipoxigenase (MUSTAFA, SRIVASTAVA e JENSEN, 1993) e também atuam como
inibidores da sintese de leucotrienos (KIUCHI et al., 1992). A atividade anti-
inflamatoria/antioxidante do gengibre [200 mg/kg] foi evidenciada na artrite induzida por
adjuvante de rato. O gengibre suprimiu significativamente a incidéncia e a gravidade da artrite
aumentando a producdo de citocinas antiinflamatérias e diminuindo as pré-inflamatorias, e
ativando o sistema de defesa antioxidante (RAMADAN, AL-KAHTANI e EL-SAYED,
2011).

Acredita-se também que o gengibre tenha um papel promissor como agente
qguimiopreventivo em virtude de suas atividades antioxidante, antiinflamatéria e
antiproliferativa. Varios estudos desmonstraram que 0s compostos do gengibre possuem
efeitos inibitorios em varios tipos de células cancerosas, especialmente cancer de pele,
préstata, pancreas, célon, trato gastrointestinal. Karna et al. (2012), demonstraram a atividade
anticancerigena in vitro e in vivo do extrato de gengibre integral (GE) para o tratamento do
cancer de prostata. Estes autores confirmaram que a alimentacdo oral diaria de 100 mg/kg de
peso corporeo de GE inibiu o crescimento e a progressdo de células de cancer de prostata
humanas em camundongos nude. Akimoto et al. (2015), demonstraram que o extrato etanélico

do gengibre suprimiu a progressdo do ciclo celular e induziu a morte de linhagens celulares de
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cancer de pancreas humano, o que acarretou autose (mas ndo apoptose ou necroptose). O
mecanismo da eficacia anticancerigena e quimiopreventiva do 6-gingerol em células de
cancer de colon humano foi relatado por Radhakrishnan et al., (2014). Os resultados
revelaram inibicdo da proliferacao celular e inducéo de apoptose, enquanto as células normais
do cdlon ndo foram afetadas. Qi et al., (2015) evidenciaram que 0s componentes ativos 6-
gingerol e 6-shogaol exercem atividades anticancerigenas contra o cancer gastrointestinal.

3.2. Conservacao de Alimentos

Atualmente, a disponibilidade dos alimentos aumenta devido ao estudo e
desenvolvimento de métodos de conservacdo de alimentos. Os métodos de conservacdo
passaram da concepcao de evitar a degradacdo natural para a arte de manter o alimento o mais
estavel possivel.

O processamento de alimentos pode ser definido como qualquer alteracdo deliberada
que ocorre: antes do alimento estar disponivel para consumo - matérias-primas ndo
comestiveis sdo transformadas em alimentos mais Uteis - ou com o objetivo de mante-16 util
por um tempo maior que a sua ocorréncia natural. Desde os tempos pre-historicos, o
processamento de alimentos tem sido um aspecto-chave da cadeia de producdo de alimentos
que liga a producéo agricola ao fornecimento de alimentos as pessoas na forma e no momento
em que sdo necessarios. Os processos mais usados na industria de alimentos incluem
moagem, resfriamento/congelamento, defumacdo, aguecimento, enlatamento, fermentacao,
secagem, cozimento por extruséo (FLOROS et al., 2010).

Em regra o processamento causa mudangas nos componentes dos alimentos e algumas
dessas mudancas podem ser desejadas, enquanto outras sdo considaderadas prejudiciais para a
sua qualidade (WEAVER et al., 2014). Embora tenha havido relatos sobre os aspectos
negativos do processamento de alimentos, muitos sdo os beneficios, que incluem a
estabilidade microbioldgica, melhor biodisponibilidade de nutrientes, aumento da vida de
prateleira, melhores caracteristicas sensoriais e propriedades funcionais (VAN BOEKEL et
al., 2010).

A conservacdo dos alimentos e 0s processos de desidratacdo caminharam e ainda
caminham juntos, pois, a preservacdo de alimentos secos € uma importante forma de
concervacdo. Em termos industriais, a desidratacdo é definida como secagem (retirada de
agua) pelo calor transferido artificialmente sob condicGes de temperatura, umidade e corrente
de ar controlada (CELESTINO, 2010).
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A utilizagdo da transferéncia de calor na conservagdo de alimentos tem como
fundamento os efeitos destrutivos das altas temperaturas e reducdo da umidade do produto. O
calor proporciona a eleminacdo da agua como também desnatura as proteinas e inativa as
enzimas necessarias ao metabolismo microbiano, inviabilizando desta forma qualquer

processo natural de degradacdo. (LOPES, 2007).

3.3. Secagem

A secagem é um dos processos mais antigos utilizados pelo homem na conservagédo de
alimentos. Dentre as vantagens estdo uma melhor conservagdo do produto e reducdo de sua
massa (GAVA, 2010). Pode ser entendida como o processo de remocdo da agua, ou outro
liquido na forma de vapor, para uma fase gasosa insaturada utilizando-se do mecanismo de
vaporizacao térmica, em uma temperatura inferior a de ebulicdo (AGUIRRE e GASPARINO
FILHO, 2002).

Essa reducdo do contetdo de umidade possibilita o prolongamento da vida util do
produto com um reduzido custo de investimento. No processo de secagem € necessario que
exista a transferéncia de calor, ocorrendo entdo a evaporagdo da &gua do produto, pois, 0
ambiente tende a estabelecer um equilibrio de umidade na relacdo entre ar e produto, gragas a
diferenca de pressdo de vapor de agua entre as superficies do produto a ser seco e o ar que 0
rodeia (LASSERAN, 1979; SILVA et al., 2015).

Existem diversas metodologias de secagem, sendo que a escolha dependera da natureza
do produto, qualidade e forma que se deseja dar ao produto apds a desidratacdo, condicGes de
operacdo e fatores econémicos (GAVA, 2010). Segundo Mujamdar (1995) os equipamentos
utilizados em processos de desidratacdo, podem ser classificados em relacdo ao fluxo de carga
e descarga (continuo ou descontinuo); pressao utilizada (atmosférica ou véacuo); métodos de
aquecimento (direto ou indireto); e sistema utilizado no fornecimento de calor: a) por
convecgdo com a passagem de fluxo de ar aquecido, b) por condugdo atraves da superficie
solida e c¢) por irradiagdo. Dos trés, a transferéncia de calor por convecgdo é o método mais
empregado (PARK, 1988).

A cinética de secagem e fortemente influenciada por caracteristicas da matriz do
alimento e pelas variaveis: temperatura, umidade e corrente de ar. (CELESTINO, 2010;
FELLOWS, 2006; GAVA, 2010). O ar é o meio mais utilizado nos processos de secagem de
alimentos, sendo que este possui trés fungdes: a) levar a energia térmica para aquecer o

alimento promovendo entdo a evaporacdo; b) reter o vapor de &gua liberado pelo alimento
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(sorvedor); c) conduzir a umidade absorvida para fora do sistema de secagem (TORRES,
2006).

Outro processo bastante conhecido na industria de alimentos € a desidratacdo por
liofilizacdo, também conhecida como: secagem a frio (freeze dry), criodesidratacdo ou
criosecagem. Ela é um método que envolve o congelamento e a desidratacdo, sendo que no
processo de desidratacdo os principios envolvidos sdo a sublimagdo e a dessorcao.
Primeiramente o alimento deve ser congelado, a uma temperatura de -20°C. Posteriormente é
submetido a uma pressdo negativa (vacuo). A utilizacdo deste processo faz com que 0s micros
cristais de gelo sejam evaporados sem romper as estruturas moleculares, obtendo entdo um
produto com uma estrutura porosa, livre de umidade e capaz de ser reconstituida pela simples
adicdo de agua (SILVA et al., 2015).

Entretanto o processo de liofilizagéo é ainda pouco utilizado devido ao dificil manuseio
e elevado custo com equipamentos e operacdo em relagdo a outros tipos de desidratadores,
sendo que na maioria dos paises, a liofilizacdo é utilizada em alimentos de elevado valor
agregado (GAVA, 2010; ORDONES, 2005).

3.3.1. Cinetica de Secagem

A cinética de secagem pode apresentar diferentes comportamentos, influenciados
principalmente pela estrutura do produto e pelas condi¢es de secagem (GAVA, 2010). Na
Figura 3, representado pela curva (a) é apresentada a formacao grafica de um processo regular
de secagem Xbs(t): conteddo de umidade de um material ((kg do produto — kg massa seca) /
(kg massa seca)) durante um processo de secagem, em funcdo do tempo. E possivel dividir a

curva em trés regides: 0, 1, 2.

4 Xbs (kg agua/kg massa seca)

a) Evolugdo do
conteido de
umidade

t (tempo)

Figura 3: Curva tipica de secagem. Fonte: Park et al. (2001).

26



A regidao “0” corresponde ao periodo transitorio, em que o material adapta-se as
condicBGes de secagem e sua temperatura pode variar para atingir o estado estacionario. A
regido “1” corresponde ao periodo de velocidade constante. Nesse periodo a superficie
exposta de material esta saturada, existindo um filme continuo de agua sobre o sélido, que age
como se ndo houvesse a presenca do solido, apresentando-se similar ao mecanismo de
evaporagdo de &gua num reservatorio. Nos materiais ndo porosos, a dgua removida neste
periodo é principalmente a &gua superficial. J&, para materiais porosos, o periodo de
velocidade constante tende a continuar durante um tempo maior, com a agua que é removida
da superficie sendo substituida pela &gua do interior do s6lido. O mecanismo através do qual a
agua é levada até a superficie e, consequentemente, a velocidade deste mecanismo varia
fortemente com a estrutura do s6lido. Em sélidos que possuem espagos vazios 0 mecanismo €
controlado pela tensdo superficial, capilaridade e por forcas de gravidade no seu interior. Em
solidos fibrosos, 0 movimento da &gua através do solido é devido a difusdo. Como a
velocidade de difusdo € muito menor que a velocidade decorrente do mecanismo de
capilaridade ou de gravidade, a secagem em solidos em que o movimento da agua é
controlado pela difusdo tém um periodo de velocidade constante menor, ou mesmo podem
secar sem passar por este periodo (AGUIRRE e GASPARINO FILHO, 2002; FOUST, 2008).

A linha divisoria entre as regifes 1 e 2 determina o periodo de umidade critica, em que
0 movimento do liquido do interior para a superficie do sélido é insuficiente para compensar 0
liquido que estad sendo evaporado. Desta forma observa-se que a umidade critica depende da
facilidade do liquido se movimentar através do material. Assim, pode-se dizer que a umidade
critica de um material é funcdo da estrutura do material, da espessura com que este é
desidratado e da velocidade de secagem (ORDONEZ, 2005).

A regido “2” representa o primeiro periodo de velocidade decrescente, nesta fase a
superficie do material torna-se cada vez mais seca, e podem ocorrer dois fendmenos: (i)
continuacdo da velocidade constante, enquanto houver agua saturando as regides da superficie
do sdlido; e (ii) o vapor proveniente dos niveis mais baixos se difunde através do sélido para
as regides da superficie que ndo estdo saturadas, tendo em seguida, que se difundir na corrente
gasosa. Este mecanismo de difusdo é muito lento e por esta razdo, a velocidade de secagem
diminui rapidamente a medida que a umidade diminui, ja que vdo se tornando menores as
regides saturadas (AGUIRRE e GASPARINO FILHO, 2002).
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3.4. Atividade de agua

As moléculas de dgua podem estar presentes em diferentes ambientes em uma matriz
alimentar ou substancia e, por causa da interacdo com certas moléculas, a 4gua pode ter
diferentes propriedades fisico-quimicas. A medida mais comum da quantidade de agua de um
alimento é o teor de umidade, que ¢ uma medida meramente quantitativa, quantificando o
percentual em massa, de toda &gua presente no alimento, tanto livre quanto ligada. (BRAGA,
2016)

A agua livre, representada pela atividade de agua (Aw), se encontra nos espacos
intergranulares e no interior dos poros do alimento. Ela é mantida por forcas de absorcdo de
pouca intensidade, sendo considerada um dos fatores intrinsecos dos alimentos. E considerada
medida qualitativa que possibilita avaliar a disponibilidade de dgua que pode atuar como um
solvente proporcionando transformacdes quimicas, biologicas e microbioldgicas. Este tipo de
agua apresenta grande mobilidade e pode ser facilmente retirada durante um processo de
secagem. A &gua livre apresenta propriedades fisico-quimicas muito semelhantes as da agua
pura, como o ponto de ebuli¢do, ponto de fusdo e densidade. Quando um produto é congelado,
somente essa agua se congela, ficando assim indisponivel para reacbes (SCOTT, 1957,
ATHIE et al., 1998; FRANCO e LANDGRAF, 2005; MAKAWY e EL-SAYD, 2010).

A é&gua ligada também chamada de &gua de constituicdo: é a agua que esta
quimicamente ligada as moléculas da matriz (proteinas, carboidratos e minerais), ndo estando
disponivel para o crescimento microbiano e nem para reacdes quimicas. Outras caracteristicas
sdo aumento de sua densidade e como consequéncia, aumento no ponto de ebulicdo e
diminuicdo do ponto de fusdo. Assim, essas moléculas de 4gua s6 podem ser removidas se 0
produto for exposto a altas temperaturas. Esta &gua ndo pode ser congelada e assim néo altera
a estrutura do produto (SCOTT, 1957; ATHIE et al., 1998; FRANCO e LANDGRAF, 2005;
MAKAWY e EL-SAYD, 2010).

De maneira geneérica, a Aw dos alimentos frescos e processados € um dos parametros
que definem sua classificagdo em perecivel ou estdvel, como também determinam qual
microbiota é capaz de proliferar-se neles. Ja de forma cientifica, a Aw é o quociente entre a
pressdo de vapor da &gua no alimento e a pressdao de vapor da agua pura, a mesma
temperatura. Os valores de Aw variam de 0,00 a 1,00, sendo que o valor da Aw da agua pura
é 1,00, entdo os valores para os alimentos serdo sempre menores que 1,00. (FRANCO;
LANDGRAF, 2005; GAVA, 2010; SILVA, 2000; ORDONEZ, 2005; MAKAWY; EL-
SAYD, 2010; SANDULACHI, 2012).
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O controle da atividade de agua é de grande importancia para a industria de alimentos,
pois o desenvolvimento de microrganismos depende diretamente da disponibilidade de &gua
livre. Desta forma o valor de Aw de um alimento define se este é susceptivel ao crescimento e
desenvolvimento de bactéria fungo ou levedura (Figura 4). Portanto, controlando a Aw, torna-
se possivel evitar que haja crescimento de microrganismos patdgenos e deteriorantes,
aumentando assim a vida de prateleira dos alimentos. J& para alimentos que dependem de
microrganismos para a sua elaboracao, como cerveja, queijo dentre outros, € fundamental que

se garanta um ambiente com Aw adequada, garantindo assim sua producdo. (ESKIN e

ROBINSON, 2000; SILVA et al., 2010; SANDULACHI, 2012)

actérias

Taxa de velocidade

Cf&&c.‘nmntﬂ de b

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Atividade de aqua

Figura 4: Mapa de estabilidade. Velocidade de diferentes reacGes de acordo com a atividade de
agua do alimento. Fonte: Tsotsas e Mujumdar (2011).

Além disso, a Aw esta diretamente relacionada com a estabilidade dos alimentos sendo
um parametro fundamental para a ocorréncia de reacGes enzimaticas, reaces de oxidacao,
reacOes hidroliticas e de escurecimento (Figura 4), podendo entdo influenciar a estabilidade
nutricional, a coloragdo, o odor, o sabor e a textura dos alimentos (HARDMAN, 1987;
BARBOSA-CANOVAS et al., 2007).

A Aw é também capaz de influenciar a estabilidade de vitaminas no alimento, entretanto
essa degradacdo nédo deteriora o alimento, mas reduz seu valor nutricional. Cada vitamina
apresenta uma faixa de valores de Aw em que é mais estavel e uma faixa de valores em que
sofre maior degradagdo. No entanto esses valores ndo sdo facilmente determinados, pois

sofrem influéncia de fatores como a composi¢do da matriz alimentar, temperatura e pH. As

29



principais vitaminas que sofrem com a influéncia da Aw s&o: acido ascdrbico (vitamina C),
tiamina (vitamina B1) e riboflavina (vitamina B2) (HARDMAN, 1987; BARBOSA-
CANOVAS et al., 2007).

Assim, a desidratacdo ou secagem dos alimentos constitui uma das técnicas de
conservacao que reduz sua atividade de agua (Aw). Esta reducdo impede o desenvolvimento
microbiano e inibe a maioria das rea¢Ges quimicas e enzimaticas que provocam altera¢fes no
alimento. Portanto, o processo de desidratar alimentos tem como meta basica prolongar sua

vida de prateleira com poucas alteragdes nutricionais e sensoriais (BEZERRA, 2007).

3.5. Extracdo de Oleos Essenciais

Extratos de 6leos essenciais sdo largamente utilizados nas indudstrias de perfumes,
cosméticos e farmacos de uso medicinal. Estes dleos sdo considerados fracdes volateis
naturais, extraidas de plantas aromaticas que evaporam a temperatura ambiente. O conjunto
dessas substancias quimicas volateis, presentes nos 0leos essenciais, é formado de ésteres de
acidos graxos, mono e sesquiterpenos, fenilpropanonas, alcoois aldeidados e, em alguns
casos, por hidrocarbonetos alifaticos, entre outros. (SANTOS et al., 2004)

Os dbleos essenciais de plantas possuem alto valor agregado, entretanto, sdo formados
por uma mistura complexa de substancias, algumas delas facilmente termodegradaveis, sendo
gue a qualidade do extrato € muito influenciada pela metodologia de extracdo utilizada.
Dentre as metodologias de extracdo, a hidrodestilagdo é um dos métodos mais difundidos e
simples para a obtencdo de O6leos essenciais a partir de matérias-primas diversas
(SIVASOTHY et al., 2011; KAMAZERI et al., 2012; DOGENSKI, 2013; MESOMO, 2013).

3.5.1. Extracdo por hidrodestilacéo

A extragdo por arraste de vapor d’dgua ¢ um dos métodos mais simples e mais
utilizados, no entanto, esse processo de extracdo pode ser realizado através de trés métodos,
distinguidos pela forma como ocorre o contato entre a amostra e a agua, na fase liquida ou de
vapor. A primeira é chamada de hidrodestilacdo, na qual a amostra fica imersa na agua
contida em um recipiente; a segunda pela acdo do vapor da agua colocada em ebulicdo e
separada da amostra por uma tela; e a terceira por injecdo direta de vapor no material
acondicionado em cesto metalico (WILLIANS, 1996; SANTOS et al., 2004).

Um equipamento amplamente difundido para a realizagdo da hidrodestilacdo € o

Clavenger. Segundo Serafini et al., (2002) a hidrodestilacdo é eficiente, pois proporciona a
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extracdo de um numero elevado de compostos, sendo que o volume extraido é proporcional ao
tempo de extracdo. Entretanto é possivel a ocorréncia de perdas de alguns componentes
sensiveis a hidrolise e também de componentes oxigenados que sdo solGveis em H20, como
os fenais.

Na Figura 5 estd demonstrado o sistema de hidrodestilacdo usando o equipamento tipo
Clavenger. Neste sistema a matéria-prima € submersa em &gua (c) em um equipamento e
submetido ao aquecimento com a utilizacdo de uma manta (b). Pelo processo de ebulicdo da
agua, o vapor arrasta 0s compostos volateis, que passam através do condensador (d) e chegam
a um compartimento onde o 6leo esséncial e a 4gua se separam por diferenca de densidade
(e), sendo que o bleo é coletado posteriormente.

(a) Fluxo de dgua =i

(d) Condensacao
dos vapores

(e) Separagao entre
oleo e agua

(c) Amostra imersa
em agua

(b) Manta de
aquecimento | ]

Figura 5: Equipamento Clavenger para a obtencdo de Oleos esséncias por hidrodestilacdo.
Fonte: Autor (2018)
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materia-prima

O gengibre (Zingiber officinale) foi obtido em uma propriedade rural localizada no
municipio de Laranjeiras do Sul, regido centro oeste do Estado do Parana.

Para o procedimento experimental foi calculado que seria necessario aproximadamente
40 kg de gengibre in natura. Entretanto segundo Prato (2010), o gengibre tem um periodo
maximo de armazenamento que é de 60 dias, em condicGes de elevada UR (aproximadamente
90%) e temperaturas reduzidas, entre 0 e 10°C. Apos este periodo, os rizomas de gengibre
entram em fase de brotamento, alterando assim, suas propriedades e composicéo.

Como alternativa poderia ser efetuado o congelamento do gengibre como forma de
armazenamento, entretanto segundo COLLA e PRENTICE-HERNANDEZ (2003) o processo
de congelamento e posterior descongelamento podem proporcionar modificagdes indesejadas
na matéria-prima, como a ocorréncia de reacdes quimicas (insolubilizacdo de proteinas,
oxidacdo de lipidios) ou fisicas (recristalizacdo, mudancas de volume), além das alteracdes
gue podem ser ocasionadas pelo crescimento de microrganismos.

Sendo assim optou-se por particionar a realizacdo dos ensaios e consequentemente a
obtencdo da matéria-prima, sendo entdo obtidos 20 kg de gengibre no més de marco, 10 kg no
més de abril e 10 kg no més de maio, contabilizando ao todo 40 kg de gengibre. Em marco
foram realizados os ensaios preliminares, definicdo das formas de fragmentacdo do gengibre e
das condicBes de secagem, como também o0s ensaios de secagem em estufa com circulagdo de
ar, em abril foram realizados os ensaios utilizando estufa sem circulacdo de ar e em maio

foram realizados os ensaios em liofilizador.

4.1.1. Preparo da matéria-prima

Previamente ao processo de secagem foram estabelecidos os parametros de preparo da
matéria-prima com o intuito de diversificar a distribuicdo da mesma durante a secagem e
assim obter possivel variacdo dos resultados e proporcionar uma possivel comparacdo dos
mesmos. Desta forma foram realizados alguns ensaios e também pesquisas na literatura sobre
as possiveis formas de fracionamento da matéria-prima.

Inicialmente foi definido que uma das formas de fracionamento do gengibre seria o
moido, pois, o procedimento ¢ amplamente utilizado no processamento de alimentos devido
ao aumento da area de contato e consequentemente melhores indices de secagem. No entanto

segundo estudo realizado por Maia, Bovi e Duarte (1991) o processo de moagem do gengibre
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associado ao processo de secagem provocou perdas nas substancias mais volateis,
favorecendo maior concentracdo das menos volateis.

Durante a obtencdo do gengibre moido, utilizando o processador de alimentos marca
Skymsen, modelo PA-7SE-N, verificou-se que devido ao gengibre ser constituido de um
material fibroso e associado a alta rotacdo do moedor mecanico, parte do gengibre ficava
retido no disco do moedor, dificultando a moagem continua da matéria-prima, outro ponto
importante foi que o procedimento de moagem proporcionava uma perda considerada de agua
podendo entédo afetar significativamente nos resultados do trabalho. Sendo assim optou-se por
realizar a ralagdo manual do gengibre (Figura 6) onde a matéria-prima teria um aumento em

sua area de contato, entretanto a perda de 4gua durante o processamento foi minima.

- ) | 3
i

S~

Figura 6: Gengibre ralado. Fonte: Autor (2018)

Outra forma proposta de fracionamento do gengibre foi o fatiamento ‘“chips” onde
ocorreriam cortes perpendiculares a direcdo longitudinal (maior dimensdo) do gengibre em
sua posicdo de descanso, havendo entdo a manutencdo da casca em sua circunferéncia.
Entretanto em estudo Gouveia et al. (1999) observou que a presenca da casca dificultou a
difusdo da agua durante a secagem do gengibre.

De todo modo este fator que dificulta a transferéncia de massa acomete uma pequena
parte do gengibre, pois as fatias possuem espessuras de aproximadamente 5,0 milimetros. A
casca poderia influenciar na difusdo da agua apenas na regido de menor area exposta a
secagem, sendo que esta pode ser considerada muito reduzida em relacéo a area total exposta,
sendo que a fatia pode ser considerada uma placa plana infinita, conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7: Gengibre fatiado. Fonte: Autor (2018)

O mesmo problema verificado na moagem do gengibre foi constatado durante o
fatiamento do mesmo, o gengibre por ser bastante fibroso ficava retido nas laminas do
processador de alimentos marca Skymsen, modelo PA-7SE-N. Entretanto devido a auséncia
de outros fatiadores, adaptou-se pelo fatiamento manual, buscando sempre obter fatias de
mesmo diametro (0,5 cm).

A terceira e Ultima fragmentacdo do gengibre, foi o chamado “inteiro”. Com o objetivo
de avaliar se a casca do gengibre poderia afetar significativamente nos parametros avaliados,
foi estabelecido um padrdo de tamanho de 7,0 cm de comprimento, como demonstrado na
Figura 8. Foi procurado utilizar rizomas os mais homogéneos possiveis a fim de obter
resultados reprodutiveis.

-

i
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I

Figura 8: Gengibre inteiro. Fonte: Autor (2018)

Estabelecidos os pardmetros iniciais procedeu-se entdo a realizagdo dos experimentos, o
gengibre foi lavado em agua corrente e drenado para remogdo do excesso da &gua. Foi
também realizada a selecdo, retirando-se os “dedos” defeituosos. Na sequéncia passou-se para
a fragmentacdo dos rizomas nas trés diferentes formas: ralado, fatiado e inteiro.
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4.2. Metodologia

4.2.1. Caracterizagdo do gengibre in natura.

Para a caracterizacdo do gengibre, uma amostra representativa e aleatdria de gengibre
fresco foi retirada durante o processo de fragmentacdo. Essa amostra foi entdo triturada com
auxilio de um processador de alimentos marca Cuisinart® até ficar homogénea
(aproximadamente 3 minutos). Com a amostra moida determinou-se o teor de umidade,
atividade de agua e cor do gengibre, na sequéncia utilizando valores de massa de amostra de
gengibre em base seca foram determinados os teores de compostos fenolicos, capacidade
antioxidante (DPPH), acidez titulavel total, teor de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico
(TBARS). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

4.2.2. Estudo da cinética de secagem e elaboracio do grafico “Xbs x t”

A cinética de secagem do gengibre foi determinada utilizando trés diferentes
metodologias de secagem: estufa convencional sem circulacdo de ar forcado (AmericanLab,
SL-100-SOLAB), estufa com renovacdo e circulacdo de ar forcado (AmericanLab, AL-
102/480) e liofilizagdo (Liotop, L101), sendo que antes do processo de liofilizacdo as
amostras de gengibre foram colocadas em ultrafreezer (INDREL, IULT) por 24 horas.

Os valores de massa para as construcfes das curvas de secagem foram obtidos através
da afericdo da massa da amostra em intervalos de 30 minutos, sendo que as medidas foram
realizadas até massa constante. Os valores foram obtidos para os trés diferentes processos.

A partir dos valores obtidos durante a secagem foram calculados os valores de Xbs(t):
umidade em base seca no tempo (Xbs x t) utilizando a formula apresentada na Equacédo 01.
Em seguida foram construidas as curvas de secagem para 0s trés processos de secagem e para
as trés formas de apresentacdo da amostra (inteira, fatiada e ralada). As mensuragdes foram

realizadas em triplicata.

Mymigo — M
Xbs = —do ki Equacao 01
MSECO

Em gue Mamida= massa da amostra na pesagem e Mseco= @ Massa seca constante.
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4.2.2.1. Secagem em estufa com e sem circulacao de ar forcado

As amostras de gengibre fatiadas e raladas, foram espalhadas separadamente sobre
“placas de petri” mantendo uma espessura de 5,0 mm de amostra, ja para a amostra de
gengibre inteiro, foram dispostas 2 amostras em uma placa de petri atingindo a massa de
aproximadamente 15,0 g, massa similar ao outros 2 processos de fracionamento. Na sequéncia
as amostras foram entdo desidratadas em estufa nas temperaturas de 50, 60, 70, e 80°C até
afericdo de massa constante.

Com base no estudo de Prato (2010) o qual relatou que existe disparidade de
temperatura dentro do dessecador, chegando a picos de 20°C de diferenga entre as bandejas,
optou-se por realizar todos 0s ensaios ha mesma bandeja do dessecador.

Este procedimento foi realizado para as amostras em estufa com e sem circulacao de ar.

4.2.2.2. Secagem por liofilizacdo

As amostras de gengibre fatiado e ralado foram dispersas na espessura de 5,0 mm em
um recipiente de aluminio o qual foi perfurado em toda sua extenséo longitudinal e vertical e
mantido sob congelamento a -20°C por um periodo de 24 horas. Ja para as amostras de
gengibre inteiro, duas amostras foram acondicionas em um recipiente de aluminio todo
perfurado e entdo submetido a congelamento a - 20°C por um periodo de 24 horas. Apés este
periodo, as amostras foram transferidas para o liofilizador, dando inicio ao processo de

secagem até a amostra alcancar massa constante.

4.2.3. Determinacdo da atividade de agua (Aw) e elaboracdo do gréfico
“Aw X 1.

A atividade de agua foi determinada para as amostras de gengibre inteiro, fatiado e
ralado utilizando o equipamento Aqualab (Novasiva AG). As medicdes foram realizadas
durante os procedimentos de secagem utilizando o mesmo periodo de 30 minutos,
simultaneamente a afericdo da massa das amostras. As aliquotas utilizadas para a aferi¢do da
Aw para as formas de fracionamento ralado e fatiado foram retiradas de uma porcdo de
amostra dispersa na espessura 5 mm sobre uma bandeja de aco inox, disposta da mesma
forma que no estudo da secagem. Para a forma de fracionamento inteiro, pedagos de gengibre,
0 mais homogéneo possivel, no tamanho de 7 cm foram dispostos sobre uma bandeija de
inox, sendo a cada instante de medicdo coletado um dos pedagOes, fragmentando-o e
efetuando a aeferigdo da Aw. As medic¢Ges foram realizadas para as secagens do gengibre nas
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temperaturas de 80, 70, 60 e 50°C e também para o gengibre liofilizado. A determinacgéo da
Aw foi realizada em triplicata.

4.2.4. Obtencdo do gengibre em po

O gengibre apds seco foi moido em moinho de martelo marca Fortinox, modelo STAR
FT 53, utilizando peneira de 20 mesh para padronizacao da granulometria. O p6 de gengibre
para os diferentes procedimentos de secagem foram acondicionados em tubos de
polipropileno recobertos por papel aluminio e armazenados em dessecador até a posterior

realizacdo da analise.

4.2.5. Analises fisicas e quimicas do gengibre

425.1. Andlise de cor

Para determinacédo da cor, os resultados foram expressos pelos parametros L*, C* e H*
Segundo Minolta (2013), o parametro L* indica a luminosidade, onde L* = 0 indica coloracao
preta e L* = 100 indica coloracdo branca. Os valores de C* indica a saturacao da cor, aqueles
préximos ao zero sdo indicativos de cores mais neutras (branco e/ou cinza) e aqueles ao redor
de 60 indicam cores mais vividas e/ou intensas. Os resultados para H* indicam atributo da cor
vermelha a 0°, amarelo a 90°, verde a 180° e azul a 270°.

A anadlise colorimétrica foi realiza utilizando colorimetro (Minolta CR- 400). O
colorimetro foi direcionado para a amostra analisada e as leituras. A determinacdo foi

realizada em triplicata.
4252, Determinacdo dos compostos fenolicos

O teor de compostos fendlicos foi determinado baseando-se do método de Folin-
Ciocauteau, de acordo com Bucic-Kojic et al.,, (2007). Foi entdo quantificado
aproximadamente 1,00 g de gengibre em pd e adicionado em tubo de polipropileno,
adicionado 20 mL de etanol a 50% (v/v) e homogeneizando em vortex (Marconi, NA162),
durante 2 min. A mistura foi centrifugada (Sigma, 3-16KL) durante 20 min a 9500 rpm e na
sequéncia uma aliquota de 0,50 mL do extrato foi transferido para um baldo volumétrico de
25 mL, protegido da luz (envoltos em papel aluminio), adicionado 3,0 mL de agua destilada,
4,0 mL de solucédo de Folin-Ciocalteau a 10% (v/v) e 2 mL de solucéo de carbonato de sédio
(Na2CO3) a 7,5% (m/v). O volume do bal&o foi entdo complementado com agua destilada e a
mistura foi homogeneizada. Os frascos foram mantidos em repouso, na auséncia de luz, por 2

horas e posteriormente foi realizada a leitura em espectrofotdmetro (Thermo, Evolution 201) a
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765 nm, descontando o valor do branco de cada medida. Foi construida uma curva padréo
com &cido galico (AG) nas concentrac@es de 0; 0,2; 0,5; 1,0 e 2,5 mg de AG/L. Os resultados

foram expressos em mg de AG por 100 g de amostra. A analise foi realizada em triplicata.
4.25.3. Determinacéo de substancias reativas ao acido tiobarbitlrico (TBARS)

A metodologia utilizada para quantificar as substancias reativas ao acido tiobarbitdrico
foi adaptada da metodologia proposta por Ohkawa; Oishi e Yagi (1979). Inicialmente foi
medido em um tubo de ensaio aproximadamente 0,25 g da amostra de gengibre em pg,
adicionando entdo 5,0 mL de cloreto de potassio 1% (m/v). A mistura foi homogeneizada, em
vortex, por 2 minutos, posteriormente foi centrifugada por 20 minutos a 9500 rpm. Na
sequéncia uma aliquota de 1,0 mL do sobrenadante foi transferido para tubo de ensaio e entdo
adicionados 250 puL de 4cido tricloroacético 30% (m/v), 500 pL de acido tiobarbitarico 0,8%
(m/v) e &gua destilada suficiente para completar o volume final de 2,0 mL. Os tubos entéo
foram homogeneizados em vortex e na sequencia aquecidos em banho-maria fervente por 30
min. ApOs o0 processo de aquecimento foi adicionado na mistura 5,0 mL de 1-butanol,
homogeneizando em vortex durante 2 min e centrifugado a 5500 rpm durante 20 min. Foi
entdo retirado uma aliquota do sobrenadante da fase orgéanica e medida a absorbancia em
espectrofotdbmetro a 535 nm. O resultado foi expresso em miligramas de malonaldeido

(MDA\) por quilograma de amostra de gengibre. A analise foi realizada em triplicata.

4254, Acidez total titulavel

Na determinagdo da acidez total titulavel utilizou-se a metodologia da AOAC (2007).
Inicialmente uma porc¢éo de 5 g de amostra de gengibre foi transferira para um Erlenmeyer e
sobre a amostra adicionado 40 mL de agua e entdo homogeneizado por cerca de 2 minutos, na
sequencia foi adicionado 3 gotas de indicador fenolftaleina e titulados com solugdo de
hidréxido de sédio (0,01 mol/L) previamente padronizada.

A acidez total titulavel foi expressa em miliequivalentes de base por 100 g da amostra.

As analises foram realizadas em triplicata.
4.25.5. Capacidade de sequestro do radical DPPH

A capacidade de sequestro do radical DPPH foi determinada utilizando a metodologia
proposta por Rufino et al. (2007), com algumas adaptacdes.

Foi medido 0,5 g da amostra de gengibre em p6 em frasco de polipropileno de 50 mL e
adicionado 20 mL de metanol 50% (v/v), a mistura foi homogeneizada em vortex por 1

minuto e deixado em repouso por 60 minutos. A mistura foi centrifugada a 9500 rpm por 15
38



minutos e o sobrenadante transferido para um segundo frasco de polipropileno de 50 mL.
Sobre o residuo da primeira extracdo foi adicionado 20 mL de acetona 70% (v/v),
homogeneizado em vortex por 1 minuto e deixado em repouso novamente por 60 minutos.
Foi realizada uma segunda centrifugacdo, a 9500 rpm, por 15 minutos e transferido o
sobrenadante para o segundo frasco de polipropileno de 50 mL contendo o extrato
metandlico, na sequencia completou-se o volume de 50 mL do segundo frasco com &gua
destilada.

O extrato da amostra foi diluido em dois outros frascos de 15 mL (2 mL e 1 mL) e
completado 4,0 mL com solucdo extratora (acetona 70% (v/v) e metanol 50% (v/v)) na
proporcdo de 1:1. Na sequéncia uma aliquota de 0,1 mL do extrato e de suas diluicbes foram
transferidas separadamente para outros 3 frascos e completados 4,0 mL com 3,9 mL de
solugdo do radical DPPH 60 [Jmol L, homogeneizados e posteriormente acondicionados na
auséncia de luz por um periodo determinado em estudo de estabilidade. Este procedimento foi
realizado em triplicata.

O estudo de estabilidade foi realizado utilizando uma amostra aleatéria, na qual foi
medida a absorbancia em espectrofotémetro em 517 nm a cada minuto até a estabilizacdo do
sinal. A medida de absorbancia para as demais amostras foi realizada somente apds este
periodo (aproximadamente 30 min).

Para a quantificacdo foi preparada uma curva de calibracdo com radical DPPH (10, 20,
30, 40, 50 umol/L), ¢ uma solugdo controle contendo 0,1 mL de solugéo acetona 70% (v/v) e
metanol 50% (v/v) e 3,9 mL da solucdo de DPPH.

A atividade antioxidante foi expressa como sendo a massa de amostra necessaria para
reduzir em 50% a concentracao inicial do radical DPPH (ECso) em g de amostra/ g de DPPH.

A andlise foi realizada em triplicata.

4.2.6. Hidrodestilacao

O procedimento de hidrodestilacdo para obtencdo do Oleo essencial dos rizomas de
gengibre foi empregado usando o aparato de Clevenger, adaptado das metodologias
apresentadas por Santos et al. (2004) e IAL (2008). Uma massa de 25 g de gengibre seco e
moido foi homogeneizada e colocada em um baldo de fundo redondo com 1000 mL de &gua
destilada. A mistura foi levada a ebulicdo por 3 horas em pressdo atmosférica. O 6leo amarelo
brilhante obtido foi separado utilizando uma microseringa para realizar a coleta e seco com

sulfato de sodio anidro para a remog&o de tracos de umidade. O 6leo obtido foi diluido em n-
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hexano e armazenado em baldo volumétrico de 10 mL, recoberto com papel aluminio, e
armazenado na geladeira até a analise. O mesmo procedimento foi realizado para amostras de
gengibre in natura. Os resultados obtidos para rendimento de extracdo foram caculados em

base seca.

4.2.7. Analise do Oleo Essencial

A determinacdo da composicdo quimica dos Oleos esséncias foi realizada em
cromatografo em fase gasosa com detector de massa (SHIMADZU, GC QP 2010-Ultra)
equipado com coluna capilar de silica fundida (NTS 05 ms; 30 m x 0,25 mm x 0,24 um) e
usando hélio como gas de arraste, segundo metodologia adaptada de Mesomo (2013). As
temperaturas do injetor e detector foram ambas de 250°C. A programacao usada foi de: 60°C
por 2 min, 60 — 120°C a 2°C.min’%, 120 - 200°C a 4°C.min! e o instrumento foi operado no
modo splitlees. As amostras preparadas para a injecao foram obtidas pela diluicdo simples do
extrato coletado em n-hexano, sendo que o volume injetado foi de 2 puL. O estudo do perfil
dos componentes do 6leo foi realizado utilizando a normatizacdo simples da area, em que a
area de cada consituinte do cromatograma foi dividida pela area total dos compostos
detectados e o valor obtido foi multiplicado por 100. A identificacdo de cada componente foi
confirmada através de comparacdo com o0 espectro de massa presente na biblioteca do
equipamento (NIST08, NIST08s, NIST11 e NIST11ls). A determinacdo foi realizada em

triplicata.

4.3. Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para determinar
diferencas significativas com 95 % de significancia (p < 0,05). A comparacdo de médias foi
realizada usando o Teste de Tukey. As diferencgas foram consideradas significativas quando
p <0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizaciao do Gengibre “In natura”

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos para as anélises do gengibre moido in natura
quanto a acidez titulavel, compostos fendlicos, teor de umidade, atividade antioxidante,

TBARS e cor. Os resultados estdo expressos em base seca.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do gengibre moido in natura

Analises Resultados
Umidade (%, m/m) 88+1
Atividade de Agua (Aw) 0,97 £0,01
Acidez titulavel (miliequivalentes de base/100 g) 10,8 +0,3
Compostos Fendlicos (mg AG/100 g) 11038
Capacidade antioxidante (g amostra/g de DPPH) 6,0£0,1
TBARS (mg MDA/kQ) 28+0,2
L* 57+1
c* 2912
H* 80+2

Média + intervalo de confianga (n=3) para 95% de confiabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor.

O gengibre apresentou umidade de 88 + 1% (m/m), sendo esse resultado semelhante ao
apresentado por Magalhaes et al. (1997), Leonel, Sarmento e Ferrari (2005) e Prato (2010),
que obtiveram valores de 80-85%, 84,37%, e 83-90%, respectivamente. A atividade de agua
de gengibre foi de 0,97 £ 0,01, valor elevado e determinante para o crescimento de micro-
organismos (SANDULACHI, 2012).

A acidez do gengibre in natura apresentou valor de 10,8 £ 0,3 mEg/100 g. Os principais
acidos fenolicos presentes no gengibre sdo o salicilico, cafeico, galico e ferulico
(BEAL, 2006).

A determinacdo de compostos fenolicos apresentou valor de 1103 £ 8 mg AG/100 g,
valores proximos foram obtidos por Beal (2006), utilizando diferentes formas de extracéo,
com valores de 846,37 a 1409,05 mg AG/100 g e An et al, (2016) avaliando o extrato de fatias
de gengibre, obtido pelo método de microextracdo em fase sélida (SPME), obteve valores de
1197 + 33 mg AG/100 g para o extrato de gengibre in natura. No entanto Sousa et al. (2013)
avaliando extrato etanolico de gengibre descascado obteve o valor de 249,96 + 16 mg
AG/100 g, Maizura et al. (2011) avaliando o extrato de gengibre descascado obtido com

extrator de suco obteve valores de 101,56 mg AG/100 g. Essa diferenca pode estar
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relacionada ao tratamento da matéria-prima para obtencdo do extrato, pois, durante o
descascamento o parénquima cortical do gengibre, rico em 6leo essencial, pode ser atingido
ou até removido, acarretando na perda de compostos volateis e pungentes do gengibre, dentre
0s quais estdo os gingerdis e shogadis (RAVINDRAN e BABU, 2005). Segundo Junior
(2008), a concentragcdo dos compostos bioativos do gengibre pode variar de acordo com
alguns fatores como a espécie do gengibre, o tipo de solo que ele foi cultivado, o clima, o
tempo de colheita, entre outros.

Quanto a capacidade de sequestro do radical DPPH medido pelo ECso, 0 valor obtido
foi de 6,0 = 0,1g (g amostra/g DPPH). Esse valor demonstra que o gengibre in natura
apresenta elevada capacidade antioxidante, pois seguindo o principio é necessario 6 g de
amostra para reduzir 1 g do radical DPPH em 50%. Os extratos de gengibre sdo amplamente
estudados em relacdo a sua capacidade antioxidante, sendo que na literatura muitos trabalhos
relatam tal potencial (YEH et al., 2014; AN et al., 2016; ALI, EL-NOUR e YAGI, 2018).

O valor obtido para o teste de TBARS foi de 2,8 + 0,2 mg MDA/kg. O teste do TBA
mede o total de carbonilas (malonaldeido), ou compostos seletivos de carbonila, e a
ocorréncia de odores do off flavour devido a formacao de produtos volateis de decomposicédo
de hidroperdxidos (CAVA, 2007; PEREIRA, 2009). Sendo assim, o teste é importante, pois
fornece informac0es a respeito do estado de conservacdo dos lipideos e nivel de rancidez do
alimento. Entretanto ndo foram encontrados na literatura trabalhos referentes a peroxidagéo
lipidica de gengibre desidratado.

Ja para a analise de cor do gengibre foi obtido 57 + 1 para o parametro L*
(Luminosidade), 29 + 2 para C* (Saturacdo) e 80 * 2 para H* (Tonalidade). O parametro H*
teve valor coerente com a amostra de gengibre, uma vez que a tonalidade do gengibre deve
variar de entre 0° e 90° sendo que quanto mais proximo de 90° mais intensa sera a cor
amarela e quanto mais préxima de 0° mais intensa sera a cor vermelha, portanto a coloragédo
do gengibre in natura tem uma cor que tende para o amarelo. O parametro C* corresponde a
intensidade de cor de uma amostra e varia de zero, indicativos de cores mais neutras (branco
e/ou cinza) a 60, indicando cores mais vividas e/ou intensas, ou seja, quanto maior for esse
pardmetro, mais intensa é a cor. Contudo, a saturagdo do gengibre € de 29 + 2, sendo
considerada uma amostra com baixa intensidade de cor. Da mesma forma, a Luminosidade
(L*), que varia de O (preto) a 100 (branco), o valor encontrado foi 57 + 1, observando uma cor

mais clara. Verificou-se a auséncia de conteido na literatura para possivel comparacéo.
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5.2.

Estudo da Cinética de Secagem.

A partir dos dados da cinética de secagem foram construidas as curvas de umidade

Xbs(t). Por meio dessas curvas foi identificado o tempo necessario para a secagem de cada

amostra, em cada temperatura e respectivo equipamento. Na Figura 9 sdo mostradas as curvas

Xbs(t) de secagem em estufa CC e SC para as diferentes formas de fracionamento do

gengibre.
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Figura 9: Representacdo grafica Xbs(t) para os diferentes métodos de desidratacdo em estufa e
diferentes temperaturas: (CC — estufa com circulagéo e renovacéo de ar; SC — estufa sem circulacdo e
renovacdo de ar)
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Como mostrado na Figura 9, 0 aumento da temperatura promoveu a desidratacdo mais
eficiente do gengibre, ou seja, em menor tempo. 1sso ocorre devido ao aumento de potencial
de secagem, ou seja, aumento da energia fornecida, causando a elevagédo da temperatura do ar
e, consequentemente, a reducdo da umidade relativa do ar de secagem (GAVA, 2010).
Portanto, como é descrito na literatura, a taxa de secagem é diretamente proporcional a
temperatura usada no processo (CAVARIANI et al., 1999). As diferengas entre 0S processos
ficam mais evidentes quando comparados os tempos para obtencdo de massa constante de

cada ensaio, 0s quais estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Tempo, em horas, para a obten¢do de massa constante para os métodos de desidratacdo em
estufa com circulagéo de ar (CC) e estufa sem circulacdo de ar (SC)

T sC cC

(°C) Ralado Fatiado Inteiro Ralado Fatiado Inteiro
80 3,7+03° 50+06%® 182+03% | 1,8+0,3¢ 25+0,3® 10,0+0,6%
70 58+03€ 68+0,3®% 220+06% | 2,7+03C 42+03® 12,0+0,6%
60 6,7+03C¢ 85+03® 258+03"| 35+0,6°° 57+0,3"® 150+0,6"
50 9,0+£06° 105+0,6*® 302+03" | 48+0,3* 75£0,3®® 19,7+0,8"

Média + intervalo de confianga (n=3) para 95% de confiabilidade. As médias seguidas pelas mesmas letras
mindsculas na mesma coluna e seguidas pela mesma letra mailscula na mesma linha ndo se diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Fonte: Elaborada pelo autor.

Avaliando a Figura 9 e a Tabela 2 verifica-se que, no geral, ndo houve tempos de
desidratacdo iguais para temperaturas diferentes, ou seja, praticamente todos variaram
estatisticamente, sendo que o menor tempo de desidratacdo ocorreu para a amostra ralada
submetida a desidratacdo em estufa CC na temperatura de 80°C.

Ja para o processo de liofilizacdo os tempos de desidratacdo foram de 4,5 + 0,5,
57x0,3 e 19,0 £ 0,3 horas para as formas de fracionamento ralada, fatiada e inteira,
respectivamente. Os valores de tempo obtidos pela liofilizacdo se aproximam dos tempos das
temperaturas de 50 a 60°C na desidratacdo realizada em estufa CC e 70 a 80°C na
desidratacdo realizada em estufa SC, levando em consideragdo o respectivo método de
fracionamento da amostra. Na Figura 10 sdo mostradas as curvas Xbs (t) da desidratagcdo em

liofilizador para as diferentes formas de fracionamento do gengibre.
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Figura 10: Representacdo gréfica Xbs(t) das diferentes formas de fracionamento do gengibre
desidratados em liofilizador

Avaliando as Figuras 9 e 10 e a Tabela 2, verifica-se que houve diferenca nos tempos de
secagem, tanto entre as diferentes temperaturas, entre as diferentes formas de fracionamento,
como também entres 0os métodos de secagem utilizados. Isso se deve ao fenbmeno de
transferéncia de massa e calor que € caracteristico de cada processo.

Observa-se que as curvas Xbs(t) apresentaram formas bem definidas, sem grandes
disparidades nos pontos, demonstrando uma condi¢do de homogeneidade no secador, como
também seguiram um comportamento tipico de desidratacdo de solidos com ar aquecido.
Observou-se que o periodo de estabilizagdo ou de inducdo da secagem, adaptacdo do objeto
ao meio de secagem (os primeiros valores obtidos) (Figuras 9 e 10), do gengibre foi
desprezivel, pois a resposta do sélido frente a variacdo repentina das condi¢cdes externas
ocorreu quase que instantaneamente.

Verificou-se também que na secagem do gengibre houve um periodo de taxa de
secagem constante (Figuras 9 e 10), a qual é resultado de uma camada de agua saturada na
superficie do sélido, nessa situacdo a secagem acontece da mesma forma que ocorre em uma
massa de agua pura, sem haver influéncia direta do material sélido na secagem. Essa taxa
constante é observada desde o inicio da secagem até quase proximo da secura do gengibre,
sendo que para as menores temperaturas e para a forma de fracionamento inteiro, esse periodo
foi maior (Figura 9 e 10). Nessa situagdo a movimentacao da agua do interior do solido para a
superficie ocorre a mesma velocidade que a de evaporagdo na superficie.

Segundo Foust et al. (2008) a taxa constante de secagem pode ser curta e até mesmo
inexistente em determinados casos, como na secagem de sélidos fibrosos, onde 0 movimento
do liquido ocorre predominantemente por difusdo através do solidos onde a velocidade de

difusdo é muito menor quando comparada com a de migracdo de agua por gravidade e por
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capilaridade. No entanto o gengibre, mesmo sendo considerado um solido fribro, apresentou
periodos de taxa constante de secagem, que dependeu fortemente das metodologias de
secagem e da forma de fracionamento da amostra. Verifica-se que esse periodo foi maior para
as temperaturas menores e para a forma de fracionamento inteiro (Figura 9 e 10).

Neste periodo, a forga motriz que define 0 movimento do vapor d’agua ao longo da
camada fina de ar estatico é o gradiente de pressdo do vapor d’agua entre a superficie da
amostra e a corrente principal do ar de secagem, que é dependente da temperatura. Desta
forma, quanto maior a temperatura de secagem, maior o gradiente de pressdo do vapor d’agua
e mais rapidamente ocorre a evaporacdo da agua da superficie do gengibre, isso explica a
necessidade de maior tempo de secagem para atingir a umidade critica na temperatura de
50°C.

Diante desta situacdo, a temperatura pode ser considerada uma variavel de grande
influéncia na secagem de gengibre em bandejas, fato também reportado na literatura por
Chaves et al. (2003) ao avaliarem o processo de secagem de fatias de berinjela nas
temperaturas de 50, 70 e 90°C e Prato (2010) avaliando a secagem de gengibre fatiado
submetido a diferentes ambientes de desidratacao.

Observou-se também o efeito direto da temperatura com o ar de secagem na
desidratacdo do produto, pois 0 uso da circulacdo e renovacdo de ar for¢cado proporcionaram
aos ensaios atingir teores de umidade mais baixos em periodos de tempo mais curtos
(Tabela 2). Na condicdo SC a velocidade de secagem se anula num intervalo de tempo maior
devido a resisténcia da transferéncia de massa influenciado pela saturacdo do ar e
praticamente auséncia de convec¢do. Porém, no caso da secagem realizada em estufa CC,
quando o ar quente passa sobre a amostra umida, o vapor d’agua se transfere através da
camada-limite ao redor do alimento sendo levada com a corrente de ar em movimento. Essa
camada-limite, ou filme estagnado atua como uma barreira na transferéncia de calor e de
massa, e sua espessura pode ser controlada pela velocidade do ar. Caracteristicas semelhantes
foram observadas pelos mesmos autores citados anteriormente.

Ja o processo de liofilizacdo envolve dois principios: a sublimacdo e a dessorgéo.
Incialmente ocorre uma secagem primaria em que a agua do alimento, que foi congelada, é
removida por sublimacgdo sob vacuo. Em regra a maior parte da 4gua do produto € eliminada
nessa fase, entretanto isso depende da qualidade do congelamento. Vieira et al. (2012),
avaliando a cinética de secagem de fatias de abacaxi liofilizadas, observaram que a

difusividade efetiva correspondente ao periodo inicial da liofilizacdo foi fortemente
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influenciada pelas condi¢Ges de congelamento da amostra, pois segundo o autor a taxa de
congelamento teve efeitos significativos sobre a difusividade efetiva. J& a secagem
secundaria, também chamada de dessorc¢éo, ocorre depois que todo gelo ja foi eliminado, mas
ainda ha a presenca de agua liquida, sendo que esse processo corresponde de 30 a 50% do
tempo gasto na etapa anterior (ORDONEZ, 2005).

Observou-se que a liofilizagdo do gengibre apresentou um padrdo para as formas de
fracionamento ralado e fatiado (Figura 10), em que os tempos de desidratacdo foram menores
e proximos entre si, entretanto, para o gengibre inteiro, o processo de secagem foi continuo e
longo, uma explicacdo seria a resisténcia ao processo de difusdo da agua sublimada através
dos poros do gengibre.

Ainda segundo Vieira et al. (2012) avaliando a difusividade da agua em fatias de
abacaxi com espessuras de 0,5, 1,0 e 1,5 cm, submetidas a diferentes temperaturas de
congelamento de -14, -24 e -34°C antes do processo de liofilizagcdo, obteve melhores
difusividade nas fatias de menor espessura, por outro lado, quanto ao efeito da temperatura, 0s
maiores valores de difusividade foram observados na temperatura de congelamento
intermediaria (24 °C).

Poucos sdo os trabalhos que levam em consideracdo a cinética de secagem nos
processos de liofilizacdo de frutas e vegetais, sendo que outros métodos de secagem, como 0s
convencionais a ar quente sdo bastante discutidos.

Levando em considera¢do o tempo gasto com a secagem, a melhor combinacdo de
parametro € aquela que usa maoir temperatura, maior fragmentacdo da amostra e uso de
renovacao e circulacdo de ar forcada. Entretanto nessa fase do trabalho é dificil considerar
qual serd a melhor metodologia para desidratacdo do gengibre, pois ainda ndo foram
mensuradas as alteracdes ocasionadas pelo processo de desidratacdo sobre suas propriedades

biativas.

5.3. Obtencéo das Curvas de “Aw x t”

Aw é um parametro que se relaciona com a estabilidade e tempo de estocagem de
qualquer produto, pois seus valores estdo diretamente relacionados com a disponibilidade de
agua para reacoes. Alimentos com Aw acima de 0,90 favorecem a atividade microbioldgica,
ja nos valores entre 0,4 e 0,8 as rea¢Bes enzimaticas e quimicas ficam favorecidas devido ao
aumento da concentracdo de solutos. Sendo que acima de 0,60 tem-se pequeno crescimento de

microrganismos (apenas algumas leveduras ou fungos). Nos valores menores ou iguais a 0,30
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ocorre a diminuicdo da velocidade das reagdes, exceto a oxidacdo lipidica que pode ocorrer
em toda faixa de Aw, entretanto é favorecida nos valores menores que 0,2 e maiores que 0,5
(RIBEIRO e SERAVALLI, 2007).

Na Figura 11 esta apresentado o comportamento da Aw avaliada durante o processo de

desidratacéo das diferentes formas de fracionamento do gengibre, secados em estufa CC e SC.
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Figura 11: Representacdo gréafica da Aw para as diferentes formas de fracionamento do
gengibre desidratado nas diferentes temperaturas e na secagem em estufa CC e SC
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Segundo Ribeiro e Seravalli (2007), em valores de Aw abaixo de 0,4 a &gua esta
fortemente ligada e geralmente ndo disponivel para as reacdes de deterioracdo, entretanto em
valores abaixo de 0,2 a oxidacdo quimica dos lipidios é fortemente incrementada devido a
maior exposicdo dos grupos reativos. Sendo que um produto com Aw em torno de 0,3 é
bastante estavel a reacbes de oxidagdo, reacfes de escurecimento e rea¢fes microbioldgicas
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2003). As diferencas entre os processos ficam mais evidentes
qguando comparados os tempos para obtencdo do valor de Aw abaixo de 0,3 para 0s ensaios

em estufa, os quais estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3: Tempo, em horas, para a obtencdo do valor de atividade de agua (Aw) abaixo de
0,3 para 0os métodos de desidratacdo em estufa com circulacdo de ar (CC) e estufa sem
circulacdo de ar (SC)

T sC cC
(°C) Ralado Fatiado Inteiro Ralado Fatiado Inteiro
80 4,0+0,3% 55+06% 190+03% | 25+0,3 30+03® 95+0,6%"
70 6,0+03€ 80+0,3® 245+0,3| 35+0,6 45+03® 135%0,3%4
60 85+0,6° 11,0+0,3°® 29,0+06°"| 45+03 65+06° 18,0+0,3""
50 11,0+0,3%¢ 135+06%® 345+0,3*A | 65+03% 9,0+0,6%® 255+0,6*

Média + intervalo de confianca (n=3) para 95% de confiabilidade. As médias seguidas pelas mesmas letras
mindsculas na mesma coluna e seguidas pela mesma letra mailscula na mesma linha ndo se diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Fonte: Elaborada pelo autor.

Avaliando a Figura 11 e a Tabela 3 ¢é possivel observar que a forma de fracionamento
do gengibre que mais rapido obtém Aw < 0,3 foi para o tipo de fracionamento ralado,
desidratado em estufa CC, na qual levou 2,5, 3,5, 4,5 e 6,5 horas nas temperaturas de 80, 70,
60 e 50°C, respectivamente. Em contrapartida a forma de fracionamento inteiro desidratado
em estufa SC levou 19, 24, 29,5 e 34,5 horas para alcancar a mesma condicéo.

Observa-se que, no geral, os tempos para atingir valores de Aw < 0,3 foram maiores
para as temperaturas menores e para as amostras menos fracionadas, como também para o 0s
processos em estufa SC. Esse fato tem relacdo com a evaporacdo da dgua durante o processo
de secagem. Em temperaturas mais elevadas, a taxa de evaporacao da 4gua & maior (FOUST,
2008) e isso vai influenciar o teor de umidade e consequentemente, a atividade de agua do
produto.

Verifica-se que os graficos da cinética de secagem Figura 9 apresentaram
comportamento bem distinto quando comparados com os graficos da Figura 11, pois a agua

inicialmente eliminada durante a secagem é a agua livre, periodo em que a atividade de dgua
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ndo € alterada. Somente ao final do processo de secagem que a atividade de &gua apresenta
quedas abruptas, esse efeito demonstra que é pequena a por¢do de agua ligada, a qual pode
estar ligada por pontes de hidrogénio e interagdes dipolo-dipolo nas camadas mais
estruturadas da amostra de gengibre (REID, 2007).

O mesmo comportamento da reducdo da Aw durante distintos processos de secagem
foram observados por Cano-Chauca, (2000) durante a desidratacdo de banana nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C, Monteiro et al. (2015) na desidratacdo de tomate uva e
cenoura em micro-ondas, Monteiro et al. (2016) avaliando a secagem de chips de banana em
micro-ondas e Monteiro et al., (2018) avaliando a secagem de fatias de abobora em micro-
ondas.

Ja no processo desidratacdo do gengibre em liofilizador, para obter valor de Aw < 0,3
foi necessario 5, 7 e 22,5 horas de secagem para as amostras ralada, fatiada e inteira,
respectivamente. Na Figura 12 esta representado o grafico da Aw em funcdo do tempo de
desidratacéo por liofilizacdo para as diferentes formas de fracionamento do gengibre.

104 = |nteiro
©aaarags - & Fatiado
1 L] L] 4 Ralado
A n
?
08 I L4
H
< .
= .
=
3 06+
<
S : .
§ 0,4 |2
L]
3 i
==
z \
024 I ) ".‘.
i,
i e .-‘l-
0,0 -
T 71 1 rrrrrrrrrrrrrrrr1r 11 1 rr1r-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (h)

Figura 12: Representagdo de Aw para as diferentes formas de fracionamento do gengibre
desidratados em liofilizador

Comparando os valores obtidos de Aw para os trés diferentes processos de secagem
(estufa CC e SC e liofilizador) verifica-se que a reducdo da Aw para todas as formas de
fracionamento no liofilizador se aproximam dos resultados obtidos na secagem em estufa CC
na temperatura de 50 a 60°C e na estufa SC na temperatura entre 70 a 80°C.

Embora néo tenha havido relato da avaliagdo da Aw durante processo de liofilizac&o
para o gengibre, verifica-se que a reducdo deste parametro durante o processo de liofilizacao
apresentou 0 mesmo comportamento obtido nas secagens em estufa, como também com os

dados da literatura para desidratagdo de outros alimentos.
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5.4.

Caracterizacao do Gengibre Seco

5.4.1. Cor

A cor de produtos desidratados € uma caracteristica importante, pois, representa

parametro de qualidade, de forma a influenciar na aceitacdo do produto pelo consumidor.

Mudancas (reacdes quimicas e bioquimicas) na cor dos alimentos, de alguma forma sendo

positiva ou negativa, constituem um fendmeno comum que € ocasionado durante o

processamento e armazenagem (FELLOWS, 2006). Sendo assim foi avaliada a cor do

gengibre nos trés processos de secagem e para as trés formas de fracionamento. Na Tabela 4

séo apresentados os valores dos parametros: L*; C* e H*.

Tabela 4: Parametros de cor L* (Luminosidade), C* (Saturacdo) e H (Tonalidade) em
amostras de gengibre desidratadas em estufa com circulagéo de ar (CC) e estufa sem circulacéo de ar

(SC)
SC CcC
T (°C) Ralado Fatiado Inteiro Ralado Fatiado Inteiro
50 529+06%® 548+10%® 598+13*|540+06°C 558+1,0%® 608+12¢"
60 528+ 0,4 545+0,7®® 594+0,9%|536+0,3C 554+06® 603+0,9"
70 52,7+0,2°¢ 544+08%® 592+10*]533+0,1¢ 551+08% 599+1,0%
80 526+0,4€ 544+07%® 592+10%|531+04C 548+0,7® 597+0,0"
H*
50 689+0,6%® 700+06%® 759+02%|705+06® 715+06%® 77,0+0.2¢
60 689+1,3® 702+02® 759+16*]706+13®8 717+03® 770+15%
70 68,2+0,3® 699+04® 760+15*]1705+03®8 716+05%® 771+14"
80 68,4+06%® 701+07%® 761+20¥]|704+06® 715+07® 769+1,0"
C*
50 241+0,8*%" 200+04%® 194+0,3%®[235+08% 194+04%® 189+0,3%
60 243+05* 203+05® 196+05% |236+04* 195+05%® 190+0,5%
70 246+1,7%4 202+04® 199+05%®|240+1,8¥ 200+04%*® 193+0,5%
80 245+1,1% 206+02® 200+03%®[240+1,0%¥ 202+0,28 193+0,3%

Média + intervalo de confianga (n=3) para 95% de confiabilidade. As médias seguidas pelas mesmas letras
mindsculas na mesma coluna e seguidas pela mesma letra mailscula na mesma linha ndo se diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Fonte: Elaborada pelo autor.

51



Na Tabela 4 é possivel observar que para o pardmetro L* os valores obtidos
apresentaram diferenca estatistica entre as formas de fracionamento da amostra para os dois
processos de secagem, ja quando comparada as temperaturas usados na desidratacdo, embora
0 aumento da temperatura tenha reduzido a luminosidade (amostra mais escura) os resultados
ndo apresentaram diferenga significativa, ou seja, 0 aumento da temperatura ndo alterou
significativamente a luminosidade do gengibre desidratado em nenhuma das duas
metodologias de secagem em estufa. As caracteriscas de cor também podem ser observadas

na Fugura 13.

Estufa CC Estufa SC
50°C 60°C 70°C 80°C 50°C 60°C 70°C 80°C

Liofilizado

Ralado

Fatiado

Inteiro

Figura 13: Gengibre em p6 obtido apds a secagem das diferentes formas de fracionamento das
amostras na estufa com circula¢do de ar (CC), estufa sem circulagdo de ar (SC) e por liofilizagao.
Fonte: Elaborada pelo autor

Na comparacdo entre os métodos de secagem, foi possivel observar que os ensaios
realizados em estufa CC apresentaram resultados maiores do pardmetro L* (maior
luminosidade) quando comparado com as secagens em estufa SC. Uma explicacdo deste
fendmeno seria em resposta ao tempo de secagem dos ensaios, pois, as amostras submetidas a
estufa SC apresentaram tempos de desidratacdo superiores, favorecendo ainda mais as reacoes
de Maillard (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007), em que, para as amostras raladas o tempo
necessario para desidratacdo foi o dobro; para as amostras fatiadas o tempo de desidratacdo
foi de 2,5 a 3,0 horas superior; ja para as amostras inteiras o tempo de desidratacdo variou de

8 a 11 horas de diferenca entre os processos em estufa SC e CC.
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Porém quando comparando com amostra in natura com valor L* = 57 £ 1 (Tabela 1),
observa-se que esta apresentou valor inferior aos obtidos para a forma de fracionamento
inteiro desitratado tanto em estufa SC como em CC, sendo assim verifica-se que 0 processo
de secagem reduziu a luminosidade das amostras, salvo para a forma de fracionamento
inteiro. J& para o processo de liofilizacdo os valores obtidos para o pardmetro L* ndo
apresentaram diferenca significativa e foram de 76,0 = 1,58 75,1 + 0,82 e 75,3+ 1,22 para a
amostra ralada, fatiada e inteira, respectivamente. Verifica-se que os valores obtidos em estufa
foram inferiores aos encontrados no processo de liofilizagdo, essa caracteristica pode estar
associada a acdo da temperatura e oxigénio na secagem em estufa, o que favoreceu a reacao
de Maillard levando a formacdo de melanoidinas, que tem coloragdo marrom e provocam a
diminuicdo da luminosidade (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

Para o parametro C* (Tabela 4) as formas de fracionamento inteiro e fatiado nao
apresentaram diferenca estatistica, entretanto estes diferiram estatisticamente da forma de
fracionamento ralado, o qual apresentou maior valor, o que significa maior saturacdo das
cores. Entretanto ndo foi verificada diferenca significativa com relacdo ao aumento da
temperatura de secagem para todas as formas de fracionamento da amostra. Quanto ao tipo de
estufa utilizada, verificou-se pequena alteragcdo nos valores, sendo que o procedimento de
secagem em estufa SC apresentou valores ligeiramente superiores para o parametro avaliado.
Esses valores atribuem a forma de fracionamento ralado maior intensidade (C*). Contudo,
guando estes resultados sdo comparados com o da amostra in natura (Tabela 1) que foi de 29
* 2, observou-se que as amostras secas apresentaram valores menores, sendo assim, pode-se
concluir que na amostra in natura a cor € mais intensa do que as amostras secas. Para as
amostras liofilizadas os valores do parametro C* ndo apresentaram diferenca significativa e
foram de 20,1+ 0,8% 195+ 1,0° e 19,9 + 0,9? para a amostra ralada, fatiada e inteira,
respectivamente. Com isso é possivel observar que ndo houve diferenca estatistica entre os
valores obtidos na liofilizacdo, e que a saturacdo do gengibre seco por liofilizagcdo é menor
que a do gengibre seco por estufa e in natura. As amostras secas em estufa apresentaram
maior saturacdo, quando comparada com os ensaios de liofilizacdo, essa caracteristica
provavelmente esta associada a exposi¢cdo da amostra a oxidacdo e reacdo de Maillard
(RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007).

Ja o valor de H* para o gengibre deve variar entre 0° e 90°, quanto mais proximo de 90°,
mais intensa sera a cor amarela e quanto mais préxima de 0° mais intensa sera a cor vermelha.

Neste caso ndo houve alteracdo significativa nos valores de H* (Tabela 4) para as formas de
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fracionamento ralado e fatiado, sendo que ambas diferiram da forma de fracionamento inteiro,
onde este apresentou valores superiores, ou seja, uma tendéncia para a coloragdo amarela.
Verificou-se também que a secagem em estufa SC apresentou valores menores, ou seja, uma
tendéncia para a coloracdo vermelha, entretanto o aumento da temperatura de secagem néo
afetou significativamente os valores obtidos para ambos os processos e para ambas as formas
de fracionamento. Os valores para o pardmetro H* do gengibre in natura (Tabela 1) foi de 80
+ 2, valor superior aos obtidos para as amostras submetidas a secagem em estufa, sendo assim
verifica-se que este parametro tende a diminuir com o aquecimento. J& para as amostras
liofilizadas houve um aumento do parametro H*, sendo esse de 83,3 £ 1,52 84,7 + 0,8% e 85,1
+ 1,22 para a amostra ralada, fatiada e inteira, respectivamente, ndo sendo verificada diferenca
estatistica. Verifica-se que estes valores foram maiores do que a amostra in natura, como
também para as amostras secas em estufa.

Pode-se concluir que a tonalidade do gengibre tende para a coloragdo amarela,
entretanto com o aumento do fracionamento ocorre uma leve tendéncia para o vermelho,
provavelmente devido a intensificacdo das reacdes de Maillard, quando a matriz do alimento

estd mais exposta a reacdes com o oxigénio atmosférico (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

5.4.2. Compostos Fenolicos

Os compostos fenolicos estdo largamente distribuidos nos alimentos, sendo a
quantidade presente na alimentagdo humana bastante significativa (SOARES, 2002).
Entretanto o processamento de alimentos apesar de necessario pode provocar degradacGes de
nutrientes labeis e compostos bioativos, alterando assim a composicdo nutricional dos
alimentos. Os principais parametros que contribuem para a degradacéo sdo a temperatura, luz,
oxigénio, umidade, pH, agentes oxidantes e redutores e a presenca de ions metélicos, sendo
que esses fatores dependem do tipo de processo que o alimento é submetido (CORREIA et
al., 2008). Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da determinacdo de compostos
fenolicos para os dois procedimentos de secagem CC e SC. Ja na Tabela 6 sdo apresentados
o0s percentuais de perda de compostos fenolicos, tomando como pardmetro o valor obtido para

a amostra in natura.
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Tabela 5: Teor de compostos fenolicos (mg de AG/100 g) em amostras de gengibre
desidratadas em estufa com circulacéo de ar (CC) e estufa sem circulacdo de ar (SC)

SC CC
Ralado Fatiado Inteiro Ralado Fatiado Inteiro
50 795+4€ 887 +8%® 972+4% | 9017 979 £5%8 1023+ 9

60 757 +8 817+ 9B 931 +4PA | 882+7°C  901+6"® 1013 +8PA
70 660+ 9 783 +7® 879+9A | 765+9C 878+ 1® 998+ 7"A

T(°C)

80 619+ 6% 760+2%® 842+ 6" | 724+10% 844 +2% 992 +8A

Meédia + intervalo de confianga (n=3) para 95% de confiabilidade. As médias seguidas pelas mesmas letras
minGsculas na mesma coluna e seguidas pela mesma letra mailscula na mesma linha ndo se diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6: Percentual de perda de compostos fendlicos para as amostras de gengibre
secas, quando comparadas com o valor obtido para a amostra in natura

T(0) > . ce _
Ralado Fatiado Inteiro Ralado Fatiado Inteiro
50 28% 20% 12% 18% 11% 7%
60 31% 26% 16% 20% 18% 8%
70 40% 29% 20% 31% 20% 10%
80 44% 31% 24% 34% 23% 10%

Fonte: Elaborada pelo autor.

E observado na Tabela 5 e 6 que a secagem do gengibre proporcionou degradacéo dos
compostos fenodlicos, sendo que a degradacdo foi maior com o aumento da temperatura e
também com o aumento do fracionamento do gengibre, sendo que a perda foi significativa em
todas as comparacOes realizadas. Aparentemente o ndo fracionamento da amostra acabou
protegendo os compostos fendlicos, no entanto com o aumento da temperatura ocorreu a
degradacdo, mesmo do produto néo fracionado.

Levando em consideracdo o percentual de perda de compostos fenolicos, apresentado na
Tabela 6, verifica-se que para a forma de fracionamento inteiro a redugéo variou de 12 a 24%
e 7 a 10% para a desidratacdo em estufa SC e CC, respectivamente. Para a forma de
facionamento fatiada a perda variou de 20 a 31% e 11 a 23% para a desidratacdo em estufa
SC e CC, respectivamente. Ja para a forma de fracionamento ralada a reducao foi maior, em
que os valores foram de 28 a 44% e 18 a 34% para a desidratacdo em estufa SC e CC,

respectivamente.
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Ja as amostras liofilizadas apresentaram compostos fendlicos nas concentragdes de
992 + 10°, 1033 + 6% e 1039 + 4% mg AG/100 g para a amostra ralada, fatiada e inteira
respectivamente, sendo significativamente menor para a forma de fracionamento ralada, e
com percentual de perda de compostos fendlicos de 10, 6 e 6%, respectivamente, quando
comparado com o teor de compostos fenolicos da amostra in natura. Verificou-se que entre as
amostras inteiras e fatiada ndo houve diferenca significativa entre si e que estes valores foram
superiores quando comparados com 0s obtidos para as amostras secas em estufa, entretanto
sdo menores que os valores obtidos para a amostra in natura (Tabela 1), que foi de 1103 + 8
mg AG/100 g. Isso acontece devido o processo de liofilizagdo ser realizado sob vacuo e
utilizando baixas temperaturas, reduzindo assim a degradacdo dos compostos fendlicos,
embora ainda se perceba alguma alteracéo.

Verificou que quanto menos fracionada € a amostra e quanto menor a temperatura
utilizada na desidratacdo, menores foram as perdas de compostos fenolicos. Ja na comparacéao
entre as estufas, percebeu-se que a desidratagdo em estufa CC proporcionou menor perda de
compostos fenolicos quando comparada com estufa SC.

Percebeu-se também que os ensaios com gengibre ralado foram o0s que apresentaram
maior degradacdo, até mesmo na secagem por liofilizacdo, segundo Patras et al. (2011) este
efeito esta relacionado com a maior exposicdo do material celular ocasionado pelo processo
de moagem, expondo assim os polifenois e levando-os a oxidagdo enzimética e ndo
enzimatica.

Vaérios estudos demonstram que o extrato de gengibre esta associado a elevado teor de
compostos fendlicos (STOILOVA et al., 2007; GUMUSAY et al., 2015; AN et al.,2016) De
acordo com Gruenwald (2004) e Fenema, Damodaran e Parkin (2010) os gingerois,
compostos majoritarios das oleorresinas do gengibre, sdo cetonas fendlicas com elevada
propriedade antioxidante e pungente, entretanto o tratamento com aquecimento pode reduzir a
atividade antioxidante e o conteddo fendlico total nos extratos (SIKORA et al., 2008; DING
etal., 2011).

Outra caracteristica € que as altas temperaturas de secagem e as elevadas taxas de
reducdo de agua proporcionam também a degradacdo da estrutura das membranas celulares,
causado um aumento da disponibilidade de compostos fendlicos de caracteristicas acidas,
como os derivados do &cido benzoico e os derivados do &cido cindmico (SHAHIDI e
NACZK, 1995; BOREM et al., 2008). Com isso é possivel presumir que a degradacio de
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polifenois foi maior do que a demonstrada nas Tabelas 5 e 6, mas houve a compensacao pelo
aumento da biodisponibilidade, devido a liberacdo do material intracelular.

An et al, (2016) avaliando o extrato de fatias de gengibre, obtido pelo método de
microextracdo em fase solida (SPME), submetido a diferente formas de secagem, obteve
valores de 1197 + 33, 969 * 54 e 1383 £ 31 mg AG /100 g de amostra, para o extrato de
gengibre in natura, gengibre seco em forno elétrico de secagem termostatica a 60°C e
liofilizado, respectivamente. Ou seja, valores bem proximos aos obtidos nos experimentos de
mesma temperatura e em estufa CC, como também para o gengibre in natura.

Ja Justo et al. (2008) avaliando extrato de gengibre in natura por extracdo com fluido
supercritico obteve valore para compostos fendlicos de 1360,7 mg AG/100 g de amostra.
Gumusay et al. (2015) avaliando o extrato de gengibre seco ao sol, obteve valores de 1351 +
62 mg AG/100g de amostra. Por outro lado Ali, EI-Nour e Yagi (2018) avaliando o teor de
compostos fendlicos em diferentes partes da planta do gengibre obteve valores de 603 + 43
mg AG/100g para o rizoma liofilizado. Consequentemente, foram obtidos valores diferentes
de concentracdo de compostos fenolicos para processos aparentemente similares, dessa forma
pode-se dizer que essa diferenca esta associada com as diferencas de processamento do
gengibre e extracdo dos compostos fenolicos.

Diversos trabalhos tém demonstrado que o tratamento com aquecimento pode reduzir a
atividade antioxidante e o contetdo fendlico total nos extratos (CHAN; LIM; OMAR, 2007;
SIKORA et al., 2008; DING et al., 2011). Entretanto o estudo dos parametros de desidratacéo
do gengibre pode reduzir significativamente os problemas relacionados com a degradacdo
térmica dos compostos fenodlicos, pois, se for realizada a combinacdo entre a forma de
fracionamento inteira com a desidratacdo em estufa CC na temperatura de 50 ou 60°C,
verificam-se as menores perdas de compostos fenolicos. Valores semelhantes foram obtidos

na desidratacdo em liofilizador para as formas de fracionamento inteiro e fatiado.

5.4.3. Analise da Oxidagéo Lipidica (TBARS)

Os radicais livres resultantes da peroxidacao lipidica sdo substancias reativas ao acido
tiobarbitirico (TBARS), sendo que o principal composto produzido é o malonaldeido. A
formacdo de malonaldeido ocorre por meio da quebra de &cidos graxos insaturados e
hidrocarbonetos, sendo que a dosagem deste composto ¢ um método muito importante para
determinar o grau de peroxidacdo lipidica, e uma ferramenta para verificar propriedades

antioxidantes de determinadas substancias (RAEL et al., 2004).
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Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados da quantificacdo do valor de TBARS, das

amostras submetidas aos dois processos de secagem em estufa CC e SC.

Tabela 7: Teor de substancias reativas ao acido tiobarbitarico (mg MDA/ kg) em
amostras de gengibre desidratadas em estufa com circulacéo de ar (CC) e estufa sem circulagdo de ar
(SC)

T0) SC CC
Ralado Fatiado Inteiro Ralado Fatiado Inteiro

50 38+0,1% 35+01® 3,0+0,1% | 3,7+01% 34+02%8  31+0,2%
60 44+024 41+02"8 39+02%®| 42+0,1 4,0+0,2" 3,6+0,1®
70 48+02° 46+02"8 44+01°®| 46+03" 44+02 39+0,1"®

80 56+034 52+0,1” 48+0,1%® | 52+02* 50+0,1* 4,4 +0,2%8

Média + intervalo de confianga (n=3) para 95% de confiabilidade. As médias seguidas pelas mesmas letras
mindsculas na mesma coluna e seguidas pela mesma letra mailscula na mesma linha ndo se diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Fonte: Elaborada pelo autor.

A concentracdo de lipidios no rizoma de gengibre € de 3 - 8%, além da presenca de
0leos essenciais que podem chegar a 3% da massa seca do rizoma (Magalhaes et al., 1997). A
partir dos valores apresentados na Tabela 7 é possivel identificar que com o aumento da
temperatura e do fracionamento da amostra, os valores de TBARS aumentaram, observa-se
assim que a oxidacdo lipidica no gengibre aumentou com o aumento da temperatura, gerando
nesta situacdo, diferenca significativa entre os resultados obtidos. A oxidacao lipidica leva a
ocorréncia de reacOes laterais (polimerizacdo, ciclizacdo e cisdo), normalmente pequenas em
temperatura normal de armazenamento (RAEL et al., 2004).

E possivel observar também que a secagem em estufa CC apresentou menores valores
para TBARS, quando comparado com a estufa SC. As hipoteses seriam de que na estufa CC
ocorra a volatilizacdo, através da corrente continua de ar, do malonaldeido formado, ou
também devido ao tempo de secagem ter sido menor, gerando menor tempo de exposicao a
elevadas temperaturas e ao oxigénio atmosférico, ocasionando uma menor formacgdo de
malonaldeido. Contudo nenhuma destas suposi¢cOes pode ser confirmada pelos testes
realizados.

Para as amostras de gengibre liofilizadas foram obtidos valores de 3,4 + 0,22, 3,0 + 0,1°
e 3,0 +0,1° mg MDAV/Kg para a amostra ralada, fatiada e inteira, respectivamente, sendo que o
maior valor obtido foi para a amostra ralada, a qual apresentou diferenga estatistica em
relacdo as outras amostras. Outra caracteristica verificada foi que os valores obtidos para as

amostras inteira e fatiada apresentaram-se proximos aos encontrados para a amostra “inteira”
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submetida a secagem nos métodos CC e SC em temperatura de 50°C. Além disso, esses
valores também séo proximos ao valor de TBARS obtido para a amostra in natura (Tabela 1),
que foi de 2,8 + 0,2. Desta forma verifica-se que ndo houve praticamente degradacdo dos
compostos lipidicos para esses ensaios.

Né&o foram encontrados trabalhos similares na literatura, uma justificativa seria de que
como os valores obtidos sdo relativamente pequenos e por também o gengibre possuir elevada
capacidade antioxidante, ndo haveria degradacdo significativa. Entretanto o trabalho atual
demonstrou que existe formacdo de malonaldeido e em concentracGes diferentes dependendo
da temperatura e da forma de fracionamento da amostra, sendo que os resultados diferiram
estatisticamente.

Observa-se que € possivel minimizar os efeitos da temperatura e evitar a oxidacao
lipidica através da combinacdo dos pardmetros utilizados na desidratacdo do gengibre. Pois,
verificou-se que, associando a forma de fracionamento inteiro com a desidratacdo tanto em
estufa CC como SC na temperatura de 50°C, obtém-se reduzida formacdo de MDA, valores
muito préximos do obtido para a amostra in natura. O mesmo foi observado na desidratacéo

em liofilizador para as formas de fracionamento inteiro e fatiado.

5.4.4. Acidez titulavel

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de acidez tituldvel para os diferentes
fracionamentos do gengibre submetidos a desidratacdo em estufa com (CC) e sem (SC)

circulacdo forcada de ar. Os dados estdo expressos em mEq/100 g de amostra.

Tabela 8: Acidez titulavel (mEg/100 g) das amostras de gengibre desidratadas em estufa
com circulacdo de ar (CC) e estufa sem circulacéo de ar (SC)

SC CC
Ralado Fatiado Inteiro Ralado Fatiado Inteiro

50 132+0,5* 128+0,3%8 121+0,2®|129+0,2*4 122+0,4® 115+0,1«
60 14,3+0,2°* 139+0,3*® 135+0,1°® | 14,2+ 0,1 13,6+ 0,5 13,0+ 0,2°8
70 147+0,3** 145+0,2*® 140+0,5"™ | 143+0,3** 139+0,3** 13,1+0,3"™
80 16404 162+0,2*4 150£0,3®|16,0+0,3 157+0,1* 141+0,1%®

Média + intervalo de confianga (n=3) para 95% de confiabilidade. As médias seguidas pelas mesmas letras
mindsculas na mesma coluna e seguidas pela mesma letra mailscula na mesma linha ndo se diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Fonte: Elaborada pelo autor.

T(°C)

Como pode ser observado na Tabela 8, os resultados obtidos de acidez titulavel foram

superiores ao valor obtido para a amostra in natura (Tabela 1), que foi de 10,8 mEg/100 g. Ja
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na comparagdo entre os métodos de secagem, verificou-se que a acidez aumentou com o
aumento da temperatura e também com o aumento no fracionamento da amostra, comparando
os dois métodos de secagem, sendo que a secagem em estufa SC apresentou resultados
maiores de acidez. Essa caracteristica pode estar diretamente relacionada com o processo de
oxidacdo de compostos organicos na amostra, principalmente de moléculas alifaticas com
grupo OH (alcool primério). Segundo Mcmurry (2008) os grupos OH em moléculas alifaticas
sdo oxidados a aldeido e por fim em acido carboxilico, sendo esse o estado mais oxidado de
compostos organicos. Alem disso, segundo Borém et al. (2008), as altas temperaturas de
secagem e as elevadas taxas de reducdo de agua estariam degradando a estrutura das
membranas celulares, causado um aumento da disponibilidade de compostos com
caracteristicas acidas.

Para a amostra liofilizada ralada, fatiada e inteira os valores obtidos foram de 11,82,
11,32 e 11,22 mEQ/100g, respectivamente. Verificou-se que os valores obtidos na liofilizagéo
se aproximaram muito dos valores obtidos para a amostra in natura e também com a amostra
inteira submetida a secagem em estufa CC a 50°C. Essa variacdo de valores de acidez para as
demais amostras ocorre devido a maior exposi¢cdo da amostra ao calor e ao vapor de agua,
pois as amostras mais &cidas sdo aquelas secas em maior temperatura, principalmente em
estufa SC.

O gengibre naturalmente possui componentes com caracteristicas acidas, é o caso dos
acidos fendlicos. Segundo Shahidi e Naczk (1995), duas sédo as classes de acidos fendlicos: 0s
derivados do acido benzoico e os derivados do acido cindmico. O conteldo de &cidos
hidroxibenzbicos em plantas comestiveis é geralmente baixo, com a exce¢do de algumas
frutas, repolho roxo e cebolas, os quais podem conter algumas dezenas de miligramas por
quilograma de peso fresco. Além disso, os acidos hidroxibenzoicos sdo componentes de
estruturas complexas como taninos hidrolisaveis. Ja os &cidos hidroxicindmicos sdo mais
comuns que os hidroxibenzoicos e seus representantes principais sdo os acidos salicilico,
p-cumarico, caféico, ferulico e sinaptico. Estes acidos sdo raramente encontrados na forma
livre, exceto em alimentos processados (SHAHIDI, 2004).

Beal (2006) avaliando o perfil antioxidante da presenca de &cidos fenolicos no gengibre
concluiu que os extratos etéreo e aquoso do gengibre apresentaram elevada atividade
antioxidante, proveniente da sua alta quantidade de acidos fenolicos.

Yeh et al. (2014) avaliando a propriedade de duas variedades de gengibre,

Guangdongginger (GG) e Chu-ginger (CG), submetidos a secagem em temperatura de 50°C

60



por 18 horas identificou cinco acidos organicos nos dois rizomas de gengibre: &cidos citrico,
malico, oxalico, succinico e tartarico. Os teores de acidos citrico, malico e succinico foram
relativamente baixos nos rizomas de gengibre. Ja& os acidos oxalico e tartarico foram o0s
principais. Sendo que os teores totais de acidos organicos foram 37,33 e 91,06 mg/g de peso
seco para GG e CG, respectivamente. Segundo o autor esses &cidos sao responsaveis por dois
sabores tipicos, como 0 azedo e picante, e podem apresentar grande importancia para sua
aplicacdo em novos alimentos funcionais ou na culinaria normal.

Marques (2006) e Borém et al (2008) estudando os niveis de acidez em funcéo de
periodos e temperaturas de secagem de café, observaram elevados niveis de acidez com o
aumento da temperatura de secagem. Soares (2002), avaliando os teores de acidez em
sementes de soja submetidas a altas temperaturas de secagem, verificou maiores deterioracdes
pela ocorréncia de maiores teores de acidez, em sementes submetidas a secagem drastica.
Esses resultados indicam o potencial para a utilizagdo do teste de acidez em trabalhos de
avaliacdo da qualidade do gengibre desidratado.

5.4.5. Capacidade de Sequestro do Radical DPPH

A partir da curva de calibracéo obtida por regresséo linear dos valores de concentragédo
do radical DPPHe e de suas absorbancias a 515 nm, foram determinadas as porcentagens do
radical remanescente nas reacdes para varias concentracbes de extratos ativos e 0s
coeficientes de eficiéncia ECsp (mg de extrato), definido como a quantidade necesséria de
extrato ativo para que a concentra¢ao inicial do radical DPPHe na reacdo diminua em 50%.

Na Tabela 9 sdo mostrados os valores obtidos para a capacidade antioxidante (ECso) dos
extratos de gengibre em pd submetidos a desidratacdo em estufa com (CC) e sem (SC)
circulacédo forcada de ar.

Considerando-se que quanto menor € o valor de ECso, maior € a capacidade antioxidante
do material analisado, os resultados indicam que o gengibre in natura apresenta maior poder
antioxidante do que as amostras secas. Como mostrado na Tabela 9, o valor de ECsp
apresentou diferenca estatistica entre as formas de fracionamento para todas as temperaturas e
para as duas metodologias de secagem. Os melhores resultados foram obtidos para a amostra
inteira desidrata em estufa CC, pois, foi a que apresentou valor mais proximo do encontrado
para a amostra in natura. O valor obtido de ECso para a amostra in natura (Tabela 1) foi de
6,0 £ 0,1. Observou-se também uma tendéncia que, quanto maior a temperatura € maior a

fragmentacdo da amostra, submedida a desidratacdo, maoires foram os resultados de ECso.
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Tabela 9: Capacidade de sequestro do radical DPPH dos estratos de gengibre

desidratado em estufa com circulacéo de ar (CC) e estufa sem circulacéo de ar (SC), expressos pelo
coeficiente de eficiéncia EC50. (g de amostra/g de DPPH)

T SC CcC
(°C) Ralado Fatiado Inteiro Ralado Fatiado Inteiro
50 27,8%+15" 198+0,3"® 152+04° | 208+1,4°A 156+0,2°® 13,3+0,2¢
60 31,9+19" 227+14*® 166+£0,4°C | 243+£1,9°A 174+0,2*8 13,6%0,3
70 384%27% 275+23® 182+0,6° | 27,1+£22% 196+0,3"® 154 +0,4C
80 413+25* 312+£28%® 231+29C | 302+31A 221+1,9® 188+0,7%¢

Média + intervalo de confianga (n=3) para 95% de confiabilidade. As médias seguidas pelas mesmas letras
mindsculas na mesma coluna e seguidas pela mesma letra mailscula na mesma linha ndo se diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja para as amostras liofilizadas os valores obtidos foram de: 12,4 + 0,2% 12,3 +0,3%,
12,0 + 0,2 para a amostra ralada, fatiada e inteira, respectivamente. Verificou-se que os
valores obtidos foram melhores que os obtidos nos processos de desidratacdo em estufa.
Sendo que houve diferenca estatistica no processo de liofilizacdo onde os melhores resultados
foram para as amostras inteiro e fatiado.

Segundo Justo et al. (2008) os valores de ECso geralmente séo considerados parametros
referentes a qualidade e reatividade dos extratos de plantas, respectivamente, representando a
quantidade de compostos redutores de radicais livres presentes em cada amostra. Além disto,
a capacidade antioxidante pode estar também relacionada com a velocidade da reacdo
redutora dos compostos.

Decker et al., (2005) relatou que em temperaturas elevadas, 0s compostos antioxidantes
tendem a degradar-se. Além disso, o tratamento térmico pode induzir a ruptura da parede
celular aumentando a biodisponibilidade de compostos com atividade antioxidante, tornando-
os disponiveis para reacdo com o oxigénio atmosférico (Borém et al., 2008). Logo, 0s
resultados obtidos estdo compativeis com a literatura em que os melhores resultados foram os
obtidos em menores temperaturas nos processos em estufa e no caso na liofilizagéo, pela
auséncia de oxigénio e temperatura reduzida.

A determinacéo da capacidade antioxidante fazendo uso do radical DPPH é amplamente
estudada para extratos de gengibre, sendo que muitos autores relatam obtencdo de elevada
capacidade de reducéo do radical DPPH, como Ali, EI-Nour e Yagi (2018) avaliando o teor de
compostos fendlicos e capacidade de reducdo do radical DPPH em diferentes partes da planta
do gengibre, An et al, (2016) avaliando o extrato de fatias de gengibre, obtido pelo método de

microextracdo em fase solida (SPME), submetido a diferente formas de secagem e Yeh et al.
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(2014) avaliando a propriedade de duas variedades de gengibre submetidos a secagem em
temperatura de 50°C por 18 horas.

Segundo Pannala (2001), a capacidade de sequestro do radical DPPH esta diretamente
relacionada com a concentracdo de compostos fendlicos, pois 0os compostos fenolicos, que sao
formados por um ou mais anéis aromaticos e com pelo menos um grupo hidroxila, em geral,
podem reagir com radicais livres, devido a facilidade com que o atomo de hidrogénio do
grupo hidroxila pode ser separado por um radical livre, gerando uma estrutura quinoide que
suporta a presenca de um eletron desemparelhado.

Para confirmar esta correlagdo entre compostos fenolicos e a capacidade de sequestro do
radical DPPH, verificou-se que para a capacidade de sequestro do radical DPPH (Tabela 9), a
combinacédo entre os parametros de desidratacdo que apresenta melhores resultados, é para a
forma de fracionamento inteira, desidratado em estufa CC na temperatura de 50 ou 60°C, ou
seja, 0s mesmos parametros utilizados para a obtencdo dos melhores indices de compostos
fendlicos (Tabela 5 e 6).

5.4.6. Composic¢do dos Extratos de Gengibre

Para avaliar os efeitos da temperatura de secagem nos compostos bioativos do gengibre,
foram realizadas analises por GC-MS das amostras obtidas ap6s 180 min de extracdo por
hidrodestilacdo. O 6leo esséncial do gengibre foi obtido e analisado somente para as formas
de fracionamento inteira, fatiada e ralada submetidas a secagem em estufa CC a temperatura
de 50°C, pois essa combinacdo de parametros foi o que apresentou melhores resultados para
as analises até aqui realizadas, quando levado em consideracdo a secagem em estufa. Para
efeitos de comparacdo foi obtido o 6leo essencial da amostra in natura e das amostras sob
forma de fracionamento inteira, desidratadas tanto em estufa CC a temperatura de 80°C como
pelo processo de liofilizagdo. Na Tabela 10 estdo apresentados os valores de rendimento para

as extracdes de 6leo essséncial como também a composicao de cada 6leo.
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Tabela 10: Rendimento e composicao do 6leo essencial de gengibre obtidos por Hidrodestilacdo determinada por cromatografia a gas
(CG), para as amostras de gengibre in natura e desidratadas em liofilizado (inteiro), estufa CC (inteiro, fatiado e ralado) na temperatura de 50°C
e estufa CC (inteiro) na temperatura de 80°C

- N 50°C 80°C
gg;&gg In natura Liofilizado CC CcC
Inteiro Inteiro Fatiado Ralado Inteiro
Rendimento na extracao (%0) 1,64 1,56 1,59 1,61 1,53 1,60

Compostos?®
2-Heptanona 5,405 0,03+£0,01 - - - - -
2-Heptanol 5,727 0,09 £ 0,03 - - - - -
Tricicleno 6,526 0,08 £ 0,03 - - - - -
a-Pineno 6,935 1,66 £0,28 0,89 + 0,05 0,89 0,03 0,24 £0,02 0,23 +0,01 0,22 £0,03
Camfeno 7,477 9,59 £ 0,48 4,55 + 0,44 4,20 £0,07 1,04 +0,07 0,99 £ 0,01 1,02 +0,05
Sabineno 8,410 0,07 £ 0,02 0,02 £0,01 0,02 +0,01 - - -
B-Pineno 8,542 0,13 £0,03 0,07 £0,01 0,07 +£0,01 - - -
Metil Heotenona 8,861 0,25 + 0,06 0,16 £0,01 0,16 + 0,01 0,07 £0,01 0,07 £0,01 0,06 + 0,01
B-Mirceno 9,172 0,71+0,16 0,40 £ 0,02 0,41 +£0,02 0,11 +£0,01 0,11 +0,01 0,11 +0,01
Octanal 9,579 0,07 £0,02 0,05 +0,01 0,04 £0,02 0,02 £0,01 - -
a-fellandreno 9,740 0,25 + 0,06 0,14 +0,01 0,14 £0,01 0,04 £0,01 0,03 +0,01 0,03 +0,01
B-fellandreno 10,946 8,95+ 0,24 6,76 £ 0,93 6,27 £ 0,16 1,66 +£0,08 1,64 £0,10 1,65+ 0,07
Eucaliptol 11,003 2,13 +£0,32 0,03+0,01 - - - -
2-Octenal 12,252 0,07 £0,01 - - - - -
Terpinoleno 14,006 0,15+ 0,03 0,09 £0,01 0,09 + 0,01 0,02 £0,01 - 0,02 + 0,01
2-Nonanona 14,206 0,08 £ 0,02 0,05+0,01 0,05 + 0,01 0,02 £0,01 - -
trans-3 + 10-Caren-2-ol 14,435 0,06 £ 0,01 0,07 £0,03 0,06 + 0,02 0,05 +0,01 - 0,02 + 0,01
Linalool 14,718 0,63+0,14 0,46 + 0,04 0,46 £0,03 0,25 +£0,01 0,27 £ 0,04 0,25 +0,02
Camfora 16,967 0,07 £0,14 0,06 + 0,04 - - - -
Camfeno Hidrate 17,324 0,07 £0,03 0,05 +0,04 - - - -
Citronellal 17,739 0,21 £0,04 0,15 +0,01 0,13 +0,01 0,04 £0,01 0,04 £0,01 0,04 £0,01
Borneol 18,458 1,83 +0,25 1,37 £ 0,03 1,39 + 0,04 0,76 £0,04 0,79 £ 0,07 0,77 +£0,03
3,7-dimethyl-2,6-octadienyl 19,065 - - - 0,04 £0,01 0,05 + 0,01 0,05 + 0,01
4 - Terpinenol 19,175 0,09 £ 0,02 0,06 +£0,03 0,07 + 0,04 0,05 +0,01 0,06 + 0,01 0,06 + 0,01
a-Terpineol 20,042 0,52 £ 0,02 0,45 + 0,05 0,45 + 0,02 0,36 +£0,01 0,40 £ 0,05 0,35+ 0,01
Citronellol 22,650 0,27 £0,03 0,17 £0,01 0,18 £0,01 0,10 £0,01 0,09 +0,02 0,10 £0,02
Neral 23,252 5,30 £ 0,54 3,55+0,17 3,66 £0,10 1,06 +£0,03 1,05+0,13 1,07 £0,01
Carveol 23,851 0,06 0,01 0,04 +0,01 - - - -
Geraniol 24,275 0,13 +0,01 0,11 +£0,01 0,10 £0,02 0,07 £0,03 0,07 £0,01 0,07 £0,02
Geranial 25,211 8,24 +0,74 5,50 + 0,03 5,68 +0,12 1,62 +0,07 1,58 +0,13 1,60 + 0,05
Acetato de Bornil 26,071 - - 0,04 +0,01 0,03 £0,01 0,04 + 0,02 0,03 +0,01
2-Undecanona 26,715 0,16 £ 0,02 0,16 £ 0,03 0,15+ 0,01 0,15+0,01 0,17 +0,01 0,16 + 0,01
Delta - Elemeno 29,435 - 0,04 £ 0,02 0,03 +0,01 - 0,06 + 0,01 0,05 + 0,01
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Cicloisosativeno 31,027 - 0,04 £0,01 0,05 + 0,02 0,06 £ 0,01 0,19 £ 0,01 0,07 £0,01
Copaeno 31,765 0,11 £ 0,02 0,14 £0,01 0,15+ 0,02 0,18 £0,01 - -

B-Elemeno 32,812 0,29 £ 0,02 0,33+0,04 0,35+ 0,01 0,37 £0,03 0,32 +0,11 0,35 + 0,06
a-Bergamoteno 33,716 0,06 + 0,02 0,08 £0,01 0,08 + 0,02 0,09 £0,01 0,10 £ 0,01 0,09 + 0,02
vy -Elemeno 35,049 0,21 +£0,03 0,26 + 0,04 0,28 + 0,01 0,29 +£0,01 0,30 + 0,04 0,28 + 0,03
Seichelleno 35,788 - - - - 0,04 £0,01 -

cis-a-Bisaboleno 35,916 - - - - 0,03+0,01 -

Aromandendreno 36,236 0,21 £0,02 0,25 £ 0,03 0,27 +£0,01 0,35+£0,01 0,38 £ 0,05 0,36 £ 0,02
cis-B-Farneseno 36,327 0,14 £ 0,03 0,14 £0,03 0,15+ 0,02 0,11 £ 0,02 0,13 +0,01 0,12 +0,01
a-Cadineno 37,081 - - 0,11 £ 0,07 0,18 £ 0,08 - 0,15+ 0,03
Germacreno D 37,217 0,73 £0,09 0,78 £0,08 0,81 + 0,06 0,78 £0,04 0,82 + 0,04 0,79 £ 0,03
o, -curcumeno 37,415 1,60 +0,14 3,80 +0,16 3,85+ 0,04 8,09 £ 0,05 8,33+0,12 8,12 + 0,04
B-Eudesmeno 37,712 0,24 £ 0,02 0,43 £0,06 0,47 £0,03 0,70 £0,04 0,74 £0,07 0,72 £0,05
y-Muuroleno 38,031 - 3,25+ 0,57 2,83 +0,01 6,68 £ 0,25 6,16 £ 0,70 6,52 £ 0,15
a-zingibereno 38,123 32,11+£2,73 37,10 3,04 39,56 +1,87 38,89 £ 0,44 39,62 +1,20 39,04 £0,72
a-Muroleno 38,365 - 0,02+£0,01 0,03 £0,01 0,04 £0,01 0,04 £ 0,01 0,04 £ 0,01
a-Farneseno 38,601 9,97 £0,73 13,97 £0,95 13,32 +£0,12 18,52 +0,41 18,06 £ 0,85 18,31 £ 0,22
Cubedol 38,773 0,20 £ 0,03 0,23 +£0,05 0,25 + 0,01 0,28 £ 0,02 0,30 £ 0,03 0,27 £ 0,05
Shiobunol 38,953 0,10 £ 0,03 0,06 £0,01 0,08 + 0,01 0,04 £0,01 0,03 +0,01 0,04 +0,02
Sesquifellandreno 39,203 7,46 £0,27 10,21 £ 0,16 10,04 £ 0,06 13,74 £ 0,23 13,62 £ 0,27 13,70+ 0,41
trans-a-Bergamoteno 39,452 0,13 £0,02 0,14 £0,02 0,15+ 0,01 0,15+£0,01 0,16 £ 0,01 0,15 £ 0,02
Spatulenol 39,570 0,08 £0,01 - 0,09 £ 0,01 0,08 £ 0,02 0,09 £ 0,01 0,08 £ 0,01
Elemol 40,075 0,52 £ 0,02 0,41 £0,06 0,44 £ 0,01 0,21 £0,01 0,22 + 0,02 0,22 +0,01
cis-sesquisabineno hidratado 40,287 0,28 £ 0,01 0,25 +0,01 0,25 +0,01 0,23 £0,02 0,26 +£0,02 0,24 £0,01
Neloridol 40,688 0,46 £ 0,03 0,44 £ 0,07 0,47 £ 0,02 0,38 £0,01 0,39 + 0,03 0,38 + 0,02
8-epi-.gama.-eudesmol 42,555 - 0,05 +0,01 - 0,05+0,01 0,05+0,01 0,05+0,01
Germacreno D-4-ol 42,641 0,17 £0,01 0,15 + 0,02 0,18 + 0,06 0,09 £0,01 0,10 +£0,01 0,10 £ 0,01
Isoaromadendreno epoxide 42,794 - 0,18 £ 0,03 0,19 +£0,01 0,14 +£0,01 0,16 £ 0,03 0,15+0,01
Spatulenol 42,903 - 0,05+0,01 0,05 + 0,01 0,04 £0,01 0,05 + 0,01 0,04 £ 0,01
a-Bisabolol 43,003 0,34 +£0,01 0,30 £0,05 0,32 +0,01 0,20 £0,01 0,21 £ 0,02 0,20 £ 0,02
B-Eudesmol 43,574 0,23 £0,02 0,21 £0,04 0,21 +0,02 0,16 £0,01 0,14 £ 0,01 0,15+ 0,01
a-Eudesmol 43,695 0,10 £ 0,02 0,13 +0,04 0,09 + 0,03 0,12 £ 0,02 0,11 £ 0,02 0,12 +0,01
B-bisabolol 44,270 - 0,04 £0,01 0,04 +0,01 0,04 £0,01 0,06 + 0,01 0,05 + 0,01
7-Hidroxifarneseno 44,368 - 0,06 + 0,02 0,05 + 0,01 0,05 +0,01 0,06 + 0,01 0,05 + 0,01
Cis-Carveol 44,863 0,64 +0,04 0,54 +£0,07 - 0,28 £0,01 0,27 +0,02 0,26 + 0,01
Dehidronerolidol 45,049 0,14 £ 0,03 0,12 £0,01 0,60 + 0,02 0,11 +£0,01 0,10 £ 0,01 0,10 £ 0,01
Z,E-Farnesol 45,604 0,08 +£0,01 0,05+0,01 0,05 + 0,01 0,02 £0,01 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01
E,E-Farnesol 46,410 0,09 £ 0,01 0,06 £0,01 0,08 + 0,01 0,02 +£0,01 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01
Total de compostos 42 46 43 43 40 41

3 Resultados segundo a biblioteca do CG-MS. ? Média + intervalo de confianga (n = 3) para 95% de confiabilidade.
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Observa-se que a hidrodestilagéo, realizada durante 3 horas, alcangou um rendimento de
extracdo que variou de 1,53 a 1,64%, sendo que o extrato da amostra in natura apresentou
maior rendimento, embora os valores obtidos sejam muito proximos. Mesomo (2013),
avaliando diferentes formas de extracdo de Oleos essenciais de gengibre, obteve rendimento
de 1,79% para o processo de hidrodestilagéo, por 3 horas, de gengibre desidratado em estufa
com circulacdo de ar a temperatura de 30°C. Ja Onyenekwe e Hashimoto (1999), apds 6
horas de hidrodestilacdo de gengibre seco (Zingiber officinale Roscoe) da Nigéria, obtiveram
um rendimento de 2,4% de 06leo, da mesma forma Filho e Murta (1999), avaliando a extracédo
de 6leo essencial de gengibre in natura, obtiveram rendimento de 2,3% para 0 processo de
hidrodestilacdo, realizado por 7 horas. Segundo Ali et al., (2008) o rizoma de gengibre seco
tem de 2-3% de 6leos volateis, ou seja, valores superiores aos obtidos no presente trabalho.
Esta diferenca pode ser atribuida ao tempo utilizado para a extracdo, que foi relativamente
curto quando comparado com o tempo recomendado por IAL (2008) e Santos (2004), que é
de 4 horas. Outro fator, que pode ter influenciado no volume de 6leo essencial do gengibre,
leva em consideracdo caracteristicas relacionadas a producdo do rizoma, como origem
geografica, radiacdo, temperatura, método de secagem, época de colheita, solo, entre outros
(ELPO, 2004).

Com base nos resultados de composicédo apresentados na Tabela 10 verificou-se que o
gengibre possui um grande numero de substancias ativas e pungentes. Os cromatogramas
demonstraram semelhanca entre os perfis quimicos dos extratos e, de acordo com a biblioteca
do CG-MS, o gengibre contém monoterpenos, terpendides e sesquiterpenos. Sedo que 0s
componentes majoritarios para o0 gengibre in natura foram: a-zingibereno (32,11%), a-
farneseno  (9,97%), canfeno (9,59%), p-felandreno (8,95%), geranial (8,24%),
sesquifellandreno (7,46%), neral (5,30%) e eucaliptol (2,13%).

An (2016) na analise do gengibre fresco identificou 48 compostos, sendo que 0s
majoritarios foram a-zingibereno (22,76%), P-felandreno (12,40%), sesquifelandreno
(7,01%), geranial (14,50%), a-curcumeno (2,78%) e PB-bisaboleno (3,25%). Assim como
Huang (2013) avaliando extrato de gengibre fresco, obteve 45 compostos, sendo que 0s
principais compostos foram a-zingibereno (27,8%), B-felandreno (12,9%), sesquifelandreno
(10,4%), geranial (6,6%), a-curcumeno (5,8%) e B-bisaboleno (5,7%). Ja Onyenekwe e
Hashimoto (1999), avaliando extrado hidrodestilado de gengibre seco (Zingiber officinale

Roscoe) da Nigéria, verificaram que os principais componentes foram a-zingibereno
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(29,54 %), sesquifelandreno (18,42 %), farneseno (6,46 %), neral (2,5 %), geranial (3,46 %) e
a-farneseno (1,92 %).

Entretanto, outros autores ndo encontraram 0 o-zingibereno como constituinte
majoritario do oOleo essencial de gengibre. Agrawal et al. (2001) tem relatado o composto
a-curcumeno como o principal constituinte nos rizomas de gengibre fresco. JA& Dabague
(2011) avaliando a composicdo de Oleo essencial de gengibre proveniente da regido de
Morretes — PR, em funcdo de periodos diferentes de secagem em temperatura ambiente,
encontrou como constituintes principais geranial e neral em todas as amostras,
independentemente das procedéncias, sendo que seus teores aumentaram com o periodo de
secagem.

Embora haja variacGes, os resultados da literatura apresentaram-se compativeis com 0s
valores obtidos no presente trabalho, tanto para a amostra in natura como para os obtidos nas
amostras desidratadas. Estas variaces na composicao dos principais componentes volateis do
rizoma de gengibre podem ser atribuidas & procedéncia do material, ao cultivo, ao estagio
vegetativo e fase de crescimento da planta em estudo como também aos métodos de extracdo
e tipos de solventes utilizados (SARI et al., 2006; DING et al., 2012).

O grande numero de constituintes, presentes no 6leo essencial do gengibre, ndo s sdo
responsavel por suas propriedades bioativas, mas também por suas caracteristicas aromaticas.
Segundo WohlImuth et al. (2006) neral e geranial possivelmente contribuem para o forte
aroma de limao, sendo que estes compostos podem ser isolados e utilizados pela indUstria de
perfumes e de alimentos como matéria-prima na sintese de vitamina A e (3-caroteno. Ainda,
podem ser transformados em geraniol e nerol que tem alto preco de mercado por possuirem
odor de rosa e laranja. J& os compostos a-zingibereno e B-felandreno sdo responsaveis pelo
aroma caracteristico de gengibre fresco (MESOMO, 2013).

A partir da avaliacdo dos resultados entre os processos de desidratacdo (Tabela 10),
verificou-se que houve uma semelhanca entre alguns dos processos. No primeiro caso,
observou-se que 0s componentes majoritarios para a amostra in natura e para a forma de
fracionamento inteira desidratada em liofilizador e desidratada em estufa CC na temperatura
de 50°C foram os mesmos, embora tenha havido pequenas alteragdes nas concentragdes. No
segundo caso, os valores obtidos para as formas de fracionamento fatiado e ralado
desidratadas em estufa CC na temperatura de 50°C e para a forma de fracionamento inteiro,
desidratado em estufa CC na temperatura de 80°C, demonstraram grandes alteracGes dos

compostos majoritarios, sendo que estes foram: a-zingibereno (38,89 — 39,62%), a-farneseno
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(18,6 — 18,52%), Sesquifelandreno (13,62 - 13,74%), a-curcumeno (8,09 — 8,33) e y-
muuroleno (6,16 — 6,68%). Notou-se que alguns compostos se repetem, embora em
concentracdo maior, e aumento da concentracdo de outros, que eram minoritarios para a
amostra in natura ou até mesmo inexistiam nesta.

Na Tabela 10, os compostos foram dispostos pela ordem de tempo de retencéo, obtidos
apartir dos resultados do CG. O tempo de retencdo dos compostos esta diretamente
relacionado com a sua respectiva volatilidade, em que, os compostos mais volateis
apresentam menor tempo de retengao.

Logo, de maneira geral, é evidente que o processo de desidratacdo proporcionou perda
de parcela dos compostos volateis, como o 2-heptanona, 2-heptanol, tricicleno, sabineno, -
pineno, eucaliptol, octanal e 2-octanal, e até mesmo a reducdo de outros, como o a-pineno,
canfeno, B-felandreno, neral, geranial e borneol. Da mesma forma Dabague (2011) verificou
que eucaliptol, canfeno e B-felandreno apresentaram diminuicdo durante os periodos de
secagem. Por outro lado verificou-se que houve a concentracdo de alguns compostos, menos
volateis, como 0 a-zingibereno, a-farneseno, sesquifelandreno, a-curcumeno, como também o
aparecimento de compostos ndo presentes na amostra in natura, sendo que, 0S que geraram
maior concentracdo e também aumentaram com o aumento da fragmentacdo da amostra
foram: y-muuroleno, a-cadineno, isoaromadendreno epoxide e cicloisosativeno.

Destaca-se que diferentes formas de secagem e suas variagdes de processo resultaram
em diferentes alteracbes dos compostos volateis, entretanto, houve uma tendéncia nos
resultados obtidos apds a secagem, no qual a porcentagem relativa de compostos
sesquiterpénicos (a-zingibereno, sesquifelandreno, a-farneseno, a-curcumeno) apresentaram
aumento consideravel enquanto os monoterpenos (B-felandreno, canfeno e a-pineno)
diminuiram significativamente. O mesmo fenémeno foi observado por An, et al., (2016)
guando avaliaram diferentes formas de secagem de gengibre, segundo os autores este efeito
pode ser atribuido a sintese de alcenos de cadeia curta e isomerizacdo de compostos similares.
Verificou-se também que ambas as metodologias de secagem, foram afetadas por estas
alteracdes.

Na secagem em estufa CC, o tempo de desidratacdo associado as elevadas temperaturas,
em geral, proporcionaram aumento da concentracdo de sesquiterpenos e reducdo de
monoterpenos, sendo que este fendmeno foi menos intenso para a forma de fracionamento
inteiro desidratada na temperaura de 50°C, mas foi igualmente intenso para a desidratacdo na

temperatura de 80°C, quando comparados com as formas de fracionamento fatiado e ralado
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desitratados na temperatura de 50°C, ou seja, ndo s6 a temperatura, mas também, a forma de
fracionamento da amostra influenciou significativamente na alteracdo da composicéo do 6leo
essencial. Também se verificou que ésteres como o ester 3,7-dimethyl-2,6-octadienyl e o
acetato de bornil foram formados apenas em secagem com ar quente. Este efeito também foi
comprovado por Ding et al. (2012) e An et al., (2016), segundo os autores este fenbmeno é
atribuido a longa exposi¢do da amostra ao oxigénio atmosférico, promovendo a esterificagdo
de alcoois aos ésteres correspondentes.

Ja no processo de liofilizacdo, devido a auséncia de elevadas temperaturas, as alteracoes
foram mais modestas, embora também tenha ocorrido a perda de volateis (monoterpenos) e
concentracdo, em menor propor¢do, de sesquiterpenos. O processo de liofilizagdo tem por
caracteristicas a manutencdo dos compostos aromaticos volateis, pois 0s mesmos, em teroria,
ndo seriam absorvidos pelo vapor d’agua ficando prezos na matriz do alimento
(EVANGELISTA, 2005). Entretanto no presente estudo verificou-se que a liofilizacdo do
gengibre ndo foi eficiente para a retencdo de alguns compostos volateis, como o 2-heptanona,
2-heptanol, tricicleno e octanal. O mesmo foi observado por An et al., (2016), que também
relataram perda significativa de compostos volateis do 6leo essencial de gengibre desidratado
por liofilizagdo. Segundo Sellami et al. (2011), muitos volateis tém maior afinidade com a
fragdo aquosa contida nas amostras das plantas e sdo perdidos acompanhados de evaporagédo
da agua durante o processo de desidratacao.

A partir do exposto verificou-se que é possivel realizacdo combinagdes entre 0s
parametros de desidrata¢do do gengibre para obtencdo o produto desejado. Como o objetivo,
na maioria dos casos, é a manuntecdo dos compostos bioativos, pode-se afirma que o processo
de liofilizacdo e a desidratacdo da forma de fracionamento inteiro em estufa CC na
temperatura de 50°C, garantem uma melhor retencdo das propriedades bioativas do gengibre

guando em compara¢do com os demais métodos avaliados no presente trabalho.
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6. CONCLUSAO

Como se observa, em muitos casos, alimentos naturais apresentam caracteristicas
funcionais, podendo ser a alternativa em busca de uma alimentacdo saudavel. Isso faz do
gengibre uma matéria-prima importante para a indastria de alimentos, quimica e farmacéutica,
ja que o Brasil, embora possua uma producdo ainda em ascensdo, apresenta caracteristicas
climéticas propicias para o desenvolvimento da cultura do gengibre.

A umidade do gengibre in natura apresentou valor elevado, 88 + 1%. Sendo que nos
estudos da cinética de secagem em estufa foi possivel observar caracteristicas singulares, no
qual, o tempo de desidratacdo foi menor quanto maior o fracionamento da amostra e a
temperatura aplicada, além da aplicacdo da circulacdo e renovacdo de ar forcado. J& para o
processo de liofilizagdo o fracionamento influenciou a secagem, sendo que quanto maior o
fracionamento menor o tempo de desidratacdo. As mesmas caracteristicas obtidas para a
cinética de secagem também foram observadas nas curvas de atividade de dgua (Aw X t).
Entretanto a curva Aw X t apresentou comportamento diferente da curva Xbs x t, nesta a curva
decresce continuamente, j& naquela a variagdo inical € minima, mantendo-se contanste por um
longo periodo, até 0 momento em que ocorre uma queda abrupta dos valores de Aw, isso se
deve a pequena quantidade de agua ligada na amostra. Com base nas curvas de desidratacdo
verifica-se que a combinagdo de parametros que tornaria o processo mais eficiente, deve
utilizar temperaturas maiores, maior fracionamento da amostra e presenca de circulagdo e
renovacdo forcada de ar.

Para a analise de cor do gengibre em po, verificou-se que as diferentes temperaturas de
desidratacédo nos dois diferentes processos em estufa, em geral, ndo proporcionaram alteragoes
significativas das caracteristicas avaliadas, entretanto, as formas de fracionamento da amostra
afetaram significativamente os resultados, em que quanto maior o fracionamento da amostra,
menor a luminosidade (L*), tendéncia para a coloracdo vermelha (H*) e elevacdo da
intensidade da cor (C*). Ja para o processo de liofilizacdo, as diferentes formas de
fracionamento da amostra ndo influenciaram no resultado obtido para os parametros L*, H* e
C*, sendo que o produto obtido apresentou luminosidade (L*) elevada, baixa intensidade de
cor (C*) e tendeu para a coloragdo amarela (H*). Apesar de todos 0s processos de secagem
proporcionarem caracteristicas singulares ao produto final, o procedimento que melhor
manteve a coloragdo do gengibre in natura, em geral, foi para amostras menos fracionadas,
salvo para o parametro C*. Sabendo-se que a variacdo na temperatura ndo influenciou

significativamente nos resultados. Neste contexto verificou-se que o processo de liofilizagéo
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traz um produto de coloracdo opaca (cinza/branco) sem muita intensidade, enquanto os
processos em estufa trazem um protuto de coloragdo mais intenga de cor mais escura.

Nas analises de compostos fendlicos, oxidacao lipidica, acidez titulavel e capacidade de
sequetro do radical DPPH, também foi possivel identificar um padrdo quando os resultados
foram comparadados com os valores obtidos para a amostra in natura. Verificou-se que
guanto menor a temperatura, menor o fracionamento da amostra e a existéncia da circulacgdo e
renovacdo de ar forcado, geraram resultados mais proximos aos obtidos para a amostra in
natura, ou seja, preservando assim 0s compostos bioativos. ldentificou-se entdo que a
combinacdo de parametros no processo de desidratagdo em estufa que melhor preservou os
componentes bioativos do gengibre foi, a estufa com renovacéo e circulacdo de ar forgado, na
temperatura de 50°C e para a forma de fracionamento inteiro. Verificou-se que o processo de
desidratacdo em liofilizador foi igualmente eficiente ao melhor processo de desidratacdo em
estufa, em relacéo a preservacao dos compostos bioativos.

Na avaliacdo do Oleo essencial de gengibre, observou-se que qualquer processo de
secagem proporcionou alteragdo na composicdo dos componentes volateis. Houve a
concentracdo de alguns como também desaparecimento e surgimentos de outros, resultados da
degradacdo de monoterpenos para sesquiterpenos. Para os processos de desidratagdo em
estufa com circulacdo e renovacdo de ar for¢ado (CC), essas alteracdes foram mais evidentes
para as formas de fracionamento ralado e fatiado desidratados na temperatura de 50°C e
forma de fracionamento inteiro desidratado na temperatura de 80°C, por outro lado, para a
forma de fracionamento inteiro desidratado na temperatura de 50°C, mesmo ocorrendo perda
de alguns compostos volateis, a alteracdo dos compostos do 6leo essencial foi menor quando
comparado aos demais métodos de desidratagdo em estufa que foram avaliados. J& no
processo de liofilizacdo, as alteracdes foram menores.

Desta forma é nitido que a combinacdo de parametros pode ser suficiente para garantir
que o gengibre tenha uma minima degradacdo dos compostos bioativos. Segundo o presente
estudo esta preservacdo é garantida quando se desidrata o0 gengigre sem grandes
fracionamentos associado a processos de desidratacdo, como a liofilizacdo ou a secagem em

estufa com circulagdo e renovacao de ar forcado (CC) na temperatura de 50°C.
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