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RESUMO - O trabalho tem como objetivo investigar a influéncia da temperatura
na cinética de secagem da pasta de gengibre. A pasta de gengibre foi seca em
estufa com circulacdo forcada de ar nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C e as curvas
de secagem foram obtidas pela pesagem da bandeja com gengibre até atingir peso
constante. Os experimentos foram realizados em quadruplicata. Os dados
experimentais das curvas de secagem foram ajustados aos modelos matematicos
disponiveis na literatura. Os resultados mostraram que: a) o tempo de secagem
diminui com o aumento da temperatura; b) entre as temperaturas estudadas, a de
55 °C foi aquela que apresentou um melhor resultado quanto a colora¢do do
gengibre seco; c¢) a curva da taxa de secagem apresentou um periodo de taxa
constante € um periodo de taxa decrescente; d) o melhor ajuste dos dados
cinéticos experimentais foi obtido com o modelo de Page em todas as
temperaturas avaliadas.

1. INTRODUCAO

O gengibre (Zingiber officinale Roscoe) é uma planta pertencente a familia botanica
Zingiberaceae. Seu rizoma € muito utilizado pelo emprego alimentar e industrial,
principalmente como matéria-prima para fabricacdo de bebidas, perfumes e produtos de
confeitaria como paes, bolos, biscoitos e geléias (ELPO e NEGRELLE, 2004). Além disso,
segundo Mendes (2005), o gengibre é muito conhecido popularmente pelo uso medicinal,
como excitante, carminativo e estomacal. Varias propriedades do gengibre foram
comprovadas em experimentos cientificos, citando-se as atividades antiinflamatorias,
antiemética e antindusea, dentre outras. Apesar da maior parte do comércio de gengibre ser
feita na forma in natura, ele também € realizado nas formas de conserva, cristalizado e seco.
Este gengibre seco, com uma umidade de 12%, é comercializado em pegas integras, laminado
ou ainda em p6. Esta ultima forma € utilizada em menor volume dado que o processo de
moagem € geralmente realizado no pais importador (ELPO et al., 2005).

Como o gengibre € um produto com alto teor de umidade (cerca de 80%), a secagem
torna-se uma alternativa para sua conservagao, além de permitir o transporte do produto sem
necessidade de refrigeragao.
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A secagem de sélidos € uma das mais antigas e usuais operagdes unitdrias encontradas
nos mais diversos processos usados em industrias agricolas, quimicas, alimenticias, dentre
outras (PARK et al., 2008). E também uma das operacdes mais complexas e menos entendida,
devido a dificuldade e deficiéncia da descricdo matemdtica dos fendmenos envolvidos de
transferéncia simultanea de calor, massa e quantidade de movimento no sélido.

Misturas em equilibrio ndo podem ter sua umidade de equilibrio prevista e esta deverd
ser determinada experimentalmente. Assim, é necessario, na maioria dos casos, obter algumas
medidas experimentais de taxas de secagem (GEANKOPLIS, 1993). A curva da taxa de
secagem ¢ representada em funcdo do teor de umidade, e representa a evolucdo da
transferéncia de calor e massa simultanea, podendo apresentar trés periodos: o periodo inicial,
também conhecido como periodo de inducao, o periodo de taxa constante, e o periodo de taxa
decrescente.

Para o desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos utilizados na secagem, a
simulacdo e a obtencao de informacdes tedricas a respeito do comportamento de cada produto
durante a remog¢ao de dgua é de fundamental importancia. Para questdes de simulacao utiliza-
se um modelo matemdtico que represente, de forma satisfatoria, a perda de dgua do produto
durante o periodo de secagem. Esses modelos, geralmente, baseiam-se em varidveis externas
ao produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. As equagdes semi-
empiricas ttm como base a lei de resfriamento de Newton para transferéncia de calor por
conveccdo, presumindo-se que, durante a secagem, as condi¢des sejam isotérmicas € que a
transferéncia de dgua seja restrita a superficie do produto (RESENDE et al., 2009).

Os parametros dos modelos de secagem em camada fina sdo calculados em fungdo das
varidveis que influenciam a taxa de secagem. Em geral, essas varidveis sdo sempre a
temperatura e o teor de umidade inicial do produto (J UNIOR e CORREA, 2009).

Com base no exposto, este artigo tem como intuito investigar a influéncia da
temperatura na cinética de secagem do gengibre (Zingiber officinale Roscoe), em estufa com
circulagdo forcada de ar. Para tanto foram obtidas: i) as curvas da cinética de secagem; ii) as
curvas da taxa de secagem,; iii) os parametros de ajuste dos dados cinéticos experimentais de
secagem utilizando modelos matematicos disponiveis na literatura.

2. MATERIAIS E METODOS

A matéria-prima gengibre utilizada nos experimentos foi adquirida no comércio local
da cidade de Toledo-PR, sendo armazenada sob refrigeracdo a 5 °C. Para a realizacdo dos
experimentos, os rizomas foram lavados em dgua corrente, removendo-se o excesso da dgua
com um pano limpo e seco. Com auxilio de uma faca, os “dedos” com defeitos e as partes
com podridao foram retiradas e o rizoma descascado. O gengibre sem casca foi cortado em
pedacos menores e triturado com o auxilio de um liquidificador doméstico até formar uma
pasta.
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2.1Curvas de Secagem e Taxas de Secagem

Realizadas as etapas de lavagem, corte e trituracdo da matéria-prima, a pasta de
gengibre foi disposta em uma bandeja circular de aluminio (14 cm de didmetro) de maneira a
formar uma camada delgada sobre sua base, sendo levada para a secagem na estufa com
circulacao forgada de ar, previamente aquecida as condi¢des de secagem desejadas.

As amostras foram submetidas a secagem nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C. Essa
faixa foi estabelecida em virtude de em temperaturas elevadas (acima de 90 °C) poderem
ocorrer alteragdes indesejaveis em produtos alimenticios, como desnaturacdo de proteinas,
comprometendo a qualidade dos mesmos.

As curvas de secagem foram obtidas mediante a pesagem do conjunto (bandeja + pasta
de gengibre) a cada 10 minutos, na primeira hora; a cada 20 minutos, na segunda e a cada 30
minutos, a partir da terceira hora até atingir peso constante, que resulta no teor de umidade de
equilibrio. Em seguida, a umidade final do conjunto (bandeja + pasta de gengibre) foi
determinada por secagem em estufa a 105 °C, durante 24 horas.

Os experimentos foram realizados com as amostras em quadruplicata, o que confere
maior confiabilidade ao teste. Durante os ensaios foram monitoradas as temperaturas de bulbo
umido e de bulbo seco do ar ambiente (psicrometro).

As curvas de secagem do gengibre foram construidas a partir dos dados experimentais
da umidade em base seca (Xps, g de dgua g sélido seco) em relagdo ao tempo de secagem
obtidos para as diferentes temperaturas.

A umidade do gengibre (Xy) serd obtido a cada instante em termos de base seca através
da Equacdo 1 (GEANKOPLIS, 1993).

Miimida-Mseca
X — umida~Viseca (1)
bs M
seca

Em que, Xps € a razdo entre a massa de umidade e a massa de sdlido isenta desta
umidade em um determinado tempo em base seca (gH,O/g sol. seco), Mymigza € a massa do
solido e 4gua presente na amostra (g) € M., € a massa seca (g) obtida em estufa a 105 °C por
24 h.

A umidade adimensional do gengibre (Y) foi obtido a cada instante através da Equagao
2 (GEANKOPLIS, 1993).

Y= XbS'Xeq

Xo- X

2)

eq

Em que, X4 € a umidade de equilibrio da amostra; X, € a umidade inicial da amostra.
Para avaliar a cinética do processo de secagem do gengibre foram construidas curvas

de taxa de secagem para as diferentes condi¢des de temperatura avaliadas, representada pela
Equacdo 3:
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Em que, R ou dX/dt € a velocidade ou taxa de secagem (g de H,O m?s'), téo tempo
(min), mg é a massa do material isento de umidade (g), Xys € a umidade do material (g de H,O
(g de solido seco)’) e A é a drea da superficie exposta a secagem (m?).

Os valores de (des/dt) foram calculados pela diferenciacio numérica dos dados

experimentais obtidos da umidade (Xb ) em func¢do do tempo (Equacao 4).

des — Xn-1—Xn (4)
dt

th—1—tn

Em que, t € o tempo (min), n € o nimero de leituras, X, e X, ; € a umidade
(gmo(gmassaseca)'l) no tempo 7 € no tempo n-1, respectivamente.

Os dados experimentais da umidade adimensional em fun¢do do tempo de secagem do
gengibre foram ajustados utilizando os modelos matemdticos de Page, Newton e de Placa
Plana de 5 termos disponiveis na literatura (PAGE, 1949; O’CALLAGHAN, 1971; CRANK,
1975). Para andlise estatistica utilizou-se o programa computacional Origin Pro, versdo 8.0, e
aplicacdo do teste Qui-Quadrado (%2) com significancia de 5% (a= 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de secagem da pasta de gengibre realizado nas temperaturas de 45, 55 e
65 °C foi descrito empregando as curvas de secagem em termos da umidade adimensional (Y)
em funcdo do tempo (Figura 1).
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Figura 1 - Curva de umidade adimensional (Y) para a pasta de gengibre nas diferentes
temperaturas.
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As curvas representam a diminui¢do do conteido de umidade da pasta de gengibre
durante a secagem, em relacio ao tempo de secagem (t). E possivel perceber que a umidade
do gengibre decai mais rapidamente no inicio do processo de secagem em todas as
temperaturas avaliadas. Essa velocidade diminui com o passar do tempo em virtude da
quantidade de umidade do produto ir reduzindo gradativamente até a umidade entrar em
equilibrio, tornando-se constante. A umidade relativa monitorada durante os experimentos de
secagem foi em média 85%.

Observa-se na Figura 1 que a temperatura possui grande influéncia na secagem da pasta
de gengibre. Quanto maior a temperatura utilizada no processo, mais rdpida a secagem e
menor o tempo para atingir-se o equilibrio. H4 um aumento do potencial de secagem em
decorréncia do aumento da temperatura do ar pela ocasional diminui¢do da umidade relativa
do ar de secagem.

Para a umidade adimensional em relacdo as temperaturas investigadas de 45, 55 e 65
°C foram obtidos os tempos finais de secagem de 240, 210 e 120 minutos, respectivamente.
Observa-se que o tempo para a secagem da pasta de gengibre a 65 °C corresponde a metade
daquele necessdrio para realizar a secagem na temperatura de 45 °C.

A pasta de gengibre apresentou, apds a secagem nas temperaturas de 45 e 55 °C,uma
coloragc@o amarela clara, sendo que na temperatura de 65 °C observou-se o escurecimento da
camada superior da pasta, que entrava em contato com o ar de secagem. Assim, observando-
se a qualidade da pasta de gengibre seca obtida e o tempo de secagem, conclui-se que a
temperatura de 55 °C se apresenta como a condicdo de operagdo mais apropriada para o
processo investigado.

Segundo Prato (2010), o processo de secagem com o uso de ar em temperaturas
relativamente elevadas pode introduzir mudancas nas propriedades do produto desidratado,
tais como perda de compostos voldteis, degradacdo de compostos responsdveis pela
pungéncia e formagao de novos compostos.

O estudo da cinética de secagem do gengibre triturado ndo € muito comum e nio se
encontrou dados referentes a secagem da pasta de gengibre. Porém, ao compararem-se os
resultados obtidos neste estudo com os obtidos por Prato (2010), verificou-se que os tempos
para que o gengibre triturado atingisse a umidade de equilibrio nas temperaturas de 45, 55 e
65 °C foram muito inferiores aos tempos obtidos pelo autor para o gengibre fatiado. Este
gengibre foi submetido pelos pesquisadores ao processo de secagem convectiva com ar
aquecido em bandejas a pressdo atmosférica e atingiu a umidade de equilibrio ap6s 360, 340 e
300 minutos, respectivamente, para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Apesar das temperaturas de secagem quando comparadas ndo serem as mesmas, pode-
se verificar que o tamanho das pecas de gengibre influéncia diretamente no seu tempo de
secagem, sendo que quanto maior a peca, mais tempo necessario para sua secagem.

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros cinéticos obtidos a partir do ajuste dos
dados experimentais de secagem da pasta de gengibre para as trés temperaturas avaliadas
neste trabalho.
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Tabela 1 — Parametros obtidos dos modelos de secagem da pasta de gengibre em diferentes

temperaturas

Modelo T(°C) k n R2 SQR 12
45 2,48E-3 1,503 0,997 5,92E-3 4,23E-4
Page 55 6,03E-3 1,390 0,998 3,92E-3 2,80E-4
65 4,38E-3 1,663 0,999 1,57E-3 1,12E-4
45 1,85E-2 - 0,971 5,76E-2 3,84E-3
Newton 55 2,59 E-2 - 0,982 3,12E-2 2,08E-3
65 4,06E-2 - 0,969 4,80E-2 3,20E-3
45 1,50E-3 - 0,927 1,44E-1 9,60E-3
Placa Plana 55 2,13E-3 - 0,950 8,66E-2 5,77E-3
65 3,44E-3 - 0,937 9,62E-2 6,41E-3

Na Tabela 1 verifica-se que os modelos utilizados para ajustar os dados experimentais
apresentaram valores de coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,92, destacando-se
entre eles como o melhor modelo o de Page, para o nivel de significincia adotado de 5%.

Segundo Madamba et al. (1996), a constante de secagem (k) pode ser utilizada como
um parametro de aproximacdo de forma a caracterizar o efeito da temperatura e esta
relacionada a difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente e a difusao
liquida que controla o processo, enquanto n € a constante adimensional que permite obter uma
equagdo mais precisa. Ainda de acordo com o autor, apenas o coeficiente de determinac¢io nao
constitui bom critério para a andlise de modelos nao lineares, sendo considerados também os
valores de qui quadrado (y?) e a soma residual dos quadrados (SQR).

O Qui Quadrado (¥?) ¢ um teste de hipdteses que se destina a encontrar um valor da
dispersdo para duas varidveis nominais, avaliando a associa¢do existente entre varidveis
qualitativas (CONTI, 2009). A partir dos valores de X2 obtidos, percebe-se que para as
temperaturas em estudo, todos os modelos obtiveram valores inferiores a 0,0096, significando
que os dados experimentais e os obtidos pelos modelos ndo possuem muita dispersdo, assim
os dados experimentais podem ser aceitos como regidos pela teoria em questdo. Dentre os
modelos avaliados, o modelo de Page foi aquele que obteve os menores valores de Xz, bem
como os menores valores dos desvios quadrados (SQR), significando uma menor dispersao
entre os dados experimentais e tedricos.

Desta forma, para as condi¢cdes experimentais em que o estudo foi realizado, o modelo
de Page foi aquele que melhor ajustou os dados da cinética de secagem da pasta de gengibre
em um intervalo de confianca de 95%.

Outra importante andlise € obtida a partir da curva da taxa de secagem em funcao do
teor de umidade. As curvas das taxas de secagem para as temperaturas de 45, 55 e 65 °C sdo
apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Curvas de taxa de secagem para a pasta de gengibre nas temperaturas de 45, 55 e
65 °C.
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Na Figura 3 percebe-se a influéncia da temperatura no processo de secagem da pasta de
gengibre, onde para a temperatura de 65 °C se obteve a maior taxa de secagem. As curvas da
taxa de secagem da pasta de gengibre apresentaram o periodo de taxa constante e o periodo de
taxa decrescente que se estendeu até a umidade de equilibrio (X.) do processo. Os resultados
obtidos sdo caracteristicos de um material que contém muita umidade, como o gengibre. No
periodo de taxa constante, a d4gua livre abundante presente no gengibre € evaporada em uma
velocidade constante, atingindo o periodo de taxa decrescente se tem a dgua ligada migrando
do interior da pasta de gengibre a sua superficie para ser evaporada. Esse periodo indica que a
taxa de evaporagao (movimento do liquido) € controlada pela difusdo interna de umidade.

4. CONCLUSAO

Os tempos de secagem da pasta de gengibre obtidos foram de 240, 210 e 120 minutos
para as temperaturas de 45, 55 e 65 °C, respectivamente. A temperatura de 55 °C foi
estabelecida como a melhor dentre as avaliadas em termos de qualidade visual do gengibre
seco. O modelo de Page foi o mais satisfatério no ajuste dos dados experimentais da cinética
de secagem da pasta de gengibre em todas as temperaturas avaliadas. A taxa de secagem do
gengibre apresentou um periodo de taxa constante € um periodo de taxa decrescente, sendo a
taxa de secagem influenciada pela temperatura.
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