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RESUMO

O gengibre € um alimento que vem sendo bastante consumido em varias formulagdes
devido ao seu sabor caracteristico de pungéncia e pelas propriedades nutracéuticas.
Entretanto, sua alta perecibilidade in natura devido a alta umidade é um dos problemas
enfrentados pelas industrias. Por isso, tecnologias combinadas vém sendo estudadas
para melhoria do processo e qualidade do produto final. A desidratacdo osmdtica,
aplicada como pré-tratamento & secagem para a reducdo parcial de umidade, pode ser
combinada com aplicacdo de ultrassom para a intensificacdo dos processos de
transferéncia de massa. Nestes processos, a sacarose € usada como agente osmotico
tradicional, embora venha sendo substituida por glicose, frutose e solutos nao
convencionais, como o0 maltitol. Este ultimo permite atender as demandas do
consumidor por produtos com teor calorico reduzido. A determinacdo das propriedades
termofisicas das solucdes osmoticas em ampla faixa de concentracdo e temperatura € a
etapa inicial necessaria para o correto dimensionamento da transferéncia de massa,
assim como outras operac¢Oes unitarias e dimensionamento de equipamentos. Sendo
assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a intensificacdo da etapa de desidratacdo
osmotica de gengibre através do emprego de ultrassom de alta intensidade, visando sua
transformacdo em produto final semi-desidratado. Para isso, inicialmente, solucbes
osmaticas de sacarose, glicose e frutose foram caracterizadas de acordo com as
propriedades termofisicas (densidade, viscosidade, calor especifico, condutividade
térmica e difusividade térmica) em ampla faixa de concentracdo (10 a 60°Brix) e
temperatura (273,15 a 358,15K). Propriedades de transporte de solucBes saturadas
convencionais de sacarose e ndo-convencionais de maltitol também foram estudadas em
condigdes similares de temperatura (273,15 a 358,15K). Foi realizado, entdo, um estudo
comparativo da desidratacdo osmotica de gengibre em solugdo saturada de maltitol na
condigéo convencional, agitada mecanicamente (100 rpm) ou assistida por ultrassom de
alta intensidade (700W) com sistema pulsado (1 s on; 4 s off) em diferentes
temperaturas (25, 35 e 45°C). Como resultados, maiores densidades e menores valores
de calor especifico e condutividade térmica foram observados para as solugdes
osmoticas de sacarose, glicose e frutose quando a temperatura diminuiu e a
concentracdo de soluto aumentou. Ao avaliar as solugdes saturadas de sacarose e

maltitol, a densidade e a difusividade termica apresentaram valores crescentes com 0



aumento da temperatura, enquanto o calor especifico e a condutividade térmica
apresentaram valores decrescentes nas mesmas condi¢fes. A viscosidade apresentou
comportamento contrario para as solu¢cdes com o aumento da temperatura: aumentando
para maltitol e diminuindo para sacarose. Tais resultados foram relacionados com as
mudangas simultaneas na solubilidade e concentragéo dos solutos em solugdo. Por fim,
a desidratacdo osmotica de gengibre em temperaturas mais altas foi intensificada no que
diz respeito a perda de agua e ganho de sélidos, independente do processo aplicado.
Entre as trés condicdes de desidratacdo osmdtica, a condi¢do assistida por ultrassom
apresentou maior intensificacdo de perda de agua e ganho de sélidos seguido pela
condicdo agitada mecanicamente e a convencional. O modelo de Weibull apresentou
melhores ajustes aos dados experimentais nas trés condi¢des de processamento com R?
>0,9948 e RMSE <0,1158. Portanto, o ultrassom se mostrou como ferramenta eficiente
para intensificar a transferéncia de massa na desidratacdo osmatica de gengibre com

solucdo saturada de maltitol.

Palavras-chave: Sacarose. Glicose. Frutose. Maltitol. Técnicas combinadas. Cavitac&o.



ABSTRACT
Ginger is a food that has been widely consumed in various formulations due to its
characteristic pungent flavor and nutraceutical properties. However, its high
perishability in natura due to high moisture is one of the problems faced by industries.
Therefore, combined technologies have been studied to improve the process and the
quality of the final product. Osmotic dehydration applied as a pre-treatment to drying
for partial moisture reduction, can be combined with ultrasound application for the
intensification of mass transfer processes. In these processes, sucrose is used as the
traditional osmotic agent, although it is being replaced by glucose, fructose, and
unconventional solutes such as maltitol. The latter makes it possible to meet consumer
demands for low-calorie products. Determining the thermophysical properties of
osmotic solutions over a wide concentration and temperature range is a necessary initial
step to correctly dimension mass transfer, as well as other unit operations and
equipment dimensioning. Thus, the objective of this study was to evaluate the
intensification of the ginger osmotic dehydration step through the use of high-intensity
ultrasound, aiming its transformation into a semi-dehydrated final product. For this,
initially, osmotic solutions of sucrose, glucose, and fructose were characterized
according to thermophysical properties (density, viscosity, specific heat, thermal
conductivity, and thermal diffusivity) over a wide concentration (10 a 60°Brix) and
temperature range (273,15 a 358,15K). Transport properties of conventional saturated
sucrose and unconventional maltitol solutions were also studied under similar
temperature conditions (273,15 a 358,15K). A comparative study of the osmotic
dehydration of ginger in saturated maltitol solution in the conventional condition
without stirring, mechanically stirred (100 rpm) or assisted by high-intensity ultrasound
(700W) with pulsed system (1 s on; 4 s off) at different temperatures (25, 35 and 45°C)
was then performed. As results, higher densities and lower values of specific heat and
thermal conductivity were observed for the osmotic solutions of sucrose, glucose and
fructose when the temperature decreased and the solute concentration increased. When
evaluating the saturated sucrose and maltitol solutions, the density and thermal
diffusivity showed increasing values with increasing temperature, while the specific
heat and thermal conductivity showed decreasing values under the same conditions. The
viscosity showed opposite behavior for the solutions with increasing temperature:

increasing for maltitol and decreasing for sucrose. Such results were related to the



simultaneous changes in solubility and concentration of the solutes in solution. Finally,
osmotic dehydration of ginger at higher temperatures was intensified with respect to
water loss and solids gain, regardless of the process applied. Among the three osmotic
dehydration conditions, the ultrasound-assisted condition showed the greatest
intensification of water loss and solids gain followed by the mechanically agitated and
the conventional without agitation condition. The Weibull model showed the better fits
to the experimental data in the three processing conditions with R%>0.9948 and
RMSE<0.1158. Therefore, ultrasound was shown to be an efficient tool to enhance
mass transfer in osmotic dehydration of ginger with saturated maltitol solution.

Keywords: Sucrose. Glucose. Fructose. Maltitol. Combined techniques. Cavitation.
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Dentre a grande variedade de alimentos produzidos no Brasil, parte possui produgéo
regional e sazonal. A alta perecibilidade de frutas, tubérculos e raizes é a maior dificuldade
encontrada pelos fornecedores e industrias alimenticias durante sua cadeia de suprimento nas
mais diferentes regies. Durante a colheita e pds-colheita, fatores como a composicao quimica
do alimento e condigdes ambientais podem potencializar sua perecibilidade.

O gengibre, caracterizado como um rizoma subterraneo, tem como caracteristica
sensorial principal a pungéncia - responsavel pela sua percepcéo refrescante. A pungéncia esta
relacionada com compostos bioativos presentes nos 6leos volateis e compostos pungentes néo
volateis. Esses compostos apresentam propriedades medicinais como antiulceras, anti-
inflamatorias, antindusea, antibacterianas, trazendo beneficios com o seu consumo. Tais
compostos sdo predominantemente ativos no gengibre quando consumido in natura, em
conserva, desidratado e como especiaria na fabricacdo de bebidas, balas, bolachas, bolos e
temperos.

Por possuir alto teor de umidade, em torno de 78% (USDA, 2018), a reducédo da
umidade e atividade de agua do gengibre aumenta a estabilidade dos compostos bioativos e
reduz a agdo microbiana. Por essa razdo, os processos de desidratacdo sdo utilizados desde a
antiguidade até os dias atuais. Assim como qualquer outro processo, a desidratacdo passa por
buscas constantes de otimizacdo, com o objetivo de reduzir o tempo, consumo energético e
melhorar a qualidade final do alimento. Diante disso, iniciaram-se estudos sobre técnicas
combinadas de desidratacdo osmética com aplicacdo de ultrassom. A desidratacdo osmotica
pode ser caracterizada como um pré-tratamento a secagem. Ela contempla processos de
transferéncia de calor e massa ao imergir o alimento em solucdo osmdtica. Estes processos
causam a reducdo da umidade do alimento, consequentemente facilitando a eventual secagem
para assegurar melhor qualidade final.

Entretanto, o processo de desidratacdo osmotica é oneroso e exige longos tempos de
processamento. Naturalmente, a forca motriz destes processos é dada pela diferenca de
potencial quimico do alimento e da solucdo osmotica, o qual é potencializado ao utilizar
solucBes no limite de saturagdo. Como técnicas auxiliares de intensificagdo desses processos e
melhora da retencdo das propriedades nutricionais e bioativas, a aplicacdo de ultrassom de
alta intensidade tém sido destaque quando empregada em conjunto com processos
convencionais. O ultrassom é classificado como uma tecnologia emergente, ou seja, uma
tecnologia de inovagdo e de crescimento na &rea de alimentos. Na desidratacdo osmatica, ele
pode potencializar a transferéncia de massa devido as alteracfes causadas na estrutura do

alimento como consequéncia dos efeitos sonoquimicos.
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O grau de intensidade dos efeitos sonoquimicos dependem ndo somente das condi¢Ges
do processo, mas também das propriedades do material tratado. Por isso, entender como as
propriedades termofisicas das solu¢Bes osmoticas se comportam nas diferentes condicGes é de
suma importancia. Tais propriedades sdo responsaveis por potencializar ou prejudicar a
cinética do processo, dependendo do material e condicdes.

Solugbes osméticas preparadas a partir de sacarose sdo muito utilizadas
industrialmente. Entretanto, estudos vém buscando possiveis substituicdes por outros solutos
convencionais, como glicose, frutose e solutos, assim como ndo convencionais, como
edulcorantes maltitol, xilitol e eritritol. Esta Gltima classe vem ganhando espaco devido as
demandas dos consumidores quanto a producdo de alimentos com baixo valor calérico,
visando atender dietas com reducdo cal6rica ou com restri¢des alimentares.

O maltitol, especificamente, € um edulcorante que pode ser utilizado em desidratacao
osmatica de frutas devido ao seu poder adogante comparével a sacarose, baixo valor calorico,
lenta absorcéo no trato digestivo, baixa higroscopicidade e por ndo apresenta sabor residual.
Mesmo quando submetida a temperaturas mais altas, o uso do maltitol previne as reacdes de
caramelizacdo e escurecimento presentes ao empregar-se solutos convencionais. Por essas
razBes, seu emprego na desidratacdo osmotica sdo incipientes, principalmente ao avaliar seu
comportamento na presenca de tecnologias intensificadoras como o ultrassom. A desidratacdo
de alguns alimentos ja vem sendo estudados ao empregar tais solu¢cbes com bons resultados.
Porém, até 0 nosso conhecimento, estes estudos ainda ndo foram realizados para o gengibre —
principalmente no que diz respeito ao processo de transferéncia de massa.

Dessa forma, observou-se a necessidade de caracterizar e avaliar, inicialmente, as
propriedades termofisicas de diferentes solu¢bes osmoticas (convencionais e nao-
convencionais). A forma como se comportam mediante alteracdes na concentracdo e
temperatura de processamento podera contribuir ou retardar as cinéticas de transferéncia de
massa, bem como nos mecanismos de atuacdo do ultrassom. Como base, este estudo buscou
se especificar na desidratacdo osmotica do gengibre empregando solucdes saturadas de
maltitol, na auséncia de agitacdo e na presenca de agitagdo convencional ou com ultrassom de

alta intensidade, como tecnologias intensificadoras.
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As técnicas de desidratacdo de frutas e vegetais como desidratacdo osmdtica,
secagem convencional e osmo-secagem vem sendo aprimoradas com a aplicacdo do
ulrassom de alta intensidadade. O ultrassom é uma tecnologia emergente, verde e nédo
térmica que proporciona alteracfes desejaveis ao produto e ao processo, tais como:
intensificacdo da transferéncia de massa, retencdo da cor e compostos bioativos,
melhora na textura e percepgao sensorial. Devido a variabilidade das matrizes das frutas
e vegetais e condicdes experimentais é bastante promissor a revisdo e 0
desenvolvimento de trabalhos com aplicacdo de ultrassom em técnicas de desidratacao.

Comecando pelas propriedades das solu¢Bes osmdticas, é observado que elas
tém um papel importante na intensidade dos campos acusticos produzido — razéo pela
qual foram estudadas suas propriedades em diferentes condi¢cdes. Em geral, a densidade
das solucBGes aumenta com o0 aumento da concentracdo e com a reducdo da temperatura,
sendo obtida a maior densidade para solugdes de frutose. O calor especifico e a
condutividade térmica apresentaram comportamento inverso da densidade, sendo obtido
0 maior calor especifico na solucdo de frutose e a maior condutividade térmica na
solucdo de sacarose. Ao analisar as propriedades de transporte (solubilidade, densidade,
viscosidade, calor especifico, condutividade térmica e difusividade térmica) de solucGes
saturadas de sacarose e maltitol, foi apresentado um ponto de intersecdo entre as
solucdes, na qual ocorre o cruzamento dos dados das solu¢Ges. Maiores valores de
solubilidade, densidade, viscosidade e difusdo térmica foram obtidos para a solucdo
saturada de sacarose, nas temperaturas inferiores antes do ponto de interseccdo (295 a
340°C). Maiores valores de calor especifico e condutividade térmica foram obtidos para
a solucdo saturada de maltitol, nas temperaturas inferiores antes do ponto de
interseccdo. A viscosidade da solucdo saturada de sacarose diminuiu com o aumento da
temperatura, comportamento contrario foi obtido para a solucdo saturada de maltitol.
Tais comportamentos sdo atribuidos & simultdnea mudanca da solubilidade e
concentracdo para manter a solucdo saturada em temperaturas mais elevadas.

Na desidratagdo osmotica de gengibre com solugdo saturada de maltitol, o
aumento da temperatura intensificou a perda de 4gua e o ganho de s6lidos. Entre as trés
condigcdes de processamento testadas, a aplicacdo de ultrassom de alta intensidade
intensificou maior perda de dgua e ganho de sélidos seguido da condicdo com agitacao

mecanica e, por ultimo, da desidratacdo convencional.





