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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia da aplica¢dao do dleo essencial
de canela contra a infestacdo fingica e a producdo de aflatoxina em vagens de
amendoim, seguido de secagem convectiva e posterior armazenamento em condicdes
ambientais controladas. Foi aplicado o O6leo essencial de canela nas vagens de
amendoim com contaminagdo de origem, que foram secas em monocamada e camada
espessa a 40 °C e armazenadas em umidade e temperatura controladas. Na secagem em
monocamada e armazenamento por 30 dias, as inibicdes da contaminacdo flingica
diminuiram nas concentra¢des de 6leo de 50 e 250 mg.mL™! e a aflatoxina total ndo foi
detectada nas vagens impregnadas por 6leo na umidade relativa de 75,3% e 25°C. Nos
resultados obtidos das inibi¢des nas vagens armazenadas apds a secagem em camada
espessa na auséncia do 6leo de canela, a contaminacao fiingica se manteve alta, assim
como a de aflatoxina, porém ndo foram detectadas contaminacdes flngica e de
aflatoxina nas vagens impregnadas com o 6leo na concentragio de 50 e 250 mg.mL'!
por 30 dias, nas umidades relativa do ambiente de 75,3% e 90,3%; mas em 60 dias e em
90 dias ocorreram contaminagdes altas de aflatoxina somente no ambiente com umidade
de 90,3%. Apesar da boa inibicdo propiciada pelo 6leo essencial de canela aplicado em
vagens de amendoim com a microbiota de origem, como as concentragdes necessarias
foram elevadas, o custo foi elevado e ocorreu um forte odor nas vagens.

1 INTRODUCAO

A canela (Cinnamomum zeylanicum)
tem muitas propriedades bioldgicas, sendo
uma delas a sua capacidade antifingica,
inseticida, bactericida e parasiticida
(CARMO, 2008). Diante dessas propriedades
inibitérias sobre o desenvolvimento de fungos
e da importancia das espécies do grupo
Aspergillus flavus, que apresentam potencial
para sintese de aflatoxina em cultura do
amendoim, € necessdrio a realizacdo de
estudos para avaliar a sua eficiéncia na

eliminacdo desta contaminag¢do (VIEGAS et
al., 2005).

A parede celular é o principal
mecanismo de defesa e sobrevivéncia de
alguns fungos. No caso dos fungos
Aspergillus, 90% dela é constituida por
polissacarideos e proteinas, formando uma
estrutura tridimensional que mantém sua
integridade estrutural, proporcionando uma
defesa fisica a célula e protegendo-a de
qualquer hostilidade do meio (ABAD et. al.,
2010).

A acdo dos Oleos essenciais pode se dar
por vérios mecanismos, mas O mais aceito
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para explicar sua acdo bioftingica se baseia na
desestruturacdo da parede celular causada
pela acdo conjunta das interacdes hidrofébicas
das e eletrostaticas entre o polimero
positivamente carregado (polissacarideos e
proteinas da parede celular dos fungos), com
as macromoléculas que carga negativa como
os lipossacarideos e proteinas que compdem
os Oleos essenciais (GOY et al., 2009, ABAD
et. al., 2010).

Entre os diversos métodos para o
controle de infestaches  flngicas e
consequente  reducdo de teores de
micotoxinas, a aplicacdo de agentes
bioldgicos de controle em amendoim, algoddo
e milho vem aumentando, o que certamente se
configura como um exemplo de estratégia
bem sucedida (AMAIKE; KELLER, 2011),
ainda que poucos trabalhos estejam
disponiveis abrangendo etapas do processo de
beneficiamento de vagens, grdos e sementes,
tais como a secagem e 0 armazenamento.

Araujo, et al, (2014) relatam que
muitos produtos agricolas sdo normalmente
colhidos com teor de umidade inadequado
para uma correta e eficiente conservagdo. Pela
legislacdo brasileira, o teor de umidade de
vagens de amendoim deve ser de, no maximo,
11% e de 8% para graos (BRASIL, 2003). Em
geral, as vagens de amendoim sdo retiradas do
solo com umidade em média de 65 % b.s.
deixadas secar ao sol até atingirem em média
de 16% quando as condi¢des ambientais sdao
favoraveis. Nos beneficiadores as vagens sdo
admitidas com teores maximos de 18%, sendo
as vagens posteriormente secas até o teor de
umidade de armazenamento em secadores de
leito fixo e camada espessa.

ApOs a etapa de secagem, as vagens de
amendoim sdo acondicionadas em big bags de
1000 kg ou em sacos de 50 kg com
armazenamento seguro em armazém com
umidade relativa (UR) inferior a 70%, sob
temperatura de no mdximo 30° C
(EMBRAPA, 2004; GORAYESB et al. 2009).
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Nesse contexto, o presente trabalho tem
por objetivo avaliar a eficiéncia da aplicacdo
do biofungicida 6leo essencial de canela,
contra a infestacdo flingica e a produgdo de
aflatoxina, quando da aplicacdo seguida de
secagem em monocamada e camada espessa e
armazenamento em condi¢cdes ambientais
controladas. Os resultados obtidos sdo
importante indicador aos profissionais do
agronegdcio sobre a pertinéncia de se aplicar
tais agentes na preven¢do da infestacdo de
microrganismos micotoxigénicos.

2 MATERIAIS E METODOS

Para as secagens foi empregado um
secador de leito fixo e fluxo cruzado, em
escala de bancada que pode operar em
monocamada ou em camada espessa, como
mostra a Figura 1.

Figura 1: Secador de leito fixo e camara de
secagem.

Fonte: Elaborado pe autora

As amostras de vagens de amendoim
Runner IAC 886 foram gentilmente cedidas
pela Cooperativa dos Plantadores da Zona de
Guariba — COPLANA, de Jaboticabal, Sio
Paulo. No inicio e término das secagens
umidade das vagens foi determinada pelo
método padrdo da estufa a 105°C por 24 horas
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).



As andlises de aflatoxina Bi, Bz, Gi e
G; foram realizadas por cromatografia liquida
de alta efici€ncia por andlise de fluorecéncia,
seguindo-se o método 991.31 da Association
of Official Agricultural Chemists
International (AOAC, 2000). Esta analises
foram realizadas pela empresa JLA Brasil, de
Marilia — SP.

O o6leo essencial de canela
(Cinnamomum  zeylanicum), utilizado na
inibicdo (in sito), foi adquirido na empresa,
FERQUIMICA Indistria e Comércio Ltda.
No laudo, a constituicdo dos componentes
principais foram de aldeido cinamico 81%,
Cumarina 3%, éalcool cindmico 3%,
Benzaldeido 3% e Estireno com 3%.

2.1 Secagem em monocamada com a
aplicacao do dleo essencial de canela e
armazenamento em condicoes
controladas

Foram pesados cerca de 200 g das
amostras de vagens de amendoim Runner
IAC 886, com auséncia de aflatoxina. Em
seguida as amostras foram colocadas em
peneiras, seguido de aspersio de 20 mL da
emulsdo de 6leo de canela diluido em Tween
80®, a 0,01% (v/v), na concentragdo de 0, 50 e
250 mg.mL!. Foram retiradas trés amostras
de 5 g de vagens para a realiza¢do da umidade
inicial e, em seguida, as peneiras foram
inseridas no secador, sendo a secagem foi
realizada a 40° C e 1,5 m/s de velocidade do
ar. Foram feitas pesagens em intervalos
regulares, em uma balanca semi analitica,
acompanhando-se a perda de massa até atingir
massa constante. Realizou-se as medi¢des da
umidade relativa do ar e temperatura do
ambiente, durante a secagem.

Para o ajuste das curvas de cinética de
secagem das vagens de amendoim, utilizou-se
o modelo de Page (1949), apresentado na
Equacao 1, sendo os ajustes dos modelos aos
dados experimentais realizados por meio do
software Microcal Oringin, versao 6.0.
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RU = exp (-Kt") D

Apo6s as secagens, foram pesadas duas
amostras de 25 gramas de vagens de
amendoim e colocadas em duas cestas de
nylon, as quais foram inseridas em potes com
solucdes salinas de cloreto de sddio,
propiciando um ambiente com umidade
relativa de 75,3% a 25°C (RESNIK;
CHERIFE, 1988), simulando condi¢des
similares a umidade média do municipio de
Jaboticabal que € de 70,6% (JABOTICABAL,
2015). Os potes foram armazenados durante
30 dias em camara DBO a 25 + 1°C, sendo
periodicamente monitorada a umidade relativa
interna e a temperatura por meio do termo-
higrometro.

2.2 Secagem em camada espessa das vagens
de amendoim com aplicacao do oleo
essencial de canela e armazenamento em
condicoes controladas

Para a aspersdo da emulsdo de 4gua-
6leo-Twenn 80%, as vagens foram pesadas,
distribuidas na peneira com drea de 0,26 m?e
acondicionadas na caixa plastica, com area da
secdo de 0,68 m de comprimento, por 0,38 m
de largura e altura de 0,38 m, de modo a
simular uma esteira transportadora de vagens
de amendoim. Sobre as vagens, a emulsdo foi
aspergida por meio de bomba de engrenagens
e dois aspersores agricolas de cones cheios
por 15 segundos, como mostra a Figura 2.

A secagem em camada espessa foi
realizada na temperatura de 40° C e 2,8 m/s de
velocidade do ar, temperatura proxima a
utilizada na industria (38 °C). Foram retiradas
amostras de diferentes posicoes do leito e
pesagens foram feitas em intervalos regulares
de tempo até atingirem massa que a umidade
base seca estivesse abaixo de 8%. Foram
realizadas as medi¢des da umidade relativa do
ar e temperatura do ambiente, durante a
secagem, com o uso de um termohigrometro
digital.
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Figura 2: Imagem das caixas do experimento
cahbragao do Volume aspergldos

T —

Fonte: Elaborado pela autora

Apoés a secagem, foram pesadas quatro
amostras de 2,3 kg de vagens de amendoim,
que foram colocadas em sacos de rifia e
acondicionados em caixas pldsticas contendo
solucdo salina de cloreto de s6dio e de cloreto
de bério, sendo que este dltimo proporciona
umidade relativa de 90,3% a 25°C (RESNIK;
CHERIFE, 1988), na temperatura de 25 °C.
Duas caixas abrigaram vagens sem aplicacdo
de dleo essencial e duas na concentragdo de
50 mg.mL'. As caixas foram armazenadas
durante 90 dias na DBO a 25 + 1°C.

As andlises da inibicao da contaminagdo
fingica das vagens de amendoim foram
realizadas por meio do método descrito por
Swanson et al. (1992), que propicia a
contagem de unidades formadoras de colonias
de microrganismos.

As anélises de aflatoxina dos amendoins
foram realizadas com o preparo das amostras
apdés o armazenamento, onde 50 g de vagens
coletadas de cada saco de rifia foram
debulhadas manualmente no total, em
triplicata.

No experimento de armazenamento das
vagens secas em monocamada, com a inibi¢cdo
da microbiota origem por 6leo essencial de
canela, os resultados foram analisados
utilizando ANOVA para o delineamento
experimental adotando blocos ao acaso em
parcela subdividida (“Split-plot”) realizados
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com trés repeti¢des para a andlise de Unidade
Formadora de Colonias com o software
Minitab 16 (Minitab Inc., Pensilvania, EUA).
Os valores médios foram comparados por
meio do teste de Tukey em p <0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Secagem em monocamada

No experimento com secagem em
monocamada, a umidade inicial das amostras
era de 12,59 % (b. s.). Ap0s a aspersdo de 20
mL de dgua destilada e de emulsdes de dleo
com concentracdes de 50 e 250 mg.mL!, as
vagens iniciaram a secagem em monocamada
com uma média de 16,44 % e terminaram 0S
ensaios com umidade de equilibrio média de
3,70 % (b. s.).

Os parametros do modelo Page
sofreram pouca variagdo devido a aplicacdo
da emulsdo de 6leo essencial, o que se podia
esperar devido a baixa concentra¢do de dleo
na emulsdo. De modo geral o resultado foi
satisfatério, uma vez que o coeficiente de
determinacdo foi superior a 0,98, como
mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Parimetros de ajuste pelo modelo de
Page da cinética de secagem das vagens de
amendoim da variedade Runner IAC 886, na
auséncia e presenca do 6leo essencial de canela nas
concentracdes de 0, 50 e 250 mg/mL e coeficientes
de determinacdo R?, realizadas a 40° C

Concentracao
(mg/mL) K n R2
0 0,0148+0,0009 0,6943+0,0104 0,9959
50 0,0153+0,0015 0,6845+0,0154 0,9915
250 0,0169+0,0022 0,6705+0,0207 0,9832

As curvas de secagem ajustadas pelo
modelo de Page, no ajuste dos dados
experimentas da secagem de vagens de
amendoim, apresentou um alto coeficiente de
determinagdo e estd apresentada na Figura 3.
As curvas de secagem mostraram que apds 24



horas, a umidade diminuiu sensivelmente,
aproximando-se da umidade de equilibrio,
com valores inferiores aos requeridos pela
legislacdo para vagens, de 11%.

Figura 3: Curvas de secagem das vagens de
amendoim com a aplicagdo da emulsdo de dleo
essencial de canela nas concentragdes de 0, 50 e
250 mg.mL"! para a secagem em monocamada a
40 °C ajustada pelo modelo de Page.
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Nos resultados apresentados na Tabela
3, foi possivel verificar inibicao de 58,3 % da
infestacdo flingica para a concentracdo de 50
mg.mL"! e de 76,71% na concentragio de 250
mg.mL"! apés 30 dias do armazenamento, nio
ocorrendo a produgdo de aflatoxina.

Tabela 3: Inibicdo da contaminagdo flngica de
origem (log de UFC.g") das vagens de amendoim
por Oleo essencial de canela armazenadas em
umidade controlada por 30 dias

Concentracao Periodo de armazenamento
da emulsao do (dias)
oleo essencial
de canela 0 30
(mg.mL™Y)
0 8,47 +0,21 aA | 8,67 +£0,24 aA
50 7,98 + 1,37 aA | 4,31 +1,84bB
250 6,71+ 1,41 aB | 2,02 +0,98 bB

Meédias seguidas da mesma letra mintscula, nas
concentracdes, ndo diferem entre si a 5% de
significancia, pelo teste de Tukey.
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Meédias seguidas da mesma letra maidscula, nos
periodos, ndao diferem entre si a 5% de
significancia, pelo teste de Tukey.

Nota-se que, com a aplicacdo da
emulsdao com 6leo de canela, a contaminagdo
e a aflatoxina mostraram-se bem inferiores, na
umidade relativa de 75,3 %.

3.2 Secagem em camada espessa de vagens
de amendoim

A emulsao do dleo essencial foi
aplicada com os aspersores mantidos por 15
segundos em cima da peneira e apds 12 hs
foram levados para a camara de secagem.
Durante a secagem, a umidade relativa do
ambiente foi medida, variando entre 47,3% no
inicio para 56,4%. A temperatura do
ambiente, durante a secagem em camada
espessa, manteve-se estavel em média 30 + 1
°C.

Os resultados da média de umidade das
vagens antes e apoOs a aplicagdo do dleo de
canela foi de 10,50 = 0,5 % (b. s), e 11,35 +
04 % (b. s.), respectivamente. Pode-se
observar que a temperatura média das
camadas foi de 37,2, 36,7 e 35,7 °C nas
camadas 1, 2 e 3, respectivamente. Uma
redugdo pequena, mas esperada para esse tipo
de ensaio. No entanto, o comportamento da
umidade das vagens em relagdo as camadas
foi atipico, diminuindo da base para o topo,
quando se deveria esperar o oposto, sendo
7.49% b. s. na camada 1, 6,53% b. s. na
camada 2 e 6,37% b. s. na camada 3.
Possivelmente, a pequena altura do leito, as
variagdes ~ ambientais  das  condicOes
termodindmicas do ar e a pequena
amostragem devem ter ocasionado esse
comportamento. De todo modo, as variagdes
foram pequenas e pode-se considerar a
umidade final uniforme em toda a camada
espessa.

Nos resultados da umidade das vagens
de amendoim durante o armazenamento estdao
apresentados na Tabela 4. Nas vagens
armazenadas na caixa com umidade Ul —



NaCl sem a aplicacdo da emulsdo do 6leo de
canela (0 mg/mL), observou-se que a umidade
das vagens apresentaram um aumento de 0,87
% b. s. Para as vagens armazenadas na caixa
com a mesma umidade, mas com a aplicacao
da emulsdo do 6leo de canela na concentracao
de 50 mg.mL‘l, o aumento foi em média de
2,46 % b. s.

As amostras armazenadas na caixa com
umidade U2 — BaCl,, sem a aplicagdo da
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emulsdao do 6leo de canela, C1 - 0 mg/mL,
apresentaram um aumento em média de 3,45
% b. s., com o valor em média de 13,75 % b.
s., e na U2 - BaCl, C2 - 50 mg/mL, com o
aumento de 5,47 % b. s. atingindo a umidade
média de 12,27 % b. s. Em ambos os
armazenamentos as umidades ultrapassaram o
limite permitido pela legislacdo, que ¢&
superior a 11 % b. s. (BRASIL, 2003).

Tabela 4: Umidade das vagens de amendoim com auséncia e presenca de 6leo essencial de canela,

armazenadas durante 90 dias

Uml'dade Periodo (dias) Média e
relativa do :
- desvio
armazenamento | Concentracao 0 30 60 90 -
1 padrao
das vagens (mg.mL")
U1l = NaCl Cl1-0 10,5+0,5¢cd | 11,5+0,1cd | 11,7+04cd | 11,1 £0,1cd | 11,1 £0,53
(75,3 %)
C2-50 6,8 +0,7cd 10,3+0,2d | 10,7+1,1cd | 11,0£0,3cd | 11,0+1,95
U2 - BaCl, Cl1-0 10,5+0,5cd | 13,9+0,2b | 17,1+0,8a | 16,6 +0,7a | 16,6 +3,03
(90.3%) 16,8 +4,99
C2-50 6,8+0,7cd | 123+0,1bc | 17,7+1,0a | 16,8 +0,8a T

Meédias seguidas da mesma letra mindsculas, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 5 s3o apresentados os
resultados da inibicio da contaminagdo
fingica de origem para as amostras na
auséncia do 6leo essencial de canela e com a
aplicacdo da emulsdo do 6leo com 50 mg/mL,
armazenadas em ambiente com a umidade
75,32 % e 90,3%, foi realizada a analise de
variancia das médias e observou-se que o0s
resultados da a contaminag¢do flingica nao
apresentaram diferencas significativas nos
diferentes periodos e nas diferentes
concentragdes de aplicacdo do 6leo essencial
de canela com os valores de 8,01 a 8,48 em
Log UFC/g para a testemunha. As amostras
armazenadas com a aplicacio de Oleo
essencial de canela na concentracdo C2 (50
mg.mL! do 6leo), apresentaram valores
inferiores, mas nao expressivos.

Os pesquisadores, Tripathi e Kumar,
(2007), isolaram os fungos de sementes de
amendoim armazenadas em lojas no

municipio de Uttar Pradesh, India Oriental. O
O6leo de canela (Cinnamomum tamala Nees
and Eberm) foi aplicado nas 200 g de
sementes, nos volumes de 250 e 380 uL/mL,
secos em estufa e armazenadas as sementes
por 6 meses em recipientes de capacidade 250
mL. O dleo de canela apresentou uma inibi¢cao
de 30.0 % contra o Aspergillus flavus e de
23,0 % para o A. Niger na concentracao de
250 pL/mL. Resultados superiores aos desse
ensaio, porém inferiores aos ensaios de
monocamada apresentados na Tabela 3.

Atualmente s@o realizados muitos
trabalhos de inibi¢do dos fungos in vitro, com
o uso de 6leos essenciais, porém, no momento
de analisar as aplicacdes in sito, as
dificuldades quanto a metodologia sdo
grandes, principalmente quanto a métodos
que apresentem como realizar a aplicagao das
vagens € como armazend-las, o que sugere
mais trabalhos de aplicacao.
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Tabela 5: Unidade formadora de colonia (UFC/g) das vagens de amendoim com auséncia e presenga de dleo
essencial de canela, armazenadas durante 90 dias

Umidade relativa Periodo (dias)
do Concentracao Média Log
armazenamento (mg.mL™) 0 30 60 ) UFC.g!
das vagens
U1 - NaCl Cl1-0 8,01 +0,7a| 825+05a 8,25+0,5a 8,50+0,2a 8,25+0,2
(75,3 %) C2-50 752+21a| 817+0,7a 8,17+0,7 a 6,20+0,2 a 7,51 £0,93
U2 - BaCl, Cl1-0 8,01 +0,7a| 8,48+0,4a 8,48+04a 8,26+02a 8,31 +0,22
(90,3%) C2-50 |7,52+21a| 837+01a | 837+0,1a | 835+09a | 815+042

Meédias seguidas da mesma letra mindsculas, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

A Tabela 6 apresenta os resultados da
producdo de aflatoxina pelos fungos de
contaminagdo de origem das vagens de
amendoim, na auséncia da aplicacdo do 6leo
essencial de canela (testemunha) e com a
aplicagdo da emulsdo do 6leo na concentracao

50 mg/mL. A média dos resultados obtidos
foram submetida a andlise de varidncia, que
apontou somente o fator “Concentracdo de
Oleo essencial de canela” como significativo a
5% (p =0,036).

Tabela 6: Média dos niveis de aflatoxina total das amostra de graos de amendoim armazenadas nas vagens
durante 90 dias, com a presenca e auséncia de 6leo essencial de canela

Umidade do ~ Periodo (dias) Média da
. Concentracao .
ambiente 4 Aflatoxina total
(%) (mg.mL") 0 30 60 90
(ng.kg")
U1 - NaCl C1-0 ND 468,4 d 2338,9b 1350,83 ¢ 1039,53
(75,3%) C2-50 ND ND ND ND ND
U2 - BaCl, C1-0 ND | 119643¢c | 107L17¢ | 331271a 1395,08
(90,3%) C2- 50 ND ND 8.11¢ 1350,86 ¢ 339,74

ND - Os resultados menores que o Limite de Detec¢do do Método (LDM)
Meédias seguidas da mesma letra mindsculas, no diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Quanto aos teores iniciais das
testemunhas com a auséncia e presenga do
6leo essencial de canela na concentragdo de
50 mg/mL, a producdo de aflatoxina nao foi
detectada (ND). Apds 30 dias ocorreu um
aumento significativo na producdo de
aflatoxina nas amostras armazenada em
ambas as umidades relativas com a auséncia
da aplicacdo do dleo essencial de canela, nao

sendo detectada nas amostras com a aplicagdo
de 6leo. No armazenamento de 90 dias, a
producdo de aflatoxina nas duas amostras
com a auséncia da aplicacao do 6leo essencial
de canela, apresentaram um aumento
significativo de 2338,9 e 1071,17 ug.kg™!, nas
umidades Ul e U2, respectivamente.

Os resultados com a aplicacdo do 6leo
essencial de canela apresentaram teores de



aflatoxina inferiores aos limites exigidos pela
legislacdo vigente (BRASIL, 2003), na
condi¢cdo de armazenamento até 90 dias s6
para a umidade relativa de 75,3% (Ul),
ocorrendo a presenca nas condigdes de
umidade relativa de 90,3% (U2) em niveis
elevados.

4 CONCLUSOES

A eficiéncia do 6leo essencial de canela
contra a microbiota de origem com a secagem
em monocamada, apds a aspersao, mostrou-se
eficiente reduzindo a infestacdo fungica, apds
o periodo de trinta dias no armazenamento em
condi¢des de temperatura e umidade relativa
controladas. Os indices foram inferiores aos
exigidos por lei, ndo permitindo a presenga de
aflatoxina em umidade similar a do municipio
de Jaboticabal — SP. Quanto ao ensaio com
secagem em camada espessa, observou-se
producdo de aflatoxinas nas condi¢Oes de
umidade relativa elevada, ocorrendo a
presenca s6 no periodo de noventa dias de
armazenamento.

A aplicacio dos Oleos essenciais
mostrou-se promissora para o uso antes da
etapa  de secagem em  amendoim,
principalmente por prevenir o uso de
agrotoxicos. No entanto, um odor forte de
canela pode interferir nas caracteristicas
sensOrias,  proporcionando  um  odor
caracteristico nos graos, além do custo do
6leo ser alto.
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