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RESUMO 

Devido aos graves problemas que o amendoim enfrenta, com rela~ao ao 

desenvolvimento de fungos, e visto que o produto so pode ser exportado se obedecer os 

limites aceitaveis de aflatoxina, este trabalho teve por finalidade controlar o aparecimento do 

fungo Aspergillus jlavus, atraves do processo de secagem e a produ~ao da aflatoxina 

durante o periodo de armazenamento. Os tratamentos utilizados para o projeto de pesquisa 

foram: secagem artificial - I nivel de temperatura ( 40°C), 2 fluxos de ar ( 12.5 e 25 m3 de ar/ 

min. m2), 2 alturas de camada para secagem de camada estatica (0,5 e 1,0 m), 1 altura de 

camada para secagem de camada em movimento (0,25 m), secagem natural e o 

armazenamento foi feito com 2 tipos de embalagem (sacos plasticos e sacos de aniagem). 

Foi utilizado o metoda de SOARES & RODRIGUEZ-Al\1A YA (1989) para a determina~ao 

de aflatoxina e o metoda ASAE S41 OT para determinar a umidade. As amostras foram 

armazenadas em prateleiras durante oito meses e analisadas mensalmente com a 

determina~ao de umidade e quantidade de aflatoxina. Pela observa~ao dos dados concluiu-se 

que: a secagem artificial foi mais eficiente que a secagem natural; o fluxo de ar maior toma o 

processo de secagem mais rapido; a embalagem de plastico mantem o produto mais umido; 

os tratamentos que nao apresentavam nivel de aflatoxina antes do processo de secagem, 

mantiveram-se isentos de toxina durante o armazenamento, tanto nas embalagens de 

plastico, quanta nas de aniagem; nos tratamentos que apresentaram aflatoxina desde o 

processo de secagem, a embalagem nao foi capaz de impedir a produ~ao de aflatoxina; a 

secagem tambem nao impediu a produ~iio de aflatoxina; o produto armazenado em 

embalagem plastica sofre menor influencia do ambiente. 
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SUMMARY 

Due to the senous problems that the peanut meets because fungus 

growth and the product can only be exported if it follows the acceptable limits of aflatoxin. 

The objectives of this work were to analyse the influence of the drying process on the 

Aspergillus jlavus L. appearing and the aflatoxin production during the storage period. The 

treatments utilized were: I level of temperature (40° C), 2 air flows (12,5 e 25 m3 of 

air/min.m2), 2 drying bed depths for static drying ( 0,5 e 1,0 m), I drying bed depths for 

continuous drying (0,25 m) and the storage was done with 2 types of package (plastic and 

burlap bags). There was utilized the SOARES & RODRIGUEZ-AMAYA's method (1989) 

to determinate the aflatoxin and the ASAE S41 OT' s method to determinate the moisture 

content. The samples were stored during eight months and the moisture content and 

aflatoxin quantity were analysed monthly. The results indicated that the artificial drying was 

more efficient than natural drying; the drying time was lower for the higher air flow, plastic 

package suffers less influence of the environment. The peanut that didn't present aflatoxin 

before the drying process, were kept free of toxin during the storage, for both plastic and 

burlap bags. For the treatments that presented aflatoxin before the drying process, neither 

drying nor package type prevented the aflatoxin production. It is important to dry peanut as 

soon as it is harvested to get a better quality product. 
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li. INTRODU<;::AO 

0 amendoim e uma op9ao agricola de importancia na parte oeste do Estado de Sao 

Paulo e, atualmente, de interesse para regioes canavieiras por oferecer melhores condi<;oes 

ao solo na sucessao ao plantio da cana-de-a<;ucar. A epoca de colheita do amendoim e de 

I 00 a 110 dias ap6s a semeadura. A cultura do amendoim tern rentabilidade satisfat6ria 

quando a tecnologia disponivel, como secagem e armazenamento adequados, e usada e as 

condi<;oes de clima e de mercado sao normais (GODOY, 1990). 

COFFELT ( 1989) comentou que os maio res paises produtores de amendoim sao 

India, China e Estados Unidos, ha mais de 35 anos. Na Tabela 1 podemos vera situa<;ao do 

Brasil na produ<;ao de amendoim. Observa-se que a area colhida e menor que a area 

plantada, indicando que ha perdas e estas podem estar ocorrendo no desenvolvimento da 

planta. No ano de 1991 ve-se que, embora a area plantada, colhida e a produ<;ao sejam 

maiores, o rendimento medio foi menor que no ano anterior. Este problema tambem ocorreu 

no Estado de Sao Paulo, maior produtor de amendoim do Brasil, como mostrado na Tabela 

2. Neste Estado a area colhida e exatamente igual a area plantada. 
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Tabela 1. Area plantada, colhida, produ~ao e rendimento medic do amendoim em casca, no 
Brasil 

Area (ha) Producao Rendimento medic 
Ano plantada colhida (t) kg!ha) 

90 83.890 83.583 138.325 1.654 

91 89.420 89.414 140.548 1.572 

92 99.544 99.525 170.561 1.714 

Fonte: ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL, 1993. 

Tabela 2. Area plantada, colhida, produ~iio e rendimento medio de amendoim em casca, no 
Estado de Sao Paulo 

Area (ha) Producao Rendimento medio 
Ano plantada co thida (t) kg!ha) 

90 68.540 68.540 121.250 1.769 

91 73.026 73.026 123.000 1.684 

92 84.850 84.850 153.850 1.812 

Fonte: ANUARIO EST ATISTICO DO BRASIL, 1993. 

LASCA (1986) verificou que o desenvolvimento da planta de amendoim e melhor 

em regioes quentes. Temperaturas de 30°C ou ligeiramente superiores sao as mais beneficas 

para a germina~ao e para o desenvolvimento inicial das plantas. 0 desenvolvimento das 

plantas e a matura<;iio dos frutos apresentam atraso nos periodos fiios e temperaturas 

inferiores a 21 °C niio sao adequadas a produ<;ao de amendoim. Grandes diferen<;as entre as 

temperaturas diumas e notuma3 tambem sao prejudiciais. 
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A agricultura moderna tern se utilizado muito da secagem artificial, visto que, 

sendo urn processo mais nipido e que independe de condit;:iies atmosfericas e bastante 

eficiente na preservat;:iio de griios. Para secar as vagens de amendoim, o agricultor ainda se 

utiliza da secagem natural, isto e, no campo, o que pode comprometer a qualidade do 

produto, visto que a secagem natural esta sujeita a at;:iio do tempo. 0 reumedecimento da 

I>lanta favorece o aparecimento de fungos e, conseqiientemente, a contaminat;:iio pelas 

micotoxinas. 

As micotoxinas sao substancias t6xicas formadas durante o crescimento de fungos 

e a este crescimento se associa mudant;:a de natureza fisica do alimento, no sabor, odor e 

aparencia do produto. Dentre as micotoxinas estao as aflatoxinas que sao toxinas causadoras 

de cancer e sao produzidas pelos fungos Aspergillus jlavus e Aspergillus parasiticus, 

quando as condit;:iies ambientais sao ideais tais como a temperatura e umidade. Estes fungos 

• .-:rescem em milho, amendoim, arroz e muitos outros graos. A embalagem tambem e urn 

fator que pode influenciar no aparecimento do fungo e portanto, deve-se tomar 0 maximo 

cuidado quando da escolha da mesma para o armazenamento do produto. 

A contamina.yiio do amendoim causa problemas serios na exporta.yiio do produto e 

t~.mbem na expansao do mercado consumidor interno. 0 amendoim livre de cfiatoxina pode 

trazer de volta aos produtores melhores pre'YOS de mercado, visto que o produto oferecido 

sen\ de boa qualidade. 



2. OBJETIVO GERAL 

0 presente trabalho teve como objetivo a avaliayiio de paril.metros de secagem, 

armazenamento e tipo de embalagem que pudessem controlar o desenvolvimento do fungo 

Aspergillus flavus e a produyiio de aflatoxina em amendoim. 

1:.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

·· Avaliar a influencia dos paril.metros de secagem no desenvolvimento do fungo e na 

produyiio de aflatoxina; 

- Determinar a presenya de aflatoxina depois da secagem e seu desenvolvimento durante o 

processo de armazenamento; 

- Avaliar se o tipo de embalagem utilizada na armazenagem influencia o nivel de aflatoxina; 

- Avaliar infiuencias devido ao tipo de embalagem: phistico ou aniagem; no nivel de urnidade 

final do produto. 



3. REVISAO BffiLIOGAAFICA 

~.I. Caracteriza~lio do Amendoim 

0 amendoim e uma planta herbacea anual pertencente a ordem Leguminoseae e 

utilizado principalmente sob a forma de oleos vegetais comestiveis (PUZZI, 1986). Tern 

cerca de 596 calorias em cada 100 g, sendo urn alimento de excepcional qualidade devido a 
quantidade de proteina (DALBELLO, 1995). A torta resultante da extra9iio de oleos e 

utilizada para alimenta9iio animal. 

Tabela 3. Composi9iio Media do Amendoim. 

Constituinte Media(%) i 
Agua 6.0 ~ 

Materias proteicas 28.0 

Materias graxas 48.0 i 

~ 
Carboidratos 13.0 . ' 

~ 
'Fibras 2.5 ~ 
Cinzas 2.5 li 

Fonte: PUZZI, 1986. 
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A cultivar Tatu tern vagens com predominancia de tres ou quatro sementes, com 

pelicula vennelha, peso medio de 0,45 g, 46 % de oleo e ciclo de 90 a 120 dias. 

Observando-se o desenvolvimento dos graos e da cor da parte interna da casca (marrom 

escuro quando o amendoim esta maduro ), tem-se uma maneira pratica de estimar, com certa 

aproximayao, a epoca mais indicada para a colheita, que deve ocorrer quando 70% das 

vagens apresentar este escurecimento. 0 amendoim Tatu, com razoavel frequencia, atinge 

em Sao Paulo o ponto de colheita pouco antes de II 0 dias ap6s a semeadura. A semeadura 

no Estado de Sao Paulo e feita nos meses de setembro e outubro para colheita nas aguas ( 

janeiro e fevereiro) e fevereiro para colheita na seca Gunho e julho) (LASCA, 1986;GODOY 

et al., 1992). 

'!1.'1.. Teor de Umidade 

Atualmente as perdas na lavoura estao relacionadas tambem com o teor de umidade 

dos graos e os produtores podem diminuir estas perdas antecipando a colheita, retirando do 

r,ampo urn produto com maior teor de umidade e secando. artificialmente, sem que o 

~mendoim esteja sujeito a ayao do tempo. (WEBER, 1995). 

As vagens de amendoim ao serem colhidas estao com cerca de 35 a 40 % de 

umidade. Segundo o Ministerio da Agricultura e da Refonna Agraria - MAARA e Conselho 

Nacional de Abastecimento - CONAB os teores de umidade de amendoim recomendados 

para comercializayao e annazenagem sao: 7-8%, base umida (b.u.) f~ixa ideal e 9%, b. u. 

tolerancia maxima (CONAB) e 12%, b. u. (MAARA) (WEBER, 1995). 

0 que pod~ prejudicar a conservayiio do produto, caso a secagem nilo seja 

complet~, f. c f?,tc. 6f. que as pl~ntas df. amendoim exibem vagens em todo~ o~ e£taf;io~ d<. 
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desenvolvimento, visto que a florar;iio se estende por Iongo periodo e que ha continua 

formar;iio de vagens (CANECHIO, 1987). 

PUZZI ( 1986) co menta que a secagem dos griios, para atingir os niveis de teor de 

urnidade que imper;am a produr;iio de fungos, e uma operar;iio pratica e de seguranr;a. Na 

secagem natural, por Iongo periodo de tempo, os griios com alto teor de urnidade viio 

favorecer o aparecimento de fungos e na secagem medinica com as altas temperaturas pode 

ocorrer trincamento nos griios, que propicia condi<;:iies favoraveis ao ataque de 

rnicroorganismos. Se o amendoim permanece no campo tres dias sem chuva e com bastante 

sol, apresenta em geral menos de I 0 % de urnidade e pode ser ensacado sem secagem 

artificial (LASCA, 1986). 

De acordo com CHRISTENSEN & KAUFMANN (1974), o fungo A. jlavus 

te-quer uma urnidade relativa de 85% e tempeatura de 26-30°C para seu crescimento e para 

produ<;:iio de aflatoxina. 0 teor de urnidade do amendoim armazenado e critico para o 

crescimento de fungos e, se niio for controlado, pode favorecer o aparecimento de fungos 

menos exigentes com relar;iio a urnidade relativa favorecendo o desenvolvimt>nto do A. 

jlavus. 

A Figura I mostra o gnifico do equilibria higrosc6pico do amendoim, indicando os 

teores de umidade da vagem, do griio e da casca relacionados com a urnidade relativa. 
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Figura 1. Teores de umidades de equilibrio da vagem, do grao e da cascade amendoim. 

Fonte: BROOKER et al, 1992 

.~.3. Secagem 

8 

Os produtos higrosc6picos tern a propriedade de intercambiar agua com o ar 

ambiente por adsor~tao ou desor~tao, sob a forma de vapor, de acordo com as condi~toes de 

umidade do produto e umidade relativa do ar. 0 processo de secagem retira umidade atraves 

da movimenta~tao da agua do produto para o ambiente, devido a uma diferenya de pressao 

parcial de vapor de agua entre a superficie do produto a ser seco e o ar que o envolve 

(LASSERAN, 1978; FORTES & OKOS, 1980 e BROOKER et al., 1992). 
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Durante o processo de secagem, os produtos biol6gicos podem apresentar duas 

fases diferentes no seu comportamento. Uma fase de perda de umidade a taxa constante no 

inicio do processo, outra fase, na continua9ao do processo, que pode se dividir em ate duas 

fases com perda de umidade as taxas decrescentes de secagem (FORTES & OKOS, 1980). 

Os graos, por serem considerados produto higrosc6pico, possuem apenas taxa de secagem 

decrescente que se reduz continuamente durante o processo de secagem, sendo que a 

redu9ao de migra9ao da umidade do interior para a superficie do produto e urn fator 

limitante (BROOKER et al, 1992). 

0 ar e usado em sistemas condicionadores de graos para desenvolver muitas 

funr;:oes. Na operar;:ao de secagem o ar leva calor para dentro do sistema para evaporar a 

umidade e entiio levar a agua evaporada para fora do sistema. No sistema de aerar;:iio, o ar e 

usado para retirar calor do sistema, portanto, resfiiando o produto. Algumas vezes, pode 

Jevar umidade para dentro do sistema com o prop6sito de reumedecer o produto. Tambem 

pode ser usado para levar produtos quimicos dentro do sistema para controlar o crescimento 

de microrganismos. E importante, entiio, na seler;:iio dos componentes do sistema de 

~cagem que os principios de movimento do ar e as caracterisiticas do ar em movimento 

sejam entendidos (BROOKER et al., 1992) 

Ha uma queda na qualidade do griio de amendoim quando se faz secagem excessiva 

e rapida demais, pois uma secagem excessiva pode causar perda de prer;:o no mercado, 

devido a perda de peso do produto, e uma secagem rapida demais pode ocasionar 

trincamento dos graos. 

LAS~A (!9E6) comenta que a aflatoxina pode ser controlada utilizando a secagem 

parcial das vage:ns no campo, por oois ou tres dias. seguida de secagem artificial em secador 

medinico, ate a umidade de I 0 %. 
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A secagem mecanica pode ser efetuada a 55°C, contudo, para sementes de 

amendoim, recomenda-se a secagem a temperaturas inferiores a 40°C. Em secadores de 

fundo falso, onde o ar aquecido atravessa a carga de vagens, a temperatura recomendada e 
de 35°C, porque sob temperaturas mais elevadas a iigua dos graos e evaporada mais 

rapidamente (LASCA, 1986). 

3. 3 .I. Parametres de secagem 

Segundo BAKKER-ARKEMA et al (1978) e DALPASQUALE (1984), os 

parametres de secagem que influenciam a taxa e a eficiencia de secagem, quando os graos 

sao secas utilizando ar fon;:ado, sao a temperatura e umidade relativa ambientes, 

temperatura e fluxo do ar de secagem, tear de umidade inicial, final e de equilibria dos 

graos, a temperatura e velocidade dos graos no secador, e ainda a variedade e a hist6ria do 

produto do plantio ate a colheita. 

A taxa e a eficiencia de secagem sao influenciadas pelos parametres de secagem 

nao isoladamente, mas como urn conjunto de fatores, porque eles nao sao independentes. Se 

houver urn controle eficiente dos parametres pode-se determinar o equipamento adequado 

para condi<;:oes especificas de secagem (DALBELLO, 1995). 

0 efeito de pariimetros de secagem em camadas finas com o milho, sob condi<;:oes 

experimentais de temperaturas variando de '27 a 116°C e umidade inicial de 26 a 29%, foi 

pesquisado por LI & MOREY (1984) e concluiram que a temperatura de secagem e o 

parametro que exerce maior infiuencia sabre a taxa de secagem, dentre todas as variiiveis 

estudadas (fluxo de ar, umidade inicial do produto e umidade relativa do ar). A razao de 

utnidade e afetada significativamente pela umidade inicial, que tambem influe na taxa de 

secagem. 
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3.3.1.1. Efeitos da temperatura de secagem 

Durante o processo de secagem, pode-se observar as temperaturas que influenciam 

o processo. A temperatura de entrada do ar quente na ciimara de secagem, a temperatura do 

produto a ser seco e a temperatura do ar secante na saida do secador. 

As melhores caracteristicas do produto sao observadas se a secagem for feita num 

periodo maior de tempo e com temperaturas niio muito altas, o que tambem aumenta a vida 

uti! do secador. A temperatura maxima admissivel deve levar em considera.yiio a natureza do 

produto, o fim ao qual se destina e o teor de umidade inicial do produto. Urn produto com 

alto teor de umidade possui maior quantidade de agua livre, que funciona como urn 

verdadeiro dissolvente, e quanto mais alta a sua temperatura maior o seu poder dissolvente. 

Pela evaporayiio da agua os dissolvidos viio se acumular na periferia das substancias soluveis 

em agua quente o que fara com que o produto esteja alterado no final do processo de 

secagem (PUZZI, 1986). 

As qualidades originais do produto sao mantidas quando ele e seco a baixas 

temperaturas, porque estas niio oferecem condi96es para certas substancias muito volateis 

desprender -se do griio. Considera-se baixa temperatura para o processo de secagem, quando 

a secagem se faz com o ar natural ou aquecido em torno de 1 a I ooc acima da temperatura 

ambiente (DALBELLO, 1995). 

DALPASQUALE eta!. (1985) pesquisaram a secagem de amendoim em camadas 

finas, its temperaturas de 40, 50, 60 e 7o•c, e mostraram que a secagem pode ser 

adequadamente simulada pela teoria da difusiio de liquido quando o produto for considerado 

corpo esfericc, "omposto por dois materiais com difusividade de. rr.assl.' cl.istintas (griio " 

casca). 
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3.3.1.2. Fluxo deAr 

A pressao de queda para fluxo de ar atraves de qualquer produto depende da taxa 

de tluxo de ar, caracteristicas de forma e superficie do produto, numero, tamanho e 

configuracao de vazios, a variabilidade de tamanho da particula e profundidade da camada 

de produto (BROOKER et al., 1992). 0 fluxo de ar de secagem e importante, porque se ele 

for insuficiente, tomando o processo de secagem muito Iento, vai favorecer o 

desenvolvimento de fungos, causando com isso a deterioracao do produto. 0 amendoim 

apresenta uma resistencia ao fluxo de ar, devido ao aumento do teor de umidade e a 

determinacao desta resistencia e importante em projetos de secagem e sistemas de aeracao 

(STEELE, 1974). 

A secagem de amendoim com fluxo de ar interrnitente, comparando duas vazoes: 

12,5 m3/min.m2
, vazao minima recomendada e 25 m3/min.m2

, a mais utilizada entre 

produtores dos Estados Unidos, com umidade variando de 16 a 32%, foi utilizada por 

TROEGER & BUTLER (1980) que concluiram que os tratamentos com fluxos de ar mais 

elevados mostraram resultados similares aos de fluxos menores. 

2-.4. Qualidade do produto 

As condicoes ambientais durante o periodo de crescimento da cultura, periodo e 

sistema de colheita, tratamento p6s-colheita, pniticas de arrnazenagem e procedimentos no 

transporte da producao sao fatores que afetam a qualidade do produto. Caracteristicas 

qualitativas, tais como, teor de umidade, graos quebrados, impurezas, coloracao e graos 

danificados ou mal forrnados sao consideradas nos padroes de qualidade do comercio 

intemacional (BROOKER et ~', 1.~9/). 
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0 desenvolvimento da microflora e micotoxinas, porcentagem de graos quebradas 

e separa~ao de cotiledones durante o descascamento, bern como o desprendimento da 

pelicula dos graos, sao fatores que sao influenciados por parametros relacionados ao manejo 

durante e ap6s a colheita ( colheita manual ou mecanica, teor de umidade, temperatura e 

fluxo de ar de secagem, taxa de secagem, processamento e condi~oes de armazenamento) 

(KUNZE et al, 1968; WOODROOF, 1983). 

TROEGER & BUTLER (1980), utilizando fluxo de ar de secagem de forma 

intermitente, constataram que os graos 1ocalizados na parte inferior da coluna de secagem 

detinham 33% a mais de pelicula salta quando comparados com os griios localizados na 

parte superior da coluna de secagem. Os autores concluiram que este efeito foi produzido 

pelo periodo de exposi~iio do produto a uma maior temperatura de secagem, que causou 

uma secagem excessiva na entrada do ar aquecido. 

A secagem nipida do amendoim e/ou temperaturas muito elevadas podem causar 

descolora~ao, aumento da rancidade e no numero de graos com pelicula salta, e cotiledones 

separados, o que afeta a comercializayao do produto (WOODROOF, 1983) . 

.S.5. Micotoxinas 

Segundo MARSANS (1987), o principal problema da deteriorayao do grao nao se 

constitui na quantidade de graos que apodrecem, mas sim na presenya de altas 

r.oncentra9oes de toxinas. Estas toxinas, muitas das quais altamente t6xicas, sao as 

causadoras de diversos problemas na alimentayiio de animais alimentados com griios, 

subprodutos e farinhas contaminadas. As afec96es podem ir desde uma simples redu<yiio na 

postura de ovos em aves ate a morte de planteis cc,mpleto~. 
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Sabe-se que a umidade e a temperatura sao fatores importantes para o crescimento 

fimgico e prodw;;ao de micotoxinas (AYERST, 1969; BULLERMAN et al, 1984; FRAN<;:A 

NETO & HENNING, 1986). Eles sao dois pariimetros intimamente relacionados, embora o 

teor de umidade do substrato seja decisivo no crescimento e prodw;;ao de micotoxinas 

(ROSS et al, 1979). 

FONSECA(1984) pesquisou e concluiu que as micotoxinas podem causar a morte 

de animais utilizados em testes, e a quantidade necessaria para matar varia com o tipo de 

toxina, tipo e idade do animal e a via pela qual a toxina e administrada. As micotoxinas sao 

compostos altamente t6xicos e, ainda que nao sejam conhecidos dados absolutamente 

concretos sobre como afetam efetivamente o homem, ja se sabe que, em regioes onde o 

cancer primario e endemico, existe uma rela<;;iio com o teor de aflatoxina. Nestas regioes e 
pratica normal o consumo de alimentos mofados o que toma de suma importancia o 

controle destas toxinas. 

Atualmente se conhecem mais de 200 micotoxinas altamente t6xicas, destas, as 

aflatoxinas talvez sejam as mais estudadas e delas se pode identificar varios tipos. As 

investiga.yoes realizadas sobre estas substiincias, demonstram sua a.yao cancerigena em 

animais e no homem (MARSANS, 1987). As condi.yoes necessarias para a produ<;;iio de 

micotoxinas e urn outro aspecto a ser analisado e a compreensao destes pariimetros pode 

ajudar a manter os alimentos livres destas substancias t6xicas (FONSECA, 1984). 

3.5.1. Fungo 

Inicialmente, foi mencionado que muitos fungos podem produzir toxinas, contudo 

vt.rios niiu u fazem, porque n~m todas as linhagens de especiee toxigenica~ 1>roduzer.1 

toxinas. Pode tambem variar a quantidade total de toxina produzida pelas linhagens 
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toxigenicas, bern como a quantidade individual de toxinas, visto que muitos fungos 

produzem varias micotoxinas simultaneamente (FONSECA, 1984). 

0 desenvolvimento de Aspergillus sp e Penicillium sp e favorecido pelo clima 

tropical o que pode representar urn problema serio para o Brasil, devido a presem,;a 

frequente de toxinas produzidas por esses fungos (PURCHIO, 1970; SABINO, 1987). 

Nove especies constituem o grupo Aspergillus flavus, sendo que Aspergillus 

flavus, Aspergillus parasiticus, Aspergillus versicolor e Aspergillus c/avato-flavus sao as 

linhagens toxigenicas mais importantes (RAPER & FENNEL, 1977; MOREAU, 1979; 

LANDERCKER, 1982). 0 Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus sao as principais 

especies aflatoxigenicas, possuindo disponibilidade nutricional de certos elementos trac;;os 

que sao relevantes para a biossintese de toxinas (MAGGON et al, 1977; RAPER & 

FENNEL, 1977; MOREAU, 1979; SCHMIDT & ESSER, 1985). 

Enquanto a toxigenicidade do Aspergillus flavus e dependente de interac;;ao 

genotipica das linhagens com o ambiente, e provavel que todas a linhagens de Aspergillus 

parasiticus sejam toxigenicas (BENNET & LEE, 1979; MOREAU, 1979; BETINA, 1984). 

Estudos comparando linhagens de origem tropical com linhagens de regioes temperadas 

demostraram que as linhagens oriundas de regioes temperadas apresentam menor 

toxigenicidade (MOREAU, 1979). 

Os fungos de armazenamento, categoria a qual o Aspergillus sp pertence, sao 

capazes de crescer em cereais contendo umidade de 13 a 1& % (MOREAU, 1979). As 

nozes, algodao e amendoim sao susceptiveis ao desenvolvimento rungico mesmo abaixo de 

13% de umidade (BULLEf.MAJ..,Y o al, 198·1). 
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3.5.2. Substrato 

A nivel experimental, a aflatoxina tern sido produzida em varios materiais alimenticios, 

tais como: cereais, sementes oleaginosas, frutas, etc. Geralmente, alimentos com alto teor de 

carboidratos sao favoraveis as altas produyoes de aflatoxina, mais do que as oleaginosas ( o 

amendoim e uma exce9iio) ou alimentos com alto teor de proteina. Pode-se dizer que, de 

uma forma geral, a maioria dos alimentos oferece, potencialmente, condi9oes para o 

desenvolvimento de fungos com eventual produviio de toxinas (FONSECA, 1984). 

3.5.3. Temperatura 

0 fungo se desenvolve em uma temperatura minima que nao representa 

necessariamente a temperatura minima na qual a toxina e produzida. 0 mesmo acontece com 

a temperatura maxima. De urn modo geral, a temperatura minima na qual os fungos 

produzem toxina e mais elevada do que a necessaria para o seu crescimento e a temperatura 

maxima em que hli prodw;:ii.o de toxina e mais baixa do que aquela para o seu crescimento. 

0 que deterrnina a temperatura 6tima para 0 desenvoJvimento fungico e a produyii.O de 

toxina e a especie microbiana e a composivii.o do produto (A VERST, 1969). A Tabela 4 

mostra as temperaturas minimas, 6timas e maximas para o desenvolvimento de diversas 

especies de fungos (CHRISTENSEN & KAUFMANN, 1974). 
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Tabela 4. Temperaturas minimas, 6timas e maximas para o desenvolvimento de diversas 
especies de fungos, comuns nos graos armazenados. 

Temperatura oc 
Fungos Minima 6tima Maxima 

A. restrictus 5-10 30-35 40-45 

A. glaucus 0-5 30-35 40-45 

A. candidus 10-15 45-50 50-55 

A.jlavus 10-15 40-45 45-50 

Penicillium -5-10 20-25 35-40 

Fonte: CHRISTENSEN & KAUFMANN, 1974 

3.5.4. Umidade relativa 

FONSECA (1984) afirma que a umidade relativa do ar e a atividade da agua sao 

fatores importantes no desenvolvimento de microorganismos. Alimentos com menos teor de 

umidade evitarao o crescimento dos fungos e a elabora<;:iio de toxinas. A faixa de umidade 

relativa acima da qual a maioria dos fungos se desenvolve e entre 80-85%. 

0 grupo do fungo toxigenico determina o valor minimo, 6timo e maximo de atividade 

de agua para seu desenvolvimento, sendo que o teor minimo requerido para o crescimento 

varia conforme a temperatura e substrato (BULLERMAN et al, 1984). 

3.5.5. Tempo 

0 tempo e a temperatura estiio relacionados na produo;:iio de toxinas. V ariao;:iies de 

temperatura maiores podem acelerar a produ<;:iio de toxinas. Em condi<;:iies 6iimas, algumas 

toxinas podem ser produzidas em c:ois dias, aumentando em ; ou 6 elias. Depois desie 

periodo a concentrao;:ao de toxina pode decrescer (FONSECA, 1984). 
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3.5.6. Atmosfera 

Para o armazenamento de produtos pode-se utilizar outros gases, como o gas 

carbOnico, modificando, assim o ambiente armazenador. A modifica'<ao da atmosfera, pela 

utiliza'<ao de outros gases alem do oxigenio, em propor'<oes diferentes da condi'<ao do 

ambiente, pode influenciar a produ'<ao de toxina, porque os fungos precisam do oxigenio 

(WILSON, 1985). 

3.5.7. Intera<;;ao rnicrobiana 

A · intera'<ao rnicrobiana e importante, porque os fungos raramente ocorrem 

sozinhos nos alimentos. Ao contrario, eles coexistem com outros fungos, algumas leveduras 

e algumas bacterias, tomando claro que outros microorganismos presentes podem 

influenciar a atividade dos fungos toxigenicos, atraves do aumento da temperatura entre os 

graos. (FONSECA, 1984) 

3.6. Aflatoxina 

As aflatoxinas sao metabolites secundilrios produzidos no final da fase estacionilria 

do crescimento rungico. Sua presen'<a e mais frequente em substrates vegetais, que 

constituem a base da alimenta<;;ao animal, acomentendo, assim, o Ieite, ovo, came e 

derivados, resultando em contamina<;;ao indireta ao homem (SHERETZ et al, 1976; 

STOLOFF, 1977). 

PUZZI (1986) cita que na Inglaterra em 1960 foram mortos mais de 100.000 

peruzinhos contaminados com a aflatoxin<. f..~ sw.t morriam geralm~nte: dentro de uma 

semana e a necropsia revelava lesoes necroticas no figado e congestionamento nos rins. 
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Visto que nenhum agente infeccioso foi isolado , a suspeita era de que a doen<;a deveria ser 

de ordem nutricional, porque com a mudan9a da ra9iio, cessava a mortalidade. Verificou-se, 

tambem, urn fator comum em todos os casos de morte dos animais, a existencia de grande 

quantidade de torta de amendoim proveniente do Brasil, nas ra96es t6xicas. Ao fator t6xico 

da torta de amendoim e a toxina produzida pelo fungo A. flavus, foi dado o nome de 

aflatoxina. 

Alem do Aspergillus flavus , sabe-se hoje que muitos outros fungos podem 

produzir a aflatoxina, entre eles A. parasiticus, A. ostianus, A. niger, A. oryzae 

var.microsporus, A. ruber, Penicillium variable, P. frequentans, P. citrinum, P. puberulum. 

0 A. flavus tambem produz outras substancias t6xicas tais como: acido oxalico, c6jico, 

aspergilico e betanitropropionico, uma substancia tremorgenica, esterigmatocistina e 

aspertoxina (FONSECA, 1984). 

CHRISTENSEN & KAUFMANN (1974) verificaram que a ocorrencia do 

A. flavzts, como muitos outros tipos de microorganismos, ja e onipresente. Ocorre 

comumente em vegeta9ao deteriorada de todos os tipos atraves do mundo. Se graos, 

sementes ou outros materiais de plantas sao arrnazenados com teores de umidade e 

temperaturas que favore9am o crescimento do A.flavus, inevitavelmente desenvolver-se-a 

urn in6culo naturalmente presente. 

Aspergi //us flavus e urn grupo de especies algumas vezes designado 

Aspergil/usflavus-oryzae. Raper & Fennell, apud CHRISTENSEN & KAUFMANN (1974) 

incluiram 11 especies no grupo, muitas das quais niio estiio exatamente separadas uma~ d&s 

ou trr.s e cada uma del as provavelmente con tern perto de urn infinito numero dt> variedades e 

rgo.L gt•e diferem umas das outras fisiologicamente. Atualmente o !;'spergi/lu:; p:>rcsi:·;~":s 
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Spear, dentro do grupo do Aspergillus jlavus-oryzae, provavelmente e o mais comum e o 

mais potente produtor de aflatoxina. 

BROOKER et al (1992) relataram que as aflatoxinas sao produzidas por certas 

ra.;:as de A. jlavus e A. parasiticus; no minimo 12 derivados de aflatoxina tern sido 

identificados. Na Figura 2, pode-se ver os varios metab61itos da aflatoxina formados pelo 

metabolismo do fungo. 

AfLATOXINA &1 

AfLATOXINA G1 

AnATOXINA &2a 

AfLATOXINA B2 

AFLATOXINA G . ?" 

FiBUra 2. Aflatoxina B 1 e. sP.Us varios metab6litos formados pelo metabolismo do fungo 
Fonte: BROOKER et al., 1992. 

PUZZI (1986) relatou que o fungo Aspergillus jlavus produzia quatro substancias 

muito semelhantes P.ntre si, mas V&riavam no nivel de toxicidade. Estas substancias foram 

chamadas aflatoxinas B 1, B2, GJ e G2, sen do a B 1 a mais t6xica e que e usada como 
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referencia para a determina~ao do niveis de toxicidade de produtos com aflatoxina. Quando 

observadas sob luz ultravioleta de ondas longas (365 nm), as aflatoxinas foram identificadas 

como aflatoxinas B1, B2, G1, e Gz por apresentarem fluorescencia azul violeta (BJ e B2) e 

esverdeadas (GJ e Gz). Dois outros metab6litos denominados M 1 e M2 foram detectados 

no Ieite , urina e fezes de mamiferos, fruto do metabolismo das aflatoxinas BJ e B2. Na 

pnitica a aflatoxina e urn conjunto de formas e o seu efeito t6xico sabre urn animal e o 

resultado da soma de todas as substiincias que integram o grupo das aflatoxinas. 

A aflatoxina B 1 aparece por ocorrer mais freqilentemente em graos afetados; e urn 

composto ciclico com formula quimica C7H 1206. Por causa da extrema toxidez, a 

tolerancia para aflatoxina nos Estados Unidos e zero para alimentos destinados ao consumo 

humano e 20 ppb para graos utilizados para a alimenta<;iio animal (BROOKER et al., 1992). 

Devido a sua alta toxidez e por ser considerada urn dos carcin6genos mais potentes 

a aflatoxina B 1 tern sua dose t6xica estimada em I 00 g de amendoim contaminado ingerido 

por dia, durante 20 anos. Estudos intensivos de sua atividade no organismo humano tern 

sido feitos por causa de sua importancia em diversos estados patol6gicos representados por 

ulceras hemorragicas do trato digestivo e hepatomas em animais (Shibata, apud PURCHIO, 

1970). 

STOLOFF et al. (1991) propuseram o estabelecimento de limites e regula<;oes para 

micotoxinas, mas nao conseguiram o seu prop6sito, porque em alguns paises a base 

dentifica para a regula<;ao e inexistente ou muito pobre. 

Os materiais nos quais a aflatoxina tern sido encontrada sao listado~ por Barker et 

al., apud Ci.FJGTEHSEN & l'AUFivfJJ rl,r (1<;'7'i; '· sao c~ sF.evinteE: mrndioca, cacau, 

coco, milho, farinha de semente de algodao, farinha de peixe, amendoim, farinha de 
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amendoim, ervilhas, batata, arroz , SOJa e trigo. No Brasil, grandes concentrayoes de 

aflatoxina tern sido encontradas nas castanhas e sementes de coco, de onde e ex:traido o 

oleo. Tambem estiio incluidos muitos produtos animais. Bullerrnan et a!. apud 

CHRISTENSEN & KAUFMANN (1974) inocularam varios tipos de cames com rayas 

produtoras de aflatoxinas de A. jlavus e A. parasiticus incubados sob condiyoes favoraveis 

para o crescimento da aflatoxina e detectaram consideraveis somas de aflatoxina na came. 

Alguns produtos cameos sao guardados sob condiyoes que perrnitem melhor 

desenvolvimento de varios fungos, especialmente especies de Aspergillus e Penicillium. 

WILSON & BELL ( 1984) verificaram que existe pequena diferenya entre A. jlavus 

e A. parasiticus em infectividade de sementes de amendoim reidratado, milho e soja. A 

produyiio de aflatoxina e dependente de ambos os isolados do fungo e do substrata 

inoculado. 

PUZZI ( 1986) afirrna que devido ao problema de alta contarninayiio no farelo de 

amendoim brasileiro o Ministerio da Agricultura iniciou estudos para resolver o impasse, 

visto que diversos paises tomaram uma serie de medidas restritivas relacionadas a 

importayiiO do produto. A quantidade de aflatoxina aceitavel em quase todos os paises e de 

5,0- 12,5 partes por bilhiio (ppb). MARSANS (1987) ainda cita que a Organizayiio Ivfundial 

da ~aude outorga uma cifra maxima de 30 ppb, contudo outros paises, por sua distinta 

necessidade de consumo, fixaram outros limites. Assim, por exemplo: os Estados Unidos 

aceitam amendoim com ate 20 ppb para o consume humano, Japiio I 0 ppb, h':erca<io 

Comum Europeu 0,01 a 0,05 ppb, Canada 20 ppb, Polonia 5 ppb, Holanda 5 ppb, PJemanha 

0,005 z;. 0,05 mg/kg. BROOKER eta!. (1992) contraria MARSANS (1987) quando citz. que 

os Estado~ Unidos niio aceitam amendoim com allatoxina; isto e, para o cor.st•mo hl'mr.r.o c, 

flTI(,torloim tern que tt;, zero 0e alh'o::inc. e pars c consume enimal de~ admitF.m z:•eu~z /0 

ppb. 0 amendoim contaminado, quando submetido aos processes convencionais de extrayiio 
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e refino, fomece oleo isento de aflatoxina. A toxina, contudo, permanece na torta e farelo, 

tomando-os impr6prios ao preparo de ra-roes. Os regulamentos existentes requerem a 

analise da aflatoxina de uma faixa ampla de alimentos. 

3. 7. Metodos de determina~iio de aflatoxina 

Segundo Shepherd apud WARD & MORGAN (1991), muitas tecnicas tern sido 

usadas para medir a aflatoxina em alimentos, incluindo a cromatografia de camada delgada 

(TLC) que faz a deterrnina-rao de aflatoxina em alimentos misturados e e urn metodo 

sensivel, razoavelmente preciso e acurado; contudo urn metodo mais simples e nipido se faz 

necessario para a separa-rao pratica de alimentos. 0 teste de cromatografia liquida de alta 

performance (HPLC) e tambem usado para deterrnina-rao qualitativa e quantitativa de 

aflatoxina. Ambos os testes tern sido considerados padroes, com que os metodos de 

separa-rao sao comparados (ZAJICEK, 1989). 

Porque as aflatoxinas sao estaveis em varios alimentos e mercadorias alimenticias, 

elas nao sao destruidas pelos varios processes industriais, o controle em produtos 

alimenticios finais e acompanhado pelo controle de produtos "in natura". Fortanto, ha a 

necessidade de testes rapidos ou mercadorias separadas nos postos de recebimento, 

especialmente durante os picos de colheita (ZAJICEK, 1989). 

Devido a complexidade, tempo e custo requerido para o teste tradicional de 

aflatoxina (TLC), este metodo nao e praticado quando urn largo numero de amostras deve 

ser analisado em periodos curtos de tempo. 

Existem do is metodos cie minicolunr. r:; f.·~ i.C. t>rn f.~;~r,rito por ROMER ( 197::;), 

que e usado para milho, castanhas, pasta de amendoim e farinha de semente de algodao, e o 
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de Holaday-Velasco para milho e amendoins crus. Para milho o metodo de Holaday-Velasco 

e o mais comumente usado, e simples e nipido, levando cerca de 15 a 20 minutos para ser 

feito (ZAJICEK, 1989). 

Uma nova tecnica que utiliza "kits nipidos" chamada ELISA ( ensaio de 

imunosorbente de enzima ligada) ou coluna de afinidade do imunosorbente tern sido muito 

bern aceita na medicina clinica desde 1978. Esta tecnologia leva em considera~iio que 

ensaios imunobaseados dependem do uso de anticorpos que siio desenvolvidos para 

reconhecer uma substiincia particular, no caso a aflatoxina (ZAJICEK, 1989) 

Os dois metodos, ROMER (1975) e ELISA (1991) foram comparados com testes

padriio da AOAC. 0 de ROMER (1975), foi comparado com a TLC e niio apresentou 

diferen~as no recobrimento ou precisiio entre os dois metodos. 0 ELISA foi comparado 

com a HPLC e pelos resultados fomecidos pode ser comparado a HPLC favoravelmente, 

sendo que ainda apresenta as vantagens de ser menos oneroso, fomecer resultados nipidos e 

ter uma apresenta~iio na forma de kits que favorece a comercializa~iio. Contudo sabe-se que 

tanto o metodo ELISA quanto o HPLC niio devem ser metodos unicos na determina~iio da 

aflatoxina. 0 metodo ELISA, por ser composto por kits de anilise e oferecer a facilidade de 

utiliza~iio fora do laborat6rio, pode ser utilizado por pessoal niio especializado, o que 

aumenta o risco de erros na determina~iio. A HPLC por ser urn metoda que necessita de 

equipamentos muito caros, procedimento de limpeza muito rigoroso e tempo de analise 

muito Iongo, niio e recomendado quando e necessaria urn metodo menos complexo, mas 

que fome~a resultados tiio confiaveis quanto os metodos padroes. 

Urn metodo anteriormente publicado para a determina~iio d~ ochr~.toxina f... foi 

P'<.liado f: s"' mostrov apropriado para a determinac;iio de crlf.ic.J:il<P, o~hrc.toxinrc. l, 

esterigmatocistina e zearalenona com consideravel economia de tempo e custos de 
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reagentes. Os limites de detec~ao foram de 2, 5, 15 e 55 J.tg/kg, respectivamente. Urn 

extrato de KCl e metanol e usado, seguido por uma limpeza com agentes purificantes e 

parti~iio com clorof6rmio. Parte do extrato e usado para levantamento e a outra parte para 

quantifica~iio pela cromatografia de camada delgada (TLC). 0 procedimento de 

levantamento leva 40 minutos, usando uma placa de silica geL Para limpeza do amendoim e 
melhor usar sulfato cuprico (SOARES & RODRIGUEZ-AMAYA, 1989). 

3.8. Embalagem 

Metodos tradicionais para a sele~ao de materiais de embalagem flexivel 

apropriados, que assegurem alta qualidade de armazenamento, sao baseados essencialmente 

na experiencia. Os filmes para embalagem tern sido estudados exclusivamente em analise de 

armazenagem de alimentos desidratados. Os alimentos desidratados deterioram devido aos 

varios mecanismos dependendo de sua composi~ao e ambiente. Estes mecanismos incluem 

oxida~ao lipidica, escurecimento nao enzimatico, hidr6lise enzimatica, degrada~ao de 

proteinas e outros. Na embalagem o alimento e separado do ambiente extemo pela barreira 

do filme, que tern a finalidade de reduzir ou eliminar a taxa de transporte de oxigenio e ou 

vapor de agua (LABUZA et al, 1972). 

As embalagens utilizadas para os alimentos evoluiram muito e hoje ja se pode 

armazenar alimentos, durante longos periodos, com embalagens termoplasticas. Os 

principais termopl<isticos existentes, usados na embalagem de alimentos, sao o polietileno, o 

polipropileno, o policloreto de vinita e o poliestireno, incluindo ainda entre estes, o nylon, o 

policloreto de vinilidino e polietileno tereftalato (CABRAL et al., 1982). 

0 material plastico mais conhecido e o polietileno, ek f, trrnsparente e sua 

resistencia e flexibilidade o tomam aplicavel as numerosas op~oes de embalagem. 0 
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polietileno foi descoberto na Inglaterra no come~to da decada de 30, mas foi a partir de 1956 

que a industria do polietileno tomou grande impulso, atingindo nos dias atuais a lideranya 

entre os fabricantes de materiais plasticos. Este crescimento foi influenciado por muitos 

fatores tais como: facilidade de trabalho nos diferentes equipamentos, impressiio a alta 

velocidade, alta qualidade do material e sobretudo o custo do mesmo, altamente acessivel 

(PINNER, 1967). Urn dos mais simples polimeros e o polietileno, sendo urn hidrocarboneto 

olerenico de cadeia reta ( -CH2 - CH2 - ).. Cada molecula consiste de centenas e as vezes 

milhares de atomos de carbono nas cadeias. 0 comprimento dessas moleculas e as 

ramificayoes deterrninam as caracteristicas do filme. A medida que elas aumentam, a 

flexibilidade do filme tambem aumenta. Existem tn)s tipos de polietileno em fun~tiio da 

densidade: o de baixa densidada (PEBD), o de alta densidade (PEAD) e aquele de densidade 

interrnediaria. Suas propriedades quimicas niio diferem radicalmente, mas suas 

caracteristicas fisico-mecanicas sao distintas (CABRAL et al., 1982). 

0 filme de PEBD ( polietileno de baixa densidade) e dificil de ser rasgado, 

apresentando facilidade ao ser esticado. Apresenta tambem uma queima rapida com 

gotejamento desprendendo odor caracteristico de parafina. 0 ponto de amolecimento esta 

abaixo de I oo•c o que limita o seu uso em embalagens que sao submetidas a tratamento 

terrnico. 0 PEBD apresenta propriedades que dependem basicamente da densidade, do peso 

molecular e da distribui~tiio do peso molecular. Como e importante conhecer o peso 

molecular medio da resina, norrnalmente, este vern especificado pelo indice de fluidez (melt 

index flow). 0 indice de fluidez sera menor quanto maior for o peso molecular da resina 

(CABRAL et al., 1982). 

0 PEBD, segundo Cabral, apud DOMENE (1980), possue boa rigidez, dureza 

superficial e resistencia ao impacto. E praticamente insoluvel em todo~ os solveuteG 

orgiinicos, sendo porem atacado por tetracloreto de carbona. Nao absorve agua em 
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quantidades significativas. 0 PEBD e, por firn, susceptive! a oxidayao causada por luz 

ultravioleta, sendo necessaria, pois, o uso de aditivos. 

A velocidade de queima do PEAD (polietileno de alta densidade) e moderada, nao 

havendo extin9ao da chama que apresenta fundo azul, topo amarelo e fuma<;a branca o que 

o toma bastante diferente do PEBD que queima rapidamente, apresentando chama de fundo 

azul, topo amarelo e sem fumaya. 

Cerca de 25 % do polietileno produzido no mundo e PEAD, que tern algumas 

caracteristicas que o diferem substancialmente do PEBD. E mais rigido, menos permeavel a 

gases e ao vapor de agua, alem de apresentar maior resistencia a tra<;ao (CABRAL et 

al.,l982). Segundo Cabral, apud DOMENE (1980). a maioria das propriedades do PEAD 

deriva de seu alto grau de cristalinidade. Sua densidade e alta e seu ponto de amolecimento 

e inferior a IOO"C. Tern alta rigidez, boa resistencia a tra'(ao e ao escoamento, excelente 

resistencia ao ataque quimico e tambem maior resistencia que o PEBD ao impacto a baixas 

temperaturas. 

0 filme termo encolhivel, que e uma das formas de apresentayao do polietileno, 

poliestireno, cloreto de polivinila e o polipropileno, e empregado para uma grande variedade 

de alimentos. 

3.8.1. Usos em alimentos. 

0 uso do PEBD em alimentos e bastante variado, destacando-se os sacos de Ieite e 

os filmes, que em geral, correspondem juntos <- aproximadamente 50 % do mercado. 0 

PEBD pode ainda ser empregado nz form<- moldad& por inje~ao de sopro, que consiste no 

aquecimento do material no interior de urn molde que posteriormente e soprado para 
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assumir o formato desse molde. 0 PEAD pode ser utilizado na fabricac;:ao de pec;:as 

moldadas por sopro ( garrafas de Ieite e recipientes e vasilhames em geral) e injec;:ao 

(engradados e caixas de bebidas). A moldagem por injec;:ao consiste de fundir e forc;:ar a 

resina que alimenta o processo, sob pressao, num molde (matriz) com o formato desejado. 

Ap6s alguns segundos, o plastico esfria e endurece assumindo a configurac;:ao pre

determinada. A matriz se abre em duas partes, ejeta o corpo formado e posteriormente se 

fecha, repetindo o ciclo. 0 molde consiste de parte remea e macho que formam 

respectivamente parte externa e interna do corpo moldado. 0 PEAD tambem pode ser 

utilizado na forma de filmes para fermentos ou na confecc;:ao de potes e bandejas para 

congelados. (GRIFFIN & SACHAROW, 1972). 

A alta permeabilidade a gases nao recomenda o uso do polietileno sozinho em 

embalagens a vacuo, sendo que para o acondicionamento de alimentos nesse tipo de 

material, deve-se considerar suas propriedades, como a possibilidade de transmissao de 

odores do ambiente que podem contaminar o produto e a baixa resistencia a oleos e 

gorduras (CABRAL et al., 1982). 

0 polietileno e principalmente aplicado para alimentos no acondicionamento de : 

- carnes: devido a sua alta permeabilidade ao oxigenio, tanto na forma de filme como em 

embalagens termo-encolhiveis, usado na forma de envolt6rio para carnes frescas; 

- laticinios: no Brasil a rnaior utiliza.yao desse plastico ern laticinios e para embalar Ieite 

pasteurizado, sendo que o polietileno usado e o de baixa densidade na espessura de 76 a 

90J.l. 

- alimentos congelados: devido ao seu 6timo comportamento a baixa temperatura, o filme de 

polietileno e altarnente empregado na embalagem de carnes e frangos congelados. Ainda que 

considerada a baixa permeabilidade ao oxigenio, sua utilizac;:ao nao acarreta prejuizo ao 
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alimento, porque nas temperaturas de congelamento a passagem desse gas atraves do filme 

diminui sensivelmente. 

- fiutas e vegetais frescos: o uso mais simples do polietileno e a embalagem de fiutas e 

vegetais. Por causa da sua baixa permeabilidade ao vapor de agua, os sacos sao perfurados 

para evitar acumulo de umidade dentro dos sacos. 

A Tabela 5 mostra algumas caracteristicas do polietileno de alta densidade e de 

baixa densidade para espessuras de ate 75 J.t., para que se possa determinar qual o melhor 

tipo de polietileno para urn determinado trabalho. 

Tabela 5. Caracteristicas gerais do PEBD e PEAD (espessura ate 75J.t) 

Caracteristicas PEBD PEAD 

I. Densidade (g/cm3) 0,910-0,925 0, 941-0,965 

2. Resistencia a tracao (lb/pol2) 1500 -3000 2400-6100 

3. Porcentagem alongamento 100-700 10-650 

4. Resistencia ao rasgamento (g/J.tm) 4-16 0,06-12 

5. Faixa de temperatura de soldagem co C) 121 -170 135-154 

6. Permeabilidade ao vapor de agua (g!m2, 24 h a 

38°C/90%UR 18 5-10 

7. Permeabilidade a gases cm3 25 J.t(m2 24 h atm 

o2 4000 -13000 520-3900 

C02 7700-77000 3900-10000 

8. Maxima temperatura de uso (" C) 66 110 

fundea 110 
: 
9. Mini~a temperatura de uso co C) -50 -50 

Fonte: C!J3RAL et al., 1982. 



4. MATERIAL E METODOS 

A etapa experimental deste trabalho consistiu de duas partes: uma de secagem e 

outra de armazenamento. A secagem foi desenvolvida no Laborat6rio de Secagem e o 

armazenamento foi desenvolvido no Laborat6rio de Materias Primas, sendo que a 

determinao;:iio da aflatoxina foi feita no Laborat6rio de Armazenagem e Conservao;:iio de 

Produtos Pereciveis, todos pertencentes ao Departamento de Pre-Processamento de 

Produtos Agropecmirios, da Faculdade de Engenharia Agricola, da Universidade Estadual 

de Campinas. 0 periodo do trabalho experimental foi de fevereiro a dezembro de 1994. 0 

amendoim em casca foi conseguido, atraves de doa;;:iio, da Cooperativa dos Plantadores de 

Cana do Oeste do Estado de Siio Paulo - Copercana em Sertiiozinho, SP. 

~.1. Material 

4 .I. I. Materia prima 

Foram utilizados 3600 kg de amendoim em casca (Arachis hypogaea L), da 

variedade Tatu Vermelho, que tinha umidade inicial de 23,12%. Enquanto aguardava os 

testes de secagem o produto foi armazenado em dois silos metalicos aerados. A temperatura 

alta e a aerao;:iio dos silos acelerou o processo de secagem do amendoim nos pr6prios silos, o 

que impossibilitou a manutenc;:iio do teor de umidade clc produto nas condi<;oe& iniciais e 

tambem acelerou o processo de desenvolvimento de fungos. 
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4.1.2. Equipamentos 

4.1.2.1.Silo armazenador 

Para armazenar o amendoim foi utilizado urn silo cilindrico, de metal. 0 silo 

armazenador possui urn ventilador centrifuge da marca ASTEM -VSG, com 220V/6,4A, 

380V/3,8A, 440V/3,2A, 2 CV de potencia e 3400 rpm. 

4.1.2.2 Secador 

0 secador utilizado no trabalho tern capacidade estatica de 0.25 m3, possuindo tres 

colunas de secagem, com altura util de 1,0 m cada e cinco bandejas de 24,5 x 24,5 x 5,5 em. 

Em cada coluna foi colocado urn termostato para o controle da temperatura. No topo de 

cada coluna existe uma abertura para passagem do ar de secagem e para colocayao de urn 

par de termometros, nos quais foram medidas as temperaturas de bulbo seco e bulbo umido. 

Em uma das colunas foram colocados tres termopares ao Iongo da coluna para medir a 

temperatura em tres pontos diferentes. 

0 secador possui urn ventilador centrifuge com pas voltadas para tras marca WEG 

modelo 71, com 220/380/440V, 1,6 A, ao qual esta acoplado urn motor com I CV de 

potencia e 3420 rpm. 

0 sistema de aquecimento de ar e composto por tres resistencias eletricas de 

1000 W cada, ligadas em paralelo, protegidas por isolante termico. 

i~ "iet•r8 j mostra o esquema do secador, o ventilador e a rosi.yao c:as br..11c\ejas, 

conforme o desenvolvimento do trabalho. 



Ventilador 

Ar 

Medidorde 
Pressio 

Tennopar 

Medidorde 
Temperatura 

Medidorde 
Umidade 

Resistencias 
Eletricas 

Figura 3. Esquema do secador e da posic;ao das bandejas 

Fonte: GUALBERTO, 1990 

4.2. Metodos 

4.2. 1. Preparac;ao da Materia-Prima 

Saida deAr (ponto de medi~io 
de vazio) 

• Bandeja5 

_ Bandeja4 

- Bandeja3 

- Bandejal 

Bandejal 

Ponto de Controle da 
Temperatura 
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Antes dos testes de secagem o produto passou por uma pre-limpeza manual 

utilizando-se peneiras. Foram retirados materiais estranhos, graos debulhados com a colheita 

mecanica e impurezas menores que as vagens de amendoim. 
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4.2.2. Determinacao da Umidade do Produto 

Depois da limpeza do produto, descrita no item 4.2.1, foram pesadas duas amostras 

de 200 g de amendoim em casca em uma balanca semi analitica digital da marca Setra Model 

2000L, com capacidade de 2000,00 g e precisao de 0,01 g. As amostras foram separadas em 

casca e grao e pesadas separadamente. Para a determinacao da umidade as amostras foram 

colocadas para secar em uma estufa de ar forcado da marca Fabbe, durante 6 horas a 130 ± 

3°C. Removidas da estufa as amostras foram pesadas novamente. 

Os calculos para a determinacao da umidade foram os seguintes (ASAE S41 OT, 

1982): 

I. Porcentagem de cascas (A) 

A 
100(massa inicial de cascas) 

(massa inicial de vagens) 

2. Porcentagem de graos (B) 

100(massa inicial de graos) 

B = (massa inicial de vagens) 

3. Teor de umidade de cascas, porcentagem em base umida (C) 

1 00 (perda de massa das cascas) 

C = (massa inicial de cascas) 
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4. Teor de umidade de graos, porcentagem em base umida (D) 

1 00 (perda de massa de grlbs) 
D = (massa inicial de grlbs) 

5. Teor de umidade, porcentagem em base umida (E) 

D(B) + C(A) 
E= 100 

Este metodo de determinayao da umidade foi utilizado ap6s a secagem e durante o 

armazenamento. 

4. 2. 3. Secagem Artificial 

Na secagem artificial foi utilizado o secador descrito no item 4.1.2. As bandejas do 

secador foram pesadas, cheias de produto e pesadas novamente, para que atraves de 

pesagens realizadas de hora em hora se pudesse acompanhar a perda de umidade. F oi 

utilizada, nas pesagens, uma balanya semi-analitica, digital da marca Setra Model 2000L, 

com capacidade de 2000,00 g e precisao de 0,01g. 

Os tratamentos adotados, para a secagem foram os seguintes: 1 nivel de 

temperatura (40°C), 2 fluxos dear (12,5 e 25 m3 de ar/min.m2 ), 2 processos de secagem 

(camada estatica e simulayao de camada em movimento. No final do processo de secagem 

foi feito o resfiiamento do produto. 
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4.2.3.1. Temperatura de Secagem 

A temperatura de 40° C foi adotada ap6s testes preliminares. A temperatura do ar 

foi controlada por termostato no plenum do secador e nas colunas de secagem que 

compoem o mesmo. 

4.2.3.2. Fluxo deAr 

Os fluxos adotados de 12,5 e 25 m3/min. m2 foram testados preliminarmente para 

que fosse utilizado urn fluxo minimo fomecido pelo ventilador e urn fluxo maximo que nao 

causasse dano ao produto. 0 fluxo de ar foi controlado na entrada do ventilador por urn 

dispositivo de madeira do tipo comporta e a velocidade de saida do ar foi medida atraves de 

urn anemometro digital com precisao de ± 2%, na saida do secador, que tinha sido ajustada 

ao diametro do anemometro (1 0 em) com leituras a cada hora durante o periodo de 

secagem. 

4.2.3.3. Processos de Secagem 

- Camada estatica 

Na secagem em camada estatica as alturas das camadas foram de 0,5 e 1,0 m. Na 

altura de 0,5 m o secador teve todas as bandejas cheias de produto e a parte inferior 

tambem. Na altura de 1,0 m o secador foi completamente cheio. 
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- Simul~iio de camada em movimento 

Na secagem em simula<;iio de camada em movimento apenas as bandejas foram 

preenchidas para que se pudesse movimentar o produto. A altura total do produto nas 

bandejas foi de 0,25 m. 

Na simula<;iio de camada em movimento, a inversao das bandejas ocorreu da 

seguinte forma: a bandeja 1 foi retirada de sua posi<;iio (ver Figura 3) e as outras desceram 

seguindo a sua ordem (a inversiio das bandejas foi contniria ao fluxo de ar), sendo esta 

colocada no topo da co luna, ou seja no local da bandeja 5. Esta movimenta<;iio foi realizada 

ate que as bandejas com o produto atingissem o peso esperado e que correspondia a 
umidade desejada, o que segundo TROEGER e BUTLER (1980) seria quando o amendoim 

atingisse na parte superior de urn secador de lei to fixo, o tear de umidade de 10 %. 

Em ambos os processes as bandejas cheias de produto umido foram pesadas antes 

de serem colocadas no secador e a umidade foi obtida pela diferen<;a de peso dos produtos 

nas bandejas. 

0 peso final do produto foi obtido pela formula: (LASSERAN, 1981 ). 

Onde: 

100- Ui 
Pf=Pix---

100- Uf 

Pf = Peso final do produto (kg); 

Pi = Peso inicial do produto (kg); 

Ui = Umidade inicial do produto (%) b.u.; 

Uf= Umidade final do produto (%) b.u .. 
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4.2.4. Secagern Natural 

Na secagern natural o arnendoirn foi colocado ao sol ern peneiras de 50 x 50 x 10 

ern. As peneiras forarn colocadas ao sol as 9:00 horas e retiradas as 10:30 horas no prirneiro 

dia por rnotivo de chuva. No segundo dia as peneiras forarn colocadas ao sol as 9:00 horas e 

retiradas as 16:00 horas e no terceiro dia forarn colocadas as 9:00 horas e retiradas as 15:30 

horas totalizando urn total de 15 horas. 0 arnendoirn foi revolvido de hora ern hora para que 

todo o lote secasse o rnais uniforrnernente possivel. Forarn utilizadas cinco peneiras que 

fornecerarn todo o lote de secagern natural. 

4.2.5. Condi~oes Arnbientais 

A temperatura e a urnidade relativa do arnbiente durante o processo de secagern, 

forarn registradas por urn terrnohigrognifo da rnarca Rene Graf 

4.2.6. Arrnazenarnento 

Ap6s a secagern o arnendoirn foi colocado ern sacos de aniagern para aguardar o 

seu arrnazenarnento definitivo durante urn periodo de 14 dias no rnesrno local onde se 

realizararn os testes de secagern. 0 arrnazenarnento niio foi feito irnediatarnente, porque 

aguardou-se o terrnino do processo de secagern para que todo o lote fosse arrnazenado ao 

rnesrno tempo. Os tratarnentos adotados forarn os seguintes: 

Tratarnento 1 - vaziio de 25 rn3/rnin.rn2
, altura de carnada de 1,0 rn, corn 2 repeti~oes; 

Tratarnento 2- vaziio de 25 rn3/rnin.rnz., altura de carnada de 0,5 rn, corn I repeti<;iio; 

Tratarnento 3- vaziio de 12,5 rn3/rnin.rn2
, altura de carnada de 0,5 rn, corn 2 repeti~oes; 

Todos de carnada estatics. e temperatura de 40°C 

Tratarnento 4 - vaziio de 25 rn3/rnin.rn2
, altura de camada de 0,25 rn, corn 3 repeti<;oes; 



Tratamento 5 - vaziio de 12,5 m3/min. m2
, altura de camada de 0, 25 m, com 3 repeti<;:oes; 

Todos de simula<;:iio de camada em movimento e temperatura de 40°C 

Tratamento 6 - secagem natural com altura de camada de 0, I 0 m 
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Para armazenar o amendoim utilizaram-se sacos de aniagem e sacos pbisticos que, 

de acordo com a analise do CETEAIIT AL n° 119/95, sao de polietileno de alta densidade 

(PEAD), com espessura media de 16J.tm (variando de 13 a 18 J.tm) e taxa de permeabilidade 

ao vapor de agua, a 38°C/90% UR de 21,7 g agua!m2/dia (variando de 20,6 a 23,3 g 

agua!m2/dia). Os tratamentos de 1, 2, 3 e 6 foram armazenados em duas embalagens plastico 

e aniagem sendo entiio 96 amostras. Os tratamentos 4 e 5 foram colocados apenas em sacos 

de aniagem, porque a quantidade de produto seco niio permitiu o armazenamento em duas 

embalagens, num total de 48 amostras. Assim 144 amostras ficaram armazenadas durante 8 

meses. A utiliza<yiio de embalagem de plastico e aniagem foi feita para simular condi<;:oes 

comerciais e para verificar a influencia do tipo de embalagem na qualidade do produto. 

A fosfina foi utilizada no 4° mes do periodo de armazenamento para promover o 

expurgo do produto que estava infestado com insetos. 

Para as analise mensais as amostras foram retiradas de forma inteiramente ao acaso. 

4.2.7. Qualidade do Produto 

A qualidade do produto foi avaliada considerando-se o nivel de contamina<yiio pela 

aflatoxina. A atlatoxina foi determinada pelo metodo descrito por SOARES & 

RODRIGUEZ-AMAYA ( 1989). 
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4.2. 7.1. Detenninar;:ao da concentrar;:ao dos padroes 

Os padroes de aflatoxinas B~, B2, G~, G2 foram adquiridos na forma de pelicula 

seca da Art Lab®. As aflatoxinas possuem os seguintes codigos: 

B1 codigo A6636 SIGMA, B2 codigo A9887 SIGMA, G1 codigo A0138 SIGMA, G2 codigo 

A0263 SIGMA 

Os frascos de pelicula seca continham aproximadamente 1 mg dos respectivos 

padroes aos quais foram adicionados 250 ml de benzene para a concentrar;:ao teorica de 4,0 

IJg/ml. 

A absorbancia do padrao foi lida em 360 nm em urn espectrofotometro acoplado a 

urn computador que registrou as curvas de cada padrao. Utilizou-se como branco o solvente 

diluidor. As concentrar;:oes foram calculadas pela formula: 

A.PM.lOOO.Cf 
IJg/ml = ---E--

Onde: A= absorbancia 

PM = peso molecular 

Cf = fat or de calibra9ao do espectrofotometro 

E = absortividade molar 

Obteve-se atraves da formula as seguintes concentra9oes dos padroes: 

B1 = 5,92 J.ll/ml, B2 = 1,57 J.ll/ml, G1 = 5,87 J.ll/ml, G2 =I, 14 J.ll/ml 
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4.2. 7.2. Determinat;:ao da Aflatoxina 

Utilizaram-se duas amostras de 50 g. Colocou-se uma amostra de 50 g em urn 

liquidificador para fazer a moagem do produto. Ap6s a moagem agitou-se o produto com 

270 ml de metanol e 30 ml de KCI durante 5 rninutos. Esta solut;:ao foi passada em papel de 

filtro e depois mediu-se 1 SO ml de solut;:ao que foi adicionada ao celite e 150 ml de CuS04. 

Novamente a soluyao foi coada e colocada em batao de separayao, adicionou-se 150 ml de 

agua destilada e 10 ml de clorof6rrnio. Agitou-se esta soluyao durante 3 minutos e depois 

esperou-se 20 minutos para fazer a primeira extrayao do clorof6rrnio. Colocaram-se 10 ml 

de clorof6rmio para uma segunda extrat;:ao, agitou-se 3 minutos e esperou-se 20 rninuto~. 

Ap6s as extray5es o clorof6rmio foi evaporado em banho-maria, tendo cada 

tratamento duas amostras para a quantificayao da aflatoxina. F oram aplicados 250 111 de 

benzeno nos recipientes com amostra seca utilizando urn pipetador automatico.Ap6s a 

aplicat;:ao do benzeno, os recipientes foram agitados por aproximadamente 1 rninuto para 

homogeneizat;:ao. As amostras diluidas foram aplicadas em cromatofolhas DC-Alufolien 

kieselgel 60 (Merck). As cromatofolhas sao tambem denominadas placas de silica gel Depois 

da aplicayao as placas foram colocadas em urn recipiente contendo uma soluyao de 

clorof6rrnio + acetona (90+ 1 0) para a revelat;:ao. Ap6s a revelat;:ao, a cromatofolha foi 

retirada do recipiente e esperou-se a evaporat;:ao da solut;:ao para que a cromatofolha fosse 

colocada em uma camara com luz ultra violeta (365 nm) e as aflatoxinas foram deterrninadas 

atraves de analise visual, que consistiu da deterrninayao do volume da amostra comparada 

como volume dos padroes (1, 2, 3, 4 5 J.ll). 0 volume lido na placa foi utilizado na formula 

abaixo para determinar a concentra,.:ao das aflatoxinas. 



concentrayiio de 
volume lido x volume diluido x concentra9il0 do padriio 

nricoto~na=------------------------------~--~------------

volume da amostra x massa da amostra na parti9ilo do clorof6rmio 

volume lido = volume que se le na placa de silica-gel 

volume diluido = volume de benzeno utilizado para diluir a amostra (250 ou 500 J.!l) 

concentrayiio do padriio = concentrayiio das aflato~nas 

volume da amostra = volume de amostra utilizada para aplicar na placa ( 5 ou I 0 Jll) 

massa da amostra = 6,25 g 
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Quando o volume da amostra ultrapassou o volume dos padroes, nova extrayiio foi 

feita e a amostra foi diluida em 500 J.!l de benzeno ao inves de 250 J.!l. Aplicou-se novamente 

a amostra na placa e novamente se fez a analise visual para deternrinar a nova concentrayiio 

de aflato~nas. 

A aplica.yiio nas placas foi feita da seguinte forma: 

- para a aplicayiio da amostra + padriio foram utilizados 2 Jll de amostra do primeiro 

recipiente + 2 J.!l de cada padrao (B1, Bz, G~, 0 2); 

- para a aplica<;iio da primeira amostra utilizaram-se 5 J.!l da amostra; 

- para a aplica<;iio da segunda amostra utilizaram-se I 0 Ill da amostra, sen do a mesma do 

segundo recipiente; 

-para a aplica<;iio dos padroes utilizaram-se I, 2, 3, 4 e 5 J.!l de todos os padroes (81, 8 2, 

G~, G2). 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1. Secagem 

0 processo de secagem foi feito por urn periodo de 14 dias e os dados obtidos 

durante o mesmo sao apresentados na Tabela 7. As condiyoes ambientais para o periodo de 

secagem, que foram registrados pelo termohigr6grafo dentro do Laborat6rio de Secagem, 

sao encontradas na Tabela 6. 

Tabe a 6. on ltcoes am tentats me tas urante o processo c d" 'd" d d e secagem 

UR(%) T(OC) 
Trat. Rep. 09:00 15:00 21:00 Maxima Media Minima 

I 80 48 83 29.2 24.6 20.0 

1 2 90 63 77 28.4 24.0 19.6 

3 79 45 73 27.8 23.9 20.0 

1 90 63 97 25.4 22.6 19.8 

2 2 88 57 78 28.6 24.5 20.4 

1 65 38 72 32.2 26.0 19.8 

3 2 52 37 65 32.0 26.1 20.2 

1 86 50 85 30.2 25.5 20.8 

4 2 89 &4 97 30.0 25.1 20.2 

3 50 37 95 31.8 26.1 20.4 

l 50 37 95 31.8 26.1 20.4 

5 2 68 52 96 28.2 24.2 20.2 

3 68 52 96 28.2 24.2 20.2 

6 1 90 63 77 28.4 24.0 19.6 

2 se 57 78 28.6 24.5 20.4 



Tabela 7. Dados experimentais do processo de secagem. 

Trat. Rep. Q H(m) Ui(%) Uf(%) ts (horas) 
(m3/min.m2

) 

1 25.0 1.0 18.0 8.31 10 

I 2 25.0 1.0 18.5 9.52 11 

3 25.0 1.0 15.8 10.86 11 

2 1 25.0 0.5 18.0 9.45 6 

2 25.0 0.5 16.6 9.53 7 

3 1 12.5 0.5 14.0 10.95 3 

2 12.5 0.5 13.0 9.72 5 

1 25.0 0.25 15.5 9.70 5 

4 2 25.0 0.25 15.5 10.57 6 

3 25.0 0.25 12.0 9.46 3 

1 12.5 0.25 12.0 9.85 4 

5 2 12.5 0.25 12.0 9.48 4 

3 12.5 0.25 12.0 9.57 4 

1 sol 0.10 18.5 7.98 15 
6 2 sol 0.10 18.5 7.31 15 

Trat. - tratamentos, Rep. - repetiy5es, Q - vazao, H - altura de camada 

Ui - umidade inicial, Uf - umidade final media, ts - tempo de secagem 
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Tipo de secagem 

estatica 

estatica 

estatica 

estatica 

estatica 

estatica 

estatica 

movimento 

movimento 

movimento 

movimento 

movimento 

movimento 
sol 
sol 

Na repetiyao 2 do tratamento I o que foi observado e que o tempo de secagem foi 

inferior ao tratamentos 6 que secou ao sol e tern a mesma umidade inicial, porque na 

secagem artificial a utilizayao de ventilador foro;:a o ar aquecido pelas resistencias, atraves da 

massa de grao, enquanto que na secagem natural isto nao ocorre. A convecyao natural e a 

velocidade do ar na secagem ao sol fez com que o produto demorasse mais a secar, embora 

tenha sido revolvido de hora em hora, tambem a temperatura ao sol foi inferior a utilizada 

no processo de secagem. Enquanto a temperatura media ao sol foi de 24,5°C e a 

temperatura de secagem foi de 40°C. ~egundo a CONAB a umidade final recomendada 
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varia de 7 a 8% com uma tolerancia maxima de 9% (WEBER, 1995).Na secagem natural a 

umidade final atingiu niveis mais baixos, contudo o problema da secagem natural e que nao 

se pode controlar o teor de umidade como se faz na secagem artificial, o que pode trazer 

prejuizos quando se seca o produto excessivamente. 

Comparando-se o fluxo de ar da repetiyao 3 do tratamento 4 e todas as repetiyoes 

do tratamento 5, ve-se que apesar do mesmo teor de umidade inicial, mesma altura de 

camada e praticamente mesma umidade final, no tratamento 4 o fluxo e o dobro do 

tratamento 5 e o tempo de secagem diminuiu apenas I hora, o que em termos de 

requerimento de energia e custo do processo de secagem nao e vantajoso, visto que segundo 

TROEGER & BUTLER (1980), os tratamentos com fluxos dear mais elevados mostraram 

resultados similares aos de fluxo menores, nao havendo, portanto, razoes para se utilizarem 

fluxos maiores. 

0 tempo de secagem menor como mostrado na Tabela 7, na repetiyao I do 

tratamento I e tratamento 2, onde a umidade inicial e a mesma, esta diferenya pode ser 

justificada pela altura da camada nos tratamentos, porque o ar passa mais facilmente pela 

camada menor secando entao o produto em menor tempo. Tambem as condiyoes ambientais 

apresentadas na Tabela 6, podem ter influenciado o tempo de secagem, tendo em vista que 

no tratamento I a temperatura media do ambiente foi de 29°C e a umidade relativa foi de 

69%, enquanto que no tratamento 2 a temperatura foi de 26,5% e a umidade relativa foi de 

74%. Estes dados justificam, ainda, o maior teor de umidade final do tratamento 2. 
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Figura 4. Curvas de secagem em camada estatica para duas alturas de camada 0,5 e 1,0 m, 

umidade inicial de 18 %, temperatura de 40 ° C e fluxo de 25 m3/minfm2. 

Na Figura 4 pode-se observar dois processos de secagem. A curva 1 que 

corresponde a bandeja 5, tern altura de camada de 1,0 me o que pode-se observar e que o 

processo de secagem nao se inicia logo nas primeiras horas de secagem. A curva 2 que 

corresponde a bandeja 1, para a mesma altura de camada da curva 1, por estar numa posit;ao 

mais proxima ao plenum do secador, perde umidade quase que imediatamente. A curva 3 

tambem corresponde a bandeja 5, mas com altura de camada de 0,5 m, perde tambem 

umidade logo nas primeiras horas de secagem. A curva 4 corresponde a bandeja 1, com a 

mesma altura de camada da curva 3, perde umidade tambem muito rapidamente devido a sua 

posit;ao no secador. 
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Ao final do processo de secagem , quando se iniciou o resfiiamento, a curva 1 tinha 

11,96% de umidade e continuou perdendo umidade ate chegar a 10,91% ao final do 

processo de resfiiamento. A curva 2 apresentou 5,62% de urnidade ao final da secagem, 

adquirindo umidade durante o resfiiamento. A curva 3 apresentou urnidade de 11,58% no 

final do processo de secagem e continuou perdendo urnidade atingindo, ao final do 

resfiiamento, 10,73%. A curva 4 se comportou de maneira semelhante a curva 2 e 

apresentou 8,17% de umidade no final da secagem e 8,27% ao final do resfiiamento. 

Como na camada est<itica as bandejas se mantem fixas, a urnidade na bandeja 5 vai 

demorar mais para baixar, enquanto que na bandeja 1 o produto perde urnidade muito 

rapidamente por estar em contato com o ar que sai do plenum sem nenhuma interferencia, 

contudo tambem ganha umidade rapidamente na fase de resfiiamento, isto devido ao fato de 

que o ar que e utilizado niio e mais o ar aquecido e sim o ar ambiente. 

Nas Figuras 5 e 6 verifica-se a influencia do movimento no gradiente de urnidade . 

0 gradiente de umidade indica secagem homogenea ou uniforme. Na Figura 5, que 

apresenta o processo de secagem em camada estatica, ve-se que a varia~iio da urnidade ( 6-u) 

ao final da secagem e de 1,57% e no resfiiamento e de 1, 13%. A diminui~iio desta varia~iio 

no resfiiamento se deveu ao fato de que a bandeja 1 ganhou umidade e a bandeja 5 

continuou o processo de secagem com perda de urnidade. Na Figura 6, que mostra o 

processo de secagem em camada em movimento, observou-se que esta varia~iio e bern 

menor. No processo de secagem com movimenta~iio da camada a varia~ao foi de 0,93 % e 

no resfiiamento foi de 1,0 %, sendo assim podemos dizer que a secagem em camada em 

movimento, por apresentar menor varia~iio no gradiente de urnidade, tern uma secagem mais 

uniforme dos griios. Na pratica, urn secador que movimente os griios, do tipo leito de jorro, 

pode fazer o efeito da camada em movimento. 
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Figura 5. Curvas de secagem de camada estatica com altura de camada de 0,5 m, 

temperatura de 40°C, fluxo de 12,5 m 3 /min.m 2 e umidade inicial de 12%. 
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Figura 6. Curvas de secagem de simula'tao de camada em movimento com altura de camada 

de 0,25 m, temperatura de 40° C, fluxo de 12,5 m3fmin.m2 e umidade inicial de 
12%. 

Na Figura 6 as curvas de secagem que se apresentam mostram a secagem em 

simula'tao de camada em movimento em uma coluna de secagem. A bandeja 5 perde 

umidade rapidamente a medida que se aproxima do plenum do secador ganhando umidade 

na fase de resfiiamento. 0 mesmo ocorre com as bandejas 4 e 3. As bandejas 1 e 2 perdem 

umidade inicialmente, contudo quando suas posi'toes sao alteradas elas passam a ganhar 

umidade. 



49 

5.2. Armazenamento 

Durante o processo de armazenamento houve urn inicio de infesta~ao e, portanto, o 

produto foi expurgado. A infesta~ao foi controlada e nao causou danos ao produto. 0 

expurgo foi feito no mes de junho. 
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Figura 7. Varia~ao do teor de umidade do tratamento 1 durante o periodo de 

armazenamento, umidade inicial de 9,41%. 

Plastico 

~ 
Aniagem 

A Figura 7 apresenta o teor de umidade com rela~ao as embalagens durante o 

processo de armazenamento e o que se pode verificar e que nao houve muita diferen~a entre 

a embalagem de phistico e a de aniagem, devido a porosidade da embalagem de phistico ao 

oxigenio, como citado por CABRAL et al (1982). 
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Ap6s o 4° mes, devido ao alto nivel de aflatoxina, os tratamentos de 3 a 7 foram 

descartados, entiio apenas os tratamentos 1 e 2 foram analisados deste mes em diante. A 

Tabela 8 mostra os dados de tear de umidade de todos os tratamentos. 

Tbl 8Dd d a ea a OS e tear d "d d d t ' d d e utru a e uran e o peno o e armazenamento. 

Trat. Em bal. MAR ABR MAl JUL* AGO SET OUT NOV 

1 phistico 9.41 9.23 8.85 7.54 6.61 6.50 6.78 7.22 

ani a gem 8.75 8.61 7.73 7.22 6.84 6.26 7.37 7.74 

phistico 8.40 8.38 7.99 7.39 6.83 6.49 7.46 7.56 

aniagem 8.29 8.25 7.78 8.03 6.50 6.38 7.40 7.42 

2 pllistico 8.94 8.91 8.81 7.36 7.09 6.64 7.09 7.49 

aniagem 8.07 8.03 7.92 7.96 6.19 6.58 7.57 7.68 

plastico 8.91 8.87 8.26 - - - - -
3 aniagem 8.30 8.02 7.95 - - - - -

plastico 9.72 8.76 8.30 - - - - -

aniagem 9.72 8.22 7.69 - - - - -
aniagem 9.70 8.58 7.54 - - - - -

4 aniagem 8.34 8.28 7.99 - - - - -

aniagem 9.46 8.50 8.29 - - - - -

5 ani a gem 9.85 8.49 8.24 - - - - -

aniagem 9.48 8.56 8.24 - - - - -
ani a gem 9.57 8.60 8.49 - - - - -

6 plastico 8.50 8.18 7.98 - - - - -

ani a gem 8.34 7.68 7.31 - - - - -
* a partir do mes de julho OS tratamentos de 3 a 7 foram descartados, devido ao alto nivel de 
aflatoxina 
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Nos meses em que o ar estava bastante saturado a embalagem de phistico permitiu 

a troca de umidade com o ambiente tanto quanto a embalagem de aniagem.A embalagem de 

aniagem permite uma troca maior com o ambiente o que pode ser ou nao vantajoso ao se 

considerar as condi<;oes ambientais de armazenamento. 0 produto pode apresentar melhor 

qualidade quando mais seco, mas pode perder em termos financeiros, porque urn produto 

com I 0 % de umidade pode ser armazenado por urn Iongo periodo tanto quanto urn produto 

com 8 % e os 2 % secos a mais fazem com que o produtor perca em peso de produto. Na 

Tabela 8 pode-se constatar que nos tratamentos 3, 6 e 7 o tear de umidade e menor nas 

embalagens de aniagem, sendo os tratamentos 6 e 7 os que secaram ao sol e tinham, 

portanto, menor umidade final ap6s a secagem. 

Na Tabela 9 estao relacionados os dados climaticos durante o periodo de 

armazenamento demostrando a baixa umidade relativa e alta temperatura no mes de 

setembro quando houve uma queda no teor de umidade dos tratamentos. Os dados da tabela 

foram obtidos na semana anterior as determina<;oes do teor de umidade e nivel de aflatoxina. 
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Tabela 9. Dados climaticos fornecidos pelo CEPAGRI- UNICAMP, durante o processo de 

armazenamento. 

Temperatura Umidade 

ec) relativa (%) 

Mes Maxima Media Minima 09:00 15:00 21:00 

IFevereiro 30.5 25.3 20.1 74 52 80 

!Mar yo 28.4 23.7 19.0 71 51 83 

!Abril 27.4 22.6 17.8 69 46 79 

lrvlaio 26.3 20.9 15.5 69 48 80 

unho 22.6 16.9 11.1 72 37 70 

ulho 25.8 18.9 11.9 69 31 61 

!Agosto 25.5 19.4 13.3 65 29 59 

Setembro 29.8 22.8 15.7 58 30 56 

Putubro 30.5 24.9 19.2 68 41 70 

INovembro 29.5 24.3 19.1 71 43 69 

* CEPAGRI- Centro de Pesquisa Agricola- UNICAMP 

5.3. Aflatoxina 

Como os limites de aflatoxina sao: para o consumo humano, zero, e para o 

consumo animal, 20 ppb (BROOKER et al, 1992); e os tratamentos de 3 a 7 ja estavam com 

alto nivel de aflatoxina, entao eles foram descartados a partir do mes de junho. Os testes de 

aflatoxina continuaram a ser feitos, apesar da quantidade ser alta desde o primeiro mes, para 

que se pudesse observar como o nivel de toxina evoluia durante urn periodo determinado. 

A Tabela 9 apresenta os dados climaticos durante o periodo em que o produto 

estava sendo seco (fevereiro) e ficou armazenado para esperar a secagem. As temperaturas 
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estavam bastante elevadas e a umidade relativa tambem o que contribuiu para que houvesse 

o desenvolvimento do fungo e da prodw;:ao de aflatoxina. 

Tabela 10. Dados de armazenamento e nivel de aflatoxina. 

Nivel de Aflatoxina (ppb) 

T R E MAR ABR MAl JUN J A s 0 

I p 0 0 0 0 0 0 0 0 

I a 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 p 0 0 0 0 0 0 0 0 

a 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 I p 0 0 0 0 0 () 0 () 

a 0 0 0 0 0 0 0 0 

I p 265.68 377.12 580.00 ll60.00* - - - -
a 265.68 532.64 580.00 ll60.00* - - - -

3 2 p 580.00 ll60.00* - - - - - -
a 580.00 ll60.00* - - - - - -

I a 580.00 1160.00* - - - - - -
4 2 a 284.64 460.16 580.00 1160.00* - - - -

3 a 580.00 1160.00* - - - - - -
I a 580.00 ll60.00* - - - - - -

5 2 a 1160.00* - - - - - - -
3 a 1160.00* - - - - - - -

6 I p 87.96 232.00 580.00 1160.00* - - - -
2 a 87.96 232.00 580.00 1160.00* - - - -

* Tratamentos diluidos em 500!!1 de benzeno. 

T - tratamentos, R - repetiy1io, E - embalagem, p - phistico, a - aniagem 

Os tratamentos contaminados apresentam numeros semelhantes devido ao processo 

de analise, que e visual como foi descrito no item 4.2. 7.2 deste trabalho. 
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Na Tabela 10 constata-se que nao houve alterayiio no nivel de aflatoxina durante o 

periodo de armazenamento, para os tratamentos 1 e 2, o que prova que a contamina9iio do 

produto nao se deu nesse periodo, mas sim durante o tempo em que permaneceu 

armazenado antes da secagem, quando o teor de umidade estava alto (20 %). Nestes 

tratamentos mesmo com a necessidade de se fazer expurgo, devido a infestayao por insetos, 

nao houve produyiio de aflatoxina. Nos outros tratamentos, o material ja se apresentava com 

aflatoxina antes do processo de secagem. 

Nos tratamentos de 3 a 7 a determinayiio da aflatoxina foi feita ate o 4° mes de 

armazenamento e depois foram descartados devido a alta contaminayiio. Apenas os 

tratamentos I e 2 foram analisados ate o go mes de armazenamento, porque foram os unicos 

que permaneceram livres da aflatoxina. Nos tratamentos ao sol houve uma pequena 

contaminayao no inicio do processo que depois se desenvolveu rapidamente, tornando o 

produto impr6prio para o consumo inclusive animal. 
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Figura 8. Nivel de aflatoxina em partes por bilhao (ppb) do tratamento 3 durante o periodo 
de armazenamento. 

Considerando as duas embalagens ve-se na Figura 8, que ha uma pequena diferen~a 

no nivel de aflatoxina no 2° mes de armazenamento, quando a embalagem de plastico 

apresentou menores valores de aflatoxina, mas eta volta a se igualar com a embalagem de · 

aniagem, o que mostra que nenhuma das duas embalagens evitou o desenvolvimento do 

fungo e conseqiientemente da produ~ao de aflatoxina. A Figura 8 apresenta niveis de 

aflatoxina semelhantes, isto porque a amilise quantitativa e visual, como descrita no item 

4.2.7.2. 

A secagem feita no produto logo que ele e colhido e importante porque, como se 

pode verificar, o produto livre de aflatoxina no inicio do processo de secagem permaneceu 

livre durante todo 0 processo de armazenamento. 0 amendoim das aguas e 0 mais 
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problematico porque, com o reumedecimento devido a chuva, o fungo tera condi.;;oes de se 

desenvolver e produzir a aflatoxina, o que justifica a utiliza.;;ao da secagem artificial. Pode

se, entao, colher o produto com urnidade inicial mais elevada e secar artificialmente de 

forma mais rapida e eficiente oferecendo ao mercado urn produto livre de aflatoxina. 



6. CONCLUSOES 

- a secagem artificial foi mais eficiente que a secagem natural, o que a toma 

indicada para secar amendoim da t\poca das aguas Ganeiro e fevereiro ), porque nessa 

t\poca o amendoim sofre o problema do reumedecimento devido as chuvas, o que pode 

toma-lo improprio para o consumo; 

- o fluxo de ar maior toma o processo de secagem mais rapido; 

- a embalagem de plastico utilizada nao apresentou resultados diferentes dos da 

embalagem de aniagem; 

- os tratamentos que nao apresentaram produ~ao de aflatoxina, antes do processo 

de secagem, nao produziram aflatoxina no armazenamento, mesmo os com teor de umidade 

maior; 

- nos tratamentos livres de aflatoxina, as ambalagens mantiveram o produto livre de 

toxina durante o armazenamento; 

- nos tratamentos que apresentaram produ~ao de aflatoxina desde o processo de 

secagem, a embalagem nao foi capaz de impedir a produ~ao de aflatoxina; 

- os processos de secagem artficial e natural tambem nao impediram a produ~ao de 

aflatoxina, nos tratamentos que ja apresentaram nivel elevado de toxina; 
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