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RESUMO

Com o trabalho, objetivou-se testar a eficiéncia da secagem estacionaria com ar pouco
aquecido e a influéncia da umidade nos sistemas hermético e convencional durante doze
meses de armazenamento, com vistas a indicar parametros de manutencdo de qualidade para
grdos de aveia branca (Avena sativa L). Foram utilizados grdos da cultivar UPF 18,
produzidos no Centro Agropecudrio da Palma, UFPel, Capédo do Ledo, RS, safra agricola de
2001 e avaliados quanto a umidade, composi¢do centesimal, acidez do extrato etéreo, acidos
graxos, viscosidade, coloragdo, nimero de queda, atividade residual das enzimas lipase e
peroxidase, germinacdo, vigor, contaminacdo fungica, ocorréncia de micotoxinas e a
concentracdo de CO2 na atmosfera intergranular do armazenamento hermético. O trabalho foi
dividido em dois estudos. No Estudo 1 foram avaliados parametros de conservabilidade no
sistema hermético de armazenamento por doze meses de grdos com 9, 12, 15, 18 e 21% de
umidade. No Estudo 2 foram comparados os sistemas de armazenamento convencional e
hermético em grdos de aveia com 8, 11 e 14% de umidade. Conclui-se que: a) o
armazenamento hermético de grdos de aveia, com umidade entre 9 e 21%, ndo favorece a
producdo de aflatoxinas (Bi, B2, Gie G), ocratoxina A e nem zearalenona, pelo menos,
durante doze meses, independentemente da umidade; b) a quantidade de CO2 na atmosfera
intergranular no armazenamento hermético tem comportamento linear e é diretamente
proporcional a umidade e ao tempo de armazenamento; ¢) os fungos de campo diminuem a
incidéncia ao longo do tempo de armazenamento hermético, independentemente da umidade
dos gréos; d) o grau de umidade dos grdos influencia na incidéncia fangica durante o
armazenamento hermético, predominando os géneros Aspergillus e Penicillium a 18% de
umidade e do Fusarium a 21%; e) o aumento do tempo de armazenamento e da umidade dos
grdos em valores superiores a 12% intensifica a reducdo dos contetdos de acidos graxos
insaturados, com predominancia de acdo sobre o linoléico e o linolénico; f) a secagem
estaciondria, com ar pouco aquecido, € um método eficiente na conservacéo de gréo de aveia;
g) os sistemas de armazenamento hermético e convencional sdo eficientes para conservagédo
de grdos de aveia com umidade de até 14%; h) no sistema convencional de armazenamento
com periodos de até 12 meses, ha equivaléncia conservativa em grdos armazenados com 8 e
11% de umidade; i) em sistema convencional de armazenamento de grdos de aveia por
periodo superior a seis meses a umidade deve ser inferior a 14%; j) em sistema hermético de
armazenamento, ha equivaléncia conservativa de grdos de aveia armazenados por até 12
meses, com 8, 11 e 14% de umidade.

Palavras-chave: micotoxina, fungos, secagem, conservabilidade.
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ABSTRACT

This work aimed at testing the efficiency of the stationary drying with slightly heated
air and the influence of the moisture on the hermetic and conventional systems during a
storage period of twelve months with the objective of indicating quality maintenance
parameters for white oat kernels (Avena sativa L). Grains of the cultivar UPF 18 produced at
the Agricultural Center of Palma UFPel, Capdo do Ledo, RS, agricultural cropping season of
2001 were used and evaluated according to the moisture, centesimal composition, fat acidity,
fatty acids, viscosity, color, falling number, residual activity of peroxidase and lipase
enzymes, germination, vigor, fungi contamination, mycotoxin occurrence, and the CO;
concentration in the intergranular atmosphere of the hermetic storage. The work was divided
into two studies. In Study 1 it was evaluated the conservability parameters in the storage
hermetic system for twelve months of grains with a moisture percentage of 9, 12, 15, 18 e
21% respectively. In Study 2 the conventional and hermetic storage systems were compared
in oat grains with moisture of 8, 11 e 14%. It was concluded that: a) the hermetic storage of
oat grains with moisture between 9 and 21% does not favor the production of aflatoxins (B,
B2, Gie G2), ocratoxin A and not even zearalenona, at least during the period of twelve
months, independently of the moisture degree; b) the amount of CO; in the intergranular
atmosphere in the hermetic storage has linear behavior and is directly proportional to the
moisture and storage time. c) the field fungi decrease the incidence during the hermetic
storage time, independently of the moisture of the grains; d) the moisture degree of the grains
has influence on the fungi incidence during the hermetic storage, with predominance of the
Aspergillus e Penicillium type, at a moisture level of 18%, and of the Fusarium at 21%; €) the
increase of the storage time and moisture of the grains in values which are higher than 12%
intensifies the reduction of nonsaturated fatty acids, with action predominance on the linoleic
and linolenic; f) the stationary drying, with slightly heated air is an efficient method in the oat
grain conservation; g) the hermetic and conventional systems are efficient for the
conservation of oat grains with moisture of up to 14% ; h) in the conventional storage system
with periods of up to 12 months there is a conservative equivalence in grains stored with 8
and 11% of moisture; i) in oat grains conventional storage system for a period superior to six
months the moisture must be below 14%; j) in hermetic system there is a conservative
equivalence of oat grains stored for up to 12 months with moisture of 8, 11 e 14%

Key-words: mycotoxin, fungi, drying, conservability.
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1. INTRODUCAO GERAL

A producdo mundial de grdos de aveia (Avena sativa L) da safra 2000/2001
representou o equivalente a 100 milhdes de toneladas. O Brasil produziu 330 mil, sendo
0 estado do Rio Grande do Sul responsavel por 29% do total nacional, com rendimento
médio de 1695 kg.ha™™.

A cultura da aveia tem ganho importancia devido as suas propriedades
funcionais, pois as pessoas estdo procurando nos alimentos mais do que uma simples
fonte de energia e nutrientes essenciais. 1sso favoreceu o surgimento de novas industrias
processadoras de aveia, requerendo mais conhecimento em toda a cadeia produtiva.

Considerando-se que as informacdes sobre colheita, sistemas de secagem e de
manejo no armazenamento de grdos de aveia sdo limitadas no Brasil, e que para a
manutencdo da qualidade dos grdos na cadeia produtiva esses conhecimentos s&o
fundamentais, é necessaria a realizacdo de maiores estudos a respeito.

A umidade do grao, o tempo e as condi¢des de armazenamento sdo 0s principais
fatores que agem sobre a qualidade do produto, ai incluindo o metabolismo do proprio
grdo, a acdo de fungos e de outros organismos associados. Assim, o entendimento do
comportamento higroscopico dos grdos durante o armazenamento, expresso através da
variacdo da umidade, permite estabelecer de forma mais apropriada os padrbes de
conservabilidade da aveia.

Quanto a composicao quimica, 0s grdos de aveia se caracterizam por apresentar
forte tendéncia a rancidez, principalmente pela acdo das enzimas lipases, produtoras de
acidos graxos livres, que sdo facilmente oxidados a hidroperdxidos, e, em reacdes
posteriores, se transformam em uma grande variedade de compostos de baixo peso
molecular, conferindo aos produtos da aveia aroma e sabor desagradaveis.

Para Kawamoto et al. (1991), grdos ndo danificados, armazenados em
temperatura ambiente e com umidade abaixo de 12%, apresentam pequenas variacoes
nos niveis de acidez do 6leo, porém maiores valores de umidade e ou temperatura, bem
como a ocorréncia de danos na integridade fisica dos grdos sdo condicGes suficientes
para a acdo principalmente da lipase. A secagem da aveia em sistema estacionario

produz poucos danos mecanicos e necessita pequeno consumo de energia e poucos



investimentos em estruturas de secagem. Este sistema também proporciona o
armazenamento dos grdos na propriedade rural, com utilizagdo da propria unidade
secadora para essa finalidade.

Além da degradacdo quimica a que o grdo de aveia estd exposto sob a acdo de
certos géneros de fungos, pode haver producdo de micotoxinas, impedindo seu uso para
0 consumo humano e animal. E muito importante, portanto, a detecgdo no momento
certo da deterioragcdo por fungos em gréos armazenados e o emprego de medidas
preventivas, que sejam eficientes e impedem significativas perdas nos graos
armazenados (Magan e Evans, 2000). Os diferentes fungos produtores de micotoxinas
sdo encontrados em todas as regides do mundo e podem crescer em uma grande
variedade de substratos e sob varias condi¢cBes de umidade, pH e temperatura. Desse
modo, 0s grdos estdo sujeitos a invasdo por fungos e a contaminacdo com micotoxinas
no campo, durante a colheita, no processamento, no transporte e na estocagem, quando
em condicdes deficientes de manuseio.

Na aveia, ocratoxinas, citrinina, tricotecenos e zearalenona causam 0s maiores
problemas (Sabino, 1999; Scussel, 2002) e os fungos micotoxigénicos envolvidos na
cadeia alimentar humana pertencem basicamente aos géneros Aspergillus, Penicillium e
Fusarim (Sweeney, 1998).

Com a finalidade de manter a qualidade do grdo ap6s a colheita contra a agdo de
microrganismos e outros fatores deterioradores do ecossistema existente, desenvolveu-
se 0 presente trabalho de pesquisa que objetiva:

- Avaliar niveis de umidade nos sistemas de armazenamento hermético e

convencional na qualidade industrial de grdos de aveia;

- Quantificar a incidéncia de fungos de campo e de armazenamento, bem como a

ocorréncia de micotoxinas em graos de aveia;

- Definir parametros técnicos relacionados com a qualidade industrial em gréos

de aveia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia, caracteristicas anatdmicas e composicdo dos grédos de aveia
branca

A cultura da aveia (Avena sativa L) ocupa o sexto lugar na classificacdo da
producdo mundial de cereais. Os paises que mais produzem séo os Estados Unidos,
Rdssia e Canada (FAO, 2002).

A produgdo de grdos de aveia aumentou no Brasil de 39 mil toneladas em 1976
para 350 mil toneladas em 2000/2001 (FAO, 2002), o que representa um crescimento de
897%, sendo que o Rio Grande do Sul e o Parana sdo os estados que mais produzem,
seguidos por Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. Este aumento da oferta
interna de grdos eliminou a necessidade de importacdo deste cereal. Além do aumento
da disponibilidade interna, também houve uma melhoria na qualidade industrial dos
grdos produzidos em termos de aumento do peso hectolitro, maior tamanho dos graos e
menor porcentagem de casca (Floss, 2002).

Os gréos de aveia sdo usados, principalmente, no arracoamento animal, sendo o
restante usado para consumo humano e como matéria prima industrial, para a produgdo
de cosméticos (Gutkoski, 1996).

A demanda de aveia no Brasil também tem crescido nos ultimos anos, tanto para
consumo humano quanto para ragdo animal. Cerca de 45 mil toneladas por ano de gréos
de boa qualidade sdo processados pelas indlstrias de aveia, produzindo os produtos
primarios que sdo a farinha, os flocos e o farelo de aveia. O nimero de industrias de
processamento de grdos de aveia para consumo humano vem aumentando
significativamente no Brasil (Gutkoski e Pedd, 2000).

A organizacdo morfol6gica e quimica do grdo de aveia foi descrita por varios
autores (Betchel e Pomeranz, 1981; Fulcher, 1986; Hoseney, 1990). As cariopses dos
grdos de aveia se desenvolvem dentro de coberturas florais que, na realidade, sdo folhas
modificadas. Estas coberturas envolvem as cariopses tdo firmemente que permanecem
aderidas a elas apds a colheita e se constituem na casca dos graos de aveia (Hoseney,
1990).

A cariopse representa em torno de 65-70% do grdo, enquanto as cascas, 0S
restantes 30-35%. A proporcao entre cariopse e cascas € influenciada pelas condicbes

ambientais e pelos genotipos. Youngs (1972) encontrou um rendimento industrial entre



68,2 e 76,4% e peso de mil cariopses variando entre 18,7 e 22,7g, em sete genotipos de
aveia cultivados nas mesmas condicGes de ambiente.

A cariopse do grdo de aveia apresenta cor e tamanho variavel, formato fusiforme
e as extremidades pontiagudas. Estad encoberta por numerosos pelos ou tricomas. Em
uma das extremidades, encontra-se 0 germe e, na outra pelos cabelos finos. A
reentrancia ou crease esta localizada no lado oposto do embrido e se estende por todo o
comprimento da cariopse (Betchel e Pomeranz, 1981).

O endosperma € composto pela camada de aleurona e pelo endosperma
amilaceo. O endosperma é composto de grande quantidade de células amilaceas e
contribui com 55,8-68,3% do peso total da cariopse (Betchel e Pomeranz, 1981). As
células da camada de aleurona secretam enzimas hidroliticas durante a germinacéo, que
digerem e mobilizam as reservas de amido, lipidios e proteinas. As camadas externas e a
aleurona formam a fracdo de moagem conhecida como farelo. Youngs (1972),
dissecando manualmente cariopses de aveia de sete genotipos, encontrou uma variagao
no teor de farelo entre 28,7-41,4%. A variacdo na espessura de farelo variou entre 580-
1.010 um.

O embrido de aveia, compreendendo escutelo e eixo embrionario, esta localizado
na porcdo anterior, perto da base da cariopse. O escutelo estd em contato com o
endosperma e secreta enzimas durante a germinacdo. O eixo embrionério consiste da
plimula e da radicula, que sdo responsaveis pela origem de nova plantula. Segundo
Youngs (1972), o escutelo e o eixo embrionario compreendem 1,7-2,6% e 1,0-1,4%,
respectivamente, da cariopse de aveia.

A proporcao das estruturas do grdo de aveia com casca e descascado é de 25%
de casca, 9 e 12% de pericarpo, 63 e 84% de endosperma e de 2,8 e 3,7% de germe,
respectivamente (Kent, 1984). O grdo de aveia possui um comprimento de 6 a 13 mm,
largura de 1 a 4,5 mm, peso médio de 32 mg e densidade de 520 a 756 Kg m™3 (Shukla,
1975).

A composi¢do quimica da aveia (Avena sativa L) a caracteriza como de
excelente valor nutricional. Destaca-se entre 0s outros cereais pelo teor e pela qualidade
protéica, variando de 12,4 a 24,5% no grao descascado e por sua maior porcentagem de
lipidios, que varia de 3,1 a 10,9%, distribuidos por todo o grdo e com predominéancia de
acidos graxos insaturados (Sa et al., 2000). Além disso, é constituida de 9-11% de fibra
alimentar total, responsavel pelos efeitos benéficos a saide humana (Ped0 e Sgarbieri,
1997).



A aveia € rica em lipidios, os quais sdo fonte de energia maior que 0S
carboidratos. Segundo Morrison (1978), a porcentagem de lipidios no grédo de aveia
varia entre 5,0 e 9,0%, sendo superior as porcentagens encontradas em trigo (2,1-3,8%),
arroz (1,83-2,5%), milho (3,9-5,8%), cevada (3,3-4,6%) e centeio (2,0-3,5%). A
composicdo dos lipidios é favoravel devida ao alto contetdo de acidos graxos
insaturados (Peterson, 1992). Os &cidos palmitico, oléico e linoléico sdo os mais
encontrados, representando em torno de 95% do total (Gutkoski e El-Dash, 1999).

Embora existam poucos estudos nutricionais dos lipidios de aveia, pode-se
afirmar que o alto contetido dos acidos oléico e linoléico resulta em relacédo favoravel de
acidos graxos insaturados para &cidos graxos saturados, ficando em torno de 3. Este
indice é superior ao minimo recomendado pelos 6rgaos de salde que é de 1 (Lockhart e
Hurt, 1986).

Em relacdo ao teor protéico, a aveia também € superior aos demais cereais,
sendo o valor médio encontrado de 15,9% (Asp, 1992). As proteinas de aveia sdo de
alta qualidade, apresentando composi¢do aminoacidica de acordo com o0s padrdes
exigidos pela FAO/OMS (Hoseney, 1991).

Entre os carboidratos, o amido é o constituinte em maior abundancia na aveia,
com teores médios entre 43,7 e 61,0% (Paton, 1977). Porém, se comparado a outros
cereais como centeio, cevada e trigo, 0 amido da aveia pode ser considerado baixo,
devido a alta concentracédo de proteinas, lipidios e fibras.

O consumo de farinha e/ou farelo de aveia afeta beneficamente a saide humana
devido a alta concentragdo de fibras, situada em torno de 11% (Peterson, 1992),
podendo alcancar valores de até 13,86% em cultivares do Sul do Brasil (Gutkoski e
Trombetta, 1999). A fibra alimentar pode ser classificada em soltvel e insolivel em
agua. A fibra alimentar solivel da aveia é composta por pectinas, p-glicanas,
mucilagens, algumas hemiceluloses e amido resistente. Os principais componentes das
fibras insollveis séo a celulose e as hemiceluloses (Walker, 1993).

Segundo S& et al. (2000), as B-glicanas, moléculas lineares compostas de
ligagdes glicosidicas B-1,3 e B- 1,4 sdo componentes das fibras solUveis presentes em
grande quantidade na aveia. A cariopse de aveia contém entre 3,91 e 6,82% de B-
glicanas e o farelo entre 5,81 e 8,89% (Wood et al., 1991). Estes componentes tém
importante acdo na reducdo do colesterol sangliineo em individuos com

hipercolesterolemia.



Os produtos contendo fibra de aveia reduzem o risco de doencas
cardiovasculares, diabetes, hipertensdo e obesidade (Anderson, 1993). Além disso,
diminuem as concentracdes séricas de colesterol total, lipidios totais e trigliceridios de
forma significativa e aumentam a fracdo de colesterol-HDL, conhecido como o
colesterol benéfico. Devido a essas propriedades, a aveia é considerada um alimento
funcional (Flores, 2000).

A aveia é uma boa fonte de manganés, magnésio, ferro e apresenta quantidades
satisfatorias de célcio, zinco e cobre. Em estudos nutricionais, também foram
identificados tragos de cromo, niquel, fldor, molibdénio, cobalto, vanadio, selénio e
estanho. Weaver et al. (1981), analisando os elementos minerais Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni
em varios estagios de moagem da aveia, verificaram que o descascamento resultou em
aumento de todos os nutrientes estudados, refletindo menor concentracdo de minerais na
casca quando comparado com a cariopse, exceto para o cromo. Ao comparar as fragdes
de moagem, farelo e endosperma, Peterson et al. (1992) verificaram uma maior
concentragdo de minerais no farelo.

Os lipidios caracterizam a fragdo constituinte mas suscetivel a deterioracédo
durante o armazenamento, devido a reducdo do seu conteudo total e/ou pela
suscetibilidade a alteracGes estruturais (Pomeranz, 1974). As acOes das lipases,
galactolipases e fosfolipases dos proprios grdos e das produzidas pela miclofora
associada contribuem para o rompimento das ligacdes éster dos glicerideos neutros e
dos fosfolipideos, aumentando o teor de &cidos graxos livres. Christensen e Kaufman
(1974), relatam que os fungos produzem lipases, que degradam a gordura dos cereais a
acidos graxos livres, os quais sdo usados como fonte de energia para eles mesmos, no
seu proprio metabolismo.

A aveia apresenta uma forte tendéncia a rancidez, devida a presenca de enzimas
lipases, produtoras de acidos graxos livres. A lipase ndo esta uniformemente distribuida
no gréo de aveia. Segundo Urquart et al., (1983), a maior atividade de lipase esta na
camada de aleurona.

Além da lipase, as enzimas lipoxigenase, peroxidase, catalase, tirosinase,
BAPAase, a amilase, liquenase e protease também estdo presentes na aveia (Shukla,
1975).

A peroxidase é uma enzima excepcionalmente estavel ao calor, e sua auséncia
apos o tratamento térmico de alimentos freqiientemente € utilizada como indicador de

gue as demais enzimas presentes no produto foram desnaturadas (Adams, 1991).



O grédo de aveia destinado para o consumo humano deve atender a uma
exigéncia de qualidade minima. As especificacdes para padronizacdo, classificacdo e
comercializacdo de aveia (Avena sativa L) atendem a Portaria Ministerial nimero 191,
de 14 de abril de 1975. De acordo com essa portaria, a aveia € classificada em quatro
grupos (1 a 4) com base no peso do hectolitro (PH); em cinco classes (A a E), com base
na coloracdo, e em quatro tipos (I a 1), com base nos teores de umidade, impurezas e
gréos avariados e grdos carunchados. Entretanto, as indUstrias de aveia, objetivando a
manutencdo de altos padrdes de qualidade, tém maior exigéncia qualitativa para
aquisicao de aveia.

Considerando a necessidade de uma nova definicdo de especificacbes para
padronizacdo e classificacdo da aveia branca e amarela, a Comissdo Brasileira de
Pesquisa de Aveia apresentou como sugestdo a classificacdo em trés tipos (CBPA,
2000). O tipo | seria constituido de grdos perfeitos, maduros, sadios, limpos e
uniformes, com no maximo 13% de umidade, peso do hectolitro maior ou igual a 50
kg.hL™, espessura de grdos maior que 2mm e cor caracteristica da cultivar. A tolerancia
é no maximo de 25% de grdos menores que 2mm de largura, porcentagem de grdos
manchados menor ou igual a 4%, grdos avariados com limite maximo de 2%, matérias
estranhas e impurezas igual ou menor do que 4%, acidez menor ou igual a 2mL de
NaOH 0,1N.100g* de grdos descascados de aveia.

O tipo Il seria constituido de grdos perfeitos, maduros, sadios, limpos e
uniformes, com no méaximo 13% de umidade, peso do hectolitro maior ou igual a 45 e
menor que 50kg.hL™?, espessura de grdos menor que 2 mm e cor caracteristica da
cultivar. A tolerancia é a porcentagem de grdos manchados maior que 4 € menor ou
igual a 8%, grdos avariados com limite maximo de 4%, matérias estranhas e impurezas
maior que 4 e igual ou menor que 6%, acidez maior que 2 e menor ou igual a 3mL de
NaOH 0,1N.100g* de grdos descascados de aveia.

O tipo 1 é constituido de graos perfeitos, maduros, sadios, limpos e uniformes,
com no maximo 13% de umidade, peso do hectolitro maior ou igual a 40 e menor que
45kg.hLt, espessura de grdos menor que 2mm e cor caracteristica da cultivar. A
tolerancia € a porcentagem de grdos manchados maior que 8 e menor ou igual a 15%,
grdos avariados com limite maximo de 6%, materias estranhas e impurezas maior que 6
e igual ou menor que 9%, acidez maior que 3 e menor ou igual a 5mL de NaOH

0,1N.100g* de gréos descascados de aveia.



2.2. Colheita e secagem

Durante a operacdo de colheita, a colheitadeira precisa ser bem regulada em
funcdo do teor de umidade do grdo. Se o grdo estiver muito seco, podera quebrar-se ou
perder a casca, 0 que determina reducdo do seu valor comercial; além disso, o
descascamento ativa a enzima lipase, que causa a acidez e posterior rancificacdo do
produto.

A colheita deve ser realizada o mais rapidamente possivel quando os gréos
tiverem atingido a umidade aproximada de 15%. O atraso na colheita determina a agédo
de fatores adversos, com prejuizos tanto no rendimento quantitativo quanto qualitativo,
ou seja, ocorrem acamamento e queda do colmo das plantas, com consequentes perdas
de paniculas que caem ao solo e ndo sdo recolhidas pelas colhedoras, o que reflete
negativamente no rendimento.

O retardamento da colheita também contribui para a deterioracdao dos grédos, pois
equivale a armazené-los a campo, em condi¢des desfavoraveis, expondo-0s por um
maior periodo aos agentes patogénicos. Determina, ainda, a reducdo significativa do
peso do hectolitro e o escurecimento do grdo, com sua depreciacdo industrial.

A colheita, portanto, deve ser realizada no momento préprio e de forma
adequada. Colheita realizada na faixa de umidade recomendada minimiza as perdas,
mas requer uso da secagem artificial. Contudo, é importante realizar a colheita logo que
houver condicdes, pois quanto mais tempo 0s grdos permanecerem expostos as
intempéries, no campo, maiores serdo as perdas, por ataque de péassaros, roedores,
insetos e fungos (CBPA, 2000; Elias, 2002).

Silva e Hara (1998) citam que um excesso de umidade nos grdos na colheita
significa gastos extras em energia para a secagem, deterioracdo dos equipamentos, além
de, em alguns casos, perda em qualidade do produto.

Apos a colheita, os grdos devem ser submetidos a operacdo de pré-limpeza antes
da secagem. Pré-limpeza realizada eficientemente reduz os riscos de incéndio; facilita o
movimento do ar e dos gréos, permitindo uniformizacdo da secagem; reduz custos, ja
gue 0s materiais inuteis ndo estardo presentes para serem secos, e diminui as fontes de
inéculo de microrganismos e de pragas, cujas presencas Sdo indesejaveis na
classificacdo e na conservacao posterior (Elias, 2000a).

A finalidade da secagem é a remocdo parcial de um liquido (geralmente agua) da
matéria solida, por evaporacdo. Quando o calor necessario para evaporar a agua é

fornecido ao material, ocorrem transferéncias simultaneas de calor e massa (Porto,



2001).

O ar, a0 mesmo tempo em que fornece calor ao sistema, absorve agua do
produto em forma de vapor. O gasto de energia térmica provocado pela evaporacao da
agua € acompanhado por um resfriamento do ar. Contudo, o ar absorve em forma de
vapor o que perde sob a forma de calor, caracterizando um processo adiabatico ou
isoentalpico. Graos sdo produtos higroscépicos e, como tal, podem sofrer variacdes no
seu conteudo de &gua, a qualquer momento, de acordo com as condicGes do ar ambiente
que os circundam (Elias, 2000a; Boemeke, 2000; Milman, 2001).

Altas pressdes de vapor podem causar danos irreversiveis nos grdos, pois a
retirada muito acelerada da agua causa desestruturacdo das camadas mais internas dos
grdos. Os danos mais frequentemente observados, quando a secagem por ar aquecido
ndo for convenientemente controlada, sdo reducdes de vigor e germinacdo das sementes,
alteracBes de cor, formacdo de crosta periférica, perda de matéria seca, reducao da
integridade fisica dos grdos, diminuicdo da digestibilidade das proteinas,
desestruturacdo do amido, suscetibilidade a incidéncia de defeitos e reducdo da
conservabilidade, além do desperdicio de tempo e de energia (Elias, 2002). A
temperatura de secagem para as sementes e para 0S grdos de aveia destinados a
industrializacdo deve ser de 40 a 50°C, respectivamente. Para o armazenamento, a
umidade dos gréos deve ser inferior ou igual a 13% (CBPA, 2000).

Gréos de aveia ndo danificados, armazenados a temperatura ambiente em
umidade abaixo de 12% apresentam pequenas variacGes nos niveis de acidez do 6leo.
Porém, maiores valores de umidade e/ou temperatura, bem como desagregacdes parciais
ou totais do grdo sdo condigdes suficientes para a agdo de enzimas, principalmente a
lipase (Matlashewski et al., 1982; Urquhart et al., 1983).

Ekstrand et al. (1992) observaram decréscimo na atividade da lipase com a
secagem entre 40 e 80 °C, mas somente com 0 uso de temperaturas acima de 60 °C a
atividade da lipase reduziu consideravelmente.

A secagem constitui a operacdo mais importante no preparo de gréos para o
armazenamento e tem por finalidade coloca-los em niveis recomendaveis de umidade
para evitar a deterioracdo e a perda da qualidade durante o processo de estocagem. Na
secagem devem ser evitadas fermentacGes durante o0 processo e 0 excesso de
temperatura, devendo a operacdo ser feita até a obtencdo de um grau de umidade
conveniente e de um produto uniforme (Ness, 1998; Porto, 2001).

Os métodos de secagem podem ser divididos em naturais, que utilizam a energia



10

solar e edlica e artificiais, que podem ser estacionario, continuo, intermitente ou seca-
aeracdo. Os métodos naturais de secagem sdo dependentes de condi¢Bes climéticas
favoraveis, sobre as quais ndo se pode ter controle; por isso, sdo limitados e pouco
utilizados (Elias, 2002).

O meétodo estacionario é caracterizado pela passagem forcada do ar, em fluxo
axial ou radial, através de uma massa de grdos, a qual permanece parada no
compartimento de secagem. Dentre os métodos artificiais, este € o Unico em que pode
ser utilizado ar natural, sem aquecimento (Barbosa et al., 2001).

Hulasare et al. (1999), estudando as caracteristicas de secagem em camada fina
de aveia sem casca observaram que a mesma tem maior facilidade de secagem do que
trigo e cevada. Na secagem de 21 para 16% de umidade, para a aveia sem casca uma
hora de secagem ¢é suficiente enquanto para trigo e cevada é 16 e 17 horas,
respectivamente. Varios fatores como o conteudo de dleo, constituicdo genética do grao,
dimensoes dos graos, densidade e ano da colheita podem contribuir em dire¢do a maior
razdo de secagem da aveia quando comparada com o trigo e a cevada (Neuber, 1981).
Isso demonstra que a tendéncia ao equilibrio higroscopico de grdos de aveia no
armazenamento se caracteriza com maior dindmica de dessorcdo e de sorcdo de
umidade originadas pelos gradientes de pressdo de vapor de agua e térmico entre a
massa de gréos e o ar ambiente, quando comparado com gréos de trigo e de cevada.

A secagem, com utilizacdo de ar sem aquecimento, € dependente das condigdes
psicrométricas do ar ambiente e é muito lenta, tendo como agravante o risco de
desenvolvimento microbiano durante o processo, além da morosidade e do baixo fluxo
operacional (Rombaldi, 1988; Elias, 2000b).

A secagem intermitente é caracterizada pela passagem descontinua do ar
aquecido pela massa de grdos também em movimento, promovido pela recirculacdo do
grdo no secador. Com isto, ha difusdo da agua do centro para a periferia do gréo, e a
evaporacdo da agua periférica ocorre de maneira mais branda e equilibrada. Neste
processo, 0s grédos permanecem recirculando no interior do secador durante toda a
operagdo e 0 seu contato com o ar se realiza de um modo descontinuo (Elias, 2002).

Para a secagem intermitente séo utilizados os secadores intermitentes, e o
processo ocorre com movimentagdo da aveia e do ar de secagem, que mantém periodos
de contato e sem contato alternadamente. O equipamento é constituido de duas camaras,
uma de secagem, onde ocorrem as trocas de calor e de dgua durante o contato do grao

com o ar insuflado ou succionado, e uma camara de equalizacéo, onde 0s gréos passam
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sem contato com o ar de secagem. Na cdmara de secagem o ar cede energia térmica, se
resfria, e absorve, na forma de vapor, a dgua periférica que evapora do grdo. Na camara
de equalizacdo, o repouso permite que a dgua mais interna da aveia migre para a sua
periferia.

De acordo com o modelo de secador (relacdo de volumes entre as camaras de
secagem e equalizacdo), com o fluxo e a temperatura do ar de secagem, com o fluxo do
arroz, e com a velocidade de secagem imprimida durante a operacéo, a relacdo entre o
tempo de exposicdo dos graos ao ar aquecido e 0 tempo de repouso sera maior ou menor
(relacéo de intermiténcia), sendo encontradas, nas unidades de beneficiamento, relacdes
bastante diversas, tipo 1:15, 1:10, 1:6 e 1:2, sendo classificados, por alguns autores,
como secadores intermitentes rapidos ou intermitentes lentos (Elias, 2000b).

Desde que a temperatura do ar de secagem nao seja muito elevada, normalmente
ndo superior a 115°C, nem muito baixa, normalmente ndo inferior a 70°C, este é um
sistema que permite obter bons resultados, embora exija maiores investimentos e uso de
tecnologias mais sofisticadas do que o estacionario.

A secagem continua faz uso dos chamados secadores continuos, que Ss&o
constituidos por uma estrutura com pelo menos duas camaras, uma de secagem
propriamente dita e outra de resfriamento, podendo haver uma outra, intermediéria,
neutra, colocada entre as duas. Neste sistema, 0s grdos ingressam Umidos, mantém
contato com ar aquecido na primeira camara, se aquecem e secam. Ao passarem pela
segunda camara, tomam contato com ar a temperatura ambiente, quando séo resfriados.
O contato ar-grdos e os fluxos de movimentacdo dos grdos ocorrem de forma
ininterrupta. A entrada de grdos Umidos e a saida de grdos secos e resfriados sdo
constantes e simultaneas (Rombaldi, 1988).

A seca-aeracao utiliza um secador convencional continuo, adaptado, em que a
camara originalmente destinada ao resfriamento recebe ar aquecido, passando o secador
a ter duas camaras de secagem, donde os grdos saem ainda quentes e parcialmente
secos, indo diretamente a um secador estacionario, onde permanecem em repouso
durante um determinado tempo. Como a energia interna dos grdos na saida do secador
convencional ainda é elevada, a 4gua migra para a periferia, sendo removida através da
ventilacdo forgada com ar ndo aquecido, que completa a secagem, apos um periodo de
repouso, a qual pode também ser realizada na forma multi-sequencial ou em multiciclo
(Milman, 2001).
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2.3. Armazenamento

A manutencdo da qualidade dos grédos € o maior objetivo de quem armazena
grdos. A Predicdo das condicdes de armazenamento seguro permitem a preservacéo de
caracteristicas qualitativas de grdo recentemente colhido sobre um longo periodo de
armazenamento, podendo evitar que ocorra uma significativa deterioracdo. As
mudancas na qualidade dos graos durante o armazenamento sdo dificeis de se avaliar e
monitorar (Fleurat-Lessard, 2002).

Entre os integrantes da qualidade estdo incluidos as condic@es fisico-quimicas,
as propriedades tecnologicas, o valor nutricional, as condi¢des sanitarias e de seguranca
para o0 consumo humano ou animal, que em conjunto no final afetam o valor de mercado
do gréo (Fleurat-Lessard, 1997).

As mudancas de qualidade que gradualmente aparecem em gréos armazenados
séo o resultado de interacBes complexas dentro de um sistema ecoldgico (Multon, 1988;
Tipples, 1995). Os parametros envolvidos em mudancas de qualidade podem ser
classificados em quatros categorias: condicdo inicial quando o gréo é entregue para o
armazenamento; condicdo de armazenamento entre a colheita e o primeiro
processamento; operacOes técnicas e tratamentos do lote de grdo, que € chamado o
caminho técnico do armazenamento; fatores da deterioracdo bioldgica, principalmente
representado por fungos de armazenamento e pragas como insetos e &caros. Esses
fatores influenciam a velocidade de mudanga de qualidade e cada um deles interage
com 0s outros (Sinha, 1973; Multon, 1988; Tipples, 1995 ).

A manipulacdo de grdos combinada com um processo operacional adequado, ou
seja, com uma aeracdo de resfriamento, secagem, separacdo de impurezas e po, é
possivel em silos bem equipados, onde a qualidade de grédo € supervisionada. Com isto é
possivel escolher a melhor estratégia de armazenamento, bem como executar
intervencdes corretivas (Fleurat-Lessard., 2002).

Vaérios fatores podem reduzir o tempo de armazenamento e a qualidade dos
cereais. O contetdo de umidade do cereal colhido e a temperatura de armazenamento
podem determinar a intensidade de danos por fungos, insetos e pragas. Segundo
Pomeranz (1982), o melhor estudo de parametros de qualidade € a determinacdo da
capacidade de germinacdo, sendo de importancia direta para sementes e grdos de cevada
para malte. No entanto, essa é provavelmente a melhor medida para quantificar a
estabilidade dos gréos de cereais. Os grdos que apresentam um alto nivel de viabilidade

germinativa durante o armazenamento sdo também os que retém o0s outros parametros
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considerados importantes na comercializacdo ou qualidade tecnologica (Burges et al.,
1963; Desmarchelier, 1990; Bason et al., 1994; Fleurat-Lessard, 1994a,b).

A utilizacdo do indicador germinacédo para predizer a qualidade do grédo que esta
ligado com a classificacdo do cereal facilita organizar o armazenamento e a venda do
grdo para ser consumido antes de diminuir a qualidade. Geralmente, a longevidade dos
grdos se eleva com as diminui¢cdes do conteddo de umidade e da temperatura de
armazenamento (Roberts, 1973; Nellist, 1981).

Também Ellis e Roberts (1980) tém demonstrado que a perda de viabilidade que
ocorre durante o armazenamento depende da temperatura e dos niveis de umidade,
sendo proporcionais ao tempo de armazenamento.

As trocas de calor e agua entre 0s grdos armazenados e o ar ambiente sdo
dindmicas e continuas até o limite de obtencdo do equilibrio higroscopico, em
determinadas condicGes de temperatura. O processo ocorre por sor¢do ou dessorcdo de
umidade pelos graos, em funcdo do diferencial de pressdo de vapor de agua e/ou de
temperatura entre esses e atmosfera intergranular. Tais condigfes, expressas na
atividade de agua dos grdos estdo estreitamente relacionadas com o desenvolvimento
microbiano durante o armazenamento (Multon, 1980).

A perda de qualidade também esta relacionada com a respiracdo e a perda de
matéria seca. A maior causa de producdo de CO, e perda de matéria seca em cereais
armazenados é devida aos microrganismos (Milner at al., 1947; Hummel et al., 1954;
Fernandez et al., 1985; Muir et al.,1985). Segundo Frisvad (1995), as condic¢des de
elevada umidade dos grdos em equilibrio higroscopico e mantidos sob temperatura
ambiente aumenta o metabolismo dos graos, o que favorece o crescimento microbiano,
acelerando sua atividade. A contaminagdo por microrganismos ainda no campo é natural
e permanente. Em grdos com elevada umidade na colheita, é favorecida a
predominancia de fungos dos géneros Fusarium, Alternaria e Helminthosporium,
denominados fungos de campo. Durante um longo periodo de armazenamento, fungos
xerofilos dos géneros Aspergillus e Penicillium, chamados fungos de armazenamento,
progressivamente substituem os fungos de campo. Em 15 a 19% de umidade (0,75-0,85
de aw) ou mais, espécies de fungos de campo sdo inibidas ou morrem enquanto que
espécies de fungos de armazenamento crescem, embora lentamente.

Os fungos mesofilos e termofilos alcangam a atividade 6tima na temperatura ao
redor de 40 e 60°C, respectivamente, portanto muito a cima da temperatura que 0s graos

atingem no periodo de armazenamento.
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O processo quimico que produz o agquecimento € principalmente uma reducédo
aerdbica de carboidratos semelhantes ao amido. A rea¢do consome a mesma quantidade
de oxigénio com a mesma producédo de CO> (Flurat-Lessard, 2002). Essa reagdo é ativa
apenas alem de um limite de atividade de &gua em gréos ao redor 0,72aw com 20°C nos
cereais em geral.

A acdo dos fungos é ativada a partir de um limite de atividade de 4gua nos graos,
estando ao redor 0,72aw com 20°C nos cereais em geral (Hodges, 1989). Durante a
queda de 1g de matéria seca por respiracdo aerébica usando 1,07g de O, 1,47g de COy,
0,6g de agua, cerca de 15,4kJ de energia na forma de aquecimento é liberada. Dessa
forma, a taxa de respiracdo é quase proxima a perda de matéria seca do grao e,
consequentemente, a perda global de qualidade.

Os dois principais fatores que afetam a taxa de produgdo de CO2 ou de consumo
de O2 em condicBes aerdbicas normais sdo a temperatura e a umidade. Outros fatores,
como o tempo de armazenamento depois da colheita, o grau de contaminacéo inicial dos
grdos por fungos no inicio do periodo de armazenamento, o grau com infestacdo de
insetos, também tem influéncia (Milner et al., 1947; Frazer e Muir, 1981; White et al.,
1982; Muir et al., 1985; Wrigley et al., 1994).

Varios estudos sobre a avaliacdo das condi¢cdes aerdbicas de armazenamento de
grdos, com ilimitado fornecimento de Oz, mostram que a existéncia de uma pequena
abertura no topo das caixas em que é realizada a fermentacdo anaerobica ja é suficiente
para ndo gerar anaerobiose. Essa € uma situacdo normal na maioria dos gréos
armazenados. Em condi¢des aerdbicas ocorre producdo de agua e altos niveis de COa,
fendmeno que é muito diferente na fermentacdo anaerdbica, pois o metabolismo de
carboidratos produz alcool e baixos niveis de CO2 (Fleurat-Lessart, 2002).

Modelos de produgéo de CO. podem ser usados simplificadamente para predizer
as taxas de perda de qualidade, em sistema de armazenamento convencional. A medida
da taxa de CO> em uma amostragem representativa de gréos pode ser usada no modelo
de predicéo de viabilidade de graos (Hamer et al., 1990).

A aplicacdo de um modelo de perda de matéria para predicdo de niveis de
conservacéao de graos pode ser baseada na predicdo do CO: liberado por kg de grdo em
um periodo de 24 horas (Steele et al., 1969; White et al., 1982; Srour, 1988).

Muitos métodos rapidos para deteccdo de fungos prejudicais aos grdos tém sido
estudados de forma experimental. Entre esses incluem-se a quantificagdo dos efeitos de

degradacdo de componentes dos grdos, mudancas por atividade enzimatica de fungos,
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atividade respiratoria de fungos, mudangas em componentes quimicos, particularmente
a quitina, ergosterol e ATP de fungos durante o0 crescimento no gréo,
imunofluorecéncia, métodos eletroquimicos e mais recentemente, métodos de
fotoacustica (Tothill et al., 1992; Magan, 1993; Gordon et al., 1998). Até 0 momento,
esses métodos apresentaram baixa correlacdo com o crescimento dos fungos ou com o
desenvolvimento de biomassa colonizada no grdo. Vérias dessas técnicas sdo também
demoradas, caras e ndo tém a sensibilidade suficiente para a detec¢do antecipada da
atividade fungica.

Os fungos comumente produzem compostos volateis quando colonizam
substratos ricos em nutrientes como é o caso de grdos. Kaminski et al. (1972, 1974,
1975) demonstraram que o estrago fangico produz volateis, o qual foi caracterizado de
forma distinta dos volateis produzidos pelas bactérias ou pelo proprio grdo. Estudos
sugerem que o monitoramento pela presenca de volateis pode ser um bom indicador de
perda de qualidade e formacéo de micotoxinas em gréos (Stawicki et al., 1973; Richard-
Molard et al., 1976; Abramson et al., 1980).

2.4. Micotoxinas

As caracteristicas de seguranca associados a imagem de inocuidade dos
alimentos, representada pela auséncia de agrotoxicos ou microrganismos contaminantes,
como bactérias, virus, micotoxinas, substancias alergénicas, aditivos sintéticos, ou
manipulacdes genéticas, vem assumindo crescente importancia, passando a ocupar
posicao central entre as preocupac¢des dos consumidores e da sociedade em geral. Alias,
estas caracteristicas estdo substituindo as barreiras alfandegérias, tradicionalmente
utilizadas entre paises para proteger seus produtos ou mercados no que se refere a
commaodities (Bacaltchuk, 1999).

Os diferentes fungos produtores de micotoxinas sdo encontrados em todas as
regides do mundo e podem crescer em uma grande variedade de substratos e sob varias
condicbes de umidade, pH e temperatura. Assim, os alimentos estdo sujeitos a invasao
por fungos e contaminagdo com micotoxinas no campo durante e apds a colheita, no
processamento, no transporte e na estocagem, em condi¢Oes deficientes de manuseio.
Em quase todos os tipos de produtos alimenticios ja foram detectadas micotoxinas
sendo que em aveia as ocratoxinas, citrinina, tricotecenos, zearalenona causam 0S
maiores problemas (Sabino, 1999).

Os principais fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos durante o
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armazenamento de sementes, grdos e racOes sdo: umidade, temperatura, periodo de
armazenamento, nivel de contaminacdo, impurezas e matérias estranhas, insetos, nivel
de Oz e CO> e condigdes fisicas e sanitarias de semente ou do grdo (Lazzari, 1997).

O numero de espécies fungicas existentes esta estimado entre 100 mil e 250 mil,
estando atualmente descritas aproximadamente 50 mil (Richard, 1986). Entretanto, 200
espécies tem a capacidade de produzir metabdlitos toxicos, sendo isolado cerca de 300
micotoxinas. As toxinas presentes em maior quantidade nos alimentos e que
comprovadamente tém causado danos ao consumidor sdo o Ergot, as aflatoxinas, a
esterigmatocistina, a ocratoxina A, a zearalenona, 0s tricotecenos, as fumonisinas, a
patulina, as toxinas produzidas no arroz, as rubratoxinas, as esporoderminas, o acido
ciclopiazoénico e as micotoxinas tremorgénicas (Scussel, 2002). Na aveia, ocratoxinas,
citrinina, tricotecenos e zearalenona foram citadas como as de maior probabilidade de
ocorréncia (Sabino, 1999; Scussel, 2002).

Estudos e pesquisas sobre micotoxinas tiveram origem com o primeiro grande
surto natural de micotoxicose, na Inglaterra, ocorrido em 1960, onde cerca de 100000
perus morreram intoxicados por uma toxina produzida pelo fungo Aspergillus flavus,
posteriormente denominada de aflatoxina. Daquela data até hoje, inUmeras outras
micotoxinas foram descritas e seus efeitos estudados (Cruz, 1995).

Micotoxinas sdo compostos toxicos produzidos durante o metabolismo
secundario de alguns fungos, sendo o termo originério da palavra grega mykes, que
significa fungo e da palavra latina toxicum, que significa veneno. A ingestdo destes
metabdlitos pelo homem ou pelos animais pode vir a causar doencas, denominadas
micotoxicoses ou mesmo a morte (D’Mello e Macdonald, 1997).

Os fungos micotoxigénicos envolvidos na cadeia alimentar humana pertencem
basicamente aos géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarim, os quais sdo responsaveis
pela producdo da maioria das micotoxinas até hoje conhecidas e estudadas. As espécies
de Fusarium sdo patdgenos da planta, produzindo micotoxinas antes da colheita ou
imediatamente apos ela. Os Penicillium e Aspergillus sdo mais comumente encontrados
como contaminantes de produtos durante a secagem e 0 armazenamento, sendo
chamados de fungos de deposito ou armazenamento (Sweeney e Dobson, 1998). Estes
géneros, sdo capazes de se manterem em desenvolvimento com baixa umidade,
produzindo toxinas que reduzem a qualidade nutritiva dos graos e seu valor de mercado
(Wetzel, 1987). Os Aspergillus flavus e parasiticus sdo cosmopolitas e costumam

contaminar cereais tanto no campo como durante o armazenamento.
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A temperatura e a umidade sdo os fatores mais importantes que determinam se a
aflatoxina vai se desenvolver no gréo pés-colheita. Abaixo de um determinado grau de
umidade, o Aspergillus flavus ndo consegue crescer e ndo produz toxina. A umidade
deve ser considerada em termos de umidade relativa (UR) ou atividade de agua (aw).
Para efeitos préaticos, 85% de UR é o limite minimo para uma atividade significante
desse fungo. A medida que UR aumenta acima de 85%, o crescimento do Aspergillus
flavus aumenta consideravelmente. Nesta faixa, um pequeno aumento na umidade pode
ser muito significativo em termos de risco de contaminacdo por aflatoxinas (Sweeney e
Dobson, 1998). Na pratica, mede-se geralmente o contetdo de umidade do grdo ao
invés de UR ou aw. Ndo é muito facil correlacionar o conteido de umidade com estes
dois parametros por causa das diferentes composi¢des entre as cultivares devidas a
fatores ambientais e genéticos, temperatura de secagem e o efeito da histerese (Chen,
2000).

As Aflatoxinas quimicamente pertencem ao grupo das furanocumarinas
complexas (OMS, 1983). A aflatoxina By, forma na qual se encontra naturalmente, é
obrigatoriamente inerte. Apds sua conversao em outras formas ativas, como o 8-9
epoxido de aflatoxina Bi, capazes de se ligar covalentemente com DNA, RNA,
proteinas e outras moléculas é que se manifestam os efeitos carcinogénicos,
teratogénicos e mutagénicos. A toxicidade das aflatoxinas decresce na seguinte ordem
B1>B>>G1>G,. A G1 possui a metade da toxicidade de Bi. O efeito toxico causado pelas
aflatoxinas pode ser de curta duragéo, ou seja, aflatoxicose aguda e de longa duracéo,
denominado aflatoxicose crénica (Scussel, 2002).

A proporgdo com que as aflatoxinas Bi, Bz, G1 e G2 estéo presentes nos cereais é
dependente da espécie de Aspergillus presente. O Aspergillus flavus produz aflatoxinas
B1 e B2, enquanto o Aspergillus parasiticus produz as quatro aflatoxinas (B, B2, G1 e
G2). O Aspergillus flavus esta adaptado aos graos e a parte aérea dos cereais, enquanto o
Aspergillus flavus esta melhor adaptado ao solo (Moss, 1991).

Mirocha et al. (1978) relatam a producdo de aflatoxina em temperaturas
extremas de 12 a 42°C, sendo a temperatura 6tima de 27-30°C, enquanto Azevedo et al.
(1993), citados por Nordin (1995), ao pesquisarem a influéncia da temperatura e da
umidade relativa na producdo de aflatoxina em amostras de milho contaminado com
Aspergillus flavus concluem que a toxina é produzida pelo fungo a 15°C, em umidade
relativa de 86,5%, a 25°C, em todas as umidades relativas testadas (64, 85 e 98%) e a
40°C nas umidades relativas de 61,5 e 96%.
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Pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de se avaliar a influéncia da aw no
crescimento e na producdo de aflatoxinas por fungos do género Aspergillus. De maneira
geral, as aflatoxinas séo produzidas a valores de aw variando de 0,95 a 0,99, com um
valor minimo de 0,82 para Aspergillus flavus (ICMSF, 1996). Kozakiewicz e Smith
(1994), estudando o efeito da atividade de &gua sobre o crescimento de Aspergillus
flavus e parasiticus quanto a producdo de aflotoxinas, verificaram que Aspergillus
flavus é capaz de crescer em aw menores do que 0,80, vindo a produzir aflatoxina em
aw de 0,82. Em relacdo ao Aspergillus parasiticus, o crescimento ocorreu a uma aw de
0,84, com producdo de toxina a 0,87. Um limite superior de umidade ndo parece
restringir o crescimento do fungo ou a producdo de aflatoxina, porém em condicfes
normais, altos teores de umidade podem ser inadequados para o Aspergillus flavus
devido a competicdo com outros microrganismos.

Quando as temperaturas estdo entre 15 e 20°C, o risco do Aspergillus flavus
crescer é reduzido, porém, de 20 a 35°C, o risco é elevado, 0 mesmo acontecendo com o
crescimento de espécies de Penicillium e de Fusarium. A colheita com umidade
proxima a 25% torna o grdo mais vulneravel a invasao fangica, do que colhida com
menor umidade (Fonseca, 1997). Segundo o autor, a colheita de grdo com umidade
elevada, sem a subsequente secagem artificial em um curto prazo, contribui amplamente
para elevar drasticamente os niveis de aflatoxina.

Zeringue et al. (1996) sugeriram que as variacdes nas concentracfes de
aflatoxina encontradas em diferentes hibridos de milho, estejam relacionadas a
concentracdo de &cido linoléico e da enzima lipoxigenase. A lipoxigenacdo do &cido
linoléico seria capaz de produzir aldeidos volateis com cadeia de 6 até 12 carbonos,
inibindo ou impedindo o crescimento de fungos e a formacdo de Aflatoxinas. Da mesma
forma Dilkin et al. (2000), avaliando cinco genétipos de milho hibrido concluiram que
os niveis de &cido linoléico e producdo de lipoxigenase foram similares, propiciando
condi¢cdes semelhantes aos fungos do género Aspergillus sp. para a producdo de
afatoxinas.

Landers et al. (1967) mostram o efeito das concentracdes de O e CO2 no
crescimento e na formacdo de aflatoxinas pelo Aspergillus flavus em amendoim.
Quando variaram a concentracdo de O, de 1 a 21% com concentracdo constante de CO>
a 20%, o crescimento do fungo nao foi afetado significativamente pelo decrécimo dos
niveis de O, até 5%, no entanto, inferior a esse nivel ocorreu diferencas. A producédo de

toxina diminuiu proporcionalmente com a redugdo da concentracdo de O.. Quando
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variaram a concentragdo de O, de 0,1 a 21% com concentragdo constante de CO>
proximo a 0%, o crescimento do fungo néo foi afetado com aumento da concentragédo
acima de 5% de O». Porém a quantidade de toxina reduziu menos do que quando o CO>
estava a 20%. Quando variaram a concentracdo de CO2 de 0,03% (ar) a 80% com
concentragdo constante de O» a 20%, o crescimento do fungo e a producdo de toxina
diminuiram com o aumento da concentragdo de CO., mas a quantidade de toxina teve
maior sensibilidade do que o crescimento fangico.

Ellis et al. (1993), verificaram que a diminuicdo da concentracdo de O; e 0
aumento de CO; inibem tanto o crescimento quanto a formagdo de toxinas. Entretanto, a
producdo de toxinas € mais sensivel a altas concentracdes de CO2 do que o crescimento
do fungo. O Aspergillus flavus pode crescer em um ambiente enriquecido com COg,
mas devera apresentar altas concentragdes de O2. A produgdo de COz por A. parasiticus
se correlacionou com a producdo de aflatoxinas em milho armazenado com alta
umidade. Com a Limitagdo de suprimento de O» ocorre alteragdo no metabolismo de
carboidratos em Aspergillus parasiticus, podendo aumentar a formacéo de aflatoxinas.

A inibigdo da producgéo de aflatoxina por A. flavus e A. parasiticus ocorre pela
reducdo de oxigénio livre, através de atmosfera modificada em alimentos empacotados
em filmes com barreira ou pela retirada de oxigénio (Ellis et al., 1994a,b).

Os minerais tém grande influéncia na producéo de micotoxinas, destacando-se o
zinco e manganés que sdo essenciais para a biossintese das aflatoxinas (Gourama e
Bullerman, 1995). Os produtos agricolas com alto teor de chumbo, zinco e magnésio
parecem ser bons substratos para fungos produtores de toxinas em geral (Scussel, 2002).
Segundo Ueno (1986), a aflatoxina B: tem profundos efeitos bioquimicos em
animais, através da inducdo da inibicdo da fosforilacdo oxidativa, desagregacdo do
perfil polissdmico e perda de integridade de lisossomas. Desta forma, pode ser esperado
efeito sobre a imunidade dos animais. Além disso, a rapida absor¢éo desta toxina pelo
trato gastrointistinal e sua ligacdo reversivel com a albumina hepéatica levam a
potencializagdo de sua toxidez. Apesar de altamente toxica, a aflatoxina By apresenta
rapida metabolizacédo e eliminacéo do organismo, principalmente atraves de secrecoes
biliares, intestinais e em ovos (Busby e Wogan, 1981). Estudos de IARC (1993)
demonstram a capacidade da aflatoxina em atravessar a barreira placentaria em
humanos.
A diagnose de aflatoxicoses agudas em aves, por exemplo, passa pela

observacdo geral do estado do animal. A contaminacdo por niveis elevados de
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aflatoxinas € fregiientemente referida como uma alteracdo de varios 6rgaos, como por
exemplo, aumento de tamanho do figado, baco e rins e redugdo da bursa de fabricius e
timo. A aparéncia de algumas visceras é alterada, como por exemplo, figados com
coloracdo tipicamente amarelada, textura friavel e infiltrados com gordura. Entretanto, a
contaminacdo por niveis reduzidos € de diagnose mais dificil, sem no entanto, deixar de
causar prejuizos na eficiéncia alimentar dos animais e conseqlientemente prejuizo
econémico (Vieira, 1995).

A zearalenona é uma lactona do acido fenolico resorcilico, cuja estrutura sugere
que ela seja sintetizada pela via do acetato-polimalonato, resultando na condensacéo de
unidades de acetato (Shier, 1998).

A Zearalenona é um metabdlito secundario produzido por vérias espécies de
Fusarium. O F. graminearum é o maior produtor, sendo que, os F. crookwellense e F.
semitectum também sdo considerados produtores de zearalenona (IARC, 1993).

O metabolismo da zearalenona tem sido estudado em ratos, sendo metabolizada
ao longo de dois caminhos. O principal € a conjugacdo com &cido glicurdnico e o outro
é a reducao para um isémero do zearalenol (D"Mello et al., 1999). A capacidade desta
toxina atuar como um estrogénio pode ser atribuida ao fato de ela poder adotar uma
conformacdo semelhante ao 17f estradiol e outros estrogénios naturais, permitindo sua
ligacdo com receptores estrogénicos (Shier, 1998).

A melhor temperatura para o crescimento de Fusarium ssp. é 25°C, porém a
maior producdo de zearalenona ocorre com temperatura entre 12 a 18°C (Sweeney e
Dobson, 1998).

A Ocratoxina A é quimicamente caracterizada como um composto formado por
uma B-fenilalanina ligada a uma isocumarina (Sweeney e Dobson, 1998). Quando o
fungo em questdo é o Penicillium verrucusum, o crescimento pode ocorrer nas
temperaturas entre 0 e 31°C, sendo 20°C a temperatura étima. Por ser este também um
fungo xerofilico, 0 seu crescimento ocorre mesmo em baixas atividades de agua (0,80)
(ICMSF, 1996).

A ocorréncia de ocratoxina A pode variar de ano para ano dependendo do clima
e das condigdes de armazenamento como conteldo de umidade, temperatura, tempo e
niveis de infeccdo de fungos apropriados. Olsen et al. (1993) verificaram que 0s
maiores niveis de ocratoxina A em cereais e em sangue humano estavam

correlacionados com anos de chuva na colheita.
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Em relacdo a atividade de agua, o crescimento 6timo de Aspergillus ochraceus
ocorre entre 0,95 e 0,99, embora também possa crescer em atividade de &gua baixa,
como 0,77 por ser um fungo xerofitico. De fato, a producdo de ocratoxina A pode
ocorrer em atividade de agua tdo baixa, como 0,80 (Adebajo et. al., 1994).

As condigdes 6timas que induzem a producdo de ocratoxina A depende do fungo
em questdo. Aspergillus ochraceus, por ser mais caracteristico de climas quentes cresce
a temperaturas entre 8 e 37°C, com um 6timo entre 24 e 37°C. A producéo de ocratoxina
A ocorre entre 12 e 37°C, tendo como temperatura 6tima 31°C (ICMS, 1996).

Scudamore et al. (1999), avaliando a presenca de ocratoxina A em 306 amostras
de aveia, trigo e cevada armazenadas em fazendas na Inglaterra, detectaram que em
21% das amostras ocorreu micotoxinas, com maior freqiiéncia na cevada, seguido de
trigo e aveia. Concentracdes médias de ocratoxina A encontradas nas amostras foi
0,69ug.kg? em cevada, 0,29ug.kg? em trigo e 0,15ug.kg? em aveia. Também
observaram um aumento na fregiiéncia de amostras contaminadas com o tempo de
armazenamento, sendo que a méaxima frequéncia ocorreu no periodo final de
armazenamento, ou seja, aquele que antecede a nova colheita. O aumento na freqliéncia
de amostras contaminadas se relacionou com a concentracdo de ocratoxina A, 0
conteddo de umidade do grdo armazenado, o tempo de armazenamento e a area
geografica.

A ocratoxina A é um potente inibidor da sintese de proteinas em células animais
e bacterianas. Além disso, ela pode atuar como um analogo da fenilalanina em relacéo a
aminoacilacdo de RNAt em bactérias. Esta reacdo é catalisada pela fenilalanina RNAt
sintetase e é fundamental para todos organismos vivos. Desta forma, inibe
competitivamente a formagdao de fenilalanina RNAt (Ueno, 1986).

Entre os animais, 0s suinos sdo mais suscetiveis, apresentando danos renais a
niveis inferiores a 2ug.g™* de ocratoxina A em racgéo. As aves sdo similarmente afetadas
com reduzida taxa de crescimento e baixa producdo de ovos a niveis superiores a
2ug.gr. Os bovinos, ao contrario dos suinos e aves sdo resistentes aos niveis

encontrados em grdos naturalmente contaminados (Prelusky et al., 1994).
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3. METODOLOGIA GERAL

3.2.1 Matéria-prima

O cultivar UPF-18 foi desenvolvido e selecionado pela Universidade de Passo
Fundo a partir da linhagem UPF 90H400-2, tendo sido lancada no mercado em 1999.
As principais caracteristicas da cultivar sdo: habito de crescimento semi-ereto, panicula
de coloracdo amarela e de forma irregular, resisténcia a ferrugem do colmo e gréos de
coloracdo branca. Quanto aos aspectos de qualidade/rendimento, o cultivar apresenta
peso do hectolitro de 46kg.hI*t, peso de mil sementes de 30 g, rendimento de gréos
2372Kg.ha! e rendimento industrial de 67% (CBPA, 2000).

O municipio Capao do Ledo esta situado a 31° 52° 00’ de latitude Sul e 52° 21°
24>’ de longitude e a uma altitude de 13,24m. O clima segundo a classificacdo de
Kdepen é temperado, sendo 1280,2mm a média anual de precipitacdo pluviométrica,
com solo classificado em planossolo e tendo uma temperatura média anual de 17,9°C.
As condicbes climatoldgicas durante o cultivo e 0 armazenamento estdo apresentadas

nas Tabelas 1a e 2a do Anexo.

3.2.2 Métodos
3.2.2.2 Colheita e armazenamento

A colheita foi realizada com automotriz quando a umidade dos grdos estava
proxima a 16%, sendo eles pré-limpos, em maquina de ar e peneiras.

No Estudo 1, para serem obtidas umidades nas faixas de 9, 12, 15, 18 e 21%,
parte dos graos foi submetida a secagem estacionaria até as umidades de 15, 12 e 9%e
parte foi reidratada até as umidades de 18e 21%, sendo os grdos foram mantidos em

camara fria, a 4°C, durante 5 dias, com atmosfera saturada.
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No Estudo 2, para serem obtidas umidades nas faixas de 8, 11, 14% os gréos
foram submetidos a secagem estacionaria.

Utilizou-se a secagem estacionaria em camada delgada (1,0m) pelo emprego do
silo-secador protdtipo, com fluxo de ar axial e velocidade constante de 0,1m.s™, até as

umidades desejadas. Apds a secagem os graos foram armazenados por doze meses.

3.2.3 Avaliacdes

As analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram realizadas no Laboratorio
de Pds-Colheita e Industrializacdo de Gréos, do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial, da FAEM/UFPel; no Laboratério de Patologia de Sementes do
Departamento de Fitossanidade da FAEM/UFPel e no Laboratorio de Cereais do Centro
de Pesquisa em Alimentagdo da UPF.

Além da avaliacdo qualitativa, foram realizadas analises quantitativas para se
verificar o comportamento dos tratamentos ao longo do periodo de armazenamento,
sendo considerado tempo zero de armazenamento as avaliagOes feitas imediatamente

apos a secagem ou reidratacgdo.

3.2.3.1 Umidade

O grau de umidade foi determinado através do método de estufa a 105+3°C, com
circulacdo natural de ar, por 24 horas, de acordo com a metodologia oficial de analise de
sementes preconizada pelo Ministério da Agricultura (Brasil, 1992). Os resultados das
andlises realizadas em triplicata foram expressos em porcentagem de umidade e na base

Umida.

3.2.3.2 Composicdo quimica

Os lipidios totais foram determinados em aparelho Soxhlet, de acordo com o
procedimento descrito pelo método n° 30.20 da AACC (1983). Umidade e cinzas foram
determinadas de acordo com os métodos n° 44-15A e 08-12 da AACC (1983). A
proteina bruta (Nx6,25) foi determinada pelo método Kjeldahl, conforme procedimento
n° 46-12 da AACC (1983). Os carboidratos foram estimados por diferenca, diminuindo-
se de 100 o somatorio de proteina bruta, extrato etéreo, cinzas e umidade. As analises

foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em g.100g™, na base umida.
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3.2.3.3 Composic¢do em acidos graxos

A extracdo do 6leo do grdo moido com casca foi realizada pelo método n° 30.20
da AACC (1983), em aparelho Soxhlet. A transformacdo em eésteres metilicos foi
realizada de acordo com Maia e Rodriguez-Amya (1993), adaptado de Hartman e Lago
(1973). As amostras foram saponificadas e os acidos graxos metilados com o reagente
esterificante constituido por cloreto de amonio-acido sulfdrico e metanol. A composi¢ado
de &cidos graxos foi determinada usando cromatografo Varian Star 3400CX, com
integracdo automatica operando nas seguintes condicGes: coluna DB-Wax 30m x 25mm
X 0,25um, temperatura inicial da coluna 130 °C (0 minutos), rampa de aquecimento 2
°C.min’t, temperatura final 210 °C (10 minutos). O gas de arraste utilizado foi H ultra
puro, temperatura do injetor de 220 °C e do detector 230 °C, injetor tipo splitless e
injetada aliquota de 1uL. A identificacdo dos acidos graxos foi feita com padrdo
Supelco FAME Mix C8-C24, n° 18918.

3.2.3.4 Contaminacéo fungica

A contaminacéo fungica de campo e de armazenamento foi avaliada com o uso
do Blotter Test, segundo a metodologia proposta por Neergard (1977) e adotada como
método oficial para analise microbioldgica de sementes pelo Ministério da Agricultura
(Brasil, 1992), porém utilizando trés repeticdes de 100 sementes por amostra.

Cada amostra foi distribuida em quatro caixas Gerbox, com 25 gréos cada, tendo
como substrato papel mata-borrdo umedecido. Os recipientes eram mantidos a
temperatura de 20+2°C, por 7 dias, iluminados através de lampadas fluorescentes de
40W, com comprimento de onda entre 320 e 420nm, em turnos alternados de 12 horas
de escuro e 12 horas de luz.

Apds a incubacdo, a leitura foi realizada com o auxilio de microscopio
estereoscopio, complementada com microscopio Otico, quando necessaria a
identificacdo dos géneros dos fungos. Os resultados foram expressos em porcentagem

de gréos contaminados.

3.2.3.5 Analise de micotoxinas
O método utilizado para determinacdo das micotoxinas foi a cromatografia em
camada delgada, utilizando-se cromafolhas de aluminio de silica gel 60G (Merck),

segundo método de determinacdo de multi-toxinas de Soares e Rodrigues-Amaya
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(1989). A preparacdo de solucdo de estoque dos padrbes e a determinacdo exata da
concentracdo seguiram a metodologia descrita pela AOAC (1997), método n° 917.22.
Os processos de extracdo, clarificacdo e concentracdo do estrato seguiram a
metodologia desenvolvida por Soares (1987) para determinacdo simultdnea das
micotoxinas aflatoxinas Bi, B2, G1, G2, ocratoxina A e zearalenona descrita pela AOAC
(1997), métodos n° 982.24, 982.25 e 982.26, respectivamente.

As etapas de extracdo e limpeza para triagem e quantificacdo destas micotoxinas
inicialmente comecou com 50g de grdos de aveia moidos com casca, 0s quais foram
pesados e homogeneizados em blender com 270mL de metanol P.A. e 30mL de KCI 4%
por 5 min. Para extracdo das micotoxinas, o extrato foi entéo filtrado e 150mL coletados
e clarificados com 150mL de sulfato de aménio 30% e 50cm?® de celite. Uma nova
filtracdo foi realizada e 150mL do filtrado, colocados em funil de separagdo j& contendo
150mL de &gua destilada para realizacdo da extracdo através de duas particdes liquido-
liquido consecutivas, com 10mL de cloroférmio. Foram coletados 5mL do extrato
cloroférmio da primeira e da segunda extragdo, respectivamente para compor o extrato
quantitativo. O extrato restante foi colocado para realizacdo da analise qualitativa. Os
extratos obtidos foram evaporados até secura total em banho-maria a 85°C e passados
por corrente de nitrogénio. O residuo resultante foi redissolvido em 100uL de benzeno e
agitado em vortex por 30 segundos. Aliquotas de 10uL de cada extrato foram aplicadas
em placas de silica gel 60G. Os padroes também foram aplicados como forma de
comparac¢do. A placa foi desenvolvida em uma mistura de solventes, tolueno: acetato de
etila: &cido formico (60:40:0,5).

Apobs o desenvolvimento até 12cm do ponto de aplicacdo, o cromatograma foi
observado sob luz ultra-violeta, de comprimento de onda longo (365nm) e curto
(254nm), para visualizacdo de fluorescéncias caracteristicas das aflatoxinas B1 e G,
ocratoxina A e zearalenona, respectivamente.

Os limites de deteccdo do método para a quantificacdo das amostras foram (em
ug.kgl): aflatoxina B1 = 3; aflatoxina B2 = 2; aflatoxina G1 = 3; aflatoxina G2 = 2;
zearalenona = 530; ocratoxina = 75. Para estes limites de deteccdo foram empregados os
padrdes de aflatoxinas B1 (A6636), B, (A9026), G1 (A0138), G2 (A9151); ocratoxina A
(O1877) e zearalenona (Z2126).

3.2.3.5 Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento completamente casualizado, com
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trés repeticbes para os diferentes tratamentos. Os resultados foram analisados pelo
emprego da analise de variancia (Anova) e nos modelos significativos realizado a
comparacdo multipla de média pelo emprego do teste de Tukey, a 5% de probabilidade
de erro.
O processamento de dados e a analise estatistica foram elaborados com o uso do
programa estatistico SAS® (SAS INSTITUTE, 1985).
Foram realizadas também andlises de regresséo polinomial, através da utilizacdo

do programa estatistico Microsoft Excel 2000®.
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4. ESTUDO 1

UMIDADE E PERIODO DE ARMAZENAMENTO HERMETICO SOBRE A
INCIDENCIA DE FUNGOS E A CONTAMINACAO POR MICOTOXINAS EM
GRAOS DE AVEIA

4.1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, tem aumentado o consumo de aveia e seus subprodutos,
impulsionado principalmente pelo melhor conhecimento sobre suas propriedades
nutricionais e pelos beneficios que este cereal propicia a saude. Desse modo,
informacdes sobre colheita, secagem e armazenamento sdo fundamentais na
manutencdo da qualidade do grdo (Gutkoski, 2000). Além disso, tem aumentado
consideravelmente a demanda de estudos no que se refere a métodos aplicaveis a
agroindustrias e a agricultores, os quais praticam cada vez mais as atividades de pds-
colheita na unidade de producao rural (Martins et al., 2002).

A umidade do gréo, o tempo e as condi¢Ges de armazenamento sdo 0s principais
fatores que agem sobre a qualidade do produto, influenciando diretamente no
metabolismo de gréos, fungos e outros organismos associados. Mudancas na qualidade
nutricional que ocorrem durante o armazenamento constituem a rede de resultados de
interacBes dentro de um sistema ecoldgico complexo. Manter a qualidade do gréo é o
maior objetivo de um administrador da unidade armazenadora. Procedimentos e
condicdes de segura armazenagem possibilitam preservar as caracteristicas qualitativas
dos grdos por longos periodos (Elias, 2002).

A armazenagem hermética de gréos secos é baseada na reducdo do oxigénio

disponivel no ecossistema de armazenamento a niveis letais ou limitantes para 0s
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organismos vivos associados, podendo essa reducéo ser obtida espontaneamente através
do processo respiratorio dos gréos e organismos existentes. O CO2 é um dos produtos
finais do metabolismo de substratos organicos em organismos vivos. O seu efeito
conservativo sob condi¢cBes herméticas advém de sua acédo inibitoria sobre a atividade
enzimatica dos proprios gréos e organismos associados e/ou a morte destes ultimos. A
acdo conservativa do CO», em grdos armazenados sob condi¢fes herméticas, estd
relacionada com as concentragfes dissolvidas na atmosfera intergranular e a sua
adsorcdo na estrutura porosa interna dos graos. Inibicdo e/ou blogueio de sistemas
enzimaticos e formacdo de carbonatos com grupos funcionais de proteinas sdo
mecanismos relacionados com o processo. As condi¢des herméticas de armazenamento
de gréos atuam seletivamente sobre as populacfes de insetos atraves da diminuigdo da
sua atividade, inibicdo e/ou paralisacdo bioldgica. O grau de umidade dos grdos, o
tempo de armazenamento, a temperatura da atmosfera intergranular, as caracteristicas
especificas de resisténcia da espécie e os diferentes estadios de desenvolvimento sdo os
principais fatores que influem na sua eficiéncia e/ou intensidade (Elias, 2001).

Em condigdes favoraveis de umidade e temperatura, os esporos dos fungos
germinam, produzindo hifas, as quais invadem sementes, grdos, racGes e outros
substratos. Os esporos suportam grandes variagfes de temperatura e umidade. Em
funcdo destas caracteristicas eles podem infectar produtos e sub-produtos sob as mais
diversas condicGes ambientais. Quando o substrato proporciona a umidade necessaria,
0s esporos germinam e ocorre o desenvolvimento do fungo (Prado, 1991).

Os principais fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos durante o
armazenamento de grdos e racBes sdo a umidade, a temperatura, o periodo de
armazenamento, o nivel inicial de contaminacgdo, as impurezas e matérias estranhas, 0s
insetos, os niveis de oxigénio e de CO., e as condicdes fisicas e sanitérias dos graos
(Lazzari, 1997).

Os fungos potencialmente capazes de produzir metabdlicos secundarios toxicos
(micotoxinas) sdo denominados toxigénicos e podem contaminar 0s grdos ainda no
campo, antes mesmo da colheita ou durante o armazenamento, podendo persistir em
alimentos e ragdes destinados ao consumo de humanos e animais (Cruz, 1995). Os
fungos de armazenamento estdo sempre presentes em grande nimero em todos locais
como no ar, poeira, agua, e sdo constituintes normais da pelicula de gréos e sementes
(Lazzari, 1997).

Os fungos micotoxigénicos envolvidos na cadeia alimentar humana pertencem
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basicamente aos géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarim, 0s quais sdo responsaveis
pela producdo da maioria das micotoxinas até hoje conhecidas e estudadas. As espécies
de Fusarium sdo patégenos de plantas, produzindo micotoxinas antes da colheita ou
imediatamente ap6s ela. Os géneros Penicillium e Aspergillus sdo mais comumente
encontrados como contaminantes de produtos durante a secagem e 0 armazenamento,
sendo denominados de fungos de armazenamento (Sweeney e Dobson, 1998). Estes
géneros sdo capazes de manter o desenvolvimento em baixas umidades, produzindo
toxinas que reduzem a qualidade nutritiva dos grdos e o valor de mercado (Wetzel,
1987). Os fungos Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus sdo cosmopolitas,
contaminando cereais tanto no campo quanto no armazenamento.

A proporgdo com que as aflatoxinas By, B2, G1 e G2 estdo presentes nos cereais é
dependente da espécie de Aspergillus presente. Segundo Doner et al. (1984), o
Aspergillus flavus produz aflatoxinas Bi e B, enquanto o Aspergillus parasiticus
produz as quatro aflatoxinas (Bi1, B2, G1 e G2). No entanto, Sabino et al. (1986),
verificaram também a producdo de aflatoxina G1 por Aspergillus flavus. O Aspergillus
flavus estd adaptado aos grdos e a parte aérea dos cereais, enquanto o Aspergillus
prasiticus esta melhor adaptado ao ambiente de solo, sendo predominante no amendoim
(Moss, 1991).

A ocorréncia de ocratoxina A pode variar de ano para ano, dependendo do clima
e das condicBGes de armazenamento, como conteudo de umidade, temperatura, tempo e
niveis de infeccdo de fungos apropriados. Olsen et al. (1993) verificaram que o0s
maiores niveis de ocratoxina A em cereais e em sangue humano estavam
correlacionados com anos de chuva na colheita.

Scudamore et al. (1999), avaliando a presenca de ocratoxina A em 306 amostras
de aveia, trigo e cevada, armazenadas em fazendas na Inglaterra, detectaram que em
21% das amostras ocorram micotoxinas, com maior freqiiéncia na cevada, seguindo-se
trigo e aveia. ConcentracBes médias de ocratoxina A encontradas nas amostras foi
0,69ug.kg? em cevada, 0,29ug.kg? em trigo e 0,15ug.kg? em aveia. Também
observaram um aumento na freqiiéncia de amostras contaminadas com o tempo de
armazenamento, sendo que a maxima frequéncia ocorreu no periodo final de
armazenamento, ou seja, aquele que antecede a nova colheita. O aumento na freqliéncia
de amostras contaminadas se relacionou com a concentracdo de ocratoxina A, 0
conteudo de umidade do grdo armazenado, o tempo de armazenamento e a area

geogréfica.
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A Zearalenona € um metabdlito secundario produzido por varias espécies de
Fusarium. O F. graminearum € o maior produtor, sendo que, os F. crookwellense e F.
semitectum também sdo considerados produtores de zearalenona (IARC, 1993).
Segundo D’Mello et al. (1999) as espécies F. roseum culmorum e F. roseum equiseti
também sdo produtoras dessa micotoxina.

Este fungo desenvolve-se com producdo de toxina em clima temperado,
principalmente nas estacdes frias e umidas (Furlong, 1999). Estudos sugerem que a
zearalenona pode estar envolvida na etiologia dos tumores de mama em humanos.
Puberdade precoce e ginecomastia tambeém foram observadas, havendo uma correlagéo
com a alta incidéncia de zearalenona nos alimentos a base de milho (Kuiper-Goodman
etal., 1987).

Com o trabalho se objetivou avaliar a contaminacao natural por fungos a campo

e a producdo de micotoxinas em graos em aveia armazenados no sistema hermético.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Matéria-prima

Para a realizacdo do presente trabalho, que foi utilizado gréos de aveia (Avena
sativa L), cultivar UPF-18. A aveia foi produzida em um hectare, no Campo
Experimental da Palma, da UFPel, localizado no municipio do Capédo do Ledo, RS, na
safra 2001. As operacdes de pos-colheita foram realizadas no laboratorio de Pds-
colheita e Industrializacdo de Graos-DCTA-FAEM-UFPel.

4.2.2 Métodos experimentais
4.2.2.2 Colheita e armazenamento

A colheita foi realizada com automotriz quando a umidade dos grdos estava
proxima a 16%, sendo eles pré-limpos, em maquina de ar e peneiras. Para serem obtidas
umidades nas faixas de 9, 12, 15, 18 e 21%, parte dos gréos foi submetida a secagem
estacionaria e parte foi reidratada.

A secagem estaciondria foi realizada em camada delgada (1,0m) e um silo-
secador prototipo, com fluxo de ar axial, em velocidade constante de 0,1m.s, até as
umidades de 15, 12 e 9%. Para a reidratacdo os grdos foram mantidos em camara fria, a
4°C, durante 5 dias, com atmosfera saturada.

Os grédos foram armazenados no sistema hermético, em latas de 20 litros com

6kg de aveia (Figura 1.1). As latas foram tampadas com pressdo, cujas as tampas
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também foram colocadas fitas vedantes, para garantia da hermeticidade. Em cada
periodo das analises, a aveia era descartada na ocasido da coleta da amostra. Cada
tratamento foi composto por 15 latas.

FIGURA 1.1 Latas utilizadas no armazenamento hermético.

4.2.3 Avaliacgdes

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Pos-Colheita e
Industrializacdo de Gréos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, da
FAEM/UFPel e no Laboratorio de Cereais do Centro de Pesquisa em Alimentacdo da
UPF. As analises microbiologicas foram realizadas no Laboratério de Patologia de
Sementes do Departamento de Fitossanidade da FAEM/UFPel.

Além da avaliacdo qualitativa, foram realizadas analises quantitativas para se
verificar o comportamento dos tratamentos ao longo do periodo de armazenamento,
sendo as avaliacbes do tempo zero de armazenamento as realizadas logo apds o

condicionamento por secagem ou reidratacdo, conforme o caso.

4.2.3.1 Quimica, fisico-quimicas e bioquimicas
4.2.3.1.1 Composicéo

Foram analisados os contetidos de lipideos, proteina bruta, cinzas ou minerais e
umidade, de acordo com a metodologia oficial. Por diferenga foram calculados os
percentuais de carboidratos. Também foram analisadas as composi¢des de &cidos

graxos, por método cromatografico.

4.2.3.1.2 Minerais
Os macronutrientes (P, K, Mg) foram determinados por uma Gnica digestdo por

H202 e H2SO4. O teor de P foi de terminado por espectrometria numa aliquota apos
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adicdo de molibdato de aménio e acido aminonaftolsulfénico. O K foi determinado por
fotometria de chama e, Mg foi determinado por espectrofotometria de absor¢do apos
diluicdo do extrato e adi¢do de La ou Sr em solucdo acida.

Os Micronutrientes (Zn, Cu, Mn e Fe) e o macronutriente Na foram digeridos
por HNO3z e HCIO4. Para determinar Cu, Zn, Fe e Mn utilizou-se o fotdmetro de
absorcéo e para determinar o Na utilizou-se fotdmetro de chama.

O espectrometro de absorcdo atdmica utilizado nas andlises de minerais foi o
Perkin ElImer modelo 3110 e as determinagOes realizadas de acordo com a metodologia
desenvolvida por Tedesco et al, (1995).

4.2.3.2 Fungos e micotoxinas
4.2.3.2.1 Contaminacao fungica

A contaminacdo fangica foi avaliada pelo Blotter Test.

4.2.3.2.2 Micotoxinas

A quantificacdo foi realizada pelo método de camada delgada.

4.2.3.3 CO2 na atmosfera intergranular

A concentracdo de CO- foi quantificada em cromatrégrafo Shimadzu® CR 950,
equipado com sistema de deteccdo por condutividade térmica, utilizando-se como
padrédo, solucdo de CO2 a 5%. Amostras de 1mL foram retiradas, com seringa, da
atmosfera das latas onde estavam armazenados hermeticamente os gréos e injetadas no

cromatografo. Os resultados da produgdo de CO, foram expressos em porcentagem.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo quimica de grdos de aveia com casca em termos de proteina
bruta, extrato etéreo, umidade, cinzas e carboidratos, antes de serem armazenados no
sistema hermético em diferentes umidades estd apresentada na Tabela 1.1. A
concentragdo de proteinas foi de 14,92%, valor préximo & média de 15,01% encontrada
por Pedo e Sgarbieri (1997) ao caracterizar quatro cultivares de aveia.

O teor de proteina bruta do grdo de aveia varia consideravelmente entre as
cultivares, bem como no mesmo cultivar quando exposto a diferentes locais de cultivo
(Gutkoski, 2000). Em estudo realizado com 25 gendtipos de aveia cultivados em

diferentes ambientes no sul do Brasil com rela¢do ao conteudo de proteinas, os valores
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variaram entre 12,7 e 16,9% (Milach et al., 2000).

O teor de lipidios obtido na aveia em estudo, 6,82%, esta de acordo com 0s
resultados obtidos por Ped6 e Sgarbieri (1997), os quais variaram entre 7,18 e 7,50.
Gutkoski et al. (1997) em estudo de caracterizacdo quimica da cultivar UPF 16
verificaram valores mais altos (8,90%) na fracdo de granulometria superior a 532um;
8,0% na cariopse e 7,27% na fracao de granulometria inferior a 532um.

O teor de cinzas encontrado ficou acima dos 2,00% verificados por Pedd e

Sgarbieri (1997) pelo fato de a aveia do presente trabalho ter sido analisada com casca.

TABELA 1.1 Composigdo centesimal de gréos de aveia da cultivar UPF 18

Componente Porcentagem
Proteina bruta (N x 6,25) 14,92+0,36
Extrato etéreo 6,82-0,16
Cinzas 2,23:014
Umidade 13,52+0,05
Carboidratos! 62,51:+0,58

Resultados representam a média de trés determinaces + desvio padréo;
1.Calculado por diferenga.

A composicdo em acidos graxos do extrato etéreo de grdos de aveia,
armazenados pelo sistema hermético em cinco umidades nos tempos zero, dois e doze
meses estdo apresentados na Tabela 1.2. A analise de variancia no modelo fatorial
demonstrou diferencas significativas (p<0,01) em relacdo ao tempo de armazenamento
quanto aos acidos graxos saturados. Percebe-se um aumento no conteudo dos acidos
graxos saturados totais ao longo do periodo de armazenamento, com exce¢do dos
tratamentos a 9 e 12% de umidade, em que ocorreu diminuigéo.

Em relacdo aos acidos graxos insaturados totais, verifica-se um aumento nos
tratamentos a 9 e 12% de umidade e diminuicdo nos de 15, 18 e 21%. O teor de acido
linolénico sofreu uma reducdo em todos os tratamentos aos doze meses de
armazenamento. Nas umidades de 18 e 21% a reducdo do &cido linolénico aos doze
meses de armazenamento foi 61,9 e 60,3%, respectivamente, em comparagdo aos dois
meses de armazenamento. Também o &cido graxo linoléico apresentou uma reducao,
sendo mais intenso nos tratamentos com maiores teores de umidade de armazenamento

hermético.
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TABELA 1.2. Composi¢do em &cidos graxos do extrato etéreo de grdos de aveia da
cultivar UPF 18, armazenados pelo sistema hermético em cinco
umidades nos tempos zero, dois e doze meses?

Tempo de armazenamento (meses)

0 2 12

Acidos graxos
9% 12% 15% 18% 21% | 9% 12% 15% 18% 21%

M.P. b.u. b.u. b.u. b.u. bu | bu  bu b.u. b.u. b.u.

Miristico C 14:0 000 012 016 015 009 o021 013 018 022 012 025
Palmitico C 16:0 133 15,03 16,01 14,64 156 16,1 145 14,67 16,65 17,56 17,56
Estearico C 18:0 1,70 165 172 161 168 192 175 167 235 22 2,2

AraquidicoC20:0 130 095 083 107 09 08 119 116 116 13 1,06
Total saturados 16,4 17,75 18,72 17,47 18,27 19,03 17,64 17,68 20,38 21,18 21,07
Oléico C18:1 438 4155 41,03 42,04 4232 41,06 4291 43,15 40,53 45,74 43,93
Linoléico C 18:2 375 39,21 38,87 39,16 38,15 38,49 38,13 38,06 38,04 32,3 34,12
Linolénico C 18:3 23 149 138 133 126 142 125 111 105 0,78 088
Total insaturados 83,6 8225 81,28 8253 81,73 80,97 8236 82,32 79,62 78,82 78,93

b.u. - percentual de umidade, expresso em base Umida;
M.P. - matéria-prima;
! médias aritméticas em duplicata, expressas em g.100g™.

A composicao de lipidios na aveia é favorecida pelo alto teor de acidos graxos
insaturados, dentre eles o linoléico que é considerado essencial para a nutricdo humana,
também é o mais abundante. Por outro lado, essa composi¢do contribui para a frégil
estabilidade dos produtos de aveia e a formacdo de compostos indesejaveis (Galliard,
1983). Segundo Shahidi (1995) a determinacdo de volateis individuais ou totais de
compostos carbonilicos formados da degradacdo dos hidroperoxidos € uma alternativa
para monitorar a extensdo da rancidez oxidativa. O n-hexanal, um dos principais
produtos secundarios formados durante a oxidacdo do &cido linoléico (Frankel et al.,
1981), bem como outros aldeidos e cetonas tém sido usados para monitorar a rancidez
oxidativa de grados cereais e seus produtos.

A rancidez oxidativa consiste na incorporacdo do oxigénio aos glicerideos e
acidos graxos livres com a formacdo de peroxidos, &cidos, aldeidos, polimeros e outros.
A presenga de luz, oxigénio, ions metélicos e altas temperaturas também aceleram o
processo de oxidagdo. Entretanto, a rancidez cetdnica decorre da acéo de alguns fungos
que na presenca de umidade elevada e material nitrogenado, produzem metil-cetonas,
além de outros metabdlitos, dando origem ao odor caracteristico do rango (Elias, 2001).

Na rancidez oxidativa enzimatica, as lipoxigenases e outras enzimas catalisam

reacbes entre acidos graxos insaturados e o oxigénio molecular, produzindo
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hidroperdxidos. Os hidroperoxidos sdo degradados, por diversas reaces, a compostos
volateis e a compostos ndo volateis. A velocidade de oxidacdo dos acidos graxos
aumenta em relacdo ao seu grau de insaturagdo. As taxas relativas de rancidez oxidativa
dos &cidos oléico, linoléico e linolénico s&o na ordem de 1:40-50:100, com base no
consumo de oxigénio, e de 1:12:25, com base na formacdo de peroxidos (Galiard,
1983).

Por outro lado, os lipidios dos grdos de aveia sdo protegidos da oxidacdo por
varios componentes quimicos com propriedades antioxidantes. Os compostos fenélicos
estdo entre desses componentes e inibem a atividade da lipase no grdo, evitando a
oxidacdo lipidica e protegendo da atividade destrutiva dos radicais livres. Zadernowski
et al. (1999) observaram que o tratamento hidrotérmico aplicado no grdo durante o
processamento da aveia nao reduz as propriedades antioxidantes. No entanto, processos
mais drasticos, como a extrusdo, resulta na degradacdo dos compostos fendlicos,
deixando os produtos extrusados mais suscetiveis a oxidac&o.

Os resultados obtidos no presente trabalho estéo de acordo com Molteberg et al.
(1995) em que ndo verificaram a reducdao no conteudo de acidos graxos insaturados de
aveia armazenada por 15,5 meses a umidades de até 14,5%. Nas amostras que sofreram
processamento, o acido linolénico apresentou reducdo, o que esta relacionado com o
aumento do contetdo de produtos de oxidacdo. A diminui¢do do acido linolénico no
armazenamento e processamento ocorreu em funcdo de sua degradacdo a compostos
menores. Molteberg et al. (1995) verificaram que mesmo na aveia ndo processada e
armazenada na umidade relativa de 80% a formacdo de n-hexanal foi 2 vezes maior
quando comparado com a aveia armazenada a 30% de umidade relativa.

A acdo dos fungos € ativada a partir de um limite de atividade de 4gua nos graos,
estando ao redor 0,72 aw com 20°C nos cereais em geral (Hodges, 1989). A diminui¢do
dos é&cidos graxos insaturados totais encontrados nos tratamentos com teores mais
elevados de umidade pode também estar relacionado com a acdo de fungos de
armazenamento que estdo em maior numero (Tabela 3), conforme trabalho realizado
Hodges (1989).

Na Tabela 1.3 séo apresentados os valores de ocorréncia de fungos nos gréos e
na Tabela 1.4 sdo apresentados os valores de contaminagdo por fungos dos géneros
Aspergillus, Fusarium, Penicilium e outros fungos em gréos de aveia, armazenados
pelo sistema hermético em cinco umidades nos tempos, zero, trés, seis, nove e doze

meses de armazenamento.
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Na Tabela 1.3 pode-se observar que houve ataque fungico em todos os graos
armazenados com umidade superior a 15%, j& a partir do terceiro més de
armazenamento. Em umidades mais baixas, o ataque fangica foi diminuindo com o
passar do tempo.

TABELA 1.3. Ocorréncia fangica (%) em gréos aveia da cultivar UPF 18, armazenados

pelo sistema hermético em cinco umidades nos tempos zero, trés, seis,
nove, e doze meses

Umidade dos graos Tempo de Gréos com Gréos sem
(% b.u.) armazenamento (meses) incidéncia flngica incidéncia fungica

9 0 96 4
9 3 89 11
9 6 91 09
9 9 71 29
9 12 65 35
12 0 96 4
12 3 86 14
12 6 87 13
12 9 81 19
12 12 61 39
15 0 96 4
15 3 97

15 6 92 08
15 9 81 19
15 12 87 23
18 0 96 4
18 3 99

18 6 100 -
18 9 100 -
18 12 100 -
21 0 96 4
21 3 99

21 6 100 -
21 9 100 -
21 12 100 -

O tempo zero de armazenamento refere-se aos fungos de campo, a contaminagao natural dos grdos na
lavoura;
b.u.- percentual de umidade dos graos, expresso em base Umida.
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TABELA 1.4. Incidéncia fangica (%) em grdos aveia da cultivar UPF 18, armazenados
pelo sistema hermético em cinco umidades nos tempos zero, trés, seis,

nove, e doze meses

Umidade

Fungos

(% b.u) T.A. Aspergillus  Penicillium  Fusarium arm. Outros
9 0 1 1 2 4 92
9 3 - - - 0 92
9 6 - - - 0 94
9 9 - - - 0 78
9 12 - - - 0 69
12 1 1 2 4 92
12 01 - 01 2 89
12 6 - 02 - 2 95
12 9 - - - 0 83
12 12 - - - 0 68
15 1 1 2 4 92
15 15 1 3 19 85
15 6 04 06 03 13 78
15 9 04 05 04 13 92
15 12 05 05 01 11 89
18 0 1 1 2 4 92
18 41 42 10 93 27
18 6 45 62 09 116 16
18 9 34 65 11 110 13
18 12 31 86 10 127 3
21 1 1 2 4 92
21 6 42 72 120 4
21 6 05 46 59 110 2
21 9 12 52 47 111 6
21 12 19 48 46 113 3

*Y dos fungos de armazenamento (Aspergillus, Penicilium e Fusarium);

** 0 tempo zero refere-se aos fungos de campo, a contaminacdo natural dos gréos na lavoura;
T.A.- tempo de armazenamento (meses);

b.u.- percentual de umidade dos gréos, expresso em base Umida.

No tempo zero, os fungos encontrados referem-se basicamente aos de campo, ou

seja, a contaminacgdo natural dos gréos na lavoura (Tabela 1.4). Nos tratamentos com

umidades mais baixas dos grdos, menos do que 15%, foi verificada predominancia de

fungos tipicamente de campo,

cuja incidéncia decresceu na seguinte ordem

Colletotrichum, Chaetomium, Phoma, Bipolaris, Alternaria e Neurospora. Umidades
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mais elevadas favoreceram os fungos tipicos de armazenamento. O ecossistema

apresentado e a dindmica tipica de sucessdo da microflora explicam o comportamento.
A modificacdo da coloragdo dos grédos em aveia ocorrida no final de doze meses

de armazenamento, (Figura 1.2), permite destacar a acdo dos microrganismos nas

diferentes umidades de armazenamento.

FIGURA 1.2. Coloragdo de gréos aveia, cultivar UPF18, armazenados durante doze
meses pelo sistema hermético, em cinco umidades.

A analise de variancia (Tabela 3a, Anexo) do tipo fatorial detectou diferencas
significativas (p<0,01) entre os tratamentos com relacdo os fatores umidades dos graos e
meses de armazenamento, evidenciando a influéncia desses parametros sobre a
dindmica populacional dos fungos de campo e de armazenamento no sistema hermético.
Os resultados da andlise estatistica demonstram que a interacdo entre umidade de
armazenamento x tempo de armazenamento também foi significativa (p<0,01).

Os dados da Tabela 1.5 confirmam a baixa incidéncia dos fungos de
armazenamento, sendo significativamente inferiores nas umidades 9 e 12%. A maior
incidéncia fungica para os géneros Aspergillus e Penicillium ocorreu na umidade de
18%, seguindo-se os tratamentos 21 e 15%. A incidéncia fungica significativamente
superior nos grdos com umidade maior do que 15% ¢ devida ao fato de estes géneros de
fungos serem beneficiados pelo aumento da umidade, ainda que sobrevivam em gréos
mais secos. Para o género Fusarium, a maior incidéncia foi em grdos com 21% de
umidade, provavelmente por se adaptar melhor em umidades relativas mais elevadas.

Em relagdo ao fator tempo de armazenagem hermética, os fungos de campo
diminuiram ao longo do tempo, enquanto as outras espécies aumentaram. O género
Penicillium apresentou um aumento crescente na incidéncia fungica, a partir do terceiro
més enquanto o Fusarium apresentou comportamento inverso. Os fungos do género
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Aspergillus apresentaram a maxima incidéncia aos trés meses de armazenamento,
ocorrendo diminuigdo apos esse periodo.
TABELA 1.5. Resultados da incidéncia fungica dos géneros Aspergillus, Penicillium,

Fusarium e outros fungos quanto as umidades e meses de
armazenamento hermético?

Umidade* Aspergillus Penicillium Fusarium Outros fungos
9 D 020 D 0,60 D 040 A 85,06
12 D 046 D 0,20 D 0,67 A 85,40
15 C 5480 C 367 C 267 A 87,20
18 A 30,60 A 51,20 B 840 B 30,20
21 B 8,40 B 37,80 A 45,00 C 21,40
Tempo (meses) Aspergillus Penicillium Fusarium Outros fungos
0 C 1,00 E 1,00 E 200 A 92,00
3 A 1247 D 17,07 A 17,27 B 59,46
6 B 10,80 C 23,20 B 14,00 C 57,00
9 B 10,00 B 24,40 C 12,40 D 5440
12 B 11,20 A 27,80 D 11,47 E 46,40

* b.u. - percentual de umidade, expresso em base imida;
!Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo Frisvad (1995), condi¢cdes de elevada umidade de grdos e de
temperatura ambiente aumentam o metabolismo dos grdos, o que favorece o
crescimento microbiano. A contaminacgao por microrganismos ainda no campo é natural
e permanente. Em condi¢es ambientais, os grdos que apresentam umidade elevada na
colheita favorecem a predominancia de fungos dos géneros Fusarium, Alternaria e
Helminthosporium, denominados fungos de campo.

Durante um longo periodo de armazenamento, fungos xerofilos dos géneros
Aspergillus e Penicillium, denominados fungos de armazenamento, progressivamente
substituem os fungos de campo. Nas umidades de 15 al19% (0,75-0,85 de aw), mais

espécies de fungos de campo sdo inibidas ou morrem enquanto espécies de fungos de
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armazenamento crescem, mesmo que lentamente. O resultados (Tabelas 1.3, 1.4, 1.5)
estdo de acordo com as observacOes de Frisvad (1995).

Na Tabela 1.6 sdo apresentados os valores de determinacdo das micotoxinas
aflatoxinas B, B2, G1, Go, zearalenona e ocratoxina A em grdos de aveia, armazenados
pelo sistema hermético em cinco umidades nos tempos dois e doze meses.

TABELA 1.6 Concentragdo de micotoxinas (ug.kg?) em grios aveia da cultivar UPF-

18, armazenados pelo sistema hermético em cinco umidades nos tempos
dois e doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Micotoxinas — —goe 1596 152% 18% 21% | 9% 12% 151334 18% 21%
bu. bu  bu  bu  bu | bu bu bu bu bu
Aflatoxina B <3 <8 <3 <3 <83 <3 <3 <8 <3 <3
Aflatoxina B: <2 <2 <2 <2 < <2 2 < < <2
Aflatoxina G; <3 <3 <8 <3 <83 <3 <3 <8 B 3
Aflatoxina G <2 <2 <2 <2 < <2 2 < < <2
Zearalenona <530 <530 <530 <530 <530 <530 <530 <530 <530 <530
Ocratoxina A <75 <75 <75 <75 <75 <75 <75 <75 <75 <75

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida.

Analisando-se os dados da Tabela 1.6, verifica-se que diferem dos resultados
relatados por Scudamore et al. (1999), os quais, examinando amostras de aveia, trigo e
cevada detectaram em 21% das amostras examinadas a ocorréncia da micotoxina
Ocratoxina A, com maior frequéncia em cevada do que trigo e aveia. As concentragdes
médias de ocratoxina A encontradas nas amostras foram 0,69 pg.kg? em cevada, 0,29
ug.kg? em trigo e 0,15 pg.kg! em aveia. Também observaram um aumento na
frequéncia de amostras contaminadas com o tempo de armazenamento. Embora com
baixa incidéncia de micotoxinas, os resultados de Scudamore et al. (1999) diferem do
presente trabalho provavelmente em virtude do limite de deteccdo do método
empregado, que foi de 75 ug.kg? para a Ocratoxina A, portanto bem acima dos 15
ug.kgl, em média, citados pelos autores.

Considerando-se que no presente trabalno o método empregado para detecgdo
das micotoxinas tem limite minimo de (ug.kg-1) para a aflatoxina B1 = 3, aflatoxina B2
= 2, aflatoxina G1 = 3, aflatoxina G2 = 2, zearalenona = 530 e ocratoxina = 75, pode-se
afirmar que em todos os tratamentos, a ocorréncia foi baixa. No Brasil, a legislacéo

ainda ndo define o limite de deteccdo para micotoxinas em aveia, bem como para os
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demais graos cereais. Entretanto, o0 mercado tem utilizado como indicador na compra de
grdos de aveia para consumo humano, o limite maximo de 20 pg.kg’ de aflatoxinas
(Setti, 2002).

A quantidade do acido graxo linolénico, a atividade da enzima lipoxigenase, a
predominancia de fungos saprofitas a campo, os atioxidantes presentes naturalmente, a
concentragdo de CO, da atmosfera intergranular e a capacidade de complexagdo dos
minerais pelo acido fitico (Zeringue et al., 1996; Dilkin et al., 2000; Peterson, 2001),
também podem ser apontados como fatores que interferiram na ocorréncia de
concentracfes de micotoxinas em gréos de aveia armazenados pelo sistema hermético
em diferentes umidades, pelo menos em quantidades ndo detectaveis na sensibilidade da
metodologia analitica utilizada.

Nem sO a pesquisa mostra preocupacbes com analises de ocorréncia de
micotoxinas. No servigo de controle de qualidade de uma empresa de processamento de
aveia para uso na alimentacdo humana, apds seis anos de monitoramento de gréos de
aveia utilizados no processo, nao foi detectado lotes com micotoxinas (Setti, 2002).
Neste controle de micotoxinas o limite minimo de deteccdo para a ocratoxina A foi de
1pg.kg™.

Dentre os fungos produtores de aflatoxinas destacam-se as espécies de
Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus e Aspergillus nomius (Carvajal e Arroyo,
1997). A capacidade de producdo de micotoxinas é uma caracteristica inerente de cada
cepa, sendo que nem todos os fungos produzem toxinas e nem todas as espécies de um
mesmo género demonstram-se potencialmente toxigénicas (Taniwaki e Silva, 1996).

A ocratoxina A pode ser produzida por espécies de Aspergillus, especialmente
por Aspergillus ochraceus e espécies de Penicillium, principalmente Penicillium
verrucosum. As espécies de Penicillium produzem ocratoxina A em climas temperados,
enquanto Aspergillus ochraceus encontra melhores condi¢Ges para a producdo de
ocratoxina A em climas quentes (Sweeney e Dobson, 1998).

A produgdo da toxina zearalenona ndo se di na sua temperatura Otima de
crescimento do fungo, nem em temperaturas préximas. O Fusarium ssp. cresce na faixa
entre 0 e 40°C, sendo que a temperatura 6tima € de 20 a 25°C. A toxina, contudo, pode
ser produzida a temperaturas baixas, em trono de 12°C (Lazzari, 1993).

Nos grdos de aveia sdo encontrados muitos componentes que tem atividade
antioxidante. Vitamina E, acido fitico e compostos fenolicos sdo 0s mais abundantes

antioxidantes em aveia, estando também presentes os flavondides e esterdis (Peterson,
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2001). Esses fatos, certamente determinaram os comportamentos observados.

Na Figura 1.3 estdo representadas as concentragdes de CO> na atmosfera gasosa
intergranular de grdos de aveia do cultivar UPF-18, armazenados pelo sistema
hermético com cinco umidades nos tempos dois e doze meses. A produgdo de CO> pelo
grdo é diretamente proporcional ao seu grau de umidade e ao tempo de armazenamento,
0 que pode ser comprovado pela equacdo de regressdo de primeiro grau aos dois e doze
meses de armazenamento, cujos coeficientes de determinacdo foi 0,9761 e 0,9657,
respectivamente. Esse aumento linear da umidade com o CO., pode explicar o efeito
conservativo do CO; na massa de gréos, diferentemente do que ocorre no
armazenamento convencional.

No armazenamento pelo sistema hermético, o CO, produzido estabiliza o
processo de degradacdo da massa de graos e cessa a respiracao pela reducdo da relagédo
oxigénio/gas carbbnico, diminuindo a producdo de &gua e calor, 0S processos
respiratorios e o ataque por microrganismos. De fato, a maior causa da producao de COz
e perda de matéria seca em cereais armazenados € devida a incidéncia de
microrganismos, conforme relatos da literatura especializada (Milner at al., 1947
Fernandez et al., 1985; Muir et al.,1985; Elias, 2001; Fleurat-Lessart, 2002).

4 2 meses de armazenamento B 12 meses de armazenamento

10 - y = 1,441x - 0,681 y=1,969x - 0,847
R2=0,9761 R2 = 0,9657

8 _|
g 6 ?
O
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2 1 .
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9% b.u. 12% b.u. 15% b.u. 18% b.u. 21% b.u.
Tratamentos (% em base umida)
FIGURA 1.3 Concentracdo de CO2 (% ou KPa) na atmosfera intergranular de gréos de

aveia, cultivar UPF 18, aos dois e doze meses de armazenamento
hermético com cinco umidades.
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Na Tabela 1.7 esta apresentada composi¢do mineral em graos aveia descascados
da cultivar UPF 18, oriundos de doze meses de armazenamento hermético, com casca,

em cinco umidades.

TABELA 1.7 Minerais em graos aveia, UPF-18, armazenados pelo sistema hermético
em cinco umidades durante doze meses

Tratamentos P K Mg Zn Mn Cu Fe Na
(% b.u.) (%) (%) (%) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)  (mgrkg)
9 0,46 0,63 0,13 28,15 54,15 2,13 55,78 88,13
12 0,44 0,60 0,13 28,05 53,29 1,96 51,82 87,30
15 0,48 0,50 0,14 28,48 57,80 2,94 62,45 88,13
18 0,40 0,45 0,14 28,91 55,09 2,94 86,36 86,56
21 0,46 0,50 0,13 28,27 49,67 2,94 46,50 91,28

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida, de graos descascados.

Observando-se os resultados da Tabela 1.7, verifica-se que 0s maiores teores séo
de potéssio, fésforo e sodio, havendo grande diversificagcdo de nutrientes nos graos de
aveia.

Como o grau de umidade dos no armazenamento influencia no metabolismo dos
grdos e dos organismos associados, esse fato se reflete nos valores observados. As
grandes variagOes proporcionais de constituintes dos grdos ocorrem na parte organica,
com reflexos proporcionalmente menores nos conteudos minerais, embora esses sejam
importantissimos tanto em termos de valor nutritivo dos grdos, quanto no
desenvolvimento microbiano e na producdo de micotoxinas conforme registra a

literatura especializada (Gourama e Bullerman, 1995; Scussel, 2002)

4.4. CONCLUSOES

a) O armazenamento hermético de grdos de aveia, com umidade entre 9 e 21%,
ndo favorece a producdo de aflatoxinas (Bi, B2, Gie G2), ocratoxina A e nem
zearalenona, pelo menos, durante doze meses independentemente da umidade.

b) A quantidade de CO, na atmosfera intergranular no armazenamento
hermético tem comportamento linear e é diretamente proporcional a umidade e ao
tempo de armazenamento.

c) Os fungos de campo diminuem a incidéncia ao longo do tempo de
armazenamento hermético, independentemente da umidade dos graos.

d) O grau de umidade dos grédos influencia na incidéncia fangica durante o
armazenamento hermético, predominando os géneros Aspergillus e Penicillium a 18%

de umidade e do Fusarium a 21%.
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e) O aumento do tempo de armazenamento e da umidade dos grdos em valores
superiores a 12% intensifica a reducdo dos contetdos de acidos graxos insaturados, com

predominancia de acdo sobre o linoléico e o linoléncico.
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5. ESTUDO 2

SISTEMAS DE ARMAZENAMENTOS HERMETICO E CONVENCIONAL NA
CONSERVABILIDADE DE GRAOS DE AVEIA ( Avena sativa L)

5.1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem aumentado consideravelmente o consumo de aveia e seus
subprodutos, impulsionado principalmente pelo crescente conhecimento sobre suas
propriedades nutricionais e pelos beneficios que este cereal propicia a saude. Desse
modo, informagdes sobre colheita, secagem e armazenamento sdo fundamentais na
manutencdo da qualidade do grdo. Assim, tem aumentado também a demanda de
estudos sobre o assunto, especialmente no que se refere a métodos aplicaveis a
agroindustrias e a propriedades rurais, 0s quais praticam, cada vez mais, as atividades
ligadas a pos-colheita na unidade de producao rural (Martins et al., 2002).

O método estacionario € caracterizado pela passagem forcada do ar em fluxo
axial ou radial, através da massa de grdos, a qual permanece parada no compartimento
de secagem (Barbosa et al., 2001). Apds a operacdo de secagem 0s graos podem ser
armazenados ou processados, devendo ser mantida sua qualidade. A predicdo das
condicbes de armazenamento seguro permite a preservacdo de caracteristicas
qualitativas de gréos recentemente colhidos sobre um longo periodo de armazenamento,
podendo evitar que ocorra uma significativa deterioracdo. Embora seja importante
predizer as mudancas de qualidade dos gréos durante 0 armazenamento, as mesmas séo

dificeis de avaliar e monitorar (Fleurat-Lessard, 2002).
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O sistema hermético de armazenamento de graos secos é baseado na reducéo do
oxigénio disponivel no ecossistema de armazenamento a niveis letais ou limitantes para
0s organismos vivos associados, podendo essa reducdo ser obtida espontaneamente
atraves do processo respiratorio dos gréos e organismos existentes (Elias, 2002).

O armazenamento convencional, extensivamente utilizada no Brasil, usa
estruturas como armazéns e/ou depdésitos de construcdo relativamente simples, de
alvenaria, na quase totalidade, com o acondicionamento dos grdos em sacaria. A
versatilidade de utilizacdo das instalacGes, permitindo o armazenamento na mesma
construcdo, de mais de uma espécie e/ou cultivar de grdos, com destinos distintos e
utilizacdo para outros fins que ndo o armazenamento, como a guarda de maquinaria
agricola e adubos (Puzzi, 2000).

A umidade do grdo, o tempo e as condicdes de armazenamento sdo 0s principais
fatores que agem sobre a qualidade do produto, ai incluindo o metabolismo do grdo da
acdo de fungos e outros organismos associados. Mudancas na qualidade que ocorrem
durante o armazenamento constituem a rede de resultados de interacfes dentro de um
sistema ecoldgico complexo. Manter a qualidade do grdo é o maior objetivo de um
administrador da unidade armazenadora. Procedimentos e condi¢Bes seguras de
armazenagem possibilitam preservar as caracteristicas qualitativas dos grdos por longos
periodos (Elias, 2002).

N&o obstante os avancos tecnoldgicos verificados, o armazenamento de aveia
necessita de atencdo especial, pelo fato de o grdo ter forte tendéncia a rancidez,
principalmente pela acdo das enzimas lipases, produtoras de &cidos graxos livres. Desse
modo, os acidos graxos de cadeias insaturadas, sdo facilmente oxidados a
hidroperdxidos, que, em reacdes posteriores, se transformam numa grande variedade de
compostos de baixo peso molecular, conferindo ao produto aroma e sabor desagradaveis
(Gutkoski e Pedd, 2000). Assim, é necessaria a adocdo de medidas preventivas que
mantenham a qualidade, em sistema integrado, encontrando o melhor caminho
econdmico na manutencdo da qualidade do grdo para protecdo contra pragas e outros
fatores deterioradores do ecossistema existente.

A acdo de certos géneros de fungos, além da degradacdo, pode resultar em
producdo de micotoxinas, o que impede o consumo de grdo mofado. O uso de medidas
preventivas, que sdo eficientes e impedem significativas perdas (Magan e Evans, 2000).
Isso facilita e melhora o manejo existente em grdos armazenados.

Os diferentes fungos produtores de micotoxinas sdo encontrados em todas as
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regibes do mundo e podem crescer em uma grande variedade de substratos e sob varias
condi¢bes de umidade, pH e temperatura. Assim, 0s graos estdo sujeitos a invasdo por
fungos e a contaminacdo com micotoxinas no campo, ou durante a colheita, no
processamento, no transporte e na estocagem, quando em condi¢bes deficientes de
manuseio (Scussel, 2002).

Com o trabalho se objetivou avaliar a influéncia da umidade nos sistemas
hermético e convencional durante doze meses armazenamento, com vistas a indicar

parametros de qualidade para aveia branca.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Avaliagdes

As analises fisico-quimicas foram realizadas nos Laboratérios do Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, da FAEM/UFPel e no Laboratério de Cereais
do Centro de Pesquisa em Alimentacdo da UPF. As analises microbioldgicas foram
realizadas no Laboratério de Patologia de Sementes do Departamento de Fitossanidade
da FAEM/UFPel.

Além da avaliacdo qualitativa, foram realizadas analises quantitativas para se
verificar o comportamento dos tratamentos ao longo do periodo de armazenamento,
sendo as avaliagbes do tempo zero de armazenamento as realizadas logo apds o

condicionamento por secagem ou reidratacdo, conforme o caso.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Matéria-prima

Para a realizacdo do presente trabalho, utilizaram-se grdos de aveia (Avena
sativa L), cultivar UPF-18. A aveia foi produzida em um hectare, no Campo
Experimental da Palma, da UFPel, localizado no municipio do Capédo do Ledo, RS, na
safra 2001. As operacOes de pos-colheita foram realizadas no laboratério de Pds-
colheita e Industrializagcéo de Graos-DCTA-FAEM-UFPel.

5.2.2 Métodos experimentais
5.2.2.2 Colheita e armazenamento

A colheita foi realizada com automotriz quando a umidade dos grdos estava
proxima a 16%, sendo eles pré-limpos, em maquina de ar e peneiras. Para serem obtidas

umidades nas faixas de 8, 11, 14% os grdos foram submetidos a secagem estacionaria.
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Utilizou-se a secagem estacionaria em camada delgada (1,0m) pelo emprego do
silo-secador protétipo, com fluxo de ar axial e velocidade constante de 0,1m.s, até as
umidades de 14, 11 e 8%. ApoOs a secagem os grdos foram armazenados em dois
sistemas: hermético e convencional.

Os grédos foram armazenados no sistema hermético, em latas de 20 litros com
6kg de aveia. As latas foram tampadas com pressdo, cujas as tampas também foram
colocadas fitas vedantes, para garantia da hermeticidade. Em cada periodo das analises,
a aveia era descartada na ocasido da coleta da amostra. Cada tratamento foi composto
por 15 latas.

No sistema convencional os grdos foram armazenados em sacarias de
polipropileno, de 40 kg, dispostas em pilhas, com condi¢Bes atmosféricas néo
modificadas e com controle técnico operacional, constituido de avaliacBes periddicas
das condicBGes ambientais e das infestacdes de insetos. Durante 0 armazenamento foram
realizadas duas operagdes de expurgo, uma na instalacdo do experimento e a segunda
aos cinco meses, em funcdo da presenga de pragas, com aplicacdo de pastilhas de
fosfeto de aluminio, na dosagem de duas gramas de principio ativo por metro ctbico de
camara.

As umidades iniciais de 14, 11 e 8%, verificadas no inicio do armazenamento,
sofreram alteracOes de acordo com as condi¢cBes ambientais e de equilibrio higroscépico
dos graos, conforme estdo apresentados na Tabela 2.1.

5.2.3 Avaliagdes

As andlises fisico-quimicas foram realizadas nos Laboratérios do Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, da FAEM/UFPel e no Laboratdrio de Cereais
do Centro de Pesquisa em Alimentacdo da UPF. As analises microbioldgicas foram
realizadas no Laboratério de Patologia de Sementes do Departamento de Fitossanidade
da FAEM/UFPel e no Laboratério de Sementes do Departamento de Fitotecnia da
FAEM/UFPel.

Além da avaliagdo qualitativa, foram realizadas analises quantitativas para se
verificar o comportamento dos tratamentos ao longo do periodo de armazenamento,
sendo as avaliacbes do tempo zero de armazenamento as realizadas logo apds o

condicionamento por secagem.
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5.2.3.1 Quimicas, fisico-quimicas e biologicas
5.2.3.1.1 Composicao

Foram analisados os contetdos de lipideos totais determinados em aparelho
Soxhlet pelo método 30.20 da AACC (1983). Os resultados foram expressos em ¢.100g
1 em base seca, com trés repeticdes. Também foram analisadas as composicdes de

acidos graxos, por método cromatografico.

5.2.3.1.2 indice de Acidez. A determinacio do indice de acidez foi realizada de acordo
com o método numero Cab5a-40 da AOCS (1990) e os resultados expressos em mg de
KOH.g 6leo™.

5.2.3.1.3 Atividade de lipase. A atividade residual da enzima lipase foi determinada de
acordo com a metodologia proposta por Kaur et al. (1993), através do preparo de
substrato pela homogeneizacdo de 2g de alcool polivinilico, 40mg de desoxicolato de
sodio e 50mL de 6leo de oliva em 100mL de tampé&o fosfato 0,2M, pH 7,4 (0,5:1) por
2,5 minutos. A seguir, 2g de amostra foram dispersas em 5mL de substrato, incubado a
38 °C por 24 horas, sendo a reacdo paralisada pela adicdo de 20mL de solucdo de alcool
etilico e acetona (1:1), neutralizada. A quantidade de &cidos graxos livres foi estimada
pela titulacdo da mistura com KOH 0,1N até pH 8,3 e a atividade de lipase expressa em

porcentagem de hidrélise com base no indice de saponificacdo do substrato.

5.2.3.1.4 Atividade de peroxidase. A atividade residual da enzima peroxidase foi
determinada através da dispersao de 0,625g de amostra em 25mL de tampédo TRIS-HCL
0,2 M, pH 8,5, agitagdo por 10 minutos e centrifugacdo por 15 minutos a 2.000 x g.
Uma aliquota de 0,5mL do sobrenadante foi misturada com 3mL da solugdo de
substrato, realizando-se a leitura em espectrofotdmetro na absorbancia de 420nm. O
substrato foi preparado pela homogeneizacdo de 50mM de guaiacol, 20mM de peroxido
de hidrogénio e 5% de etanol em tampao acetato de sodio 0,1M, pH 5,0 (Ekstrand et al.,
1992). Uma atividade de peroxidase correspondeu ao aumento de 0,001 na absorbancia

a 420nm.minuto.g! de amostra.

5.2.3.2 Fisicas e tecnoldgicas
5.2.3.2.1 Cor. Foi determinada pelo Espectrofotdmetro de Reflectancia Difusa, marca

Hunter Lab, modelo Color Quest Il, com sensor 6tico geométrico de esfera. O aparelho
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foi calibrado com ceramica, realizando-se a leitura por reflexdo e utilizando-se angulo
de observacdo de 10°, iluminante principal D65 (luz do dia) e iluminante secundario
flu-branca fria. No sistema Hunter de cor, corrigido pela CIE, os valores L*
(luminosidade) flutuam entre zero (preto) e 100 (branco), -a* (verde) até +a*

(vermelho), e —b* (azul) até +b* (amarelo). As leituras foram realizadas em triplicata.

5.2.3.2.2 Viscosidade. A viscosidade das amostras foi determinada usando-se o
analisador rapido de viscosidade (Rapid Visco Analyser), modelo RVA-3D+ da
Newport Scientific Pty. Ltd., Sidney, Australia, provido do software Termocline. O
tempo (min) e a temperatura (°C) utilizados nesta determinacdo foram distribuidos da

seguinte forma:

0 4:45 7:15 11:00 13 :00
50°C Aquecimento, 95°C Resfriamento, 50° C Tempo, | minutos
Zona de
temperatura
constante

O analisador rapido de viscosidade foi projetado para determinacfes de
viscosidade de produtos amilaceos a partir de pequenas quantidades de amostra (3-4g) e
em curto espaco de tempo (13-20min). As etapas de aquecimento, temperatura
constante e resfriamento sdo monitoradas automaticamente por computador (Walker et
al., 1988). Foram tomados 25mL de agua destilada e 3,59 de amostra, previamente
corrigida para 14% de umidade e colocada em copo especial de folha de aluminio, em
duplicata. Apds a insercao da paleta e da colocacdo do copo no aparelho, o ciclo do teste
foi iniciado, sendo os resultados das andlises interpretados a partir dos graficos
fornecidos pelo software do aparelho. Os pardmetros usados na interpretacdo dos
resultados (unidades viscoamilograficas-UVA) foram:

- viscosidade inicial - valor da viscosidade no ponto onde se inicia o amilograma a

temperatura de 50°C;

- viscosidade a temperatura constante - valor da viscosidade maxima obtida durante o

aquecimento a temperatura constante de 95°C;

- viscosidade final - valor da viscosidade maxima, obtido no ponto final do ciclo de
resfriamento, a temperatura de 50°C;

- temperatura de pasta (ou temperatura inicial de gelatinizacao) - temperatura em °C que
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corresponde ao ponto onde inicia a formacdo de curva no gréfico.

5.2.3.2.3 Numero de queda. A atividade amilolitica foi determinada em aparelho
Falling Number, marca Perten, de acordo com o método n° 56-81 B da AACC (1983).
Foi utilizado 7g de amostra corrigida para 14% de umidade, adicionado de 25mL de

agua destilada, agitado 30-40 vezes e realizado o0 ensaio em duplicata.

5.2.3.3 Qualidade bioldgica

5.2.3.3.1 Teste de germinacéo. O teste de germinacdo foi realizado de acordo com o
recomendado pelas Regras de Analises de Sementes (BRASIL, 1992), porém
utilizando-se 4 repeticdes de 50 grdos, em germinador a 25°C e contagens aos 7 e 10

dias, sendo os resultados expressos em percentagem de plantulas normais.

5.2.3.3.2 Teste de vigor. O vigor foi avaliado pelo teste de calor sem solo, sendo
seguida a metodologia sugerida por Cicero e Vieira (1994), utilizando-se 4 repeticdes de
50 graos, distribuidas em rolos de papel germitest, sendo 0 mesmo umedecido com agua
destilada equivalente 2,5 vezes 0 seu peso. Ap6s a montagem dos rolos, 0S mesmos
eram embalados em sacos plasticos e mantidos em refrigerador a temperatura constante
de 41°C, durante 3 dias. Apds esse periodo, os rolos eram retirados dos sacos plasticos e
transferidos para um germinador regulado para temperatura constante de 20°C. As
contagens foram realizadas aos sete e aos dez dias e os resultados expressos em

porcentagem de plantulas normais.

5.2.3.4 Fungos e micotoxinas
5.2.3.4.1 Contaminacdo fungica
A contaminacéo fungica foi avaliada pelo Blotter Test.

5.2.3.4.2 Micotoxinas

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2.1 estdo apresentados os resultados de umidade dos grdos de aveia
armazenados pelos sistemas hermético e convencional, em diferentes umidades, nos
tempos zero, trés, seis, nove e doze meses. A andlise de variancia do tipo fatorial

(Tabela 4a, Anexo) detectou diferencas significativas (p<0,01) entre os tratamentos com
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relacdo a umidade de armazenamento, aos sistemas e aos meses de armazenamento,
evidenciando a influéncia desses pardmetros sobre o equilibrio higroscépico. Os
resultados da andlise estatistica também evidenciam a existéncia de interacdo entre 0s
fatores analisados.

TABELA 2.1 Umidade (%) em grdos de aveia, cultivar UPF 18, armazenados pelos

sistemas hermético e convencional em trés umidades nos tempos zero,
trés, seis, nove e doze meses

Tratamentos Tempo de armazenamento (meses)
(%b.u.) 0 3 6 9 12
8 Convencional 7,95 8,55 12,70 13,35 12,80
11 Convencional 11,05 11,36 13,20 13,55 13,35
14 Convencional 13,85 12,95 13,10 13,70 13,05
8 Hermético 7,95 8,05 8,15 8,00 8,10
11 Hermético 11,05 11,20 11,05 10,95 11,15
14 Hermético 13,85 13,80 14,05 14,00 13,95

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida.

Os resultados apresentados na Tabela 2.12 demonstram o efeito da umidade
sobre o sistema hermético de armazenamento quando comparado com o sistema
convencional. No armazenamento convencional, a umidade dos gréos variou até o sexto
més, quando ocorreu o equilibrio higroscépico, o qual acompanham a umidade relativa
do ar do local de armazenamento (Tabelas la e 2a). As amostras armazenadas com
umidades menores (8 e 11%) do que o equilibrio higroscopico ganham &gua até o sexto
més, ocorrendo o inverso com as armazenadas com umidade maior (14%). A partir dai,
as variacOes de umidade dos grdos acompanham as varia¢fes de umidade do ar.

O armazenamento hermético apresentou menor umidade devido a ndo ocorréncia
de trocas com o ambiente durante o armazenamento, permitindo a estabilidade da
umidade dos gréos. Em condicdes aerdbicas ocorre a producdo de agua e altos niveis de
CO., fendbmeno que é diferente no sistema de armazenamento hermético, pois o
metabolismo dos carboidratos, na auséncia de O. produz alcool e baixos niveis de CO».
No sistema convencional, a variagdo no grau de umidade reflete uma tendéncia ao
equilibrio dos grdos com a atmosfera intergranular.

O contetdo de umidade do gréo pode variar em funcdo da umidade relativa, da
composicgdo quimica da cultivar estudada, de fatores ambientais, de fatores genéticos, da
temperatura de secagem e da histerese, conforme relato da bibliografia especializada
(Chen, 2000).

Na Figura 2.1 estdo representados os valores de extrato etéreo de grdos de aveia

armazenados pelos sistemas hermético e convencional em trés umidades nos tempos
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zero, trés, seis, nove e doze meses. A analise de variancia do tipo fatorial (Tabela 4a,
Anexo) detectou diferencas significativas (p<0,01) entre os tratamentos com relacdo aos
fatores umidade, sistema e tempo de armazenamento. Além disso, os resultados da
andlise estatistica demonstram que hé interacdo entre os fatores estudados.

Na Tabela 2.12 verifica-se que a umidade e o sistema de armazenamento nio
interferem na degradacdo do extrato etéreo, enquanto o tempo de armazenamento teve
influéncia até os trés meses.

A degradacdo que ocorre nos lipidios durante o armazenamento por processos
bioguimicos, como a respiragao ou por processos de oxidagdo, resulta na diminuicdo do
teor de extrato etéreo, ou seja, ocorre a hidrdlise dos lipidios. Os resultados estdo de
acordo com o0s observados por Ekstrand et al. (1993) verificaram que a hidrolise de
lipidios aumentou durante o armazenamento de amostras de aveia tratadas por secagem
ou hidrotermicamente, sendo mais pronunciada na matéria-prima nativa. Da mesma
forma, os resultados estdo de acordo com Molteberg et al. (1995), os quais verificaram
em aveia ndo processada e armazenada em umidade relativa de 80% uma diminuicdo do

teor de extrato etéreo com o tempo de armazenamento.
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FIGURA 2.1 Extrato etéreo (% base seca) de grdos de aveia, cultivar UPF 18,
armazenados pelos sistemas hermético e convencional em trés diferentes
nos tempos zero, trés, seis, nove e doze meses.

Na Tabela 2.2 estdo apresentados os resultados do indice de acidez do extrato

etéreo em gréos de aveia armazenados pelos sistemas hermético e convencional em trés
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umidades nos tempos zero, trés, seis, nove e doze meses. A analise de variancia (Tabela
4a, Anexo) do tipo fatorial detectou diferencas significativas (p<0,01) entre os
tratamentos com relacdo as diferentes umidades, sistemas e meses de armazenamento,
evidenciando a influéncia desses parametros sobre a conservabilidade dos grdos. Além
disso, os resultados evidenciaram interacdo entre os fatores estudados (p<0,01).

O indice de acidez do extrato etéreo dos grdos pode ser um indicativo de
qualidade de grdos de aveia. Em cada sistema de armazenamento o aumento do indice
de acidez foi proporcional a umidade de armazenamento (Tabela 2.2). A acidez do
extrato etéreo também variou significativamente com o tempo de armazenamento,
aumentando até o sexto més no sistema hermético e até o nono més no ndo hermetico.
Pode-se verificar que no armazenamento hermético, o indice de acidez do extrato etéreo
foi significativamente menor, sendo este um indicativo de uma melhor conservacédo dos
grdos de aveia.

TABELA 2.2. Acidez do extrato etéreo (mg de KOH.100g? de matéria seca) em graos

de aveia, cultivar UPF 18, armazenados pelos sistemas hermético e
convencional em trés umidades nos tempos zero, trés, seis, nove e doze

Meses
Tratamento Tempo de armazenamento (meses)
(%b.u.) 0 3 6 9 12
8 Convencional 0,37 0,42 0,46 0,59 0,58
11 Convencional 0,37 0,46 0,52 0,73 0,75
14 Convencional 0,37 0,54 0,63 0,77 0,84
8 Hermético 0,37 0,41 0,46 0,45 0,48
11Hermético 0,37 0,43 0,48 0,64 0,60
14Hermético 0,37 0,50 0,55 0,59 0,68

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida.

O aumento de &cidos graxos livres do extrato etéreo ocorre através da acao de
enzimas lipases, galactolipases e fosfolipases presentes nos préprios grdos ou
produzidas pela microflora associada, por acaros e/ou por insetos que contribuem para o
rompimento das ligacdes éster dos gliceridios neutros.

O aumento do indice de acidez do extrato etéreo, aliado ao alto teor de acidos
graxos insaturados contribui para a fragil estabilidade dos produtos de aveia e a
formacdo de compostos indesejaveis, conforme registra a literatura especializada
(Galliard, 1983). Simultaneamente, ha a acdo metabdlica dos proprios grdos e de
organismos associados, como os fungos, que produzem lipases, degradando a gordura
dos cereais a acidos graxos livres os quais sdo usados como fonte de energia para eles

mesmos, No seu proprio metabolismo.
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Os resultados estéo de acordo com os relatados por outros autores (Matlashewski
et al., 1982; Urquhart et al., 1983; Molteberg et al., 1995), os quais registram que em
grdos de aveia ndo danificados, armazenados & temperatura ambiente em umidade

abaixo de 12% apresentam pequenas variacbes nos niveis de acidez do 6leo. Porém,
maiores valores de umidade e ou temperatura, bem como desagregacdes parciais ou
totais do gréo séo condigdes suficientes para a agéo de enzimas, principalmente a lipase.

Os lipidios dos grdos de aveia sdo protegidos da oxidacdo por varios
componentes quimicos com propriedades antioxidantes, conforme registraram
Zadernowski et al., 1999, os compostos fenolicos presentes evitam a oxidacéo lipidica e
a atividade destrutiva dos radicais livres, fazendo com que permanecam em teores
acentuados.

Na Tabela 2.3 estdo apresentados os valores da composicdo em &cidos graxos do
extrato etéreo de graos de aveia armazenados pelos sistemas hermético e convencional em
trés umidades nos tempos zero, dois e doze meses.

Houve pequenas mudangas na composicdo dos &cidos graxos durante ao
armazenamento. As alteracdes no perfil de acidos graxos com o tempo de
armazenamento provavelmente ocorreram em funcdo da degradacdo do extrato etéreo a
compostos menores. O aumento da acidez ao longo do tempo de armazenamento
(Tabela 2.12) é um indicativo desta degradag&o.

TABELA 2.3. Composicdo em acidos graxos do 6leo de grdos de aveia, cultivar UPF

18, armazenados pelos sistemas hermético e convencional em trés
umidades nos tempos zero, dois e doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Acidos Graxos 0 2 12

8C* 11C* 14C* 8H* 11H* 14H* | 8C* 11C* 14C* 8H* 11H* 14H*

MiristicoC 140 000 0,06 012 011 01 0,2 01 014 011 016 01 0,2 0,2
PalmiticoC 16:0 133 14,7 150 145 150 160 146 150 147 135 145 146 146
EstedricoC18:0 1,70 1,71 162 159 16 17 16 175 164 173 17 1,6 2,3
AraquidicoC20.0 13 105 1,15 094 09 0,8 11 103 092 09% 12 12 12
Total saturados 163 175 178 173 176 187 174 181 176 166 175 176 183
Oléico C18:1 438 415 420 417 415 410 420 410 414 426 429 431 413
LinoléicoC18:2 375 396 392 392 392 388 391 389 387 379 331 381 398
LinolénicoC18:3 23 133 158 128 149 138 133 116 147 129 172 11 1,2
Totalinsaturados 83,7 825 822 827 824 813 826 819 824 834 825 824 817

percentual de umidade, expresso em base Umida;

C- Armazenamento pelo sistema convencional;

H- Armazenamento pelo sistema hermético;

1 Médias aritméticas em duplicata, expressas em (g.100g™).
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Os resultados obtidos estdo de acordo com Molteberg et al. (1995) em que nédo
verificaram reducgdo no contetido de 4cidos graxos insaturados de aveia armazenada por
15,5 meses a umidades de até 14,5%. Nas amostras que sofreram processamento, 0
acido linolénico apresentou reducdo, o que esta relacionado com o aumento do conteudo
de produtos de oxidacdo. A diminuicdo do acido linolénico no armazenamento dos
produtos processados ocorreu devido sua degradagdo a compostos menores. Verificaram
também, a formacdo de compostos de baixo peso molecular mesmo na aveia nao
processada e armazenada na umidade relativa de 80%. A formacdo de n-hexanal foi 2
vezes maior quando comparado com a aveia armazenada a 30% de umidade relativa.

Os resultados dos componentes L*, -a* e b* do sistema CIELAB de cor estéo
apresentados na Tabela 2.4, verifica-se que as varidveis L*, -a* e b* ndo diferiram
significativamente pelo teste F. Este comportamento decorre da baixa incidéncia
fangica (Tabela 2.12) e da pouca drasticidade térmica empregada na secagem.

O uso de altas temperaturas de secagem seguido de tratamento hidrotérmico de
cariopses de aveia causa escurecimento. Esse escurecimento é devido as reacdes de
caramelizacdo ou de Maillard, pelo fato de a aveia possuir agucares redutores e
aminoacidos livres.

TABELA 2.4 Valores dos componentes L*(luminosidade), -a* (verde), b* (amarelo) do
sistema CIELAB de cor de farinha de aveia, cultivar UPF 18,

armazenados pelos sistemas hermético e convencional em trés umidades
por seis meses

Tratamentos _ Componentes de cor

(%b.u.) L* -a* +h*
8 Convencional 81,61ns 1,41ns 11,88ns
11 Convencional 81,73 1,54 12,33
14 Convencional 80,94 1,71 12,61
8 Hermético 81,03 1,61 12,43
11 Hermético 82,21 1,46 11,86
14 Hermético 81,61 1,58 12,16

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida;
n= ndo significativo ao nivel de 5% pelo teste da andlise de variagao.

Os resultados das determinagcOes de viscosidade inicial a 50°C, viscosidade
méaxima a temperatura constante a 95°C, viscosidade final a 50°C e temperatura de
pasta das farinhas de grdos de aveia dos tratamentos estudados ndo diferiram
significativamente pelo teste F e estdo representados na Figura 2.2.

Nas suspensdes de farinhas de cereais, a viscosidade depende da capacidade dos

granulos de amido em absorver agua, inchar, romper-se e difundir-se no meio liquido.
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As modificacdes dos granulos de amido pelo processo de gelatinizacdo, determinam as
propriedades funcionais das matérias-primas amilaceas e suas diversas aplicacdes
industriais.

A viscosidade inicial de farinhas nativas € praticamente nula. Ao realizar
tratamento térmico, o amido gelatiniza, absorve agua a frio e, quanto maior o grau de
gelatinizacdo, maior sera a capacidade de formar uma pasta, gel ou liquido viscoso a
temperatura ambiente.

A analise dos picos de gelatinizacdo e dos declinios de viscosidade demonstram
que ndo ocorreu a pre-gelatinizacdo nas farinhas de aveia estudas em funcdo das
temperaturas de secagem estudadas. De fato, as temperaturas de secagem foram baixas
e, aliado a indisponibilidade de &gua, ndo ocorreram modificacBes significativas nas

propriedades de gelatinizacdo e de retrogradacdo da farinha de aveia.
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FIGURA 2.2 Curvas viscoamilogréficas de aveia, cultivar UPF 18, armazenada pelos
sistemas hermético e convencional em trés umidades por dois meses.

O numero de queda das farinhas de grdos de aveia armazenados nos sistemas
hermético e convencional em trés umidades ndo diferiram significativamente pelo teste
F (Tabela 2.5).

Os resultados do numero de queda do presente trabalho foram similares aos
obtidos por Hart (2001) em farinha de aveia ndo tratada hidrotermicamente. Eles
demonstraram que a atividade enzimatica das farinhas de aveia ndo foi afetada pelas

condicdes estudadas.
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TABELA 05. Numero de queda (segundos) da farinha de grdos de aveia, cultivar
UPF18, armazenados pelos sistemas hermético e convencional em trés
umidades por dois meses.

Tratamentos (% em b.u.) Numero de queda (segundos)
8 Convencional 337ns

11 Convencional 334

14 Convencional 328

8 Hermético 341

11 Hermético 339

14 Hermético 331

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida;
ns= ndo significativo ao nivel de 5% pelo teste da analise de variacao.

Na Tabela 2.6 sdo apresentados os valores da atividade residual das enzimas lipase e
peroxidase em grdos de aveia armazenados pelos sistemas hermético e convencional em
diferentes umidades por dez meses. A andlise de variancia (Tabela 5a, Anexo) detectou
diferencas significativas (p<0,01) entre os tratamentos. Mesmo existindo diferencgas nas
atividades de lipase e peroxidase, nenhum dos tratamentos apresentou reducdo da
atividade enzimatica a niveis de impedir a degradacéo dos lipidios.

Os resultados estdo de acordo com os relatados por Hart (2001),a qual verificou
que em farinha de aveia submetida ao tratamento hidrotérmico com atividade residual
da lipase de 2,96% de hidrdlise, a acidez da farinha teve um aumento ao longo do
armazenamento similar ao da matéria prima nativa. Também para a peroxidase, ocorreu
um comportamento similar ao verificado na lipase.

TABELA 2.6 Atividade residual das enzimas lipase e peroxidase na farinha de graos de

aveia, armazenados pelos sistemas hermético e convencional em trés
umidades por dez meses?

Tratamentos (b.u.) Atividade de lipase Atividade de peroxidase
(% de hidrolise) (ADS 420nm/ Min/g)

8 Convencional C 15,94 AB 6225

11 Convencional A 20,34 A 6434

14 Convencional B 18,24 A 6310

8 Hermético C 16,92 B 5986

11 Hermético C 15,74 A 6360

14 Hermético B 18,87 A 6628

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida;

! etras maitsculas distintas na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Nas Tabelas 2.8 e 2.9 estdo apresentados os valores de germinacéo e vigor em

grdos de aveia armazenados pelos sistemas hermético e convencional em diferentes

umidades nos tempos zero, trés, seis, nove e doze meses. A analise de variancia (Tabela

4a, Anexo) do tipo fatorial detectou diferencas significativas (p<0,01) entre os
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tratamentos com relacdo as diferentes umidades, sistemas e meses de armazenamento,
evidenciando a influéncia desses parametros sobre a conservabilidade dos grdos. Além
disso, os resultados da analise estatistica demonstram que a interacdo entre os fatores
estudados também foi significativa (p<0,01), com excecdo do sistema de
armazenamento na germinagao.

Pelos dados da Tabela 2.12, verifica-se que a germinacao foi baixa no periodo
inicial devido provavelmente a dorméncia das sementes. A maior porcentagem de
germinagdo ocorreu entre o terceiro e 0 sexto més, apresentando a partir dai uma
diminuicdo significativa até os 12 meses.

A umidade ndo teve influéncia significativa na variacdo no vigor das sementes,
enquanto o tempo de armazenamento teve interferéncia no tempo zero, devido
provavelmente o efeito da dorméncia dos grdos. Apds esse periodo, 0 vigor apresentou
nova reducdo somente aos 12 meses de armazenamento. O sistema de armazenamento
também apresentou diferencas significativas, tendo o armazenamento pelo sistema
convencional mantido o vigor em valores mais elevados.

Assim como no vigor, o percentual de germinacgdo pode ser usado como um dos
parametros avaliacdo da qualidade de graos de aveia armazenados, pois uma diminuicdo
no percentual de germinacdo reflete deficiéncias no processo conservativo e/ou de
secagem.

Varios fatores podem reduzir a qualidade dos grdos durante o armazenamento. O
grau de umidade na colheita e a temperatura de armazenamento podem determinar a
intensidade de danos por fungos, insetos e pragas. A porcentagem de germinacdo
permite quantificar a estabilidade dos grdos de cereais, ou seja, 0S graos que apresentam
uma alta porcentagem de viabilidade germinativa durante o armazenamento sdo também
0S que retém os outros parametros considerados importantes na comercializacdo ou
qualidade tecnoldgica.

A utilizacdo do indicador germinacéo para predizer a qualidade do grdo que esta
ligado com a classificacdo do cereal, facilita organizar o armazenamento e a venda do
gréo para ser consumido antes de diminuir a qualidade. Geralmente, a longevidade dos
grdos cereais se eleva com as diminui¢des do contetido de umidade e da temperatura de
armazenamento.

Gréos sdo armazenados Vvivos, ocorrendo varios fenémenos bioldgicos durante o
armazenamento, 0s quais se mostram dependentes ndo apenas das condigdes de

armazenamento, como também das condi¢des que o antecedem, desde a produgéo até a
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secagem. Capacidade de germinacdo, vigor e longevidade constituem a qualidade
fisiologica do grdo. Estes se constituem em importantes componentes do sistema
produtivo, amplamente conhecidos e utilizados no manejo de grdos conforme relata
Mello (1996).

TABELA 2.8 Germinacao (%) de grdos de aveia, cultivar UPF 18, armazenados pelos

sistemas hermético e convencional em trés umidades nos tempos zero,
trés, seis, nove e doze meses

Tratamento Tempo de armazenamento (meses)

(%b.u.) 0 3 6 9 12
8 Convencional 51 95 97 92 81
11 Convencional 77 97 94 89 85
14 Convencional 83 92 95 85 83
8 Hermético 49 94 95 91 88
11 Hermético 69 98 91 94 83
14 Hermético 85 92 91 86 82

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida.

TABELA 2.9 Vigor (%) de grdos de aveia, cultivar UPF 18, armazenados pelos
sistemas hermético e convencional em trés umidades nos tempos zero,
trés, seis, nove e doze meses

Tratamentos Tempo de armazenamento (meses)

(%b.u.) 0 3 6 9 12
8 Convencional 48 89 87 90 81
11 Convencional 69 84 88 79 76
14 Convencional 76 81 80 74 65
8 Hermético 48 90 88 86 84
11 Hermético 71 87 84 87 89
14 Hermético 83 88 75 79 71

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida.

Na Tabela 2.10 sdo apresentados os valores de ocorréncia de fungos nos graos e
na Tabela 2.11 sdo apresentados os valores de contaminacdo por fungos dos géneros
Aspergillus, Fusarium, Penicilium e outros fungos em grdos de aveia, armazenados
pelo sistema hermético em diferentes umidades nos tempos, zero, trés, seis, nove e doze
meses de armazenamento. No tempo zero os fungos encontrados referem-se
basicamente aos de campo, ou seja, a contaminagéo natural dos gréos na lavora. Outros
fungos encontrados nos tratamentos sdo predominantemente de campo e dos géneros

Colletotrichum, Chaetomium, Phoma, Bipolaris, Alternaria e Neurospora.
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TABELA 2.10 Incidéncia fangica (%) em grdos aveia, cultivar UPF 18, armazenados
pelos sistemas hermético e convencional em trés umidades nos tempos
zero, trés, seis, nove e doze meses

Umidade dos graos Tempo de Gréos com Gréos sem
(% b.u.) armazenamento (meses) incidéncia fangica incidéncia fungica
8C 0 96 4
8C 3 100 -
8C 6 91 09
8C 9 87 13
8C 12 67 33
11C 0 96 4
11C 3 88 12
11C 6 94 06
11C 9 92 08
11C 12 81 19
14C 0 96 4
14C 3 100 -
14C 6 100 -
14C 9 98 02
14C 12 89 11
8H 0 96 4
8H 3 85 15
8H 6 69 31
8H 9 71 29
8H 12 54 46
11H 0 96 4
11H 3 79 21
11H 6 71 29
11H 9 68 32
11H 12 57 43
14H 0 96 4
14H 3 99 01
14H 6 93 07
14H 9 81 19
14H 12 79 21

O tempo zero de armazenamento refere-se aos fungos de campo, a contaminacdo natural dos grdos na
lavora;

C- Armazenamento pelo sistema convencional;

H- Armazenamento pelo sistema hermético;

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida.
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TABELA 2.11 Incidéncia fangica (%) em grdos aveia, cultivar UPF 18, armazenados
pelos sistemas hermético e convencional em trés umidades nos tempos
zero, trés, seis, nove e doze meses

Tratamento Fungos

(% b.u) T.A. Aspergillus Penicillium  Fusarium arma.” Outros
8C 0 1 1 2 4 92
8C 3 01 03 02 06 112
8C 6 02 - - 02 121
8C 9 - 03 - 03 98
8C 12 - 01 - 01 85
11C 0 1 1 2 4 92
11C 3 - 03 01 04 108
11C 6 - 02 7- 02 117
11C 9 - 03 - 03 96
11C 12 - 01 - 01 91
14C 0 1 1 2 4 92
14C 3 05 03 01 09 134
14C 6 02 01 - 03 104
14C 9 01 03 - 04 118

14C 12 04 05 01 10 101
8H 0 1 1 4 92
8H 3 - - 1 87
8H 6 - - - 0 83
8H 9 - - - 0 74
8H 12 - - - 0 59
11H 0 1 1 2 4 92
11H 3 01 - - 1 85
11H 6 - 01 - 1 88
11H 9 - - - 0 73
11H 12 - - - 0 62
14H 0 1 1 2 4 92
14H 3 07 04 02 13 96
14H 6 06 02 01 09 91
14H 9 03 04 04 11 81
14H 12 04 02 01 07 74

*3 dos fungos de armazenamento (Aspergillus, Penicilium e Fusarium);

O tempo zero de armazenamento refere-se aos fungos de campo, a contaminacdo natural dos gréos na
lavora;

T.A.- Tempo de armazenamento (meses);

C- Armazenamento pelo sistema convencional;

H- Armazenamento pelo sistema hermético;

b.u.- percentual de umidade, expresso em base Umida.
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TABELA 2.12 Resultados de analise de média de umidade, extrato etéreo, acidez do
extrato etéreo, incidéncia fangica, germinacdo e vigor quanto as
umidades, meses de armazenamento e sistema de armazenamento?!

Umidade Umidade Exyrato ] F. A Outros Ger[nlna Vigor
etéreo  Acidez* fungos céo
0, 0, 0, 0,
(% b.u) (%b.u) (%b.s) (%) %) %) (%)

8 C 964 A692 C 048 B 28 B9,40 A 8640 A7810
11 B 11,79 A693 B 055 B 237 B9150 A8930 A7933

14 A1368 A689 AO060 A767 A9920 A879 AT7736

Tempo Umidade Exgrato . F. A Outros Gerr~n|na Vigor
(meses) (% b.u.) etéereo  Acidez* %) fungos céo %)
S (%bs) ° (%) (%) °

0 B 1099 A710 D 040 B 322 B 9311 D 7122 C 6567
3 B 1108 B 69 C 047 A589 A104,44 A9583 AB8306
6 A1208 C 68 B 053 B 367 A10183 A9%50 AB8278
9 Al1227 C 685 A064 AB467 B 90,89 B 90,17 ABS8311

12 Al1209 C 681 AO066 B400 C 7989 C 8439 B 77,72

Sistema Umidade Exfrato . EA Outros Gerr~n|na Vigor
armazena- (% b.u) etéreo Acidez %) fungos cdo %)
mento =7 (%bs) (%) (%)

ggrr‘]‘éle” A1232 A690 A057 A427 A10516 A8731 A7987

Hermético B 11,08 A 6,93 B 0,51 A431 B8291 AS8714 B77,08

b.u. - percentual de umidade, expresso em base Umida;

F.A.- 2 dos fungos de armazenamento (Aspergillus, Penicilium e Fusarium);

* Acidez do extrato etéreo expresso em mg KOH.100g 6leo;

!Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A analise de variancia do tipo fatorial (Tabela 4a, Anexo) detectou diferencas
significativas (p<0,01) entre os tratamentos com relagcdo a umidade, sistema e tempo de
armazenamento, evidenciando a influéncia desses parametros sobre a incidéncia
fangica. Além disso, os resultados da andlise estatistica demonstram que a interacéo
entre os fatores estudados também foi significativa (p<0,01).

Na Tabela 2.12 observa-se que os fungos de armazenamento foram
significativamente superiores nos grados armazenados com umidade de 14%. Ao longo

do tempo de armazenamento a variacdo também foi significativa, sendo aos trés meses a
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maior incidéncia. Os outros géneros de fungos também tiveram sua maior incidéncia
aos trés meses de armazenamento, diminuindo de forma significativa apds o terceiro
més.

O sistema de armazenamento apresentou diferencas significativas para outros
fungos, sendo que a incidéncia foi inferior no hermético.

Além da determinagdo da incidéncia fangica foi investigada a presenca das
micotoxinas aflatoxinas B1, B2, G1, G, zearalenona e ocratoxina A em grdos de aveia aos
dois e doze meses de armazenamento. Nao foi detectada a presenca de micotoxinas,
embora ja tenha registro dos trabalhos de outros autores, de ocorréncia em aveia.

Os resultados diferem dos relatados por Scudamore et al. (1999), os quais,
examinando amostras de aveia, trigo e cevada detectaram em 21% das amostras
examinadas a ocorréncia da micotoxina Ocratoxina A, com maior frequéncia em cevada
do que trigo e aveia. As concentracbes médias de ocratoxina A encontradas nas
amostras foram 0,69 pg.kg™® em cevada, 0,29 ng.kg™ em trigo e 0,15 pg.kg™ em aveia.
Também observaram um aumento na frequéncia de amostras contaminadas com o
tempo de armazenamento. Embora com baixa incidéncia de micotoxinas, os resultados
de Scudamore et al. (1999) diferem do presente trabalho provavelmente em virtude do
limite de detecgdo do método empregado, que foi de 75 pg.kg? para a Ocratoxina A,
portanto bem acima dos 15 pg.kg™, em média, citados pelos autores.

A quantidade do acido graxo linolénico, a atividade da enzima lipoxigenase, a
predominancia de fungos saproéfitas a campo, os atioxidantes presentes naturalmente, a
concentragdo de CO» da atmosfera intergranular e a capacidade de complexacdo dos
minerais pelo acido fitico (Zeringue et al., 1996; Dilkin et al., 2000; Peterson, 2001),
também podem ser apontados como fatores que interferiram na ocorréncia de
concentracdes de micotoxinas em gréos de aveia armazenados pelo sistema hermético
em diferentes umidades, pelo menos em quantidades ndo detectaveis na sensibilidade da
metodologia analitica utilizada.

Nem sO a pesquisa mostra preocupacfes com analises de ocorréncia de
micotoxinas. No servigo de controle de qualidade de uma empresa de processamento de
aveia para uso na alimentacdo humana, apds seis anos de monitoramento de gréos de
aveia utilizados no processo, ndo foi detectado lotes com micotoxinas (Setti, 2002).
Neste controle de micotoxinas o limite minimo de deteccdo para a ocratoxina A foi de

1pg.kg™.
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5.4, CONCLUSOES

a) A secagem estaciondaria, com ar aquecido a 45°C em camada delgada, é um

método eficiente na conservacao de grdo de aveia.

b) Os sistemas de armazenamento hermético e convencional séo eficientes para
conservacdo de grdos de aveia com umidade de até 14%, sendo que, em sistema
convencional de armazenamento de grdos de aveia por periodo superior a seis meses a
umidade deve ser inferior a 14%.

c) No sistema convencional de armazenamento com periodos de até 12 meses,
ha equivaléncia conservativa em graos armazenados com 8 e 11% de umidade.

e) Em sistema hermético de armazenamento, ha equivaléncia conservativa de

graos de aveia armazenados por até 12 meses com 8, 11 e 14% de umidade.
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7. ANEXOS

TABELA 1a - Temperatura media mensal e minima média mensal durante os quatro

meses de permanéncia na lavoura e doze meses de armazenamento na
regido de Pelotas, Rio Grande do Sul
Mes

es Ju Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
é\i/lfﬁ 132 16,6 157 194 20 21,2 233 221 24 191 174 130 125 155 17,8 198
('j\i/la% 97 130 129 166 16 17,8 198 184 212 161 141 97
1 - Temperatura média mensal durante o periodo de armazenamento;
2~ Temperatura média minima mensal durante o periodo de armazenamento;
(FONTE: ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA DE PELOTAS, 2001/2002).

Jun  Jul Ago Set Out

92 157 129 171

TABELA 2a - Umidade relativa média mensal e precipitacdo pluviométrica media

mensal durante os quatro meses de permanéncia na lavoura e doze
meses de armazenamento na regido de Pelotas, Rio Grande do Sul
Mes

es Ju Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
é\l"a‘i 872 868 859 84 788 793 799 80,6 87,6 863 886 854 86.2
é\l"a% 146 51 229 67 204 125 179 137 349 248 129 145 139’

Jun  Jul Ago Set Out

- Umidade relativa média mensal durante o periodo de armazenamento;
2 - Precipitagéo pluviométrica total mensal durante o periodo de armazenamento;
(FONTE: ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA DE PELOTAS, 2001/2002).



79

TABELA 3a. Resumo da andlise de variacdo realizado na incidéncia fangica
(Aspergillus, Penicilium, Fusarium e Outros fungos) quanto as umidade
e meses de armazenamento

ANALISE DE VARIACAO GL QM (Apergillus) CV(%) =6,71
Umidade (V) 4 2352,65** -
Meses de Armazenamento(M) 4 318,95** -

U*M 16 206,32** -
Total 74 - -

ANALISE DE VARIACAO GL QM (Penicillium) CV(%) = 3,72
Umidade (V) 4 8688,45** -
Meses de armazenamento(M) 4 1693,15** -

U*M 16 681,67** -
Total 74 - -

ANALISE DE VARIACAO GL QM (Fusarium) CV(%) = 7,30
Umidade (V) 4 5439,12** -
Meses de armazenamento(M) 4 489,52** -

U*M 16 405,65** -
Total 74 - -

ANALISE DE VARIA(;E\O GL QM (QOutros) CV(%) = 1,64
Umidade (U) 4 16403,11** -
Meses de armazenamento (M) 4 4621,61** -

U*M 16 1167,86** -
Total 74 - -

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 4a. Resumo da andlise de variacdo realizado na umidade, extrato etéreo,
acidez do extrato etéreo, incidéncia fangica, germinacéo e vigor quanto
a umidades, meses de armazenamento e sistema de armazenamento

ANALISE DE VARIACAO GL QM (umidade) CV(%) =1,38
Umidade (V) 2 122,74** -
Sistema de armazenamento (S) 1 34,96** -

U*S 2 24,38** -
Meses de Armazenamento(M) 4 6,82** -
S*M 4 6,93** -
U*M 8 2,58** -
U*S*M 8 2,97** -
Total 89 - -
ANALISE DE VARIACAO QM (Extrato CV(%) = 0,95
etéreo)
Umidade (U) 0,01* -
Sistema de armazenamento (S) 0,02** -
U*S 0,05** -
Meses de Armazenamento(M) 0,23** -
S*M 0,01** -
U*M 0,01** -
U*S*M 0,01** -
Total - -
ANALISE DE VARIACAO QM (Acidez do CV(%) = 5,28
Extrato etéreo)
Umidade (U) 0,11** -
Sistema de armazenamento (S) 0,10** -
U*S 0,01** -
Meses de Armazenamento(M) 0,23** -
S*M 0,02** -
U*M 0,01** -
U*S*M 0,01* -
Total - -
ANALISE DE VARIACAO QM (Fungos de CV(%) = 39,11
armazenamento)
Umidade (U) 258,34** -
Sistema de armazenamento (S) 0,04 -
U*S 48,14** -
Meses de Armazenamento(M) 19,40** -
S*M 6,04** -
U*M 25,90** -
U*S*M 16,89** -
Total - -

ANALISE DE VARIACAO QM (Outros fungos) CV(%) = 3,40
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Umidade (U) 600,70** -
Sistema de armazenamento (S) 11133,34** -
U*S 9,54* -
Meses de Armazenamento(M) 1710,15** -
S*M 704,79** -
U*M 206,46** -
U*S*M 96,20** -
Total - -
ANALISE DE VARIACAO QM (germinacéo) CV(%) = 2,77
Umidade (U) 192,54** -
Sistema de armazenamento (S) 0,71 -
U*S 6,88* -
Meses de Armazenamento(M) 1799,17** -
S*M 15,66** -
U*M 417,64** -
U*S*M 11,95%* -
Total - -
ANALISE DE VARIACAO QM (vigor) CV(%) = 5,56
Umidade (U) 52,43** -
Sistema de armazenamento (S) 176,40** -
U*S 37,90* -
Meses de Armazenamento(M) 1015,24** -
S*M 69,04** -
U*M 441,03** -
U*S*M 35,99** -
Total - -

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 5a. Resumo da andlise de variacdo realizado na atividade da lipase e

peroxidase quanto a umidade

ANALISE DE VARIACAO QM (Lipase) CV(%) =915
Umidade (U) 10,36** -
Total - -
ANALISE DE VARIACAO QM (Peroxidase) CV(%) = 7,36
Umidade (U) 15,63** -
Total - -

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.



