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Resumo: A secagem das plantas aromaticas ¢ uma atividade que tem atraido interesse na pds-colheita, pois reduz o teor de
agua, o que permite a preservacdo dos principios ativos, possibilitando estocar volumes maiores do material vegetal, bem
como, preservar os 0leos essenciais (OEs) a longo prazo para usos futuros. Considerando isso, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o teor e rendimento do OE das folhas de Piper aduncum L. (Piperaceae) coletadas em Sapezal, Mato Grosso, bem
como verificar o efeito da secagem das folhas em diferentes temperaturas. Para tanto, as folhas foram secas a sombra
(temperatura ambiente, 25 °C) e em estufa forgada de at circulado (30 °C e 40 °C) por = 7 dias, e os OEs foram extraidos
por hidrodestilagao com aparelho Clevenger® durante 4 h. Como resultados, observamos que as folhas frescas de P. aduncum
tiveram menor teor em relagdo as folhas secas. No entanto, o rendimento das folhas secas foi superior, isto ¢ provavelmente
relacionado a maior quantidade de matéria seca encontrada nessas amostras. Além disso, os teores dos OEs em folhas secas
foram similates entre si, independente da condi¢io de secagem (25 °C, 30 °C, 40 °C). Contudo, foi observado que o maior
rendimento de OE foi registrado para folhas de P. aduncum secas em 30 °C. Desse modo, este estudo fornece evidéncias de
que a secagem de P. aduncum em diferentes temperaturas afetam o teor e rendimento do OE.

Palavras-chave: Cerrado Brasileiro. Pimenta-de-Macaco. Hidrodestilacio. Secagem Artificial. Secagem Natural.

Abstract: The drying of aromatic plants is an activity that has attracted interest in the post-harvest, as it reduces the water
content, which allows the preservation of active principles, makes it possible to store larger volumes of plant material, as
well as preserve essential oils (EOs) long term for future testing. Considering this, the objective of this work was to evaluate
the EO content and yield of leaves of Piper aduncum L. (Piperaceae) collected in Sapezal, Mato Grosso, as well as to verify
the effect of drying the leaves at different temperatures. For that, the leaves were dried in the shade (room temperature, 25
°C) and forced into an oven with circulated air (30 °C and 40 °C) for = 7 days, and the EOs were extracted by
hydrodistillation with a Clevenger® apparatus for 4 h. It was observed that the fresh leaves of P. aduncum had alower content
in relation to the dry leaves. However, the yield of these dry leaves was higher, which is probably related to the greater
amount of dry matter found in these samples. Furthermore, EO content in dry leaves were similar to each other, regardless
of the drying condition (25 °C, 30 °C, 40 °C). However, it was observed that the highest EO yield was recorded for P.
aduncum leaves dried at 30 °C. Thus, this study provides evidence that drying P. aduncum at different temperatures affects EO
content and yield.

Keywords: Brazilian Savanna. Monkey-Pepper. Hydrodistillation. Artificial Drying. Natural Drying.

Resumen: El secado de plantas aromaticas es una actividad que ha despertado interés en la poscosecha, ya que reduce el
contenido de agua, lo que permite la conservacién de los principios activos, posibilita almacenar mayores volumenes de
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material vegetal, asi como conservar aceites (EO) a largo plazo para futuras pruebas. Considerando eso, el objetivo de este
trabajo fue evaluar el contenido de AE y el rendimiento de hojas de Piper aduncum L. (Piperaceae) colectadas en Sapezal, Mato
Grosso, asi como verificar el efecto del secado de las hojas a diferentes temperaturas. Para ello, las hojas se secaron a la
sombra (temperatura ambiente, 25 °C) y estufa forzada con circulacién de aire (30 °C y 40 °C) durante = 7 dias, y los AE se
extrajeron por hidrodestilaciéon con un aparato Clevenger para 4 h. Se observé que las hojas frescas de P. aduncum presentaron
menor contenido en relacién a las hojas secas. Sin embargo, el rendimiento de estas hojas secas fue mayor, lo que
probablemente esté relacionado con la mayor cantidad de materia seca encontrada en estas muestras. Ademas, el contenido
de EO en hojas secas fue similar entre si, independientemente de la condicién de secado (25 °C, 30 °C, 40 °C). Sin embargo,
se observé que el mayor rendimiento de EO se registrd para las hojas de P. aduncum secadas a 30 °C. Por lo tanto, este

estudio proporciona evidencia de que el secado de P. aduncum a diferentes temperaturas afecta el contenido y el rendimiento
de EO.

Palabras-clave: Sabana Brasilefia. Pimienta de Mono. Hidrodestilacion. Secado Artificial. Secado natural.

1 INTRODUCAO

A diversidade das plantas que ocorrem no Brasil ndo é conhecida com precisao dada a complexidade da
maior riqueza vegetal do mundo, contando com uma estimativa de = 374.000 espécies (Christenhusz & Byng,
20106). Somente o Cerrado Brasileiro, com seus 2.045.000 milhées de km2, contém 11.627 espécies de plantas, das
quais cerca de um terco setiam medicinais e/ou aromaticas e = 33% destas usadas como medicamentos pelas
populagées locais e tradicionais, além de outros usos (Mesquita ef /., 2009). Contudo, a rapida expansio da
agricultura e da pecuaria, bem como a intensiva colheita florestal (Strassburg ez @/, 2017), tém causado perdas na
biodiversidade do Cerrado, refor¢ando sua posicao como hotspor mundial para a conservagao da biodiversidade,
uma vez que, apresenta cerca de um terco do Brasil e 5% do globo (Alencar e al, 2020). Além disso, acredita-se
que apenas 8% destas espécies foram estudadas na busca de compostos bioativos e que apenas 1.100 espécies
vegetais da flora brasileira foram avaliadas em relagdo as propriedades biolégicas (Heinzmann & Barros, 2007).

As plantas aromaticas sio uma fonte de metabélitos secundarios, incluindo os dleos essenciais (OEs), os
quais resultam da combinagao de varias substancias quimicas, representadas principalmente por terpenos (mono
e sesquiterpenos) e arilpropandides. Eles sdo substancias lipofilicas de aparéncia oleosa em temperatura ambiente
e volateis; e instaveis na presenca de fatores como ar, calor, luz, metais ¢ umidade (Bizzo, Hovell & Rezende,
2009). Na natureza, os OEs desempenham papel na protecao das plantas atuando como agentes antibacterianos,
antivirais, antifungicos, inseticidas e deterrentes. Eles também podem atrair artropodes para favorecer a dispersao
do pélen e sementes, ou repelir outros tantos indesejaveis (Bakkali ¢ a/, 2008). E reconhecido que membros da
familia botanica Piperaceae sintetizam e armazenam OEs em células parenquimaticas (Gogosz ¢z al., 2012).

A familia Piperaceae é encontrada em todas as regiGes tropicais e subtropicais, com cerca de 3.600 espécies
descritas e agrupadas em cinco géneros: Macropiper, Zippelia, Manekia, Piperomia e Piper (Christ et al., 2016). Destes,
o género Piper L. é o mais representativo, com 289 espécies registradas no Brasil (Guimaraes, Medeiros & Queiroz,
2022), da qual Piper aduncum 1. comumente conhecida por pimenta-de-macaco ¢ um arbusto perene nativo das
Américas, sendo introduzido na Asia durante o Século XIX (Oliveira & Rodrigues, 2021). Esta espécie é usada na
medicina tradicional para amenizar dores intestinais e ginecolégicas (Gogosz ez al., 2012; Christ et al., 2016). As
estruturas vegetais, como folhas e inflorescéncias, de P. aduncum sao descritas na Regiao da Amazonia, Cerrado e

Mata Atlantica por produzirem OEs (Rodrigues & Oliveira, 2021). Seu OE difere quimicamente de acordo com
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a origem, embora o arilpropandide dilapiol seja a substancia mais citada, seguido por miristicina, 1,8-cineol e -
ocimeno (Durofil e# al., 2021).

Para a elaboracio de novos produtos apoiada na flora aromatica do bioma Cerrado, se faz necessario
estender o conhecimento cientifico e tecnolégico das espécies com potencialidade econémica, que venham a
subsidiar as metodologias que facilitem o processo de obtengao de OEs nesse processo. Assim, a otimizagao de
métodos de extragdao permite obter maior rendimento por quantidade de material vegetal, tendo menor custo. A
secagem das plantas também ¢é muito importante e util devido possibilitar a redu¢ao do teor de agua dos vegetais,
de modo a prevenir as atividades enzimaticas e microbianas, e por conseguinte preservar os compostos bioativos.
Na obten¢ao do OE, a secagem ¢ importante no aspecto de coletar grande volume de matéria-prima, sem a
necessidade de utilizar toda matéria em uma Gnica vez, seja por falta de tempo, equipe de apoio e material
laboratorial. A técnica também possibilita a estocagem do OE a longo prazo, o que proporciona o uso em testes
futuros.

Outros motivos para a secagem em processos industriais, sao reducio do peso do material e
consequentemente dos custos de transporte; redu¢ao da umidade até valores 6timos, abaixo dos quais nao seja
possivel haver a proliferacio de micro-organismos; propiciar condi¢oes de armazenagem por longo perfodo de
tempo ao produto; concentrar as suas substancias de interesse para mudar ou mesmo melhorar o sabor e agregar
valor ao produto; producio de um material mais apropriado para um determinado uso; e a obtencdo de
propriedades mais precisas (Cook & Dumont, 1992). Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi registrar a
quantidade de OE das folhas de P. aduncum, bem como, bem como, avaliar o efeito da secagem em diferentes

temperaturas de plantas dessa espécie coletadas em Sapezal/MT.

2 MATERIAL E METODOS
Os procedimentos experimentais deste trabalho foram realizados nos laboratérios do Centro de Pesquisas,
Estudos e Desenvolvimento Agro-Ambientais, Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), Campus

Universitario Professor Eugénio Carlos Stieler, Tangara da Serra, Mato Grosso, Brasil.

2.1 Material vegetal

As folhas e pimentas de P. aduncum foram coletadas manualmente de forma aleatéria em novembro de
2020 no municipio de Sapezal — Mato Grosso, Brasil (13°54'09"S, 58°84'58"W — 774 m). Esta area pertence ao
bioma Cerrado, com predominio do clima equatorial quente e umido, sendo composto pelo relevo de Chapada
dos Parecis (Silva-Junior & Almeida, 2014). A espécie foi identificada pela Dra. Micheline Carvalho-Silva,
Universidade de Brasilia (UnB), Distrito Federal, Brasil, e as exsicatas registradas no Herbario Tangara (TANG),

na Universidade de Mato Grosso, Estado de Mato Grosso, Brasil.

2.2 Secagem e extragao do 6leo essencial
Apbs a coleta, as folhas foram separadas em diferentes tratamentos: 17 = folhas frescas, T2 = folhas secas

a sombra (temperatura ambiente, 25 °C), T3 = folhas secas em estufa for¢ada de ar circulado (30 °C), e T4 =
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folhas secas em estufa for¢ada de ar circulado (40 °C). Para isto, as folhas frescas (17) foram extraidas no mesmo
dia de coleta; ja as folhas secas a sombra (12) foram extraidas ap6s secarem o suficiente para que as folhas fossem
fragmentadas com as mios (= 7 dias), sendo esta etapa da secagem otimizada pelo revolvimento das folhas varias
vezes ao dia, proporcionando uma secagem homogénea. A secagem das folhas artificialmente (13 e T4) ocorreu
em estufa por = 6 dias para cada tratamento. Para extrair os OEs destes materiais, as folhas foram homogeneizadas
e submetidas a hidrodestilacio em aparelho do tipo Clevenger® (Sartor, 2009). Em cada tratamento 100 g das
folhas em triplicatas, foram colocados em um balao de 2 L contendo 1 L de dgua destilada. O balao foi aquecido
em manta aquecedora, ¢ apos iniciar a fervura do material vegetal, este permaneceu por 4 h. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, composto por quatro tratamentos com 3 repeti¢oes, totalizando 12

hidrodestilacoes.

2.3 Teor e rendimento do 6leo essencial

O teor e o rendimento foram corrigidos para base seca apds obter a massa constante de subamostras (20
@), em triplicata, do material vegetal em estufas de ar for¢ado a 65 °C, até massa constante (= 7 dias). Desse modo,
a quantificagao dos OEs foi feita utilizando balanca analitica, onde foi aferida a densidade dos OEs extraidos,
utilizando uma micropipeta calibrada para coletar 20 uL. de OE de cada amostra que foi mensurada. A massa total
dos OEs também foi quantificada para se obter o volume total de OE em cada tipo de extracao, utilizando a
seguinte equacido: 1VO= massa total do OF extraido (mg) | densidade do OE (mg). O volume total dos OEs (mm?) foi
considerado como rendimento do OE obtido a partir das extragdes de 100 g de folhas frescas (RO= volume de dleo
e 100 g de planta). O teor do OE extraido da biomassa vegetal foi calculado com base na matéria seca ou base
livte de umidade, através da equagdo: TO= (moe / ms) x 100; onde: TO = Teor de 6leo (%); moe= Massa total do

6leo essencial extraido (mg); 75 = Massa seca de 100 g de folhas (g); e 700 = fator de conversao para porcentagem.

2.4 Analise dos dados

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e quando necessario aplicou-se a
transformacao de dados (arco-seno). Foi empregada a Analise de Variancia (ANOVA), utilizando o teste F.
Quando observado diferenca significativa entre os tratamentos, as médias foram comparadas por Scott-Knott (p

< 0,05). As analises foram realizadas no software estatistico Assistat versao 7.7 beta (Silva & Azevedo, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
ANOVA mostrou existir diferencga significativa (p<.0001) para o teor e rendimento de OFE, quantidade de
agua e matéria seca das plantas de P. aduncum quando comparado as folhas frescas e secas (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise de variancia para o teor (%) e rendimento (%) de dleo essencial, quantidade de agua (mL) e matéria
seca (g) obtidos de folhas frescas e secas em diferentes temperaturas de Piper aduncum. Sapezal - Mato Grosso, 2020.

Valores de F
Teor (%) Rendimento (mm3) Quantidade de Agua (mL) Matéria Seca(g)
Tratamentos 1 62.0164 ** 17.6372 * 2897.0670 ** 2897.0670 **
Residuo 4 - - - -

Fonte de variagdo G. L
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Valor de P - 0.0013 0.0137 <.0001 <.0001
C.V. (%) - 10.35 11.02 3.94 2.23
Nota: G.L.: Grau de Liberdade; C.V.: Coeficiente de Variagao; **significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de
probabilidade.

Fonte: Giebelmeier e al. (2022).

Figura 1 - Teor do 6leo essencial (%) (A), rendimento (mm?)(B) e umidade (%) (C) obtido de folhas frescas e secas a
sombra de Piper aduncum coletado na regido de Sapezal - Mato Grosso, 2020.

B
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+ { 0 } d
Folhas frescas Folhas secas Folhas frescas Folhas secas Folhas frescas Folhas secas

Médias seguidas pela mesma letra maitascula nio sdo significativas a 5% de probabilidade (teste t de Student).
Fonte: Giebelmeier e al. (2022).

Ao comparar o teor de OF das folhas de P. aduncum nota-se que amostras das folhas secas a sombra
tiveram um menor teor em relagao as amostras de folhas frescas (Figura 1 A). Porém, foi possivel observar que o
rendimento total destas folhas secas foi superior as folhas frescas (Figura 1 B), isto provavelmente pode estar
relacionado a maior quantidade de matéria seca nas plantas secas (Figura 1 C).

Na ANOVA para as folhas frescas e secas nas temperaturas de 25, 30 e 40 °C foi possivel observar que o
teor de OFE de P. aduncum, rendimento, quantidade de 4gua e sua matéria seca apresentaram uma diferenca
significativa a 1% de probabilidade (Tabela 2). Dessa maneira, ao verificar os resultados da produciao de OE de P.
aduncum observou-se maior teor para as folhas frescas, alcancando os valores de até 2,71 % (Figura 2 A). No
entanto, o teor de OEs em folhas secas em 25, 30 e 40 °C foram similares entre si, ndo variando assim de forma
significativa entre elas (Figura 2 A). Além disso, constatou-se o maior rendimento de OE para folhas de P. aduncum

secas em 30 °C (1569,86 mm?), seguido dos demais tratamentos (Figura 2 B).

Tabela 2 —Analise de varidncia para o teor (%) e rendimento (%) de dleo essencial, quantidade de dgua (mL) e matéria seca
(g) obtidos de folhas frescas e secas em diferentes temperaturas de Piper aduncum. Sapezal - Mato Grosso, 2020.

Valores de F
Teor (%) Rendimento (mm3) Quantidade de Agua (mL) Matéria Seca (g)

Fonte de variagdo G. L

Tratamentos 3 59.8098 ** 26.9367 ** 3220.8048 ** 3220.8048 **
Residuo 8 - - - -
Valor de P - <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
C.V. (%) - 8.85 7.19 5.57 1.23

Nota: G.L.: Grau de Liberdade; C.V.: Coeficiente de Variacdo; **significativo a 1% de probabilidade
Fonte: Giebelmeier ¢f al. (2022)

Figura 2 - Teor do 6leo essencial (%) (A) e rendimento (mm?)(B) do 6leo essencial das folhas de Piper aduncum
frescas e secas em diferentes temperaturas. Sapezal - Mato Grosso, 2020.
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M¢édias seguidas pela mesma letra maidscula nio sao significativas a 5% de probabilidade (teste Scott-Knott).
Fonte: Giebelmeier e al. (2022).

Os resultados acima corroboram com a quantidade de agua e matéria seca das amostras de P. aduncum
analisadas. Desse modo, as amostras alcancaram 100 g de matéria seca em 30 e 40 °C, ambas resultando em plantas
completamente secas, seguida das folhas secas em 25 °C (95,13 ¢) (Figura 3). Ja os resultados das folhas frescas
tiveram apenas 32,55 g de matéria seca, justificando assim o seu menor rendimento, visto que 0 mesmo possuia

pequena quantidade de material seco no momento de extragao do OE (Figura 3).

Figura 3 — Quantidade de 4dgua (mL) e matéria seca (g) obtidos de folhas frescas e secas em diferentes
temperaturas de Piper aduncum coletadas em Sapezal - Mato Grosso, 2020.

b; 95,13 a; 100,00 a; 100,00

100
75

50 ; 32,55
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Amb.)

B Agua (ml) O Matéria seca (g)

Médias seguidas pela mesma letra maitscula ou mindscula nas barras de cores iguais sao iguais (teste Scott-Knott; p = 0,01).
Fonte: Giebelmeier e al. (2022).

Apbs a coleta, as plantas frescas normalmente contém alto teor de umidade (60 — 80%), o que torna a

etapa de secagem essencial na poés-colheita. Neste estudo, os maiores teores de OE foram obtidos com folhas
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trescas de P. aduncum, por outro lado, o rendimento de OE foi superior ao das plantas secas, o qual esta relacionado
com a remocdo de 4dgua do material vegetal. Assim, o fato de aumentar a temperatura do ar de secagem
proporciona uma maior remog¢ao de agua do produto e liberagio de OE, fato mencionado por outros
pesquisadores (Gasparin, Christ & Coelho, 2017; Mghazli e al., 2017). Como os OEs sio substancias sensiveis ao
calor; existem limiares térmicos que esses metabdlitos secundarios sao extraidos para cada espécie, e no caso deste
trabalho, verificamos maior rendimento do OE de P. aduncum na secagem em 30 °C, seguido das temperaturas de
25 e 40 °C. Semelhante ao nosso resultado, Vieira ez al., (2020) testaram 7 temperaturas de secagem, e encontraram
maior rendimento de OFE das folhas de Piper hispidum Sw. (Piperaceae) secas em 30 °C em relagao as demais
temperaturas, tais matérias secas foram extraidas pelo mesmo método deste trabalho, ou seja, hidrodestilagao em
aparelho Clevenger”.

Nossos resultados também apontam que a secagem das folhas a sombra (25 °C) apresenta diferengas
significativas na quantidade dos OEs em relacdo as folhas frescas de P. aduncum, sendo adequada para a remogao
de 4gua do vegetal. Esse processo é tido como ideal por ser de baixo custo e nao necessitarem de equipamentos,
bem como, as cinéticas lentas de temperatura versus tempo possibilita uma menor evaporagao das substancias
volateis. Reiteramos que as mudancas na producio de OE de P. aduncum ap6s secagem artificial em 30 e 40 °C,
possivelmente, ¢ reflexo do local de armazenamento destes metabolitos secundarios. Assim, nas folhas de P.
aduncum o OFE esta localizado no parénquima pali¢adico e nas nervuras foliares, sendo presente em idioblastos e
tricomas secretores (Gogosz e al., 2016; Jacinto et al., 2018). Neste sentido, Governici e al., (2020), relata que o
processo de transferéncia de calor do ar para as folhas e de massa (agua) das folhas para o ar contribui para
degradagao do tecido foliar e libera¢ao do OFE, justificando nossos aumentos no rendimento dos OEs ao comparar
com folhas frescas de P. aduncum.

No entanto, as folhas de P. aduncum quando submetidas a secagem artificial em 40 °C diminuiram o
rendimento do OE em relacao a secagem em 30 °C. Desse modo, embora nao tenhamos avaliado a fitoquimica
dos OEs de P. aduncum usados nesta pesquisa, outro fator que pode ter influéncia no rendimento é a densidade
das substancias presentes no OE. Assim, hipotetizamos que compostos mais densos podem tolerar maiores
exposicoes a fonte de calor, enquanto os menos densos podem volatilizar com facilidade. Corroborando com isso,
as folhas tendem a emitir mais terpenos na medida que a temperatura aumenta, enquanto a taxa de emissao comega
a diminuir a partir de 40 °C (Loreto & Schnitzler, 2010). Esta inibi¢do de emissdes de OE também ¢ devido ao
fornecimento insuficiente de substancias precursoras causadas pela diminui¢ao da atividade enzimatica e regulagao
negativa das vias metabdlicas (Governici ¢f al., 2020). Além disso, as temperaturas elevadas causam desnaturagao
enzimatica de moléculas precursoras dos terpenos ou arilpropandides (Loreto & Schnitzler, 2010).

Frente ao exposto, o processo de secagem é muito importante para as espécies aromaticas, incluindo P.
aduncum, pois reduz a agao das enzimas pela desidratagdo, permitindo a conservagao das plantas, mantendo suas
qualidades fisica e quimica por mais tempo. Porém, no caso de OE a secagem deve ser muito criteriosa devido as
substancias quimicas serem volateis ou estarem armazenadas em estruturas internas (Pimentel e a/., 2012; Loreto
& Schnitzler, 2010; Governici 7 al., 2020), nesta pesquisa verificamos que ¢ aconselhavel a secagem em 30 °C de

P. aduncum. Ao mesmo tempo sugerimos que mais estudos sejam realizados com P. aduncunm coletados em Sapezal
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(MT), assim como, outras linhas de pesquisas ja conduzidas com Piper spp. que determinaram a bioatividade
(Krinski & Foerster, 2016; Krinski, Foerster & Deschamps, 2018; Souza ez al., 2020; Pinheiro, Rezende & Krinski,
2022), analises cromatograficas (Krinski, Foerster & Deschamps, 2018) e métodos de propagacao (Gomes &
Krinski 2016; Gomes & Krinski, 2017).

4 CONCLUSAO
A extragao do OE de P. aduncum coletadas em Sapezal apresenta maior teor com folhas frescas, porém o
teor de OEs em folhas secas em 25, 30 e 40 °C sao similares entre si. Ja o maior rendimento de OE ¢ constatado

para folhas de P. aduncum secas em 30 °C.
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