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RESUMO

A Castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K), planta nativa da Amazonia, desenvolve-se em
regibes de clima quente e Umido. Sua améndoa conhecida como castanha-do-Brasil é
nutricionalmente rica, por ser composta por acidos graxos, proteinas de alto valor biolégico,
fibras, minerais e selénio. A aflatoxina é uma micotoxina produzida pelos fungos Aspergillus
flavus e Aspergillus parasiticius, que pode contaminar castanhas (como a castanha-do-Brasil)
ndo processadas, ou processadas inadequadamente. Esses fungos produzem metabolitos toxicos
para a salide humana e animal, destacando-se os tipos: B1, B2, G1 e G2. O processo de secagem
¢ a principal etapa na cadeia produtiva da castanha, pois a realizacdo deste procedimento pode
colaborar na prevencdo do desenvolvimento de micotoxinas e assim fornecer um produto de
qualidade. Por isso, devem ser mantidos niveis de atividade de agua abaixo de 0,7, visto que a
partir deste, inicia-se o crescimento de microrganismos patogénicos. A partir destes aspectos,
0 objetivo deste trabalho foi analisar os teores de dgua (atividade de 4gua e umidade) presentes
em castanhas oriundas de uma usina de beneficiamento como forma de validagéo do processo
de secagem realizado por esta nas safras de 2019 e 2020, quantificando também aflatoxinas em
equipamento de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) para efeito comparativo. Os
resultados obtidos mostraram 0s teores de agua das duas safras, bem como das amostras
processadas e ndo processadas. Foi observado que as amostras processadas apresentavam niveis
mais baixos de umidade em relacdo as amostras ndo processadas, algo visto nas duas safras.
Contudo, ndo foram observadas diferencgas significantes entre uma safra e outra no que diz
respeito a umidade. Observou-se também que ndo houve amostra positiva para AFL em nivel
de aw <0,9. E plausivel concluir que o processo de secagem com controle do tempo e da
temperatura assim como as condi¢fes de armazenamento posteriores ao processo realizado na
usina de beneficiamento, teve impacto direto na qualidade final do produto. E importante
destacar que o procedimento deve ser aplicado ndo s6 ap0s o inicio do processo industrial, mas
também desde 0 momento da coleta da matéria-prima.

Palavras-chave: Bertholletia excelsa; higroscopicidade; secagem; aflatoxinas.



ABSTRACT

The Castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K), native to the Amazon, grows in regions with hot
and humid climates. Its almond known as Brazil nut is nutritionally rich, as it is composed of
fatty acids, proteins of high biological value, fibers, minerals and selenium. Aflatoxin is a
mycotoxin produced by the fungi Aspergillus flavus and Aspergillus parasiticius, which can
contaminate unprocessed or improperly processed nuts (such as Brazil nuts). These fungi
produce metabolites toxic to human and animal health, with emphasis on the types: B1, B2, G1
and G2. The drying process is the main stage in the nut production chain, as this procedure can
help prevent the development of mycotoxins and thus provide a quality product. Therefore,
water activity levels below 0.7 must be maintained, since from this point on, the growth of
pathogenic microorganisms starts. From these aspects, the objective of this work was to analyze
the water contents (water and moisture activity) present in chestnuts from a processing plant as
a way of validating the drying process carried out by it in the 2019 and 2020 harvests,
quantifying also aflatoxins in high performance liquid chromatography (HPLC) equipment for
comparative effect. The results obtained showed the water contents of the two harvests, as well
as the processed and unprocessed samples. It was observed that the processed samples had
lower levels of humidity in relation to the unprocessed samples, something seen in the two
harvests. However, no significant differences were observed between one crop and another
regarding moisture content. It was also observed that there was no positive sample for AFL at
aw <0.9. It is plausible to note that the drying process with time and temperature control as well
as the storage conditions after the process carried out at the beneficiation plant had a direct
impact on the final quality of the product. It is important to highlight that the procedure must
be used not only after the beginning of the industrial process, but also from the moment of raw
material collection.

Keywords: Bertholletia excelsa; hygroscopicity; drying; aflatoxins.
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1 INTRODUCAO

A Castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K), planta nativa da Amaz6nia € considerada
uma das maiores riquezas da regido, por ser uma importante espéecie de exploracao extrativista
e de excelente composicdo nutricional. No entanto, as condi¢Ges climaticas da floresta
Amazonica podem favorecer a contaminagdo da castanha-do-Brasil por micotoxinas, agentes
cancerigenos que devem ser monitorados. Desenvolve-se em regifes de clima quente e imido
com temperaturas médias de 25°C, chuvas abundantes e periodos de estiagem bem definidos
(SOUZA e MENEZES, 2004; COSTA et al., 2009; MULLER, 1995).

Sua semente também conhecida como castanha-do-Brasil ou castanha-do-Para é
considerada um alimento nutricionalmente rico, pois € constituida por acidos graxos
insaturados e proteinas de alto valor bioldgico, além de ser uma excelente fonte de fibras,
vitaminas, minerais e selénio (SILVA et al., 2010; SOUZA, 2003).

A intensificacdo da coleta na floresta, 0 uso de equipamentos especificos para a quebra
do ourico (fruto da castanheira), como facéo e lona pléstica, a protecdo contra chuvas, evitar o
contato da castanha com outros tipos de contaminacGes durante o transporte e, principalmente,
uma estrutura de armazenamento adequada, sdo recomendacOes feitas ao extrativista para
manter a qualidade da castanha-do-Brasil (CAMPO/PAS, 2004).

Os procedimentos comumente adotados para a producdo da castanha-do-Brasil, séo
fatores relevantes na seguranca de alimentos. Estes, em grande parte, ndo garantem a qualidade
do produto, levando a sua contaminacdo que pode ser: fisica, quimica e/ou microbioldgica.
Esses fatores podem gerar riscos a saude do consumidor além de interferir em seu valor
comercial. Nesse contexto, a contaminagdo quimica por agentes cancerigenos produzidos por
fungos, no caso as micotoxinas, tem sido um problema quando se trata do quesito exportacéo,
principalmente para paises da Europa (ZINGRA, 2015).

Umas das principais etapas do beneficiamento da castanha-do-Brasil é a secagem que,
consiste em reduzir seu teor de umidade a fim de diminuir a disponibilidade de &gua no meio e
com isso cessar o crescimento de fungos e consequentemente o crescimento de micotoxinas.
Esse procedimento é fundamentado na propriedade pela qual, elevando-se a temperatura do ar,
a sua umidade é reduzida e, com isso aumenta a sua capacidade de absorver vapor d’agua
(COSTA, 2012).

O Codex Alimentarius (2006) recomenda que a umidade das castanhas depois da
coleta seja diminuida até uma faixa que garanta a seguranca do produto, que, de acordo com 0
Programa de Alimentos Seguros (CAMPO/PAS, 2004), fica entre 13 a 15%. Contudo o maior
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problema no beneficiamento da castanha acontece durante a secagem do produto, uma vez que
esta etapa ndo oferece garantias quanto suas condi¢des de armazenamento e transporte e, se
caso nao estiverem apropriadas, ha também o risco de a castanha absorver dgua o que pode
levar a um processo de rancidez. Com a variacdo entre periodos de chuva e sol as castanhas
podem também acabar secando de forma ndo uniforme acarretando problemas na sua
armazenagem (COSTA, 2012). Deste modo, a chance de contaminacdo é reduzida com a
diminuicdo do teor de umidade da castanha para valores inferiores aos favoraveis para o
desenvolvimento de fungos (FREITAS-SILVA; VENANCIO, 2010).

Por isso, sabendo que as condigdes de secagem e armazenamento devem ser as mais
adequadas possiveis para que se evite a proliferacdo de fungos toxigénicos na castanha, este
trabalho analisou os teores de umidade, atividade de &gua e para efeito comparativo a
concentracdo de aflatoxinas em amostras de castanha-do-Brasil secas e ndo secas de duas safras

consecutivas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Castanha-do-Brasil

A regido Amazonica tem grande potencial e valor para a indUstria de alimentos por
possuir diferentes espécies de oleaginosas. A grande quantidade de alimentos exoticos
oferecidos pela natureza vem aumentando o interesse em pesquisas cientificas, buscando
fornecer alimentos mais saudaveis e que sejam fontes de nutrientes essenciais (SOUSA;
FERREIRA, 2006).

A Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K), considerada uma espécie nativa
da Amazonia, foi descrita em 1808 por Humbolt e Bonpland e pertence a familia das
Lecitidaceas. E uma arvore tipica de florestas tropicais Gmidas de terra firme, com ocorréncia
natural ao longo da bacia hidrogréafica dos rios Amazonas e Orenoco, sendo encontrada nos
estados de Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Pard, Amapa e Mato Grosso (SCOLES e
GRIBEL, 2015; TONINI et al., 2014).

Trata-se de uma arvore de grande porte, que chega a medir de 50 a 60 metros de altura
e possui tronco escuro, liso com ramos apenas proximos da extremidade (Figura 1). E
considerada a “rainha” da Floresta Amazonica pela beleza e esplendor que apresenta, podendo
sua base medir 2 metros de diametro (BRASIL, 2002). De acordo com Wadt e Silva (2008),

por ser uma espécie de vida longa, pode chegar até 1.000 anos.

Figura 1: Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K).
Fonte: GOMES, 2015.
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Seu fruto conhecido como ourigo (Figura 2) constitui-se de uma camada esférica de
substancia lenhosa, extremamente dura. Podem pesar de 0,5 a 5 quilos e conter de 10 a 25
sementes agudas, triangulares, envoltas em polpa amarela (BRASIL, 2002). Sao coletados nas
estacdes de chuvas mais intensas, durante 5 a 6 meses quando caem das arvores. A castanheira
produz frutos anualmente, porém a quantidade de fruto produzida por uma arvore varia ano a
ano (TONINI et al., 2008). Castanheiras novas produzem de 30 a 50 ouri¢os ao ano, enquanto
que castanheiras maduras de 200 a 400 anos, podem chegar a produzir até 1.000 ouricos em
apenas um ano (APIZ, 2009).

Figura 2: Ourigo contendo as castanhas.
Fonte: GOMES (2015).

A castanha é composta pela semente, comumente chamada de améndoa, envolta de
uma pelicula. Pode ser de diversos tamanhos, e comercializada de acordo com a classificacao
do Ministério da Agricultura Pecuéria e do Abastecimento (BRASIL, 1976) em: com casca e
sem casca (Figura 3). O periodo de floracdo inicia em setembro e se estende até fevereiro. Os
frutos levam 15 meses para amadurecer, comecando a cair em novembro, no inicio da estacao
chuvosa, prolongando-se até 0 més de marco. Uma arvore pode produzir de 100 a 150 quilos
na época da safra (API1Z, 2009).

Figura 3: Castanhas com casca e sem casca.
Fonte: GOMES (2015).

As castanheiras muitas vezes formam grupos mais ou menos extensos, conhecidos
como castanhais, onde se encontram associadas a outras espécies de arvores de grande porte. A
espécie se desenvolve bem em terras firmes, solos argilosos ou argilo-arenosos, com umidade

relativa variando entre 79 a 86% e precipitacdo total anual entre 1.400 a 2.800 mm. A
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temperatura média anual da floresta varia entre 24,3 e 27,2°C, com maxima de 30-32°C e
minima de 19-23°C. A dispersdo de suas sementes, crescimento e capacidade de producdo de
frutos parecem ser afetados por diversos fatores, como acao de cipés e animais (CALDERARI,
2011).

E uma arvore ligada a cultura das populacdes tradicionais da Amazonia e do estado do
Amazonas e seus produtos e subprodutos sdo utilizados como fonte de alimentagéo e renda ha
varias geracdes. Diante do crescente mercado da castanha, as empresas que atuam no
beneficiamento e comercializac¢do do produto na Amazonia modernizaram suas instalacfes para
atender as exigéncias impostas tanto pelos 6rgaos federais de fiscalizacdo e controle quanto

pelos consumidores.

2.1.1 Distribuicdo geografica

A érea de distribuicdo geografica das castanheiras-do-Brasil estende-se pelos estados
do Maranhdo, Mato Grosso, Para, Acre, Ronddnia, Amap4, Roraima e Amazonas, e em paises

vizinhos como Venezuela, Bolivia, Peru, Coldmbia e Guianas (Figura 4).

Figura 4: Distribuicdo espacial das castanheiras pelos estados da Amazonia legal e paises da Amazdnia
internacional.
Fonte: SCOLES E GRIBEL (2015).

2.1.2 Composicéo nutricional

A Castanha-do-Brasil ¢ um alimento grandemente apreciado pelo seu sabor, e ainda
apresenta qualidades nutricionais importantes. E constituida por 60 a 70% de lipidios,
expressivamente de acidos graxos poli-insaturados, e de 15 a 20% de proteina de boa qualidade

bioldgica, além de fonte reconhecida de selénio, célcio, fosforo, magnésio e vitaminas do
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complexo B. Tem sido ainda considerada uma boa fonte nutricional no enriquecimento e
producdo de alimentos como forma alternativa para alimentagéo da populagéo local, em funcéo
da disponibilidade regional (SOUSA; FERREIRA, 2006).

A castanha é rica em proteinas, lipidios essenciais (émega 3 e 6), carboidratos e fibra
alimentar, possui ainda tocoferdis que podem atuar contra doengas como o cancer, aterosclerose
e doencas inflamatorias, além de possuir também concentracdes consideraveis de compostos
fenolicos, carotenoides, selénio e a vitamina E, que possui atividade antioxidante combatendo
os radicais livres e prevenindo o envelhecimento precoce. A proteina presente na castanha-do-
Brasil é rica em todos os aminoacidos essenciais, como a metionina e a cisteina, que geralmente
sdo insuficientes em proteinas vegetais. Os escores quimicos apresentados por esses
aminoéacidos sdo superiores aos do padrdo tedrico recomendado pela FAO (KLUCZKOVSKI e
SCUSSEL, 2015; RODRIGUES, 2009; SOUZA e MENEZES, 2004).

A semente também é uma importante fonte de fibras, vitaminas e minerais, sendo que
dentre eles o selénio é o que tem maior importancia, uma vez que a sua concentracdo na
castanha é de 178 ng, quantidade esta suficiente para suprir a dose diaria recomendada deste
mineral, que é de 55 ug para adultos (KLUCZKOVSKI e SCUSSEL, 2015; PACHECO, 2007).
O selénio é um mineral importante para o funcionamento imunolégico e da tireoide e atua como
agente protetor contra o cancer de préstata, figado e pulmdes, porém, se ingerido em excesso
pode ocasionar toxicidade, chegando a afetar sistema neurologico (WHO, 2011; YANG, 2009).

A concentracdo deste elemento nos alimentos varia de acordo com o solo que a planta
vegeta, isto €, a concentracdo de selénio depende da eficiéncia com que esse elemento é
absorvido pelas raizes das arvores. Este fendbmeno é dependente da maturidade e variedade da
planta, da forma quimica do Se e do pH. Sendo assim lotes de mesma procedéncia podem ter
heterogeneidade nos teores de selénio (PACHECO, 2007; SOUZA, 2003).

De acordo com Lima et al. (2019), o selénio é o principal mineral encontrado na
castanha-do-Brasil (28 a 49 mg.kg™?), sua concentracio depende da area de localizagdo do
castanhal. O consumo de uma améndoa de 5 gramas de uma area com alto teor de selénio atende
a dose recomendada de 30 pg diaria. O limite aceitavel de ingestdo de selénio é de 400 pg e o
limite de toxidade de 1200 pg. Castro (2017) mostra como o selénio é um nutriente essencial
para 0 organismo humano. Estudos apontam que mais de um bilhdo de pessoas em todo o
planeta podem apresentar caréncia de selénio e a castanha-do-Brasil € uma forma de
suplementacéo para prevenir a deficiéncia (LIMA et al., 2019).

As taxas de nutrientes mudam de acordo com o tamanho da castanha, sua variedade e

origem, e 0s elementos presentes em maior quantidade sdo os lipidios, as proteinas, 0s
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carboidratos e as fibras, nesta ordem, de modo que o valor energético do alimento € bem alto
(MOODLEY et al., 2007).

2.1.3 Extrativismo

A castanheira-do-Brasil é uma das principais espécies botanicas que faz parte da
protecdo da sociobiodiversidade brasileira. Devido as améndoas possuirem elevado valor
nutricional, a castanha foi transformada em uma importante fonte de renda, ndo apenas para 0s
castanheiros que habitam as Reservas Extrativistas (RESEX) ou Reservas de Desenvolvimento
Sustentavel (RDS) mas vérias outras populagdes como indigenas e quilombolas da regido de
producédo (RIBEIRO, 2018). A castanha-do-Brasil é produzida quase que exclusivamente pelo
sistema extrativista, sendo hoje a principal atividade econdmica de milhares de familias que
vivem na Amazonia (WADT; KAINER, 2009).

No extrativismo da castanha-do-Brasil sdo empregados poucos investimentos
tecnoldgicos, com métodos simples de coleta e quebra dos ourigos, feitas ainda dentro da
floresta, seguida das etapas de transporte, armazenamento e beneficiamento das castanhas
(CALDERARI, 2011). A producéo dos agricultores que habitam os assentamentos é comprada
por atravessadores, que vém de outros estados na época de safra da castanha. Estes armazenam
a producdo em depdsitos por um periodo de até 90 dias, esperando a entressafra no Acre,

Amazonas e Para e o aumento dos precos (TONINI et al., 2014).

2.1.4 Producdo e exportacao

Até a década de 1970, cerca de 80% da castanha-do-Brasil era destinada a exportacéo.
No entanto, a partir do ano de 2001, houve forte pressdo do mercado europeu com relagéo ao
controle fitossanitario para aflatoxina. Diante da suspeita de contaminacdo foram devolvidos
cerca de 466.217 quilos exportados por cinco paises — Alemanha, Italia, Franca, Holanda e
Inglaterra. Esse acontecimento despertou suspeita internacional quanto a sanidade da castanha.
E como consequéncia iniciou o declinio das exporta¢des brasileiras e o fechamento de vérias
unidades de beneficiamento tradicionais (HOMMA, 2016).

A producdo brasileira em 2017 foi de 26.191 toneladas e alcangou 104,1 milhdes de
reais. O municipio de Humaita (a 590 quilémetros a sudoeste de Manaus) liderou a producéo
nacional de castanha-do-Brasil, em 2018, com 4 mil toneladas, equivalente a 11,7% do volume
total produzido no pais. O estado do Amazonas foi 0 maior produtor nacional, com 12,1 mil

toneladas. A safra em 2018 alcancou 34.170 toneladas. Mesmo com menor preco médio em
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razdo da maior oferta do produto no mercado, o crescimento no valor de producéo foi de 35,4%,
alcancando 130,9 milhdes de reais (BITENCOURT, 2020).

2.1.5 Cadeia produtiva

Trata-se de um conjunto de préticas dividido em duas fases principais. A primeira é a
fase exploratoria (Figura 5), que se inicia na etapa de catacdo do ourico, que acontece logo
depois da queda até o armazenamento primario, etapa em que todos os ouri¢os sdo armazenados
na floresta. O armazenamento secundario ocorre na area reservada do extrativista. O terciario,
é 0 armazenamento da castanha, geralmente em &rea do extrativista ou intermediario proximo

a coleta. Apos esses processos, inicia-se a transferéncia para a beneficiadora.

Coleta e amontoa Selecdo dos Quebra dos
dos ouri¢os ouri¢os ouricos
Transporte para Selegio
Lavagem — a unidade de ; das
s producio castanhas
l Transporte para a

Armazenamento Pd d E’l

Secagem === naunidade de | == unidade de

< processamento
producio

Figura 5: Fluxograma da fase exploratoria da castanha-do-Brasil.
Fonte: Embrapa (2014).

Ap0s a realizacéo das boas praticas de manejo a castanha vai para um local conhecido
como paiol, que consiste em um compartimento de madeira semelhante a um armazém, onde é
realizada a secagem e 0 armazenamento das mesmas, e em seguida, é transferida para o paiol
central, quando vai ser comercializada para a usina beneficiadora, local em que ocorrera o
beneficiamento e embalagem para comercializagdo o que corresponde a segunda fase
(FERNANDES, 2016).

Na usina de beneficiamento o manejo da castanha-do-Brasil deve ocorrer seguindo 0s
passos propostos pelas Boas Préticas de Manipulacao (BPM) (WADT, 2005) e, em geral, ocorre

segundo o fluxograma descrito por Kluczkovski & Scussel (2015):
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Recepcéo
(Avaliago visual)

Armazenamento
(Silos de madeira - 1 a 2 dias)

Selecdo
(Manual)

Primeira Secagem
(Secador rotativo - 12h, 60°C)

!

[COM CASCA] [SEM CASCA]
Autoclavagem
(Vapor + 80°C)
_______________ - I
Selecao ! DESCARTE | Descascamento e Selecdo
(Manual/visual) i CASCA (Manual)
I T I
Segunda Secagem Segunda secagem
(Secador rotativo: 12 h, 60°C) (Aquecimento em estufa: 50-70°C)
| |
Classificagdo por tamanho e Selegéo Classificagdo por tamanho e selecdo
(Manual - conveyor) (Manual — mesa de selecéo)
[ I
Polimento Polimento
I
Embalagem
Embalagem/pesagem (Sacos de baixa permeabilidade de Oz /vacuo/ 20 kg)

(Big bags 1 Ton.) I

Embalagem externa de papeldo

v ¢

Armazenamento (5 - 15 d) Armazenamento (2 - 30 d)

Figura 6 — Fluxograma genérico de beneficiamento de castanha-do-Brasil sem casca com as etapas de sele¢éo.
Fonte: Pacheco & Scussel (2009).

Para reduzir as perdas na fase pos-colheita, principalmente por infestagdo de
microrganismos, sdo empregados diversos métodos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, para
aumentar a vida pos-colheita de produtos vegetais. Entre os métodos fisicos para conservacao
pos-colheita, a secagem artificial € amplamente empregada, principalmente em sementes
oleaginosas. Este método se baseia no fato de microrganismos, enzimas e todo 0 mecanismo
metabolico necessitarem de alta atividade de agua para se desenvolverem (CARVALHO,
2018).
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A secagem é um processo que consiste na eliminacdo de dgua de um produto por
evaporacdo, com transferéncia de calor e massa e envolve trés meios de transferéncia de calor:
conveccao, conducdo e radiacdo. A transferéncia de calor por convecgédo é o meio mais utilizado
na secagem comercial, em que um fluxo de ar aquecido passa através da camada do produto
(FIB, 2016).

Alves et al. (2016) afirmaram que a secagem visa, além de diversificar e modificar os
produtos ja disponiveis, proporciona um alimento com caracteristicas preservadas por longos
periodos, ainda que armazenados em temperatura ambiente. Para alimentos ricos em lipideos
como as castanhas, deve-se conhecer os limites minimos e maximos de teores de 4gua. Segundo
Salinas (2002), em teores de 4gua muito baixo observa-se aumento da oxidacéo. Por outro lado,
teores de agua acima do recomendado para armazenamento Seguro proporcionam contaminacgéo
e deterioracdo microbioldgica parcial ou total do produto (SILVA et al., 2016).

Nesse processo, mediante conveccdo forcada do ar aquecido, estabelecem dois
processos que ocorrem simultaneamente: transferéncia da agua superficial do produto para o ar
e movimento de agua do interior para a superficie das sementes, decorrente do gradiente hidrico
entre essas duas regides (MORAES, 2000).

Esse sistema demanda existéncia de gradientes de pressdes parciais de vapor de agua
entre as castanhas e o ar de secagem. De acordo com as propriedades higroscépicas, o fluxo de
vapor de dgua ocorre no sentido da maior para a menor pressao parcial de vapor, ou seja, com
0 aquecimento do ar de secagem, tém-se a reducdo da umidade relativa e, consequentemente, a

agua tende a sair do produto por diferencial de pressdo (VILLELA, 1991).

2.2 Micotoxinas

O termo micotoxina ¢ derivado da palavra grega “mykes” que significa fungo ¢ do
latim “toxican” que significa toxinas. O termo € usado para designar um grupo de compostos
produzidos por algumas espécies fungicas durante seu crescimento e podem causar doencas ou
morte quando ingeridas pelo homem ou animais. As micotoxinas sdo contaminantes naturais
de dificil controle em alimento. Estima—se que cerca de 25% de todos os produtos agricolas do
mundo estejam contaminados por tais substancias (BENNET & KLICH, 2003).

As micotoxinas mais comuns sao: aflatoxinas; ocratoxina A (OTA); citrinina; patulina;
tricotecenos: desoxinivalenol (DON), toxina T2 (T2) e toxina HT2 (HT2); fumonisinas e
zearalenona (ZEN). Esses metabdlitos sdo produzidos principalmente por fungos dos géneros
Aspergillus, Fusarium, Penicillium e Alternaria (ANFOSSI et al., 2016).
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Varias espécies de fungos podem produzir a mesma micotoxina, e uma Unica espécie
pode sintetizar mais de uma micotoxina. No entanto, o crescimento dos fungos toxigénicos néo
implica necessariamente na producdo de micotoxinas. Da mesma forma, a auséncia de
micotoxina ndo € assegurada pela eliminagéo de fungos, pois pode ter sido produzida antes da
inativacao dos fungos (TURNER et al., 2009).

As micotoxinas sdo termoestaveis, possuem baixo peso molecular, possuem uma alta
estabilidade quimica, sendo resistentes a altas temperaturas, a tratamentos quimicos e acao de
enzimas digestivas e, por isso, podem permanecer nos alimentos mesmo ap6s a remoc¢éo dos
fungos durante a industrializacdo dos produtos (ASTROVIZA e SUAREZ, 2005; LOPES et al.,
2005).

O crescimento de fungos toxigénicos e a producao de micotoxinas podem ocorrer em
todos os estdgios de producdo e processamento (YOGENDRARAJAH et al., 2014). Seu
crescimento é amplamente dependente de fatores ambientais como competi¢cdo microbiana,
disponibilidade de nutrientes e estrutura do substrato, atividade de agua, pH, temperatura,
umidade relativa, presenca de insetos e aplicacdo de fungicidas e pesticidas (ANFOSSI et al.,
2016; HAMEED et al., 2013). No entanto, esses fatores tém uma influéncia diferente no
crescimento de fungos e na producdo de micotoxinas. Apesar disso, sabe-se que esses fatores
sdo geralmente mais estritos para a producdo de micotoxinas do que para 0 crescimento de
fungos (GARCIA et al., 2009). Portanto, é dificil descrever um conjunto de condicGes
ambientais que estimulardo o crescimento de fungos e a producdo de micotoxinas (CAST,
2003).

A contaminacdo de alimentos por fungos significa perdas econémicas e risco a saude
do consumidor (PEREIRA et al., 2002). Os alimentos armazenados representam um 6timo meio
para a proliferacdo desses microrganismos, principalmente quando os principios béasicos de
secagem adequada e armazenamento correto sdo desconhecidos ou desprezados (FONSECA,
2019). As perdas causadas por micotoxinas, segundo estimativa da FAO, sdo mundiais e
situam-se ao redor de 25% dos gréos produzidos (VIEIRA, 1995).

S&o comumente encontradas em cereais, frutas e especiarias. No entanto, por serem
compostos estaveis, as micotoxinas tendem a permanecer no produto final. Como tal, as
micotoxinas s@o encontradas em produtos processados, como cerveja, paes, sucos, chocolate e
vinho, devido ao uso de matérias-primas contaminadas (KABAK, 2009; TURNER et al., 2009).
Duas ou mais micotoxinas podem ocorrer a0 mesmo tempo em alimentos, elevando os niveis
totais de micotoxinas presentes e afetando negativamente a saide humana e animal (PEDROSA
e BORUTOVA, 2011).
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Uma grande variedade de efeitos tdxicos em animais e humanos tem sido observada
devido & ingestdo de alimentos contaminados com micotoxinas, tais como imunossupresséo,
efeitos carcinogénicos, genotdxicos, teratogénicos ou mutagénicos (ZHU et al., 2015; CE,
2006). No entanto, o impacto das micotoxinas sobre a salude depende de diferentes fatores,
incluindo os niveis de ingestdo, a toxicidade do composto ingerido, o peso corporal, a espécie
e a idade do individuo. Outros fatores incluem a presenca de outras micotoxinas, tempo de
exposicdo, condicao fisioldgica individual e mecanismo de acdo do composto (RICHARD,
2007; HUSSEIN e BRASEL, 2001). Além disso, € possivel que outras formas das micotoxinas
estejam presentes, devido a transformacéo de suas moléculas originais em diferentes estruturas
(micotoxinas modificadas), que ndo sdo detectadas pelos métodos tradicionais e podendo

resultar em subnotificagéo.
2.2.1 Fatores que podem influenciar o crescimento de micotoxinas

Fatores ambientais sdo de fundamental importancia quando se fala no controle da
producdo de micotoxinas nos alimentos. As condi¢des de umidade e temperatura elevadas na
floresta, bem como a precariedade do sistema de armazenamento da castanha favorecem a
contaminacgdo do produto por fungos filamentosos, 0 que pode acontecer ainda na arvore, no
armazenamento intermediario ou no transporte, ocasionando sua deterioracdo e eventual
contaminacdo por micotoxinas. Estes fungos podem penetrar na casca da castanha-do-Brasil
em condi¢bes de umidade relativa superior a 75%, e contaminar as améndoas. O atrito das
castanhas por ocasido do transporte produz rachaduras na casca facilitando o processo de
invasdo (DE SOUZA et al., 2004).

Para Garcia (2004), a atividade de agua é:

“A agua do alimento que vai reagir com microrganismos e também participar de
outras reacdes, como as enzimaticas. Quanto mais elevada for a aw, mais rapido o0s
microrganismos (como bactérias, leveduras e bolores) serdo capazes de crescer; logo
a importancia da aw esta na sua relacdo com a conservacao dos alimentos”.

Labuza (1970) cita as trés formas de apresentacdo da agua nos alimentos: agua livre
(disponivel ou n&o ligada); agua adsorvida (hidratada); Agua ligada (Figura: 6). A agua livre
encontra-se presente nos espacos intergranulares e entre os poros do material. E eliminada com
facilidade e atua como meio de disperséo e nutriente para o crescimento de microrganismos ou
reacOes quimico-enzimaticas. A agua adsorvida — uma parte da agua que esta adsorvida como
uma camada muito fina nas superficies internas e externas dos coloides macromoleculares
(amidos, pectinas, celuloses e proteinas) por meio de Forca de Van der Waals e formacao de
ligagdo hidrogénio. E a 4gua ligada estd combinada quimicamente com outras substancias. Este
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tipo de agua ndo é utilizada como solvente, pois ndo permite o desenvolvimento de

microrganismos e é dificil de ser eliminada”.

Moléculas de agua

-ligadas - quimicamente

Moléculas
de agua -

livre

Figura 7: Agua total, livre e ligada.
Fonte: Food Safety Brazil (2016). Disponivel em: https://foodsafetybrazil.org/diferenca-entre-atividade-de-agua-
aw-e-o-teor-de-umidade-nos-alimentos/. Acesso em: 09 ago 2019.

O crescimento e a atividade metabolica dos microrganismos precisam de agua em
forma disponivel. A medida mais comumente empregada para expressar a estabilidade de um
produto é a determinacédo do nivel de agua em sua forma livre, que em alimentos, denomina-se
indice de Atividade de Agua, que é determinada pela formula: aw = P/PO (CECCHI, 2003).

A aw é entdo descrita como a razdo entre a pressao de vapor de agua no alimento
dividida pela pressdo de vapor da agua pura na mesma temperatura. A maior parte da agua
contida nos alimentos é alta (geralmente > 0,98), o0 que s6 pode ser reduzido com a secagem
dos alimentos para menos de 50% de agua ou com a adi¢do de solutos. Um alimento sera
estavel, em relacdo a deterioragdo por microrganismos, quando a aw for inferior a 0,60
(LABUZA, 1980).

Segundo lamanaka et al. (2010) a maioria dos fungos necessita de umidade relativa
acima de 80% e um minimo de aw para crescer. A producdo de toxina pode ndo ocorrer em
umidade relativa abaixo deste valor. As toxinas podem ser produzidas em atividades de dgua
que vao de 0,60 a 0,90 em alimentos de umidade intermediaria. O conteido de agua é
dependente da umidade relativa do ar a uma determinada temperatura. Os fungos sdo mais
resistentes aos efeitos das condi¢des de baixa aw do que as bactérias e leveduras, e alguns podem
sobreviver em produtos com uma aw tdo baixa quanto 0,60, embora 0,70 seja 0 minimo que

mantém o crescimento de fungos de armazenamento.


https://foodsafetybrazil.org/diferenca-entre-atividade-de-agua-aw-e-o-teor-de-umidade-nos-alimentos/
https://foodsafetybrazil.org/diferenca-entre-atividade-de-agua-aw-e-o-teor-de-umidade-nos-alimentos/
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Logo, a aw € um dos fatores intrinsecos dos alimentos e € uma medida qualitativa que
permite avaliar a disponibilidade de agua livre que é susceptivel a diversas reagdes, ao passo
que o teor de umidade é uma medida meramente quantitativa, medindo o percentual em peso,
de toda agua presente no alimento, tanto livre quanto ligada (CECCHI, 2003). Levando-se em
conta a preocupagdo com a Seguranga de Alimentos, foram definidos valores minimos de aw
para o crescimento e producdo de toxina de patdgenos de importancia alimentar, entre elas as

aflatoxinas e ocratoxina A (Tabela 1).

Microrganismo Aw (min) crescimento  Aw (min) producdo de toxina
Aspergillus clavatus 0,85 0,99 (patulina)
Aspergillus flavus 0,78 0,83-0,87 (aflatoxina)
Aspergillus ochraceus 0,81 0,88 (ac. penicilico)
Aspergillus ochraceus 0,83 0,85 (ocratoxina)
Aspergillus parasiticus 0,82 0,87 (aflatoxina)
Penicillium cyclopium 0,87 0,97 (ac. penicilico)
Penicillium cyclopium 0,81 0,87-0,90 (ocratoxina)
Penicillium expansum 0,83-0,85 0,99 (patulina)
Penicillium patulum 0,83-0,85 0,95 (patulina)
Penicillium viridicatum 0,83 0,83-0,86 (ocratoxina)

Fonte: Adaptado de Beuchat (1981).

Tabela 1: Atividade de 4gua minima para crescimento flngico e producdo de micotoxinas.
Fonte: Informativo Técnico No. 158. Disponivel em: < http://www.sossuinos.com.br/Tecnicos/info158.htm>.
Acesso em: 09 ago 2019.

De acordo com CECCHI (2003) teor de umidade (mc) é:

“A medida da quantidade total de &gua contida num alimento (agua total), e é
geralmente expresso como uma porcentagem (%) do peso total. E uma das medidas
analiticas mais importantes, sendo utilizada no processamento e testes de produtos
alimenticios, tendo importancia direta para: processador e consumidor, qualidade e
estabilidade do alimento, uniformidades de resultados, valor nutritivo e especificagdes
de padr@es de identidade e qualidade do produto”.

Os mais altos indices de contaminacdo por micotoxinas sdo encontrados em alimentos
provenientes de regides tropicais e semitropicais, onde o clima favorece o desenvolvimento de
fungos toxigénicos (IAMANAKA et al., 2010).

2.2.2 Métodos de determinacdo de micotoxinas

As metodologias analiticas para determinacdo de micotoxinas em alimentos
geralmente sdo compostas pelas etapas de extracéo, limpeza, separacéo, detec¢édo, quantificacao
e confirmagdo (SCOTT, 1991). As etapas véo diferir dependendo dos equipamentos, reagentes
disponiveis e dos requerimentos analiticos (sensibilidade, exatiddo, precisao, tempo de analise


http://www.sossuinos.com.br/Tecnicos/info158.htm
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e custo). O desempenho dos métodos analiticos também pode ser influenciado pela matriz do
alimento, ou seja, pela composi¢do quimica do alimento. Portanto, um grande ndmero de
métodos para triagem, inspecdo e controle de micotoxinas em alimentos tem sido proposto
(TEIXEIRA, 2008).

- Extracéo

As micotoxinas e seus metabolitos sdo sollveis em misturas de solventes organicos
polares: acetonitrila (ACN) ou metanol (MeOH) com agua. Ap0Gs agitacdo, os extratos sdo
filtrados e analisados com ou sem limpeza prévia.

Os principais métodos de extracdo utilizados para analise de micotoxinas sdo: extracao
liquido—liquido, extracdo por fluido supercritico e extracdo em fase solida. A extracdo liquido—
liquido é baseada na diferenca de solubilidade das toxinas em fase aquosa e em solventes
organicos. Na extracdo com fluido supercritico é utilizado um fluido, como o0 CO2 por exemplo,
para extrair o composto da matriz. Esta técnica ndo € tdo adequada para andlises de rotina devido
ao seu elevado custo. Na extracdo em fase sélida a toxina fica retida em cartuchos preenchidos
com diversos tipos de materiais, silica gel, fase reversa, troca idnica, carvao ativado e anticorpos
especificos para cada micotoxina, como é o caso das colunas de imunoafinidade, técnica mais
largamente utilizada atualmente (IAMANAKA et al., 2010).

- Limpeza e purificacdo

Nesta fase sdo usados varios métodos como extracdo em fase sélida, colunas de
limpeza multifuncionais e colunas de imunoafinidade (IACs), sendo as ultimas as mais
utilizadas. Quando o extrato aquoso da amostra € aplicado na IAC, as moléculas do analito
ligam-se aos anticorpos presos a um material de suporte organico. Antes da lavagem,
desnaturam-se 0s anticorpos com solventes organicos puros com o objetivo de desacoplar as
toxinas, sendo estas eluidas em solvente organico. No entanto, para um melhor aproveitamento
do método e obtencdo de melhores resultados, ha quem associe a este, uma coluna de carvao
alumina-celite (LI et al., 2012).

- Deteccéo e quantificacdo

Os principais métodos de separacao para analise de micotoxinas sdo cromatografia de
camada delgada, cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas, cromatografia
liquida de alta eficiéncia e cromatografia gasosa. A cromatografia de camada delgada é uma

técnica simples e barata, na qual é possivel analisar qualitativamente varios compostos
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concomitantemente, e pode ser utilizada também como meétodo semi-quantitativo. A
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas € uma técnica recente e é
considerada atualmente, referéncia na analise de micotoxinas. Nesta técnica, ndo ha necessidade
da limpeza da amostra e varias micotoxinas podem ser analisadas simultaneamente
(IAMANAKA et al., 2010).

2.2.3 Legislacdo para micotoxinas

A Organizacdo mundial de Saude (OMS), em colaboracdo com a Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAQO), é responsavel por avaliar 0s riscos
para as pessoas das micotoxinas - atraves da contaminacdo dos alimentos - e por recomendar
protecdo adequada. As avaliagOes de risco de micotoxinas em alimentos feitas pelo Comité
Conjunto de Especialistas da FAO/OMS sobre Aditivos Alimentares (JECFA) sdo usadas pelos
governos e pela Comissdo do Codex Alimentarius (0 6rgao intergovernamental de definicédo de
padrdes de alimentos) para estabelecer niveis maximos em alimentos ou fornecer outros
aconselhamentos sobre gestéo de risco para controlar ou prevenir a contaminagdo. Os padrdes
do Codex sdo a referéncia internacional para suprimentos nacionais de alimentos e para o
comércio de alimentos, para que as pessoas em todos os lugares possam ter certeza de que 0s
alimentos comprados atendem aos padrGes acordados de seguranca e qualidade,
independentemente de onde foram produzidos (WHO, 2018).

O JECFA ou grupos ad hoc de especialistas cientificos da FAO/OMS consistem em
especialistas internacionais independentes que realizam revisoes cientificas de todos os estudos
disponiveis e outros dados relevantes sobre micotoxinas especificas. O resultado de tais
avaliacdes de risco a saude pode ser um nivel maximo admissivel de toleréncia (exposic¢ao) ou
outra orientacdo para indicar o nivel de preocupacdo com a saude (como Margem de
Exposicdo), incluindo orientacdo sobre medidas de gerenciamento de risco para prevenir e
controlar a contaminagdo, e sobre os métodos analiticos e atividades de monitoramento e
controle. Essas ingestdes diarias toleraveis sdo usadas por governos e gestores de risco
internacionais, como a Comissdo do Codex Alimentarius, para estabelecer niveis maximos de
micotoxinas nos alimentos (WHO, 2018).

No continente europeu, 39 paises, representando 99% da populagdo europeia,
apresentam legislacdes para a regulacdo de micotoxinas em alimentos e ragdes. Comparada a
outras regides do mundo, a Europa dispGe da mais completa e detalhada legislacdo sobre

micotoxinas em alimentos. No Brasil, a Resolugdo nimero 7, de 18 de fevereiro de 2011 da
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Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) dispGe sobre limites maximos tolerados
(LMTs) de micotoxinas em alimentos prontos para oferta ao consumidor e em matérias-primas
(BRASIL, 2011).

Uma grande limitacdo atual no que diz respeito ao controle de qualidade e seguranca
das micotoxinas é a de que a legislacdo menciona apenas o controle das micotoxinas precursoras
e ainda ndo considera as formas modificadas das micotoxinas. Isto se deve, em parte, a falta de
conhecimento sobre as reais condi¢cbes de formacdo destes compostos, que dependem do
alimento e do seu processamento, e quais 0s seus efeitos toxicoldgicos potenciais (FREIRE e
SANT’ANA, 2018).

Os alimentos suscetiveis a estarem contaminados tém de ser objeto de controles
regulares. Dessa forma, conhecer a extensao dessa contaminacao podera fornecer subsidios para
o0s diversos segmentos envolvidos com a producéo, utilizacdo e importacédo de alimentos, bem
como a fiscalizagdo e pesquisa, sempre visando garantir ao consumidor final a possibilidade de
ter produtos de melhor qualidade (CALORI-DOMINGUES et al., 2007).

2.3 Aflatoxina (AFL)

As AFLs estdo entre as micotoxinas mais toxicas e por isso mais amplamente
estudadas. Sdo conhecidas desde 1960, quando mais de 100 mil perus morreram na Inglaterra
ap6s ingerirem ragdo contendo amendoim importado da Africa e América do Sul. A partir da
ragdo que causou a morte dos animais, foram isolados Aspergillus flavus e uma toxina
produzida por esse fungo, a qual foi designada aflatoxina (toxina do Aspergillus flavus — A-fla-
toxina). Posteriormente foi verificado que A. parasiticus e A. nomius e outras espécies de
Aspergillus também produzem AFLs (FIB, 2009).

O Brasil, devido a prevaléncia de clima tropical, apresenta condi¢cdes ideais para o
desenvolvimento desses fungos. O Aspergillus sp. se desenvolve em temperatura que varia de
25 a 30°C, mas tolera temperaturas na faixa de 12 a 45°C, e umidade relativa entre 83 a 85%
(LAMARDO et al., 2006, YU et al., 2005). Além disso, observa-se ainda no pais, a utilizacdo
de praticas agricolas inadequadas de plantio, colheita, secagem, transporte e armazenamento de
cereais e graos, originando produtos trincados e quebrados que favorecem a entrada e a
contaminacgéo de fungos toxigénicos (OLIVEIRA et al., 2006, FRANCISCATO et al., 2006).

As AFLs mais comumente produzidas por A. flavus séo aflatoxinas B1 (AFB1) e
B2 (AFB2), enquanto que A. parasiticus e A. nomius, produzem aflatoxinas G1 (AFG1) e
G2 (AFG2), alem de AFB1 e AFB2. A AFBL1 é particularmente importante, pois € o composto

natural hepatocarcinogénico mais toxico e potente j caracterizado, sendo classificado como
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carcindgeno humano do grupo 1 pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer
(BAQUIAO et al., 2012; IARC, 2016).

Quimicamente, as AFLs sdo cumarinas altamente substituidas e, no minimo, 18
toxinas intimamente relacionadas sdo conhecidas. A toxicidade das mais potentes decresce na
seguinte ordem: B1 > M1 > G1 > B2 > G2. Quando observadas sob luz ultravioleta (UV), essas
micotoxinas fluorescem nas seguintes coloracgbes: B1 e B2 — azul, G1 — verde, G2 — verde
azulada e M1 — azul violeta (FIB, 2009).

Estruturalmente, as AFLs sdo compostos heterociclicos oxigenados, onde as AFG1 e
AFG2 se diferem quimicamente das AFB1 e AFB2 pela presenca de um anel 3-lactona, no lugar
do anel ciclopentanona, além da presenca de uma dupla ligacdo entre o C8 e C9, encontrada na
forma de um éter vinil no anel terminal furano nas AFB1 e AFG1, mas que ndo sdo encontrados
em AFB2 e AFG2 (Figura 8) (JAIMEZ et al., 2000).

H,CO HsCO H,CO

Aflatoxin M1 Aflatoxin B1 Aflatoxin B2

H,CO H,CO

Aflatoxin G1 Aflatoxin G2

Figura 8: Estrutura quimica das principais aflatoxinas.
Fonte: POOR et al. (2017).

Culturas que sdo frequentemente afetadas por Aspergillus spp. incluem cereais
(milho, sorgo, trigo e arroz), sementes oleaginosas (soja, amendoim, girassol e algodao),
especiarias (pimenta, pimenta preta, coentro, acafrdo e gengibre) e nozes (pistache, améndoa,
nogueira, coco e Castanha-do-Brasil). As toxinas também podem ser encontradas no leite de
animais alimentados com ragdo contaminada, sob a forma de aflatoxina M1 (AFM1). Grandes
doses de AFL podem levar a intoxicagdo aguda (aflatoxicose) e podem ser fatais, geralmente
por danos ao figado. As AFLs também mostraram ser genotdxicas, o que significa que podem
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danificar o DNA e causar cancer em espécies animais. Ha4 também evidéncias de que podem
causar cancer de figado em humanos (WHO, 2018).

2.3.1 Aflatoxinas em castanha-do-Brasil

Em castanha-do-Brasil ha estudos sobre a ocorréncia de AFLs em que tanto a casca
quanto a améndoa demonstraram ser passiveis de contaminagdo e que o maior risco esta nas
fracdes defeituosas, como améndoas e cascas deterioradas (VARGAS et al., 2011). Devido as
condi¢des ambientais na regido Norte, como temperatura >30° C e UR% >60%, observa-se que
mesmo apds a desidratacdo da améndoa, o fungo pode produzir as AFLs e as castanhas
contaminadas em qualquer etapa do seu processamento, 0 que se torna questdo de satde publica,
uma vez que a ingestdo desses metabolitos pode causar efeitos adversos a saide (BANDO et
al., 2007; CALDAS et al., 2002).

Estudos avaliaram AFL em castanha-do-Brasil tanto no produto cru (castanha ndo
processada) quanto no processado (seca) como demonstram as tabelas a seguir.

CASTANHA PROCESSADA
. Quantidade
Origem I\ijero de Amostras Produto AFL Total Método Autores
mostras (ko) (Hg/kg)
Area de . 4 De Mello Robert e
expedicio 3 15 Améndoa 5.616 LCMS/MS Scussel (2007)
Manaus (AM) 27 2-5 Améndoa 11 LCMS/MS PaChe&oO%%C“SSG'
Belém (PA)
(Coletores) . 471.69 b .
(Mercado de rua) 48 0,3 Améndoa 403 CLAE Limaetal. (2012)
(Supermercado) 7.01
Manaus e Belém
(Mercado de rua) A lamanaka et al.
S50 Paulo 95 2 Améndoa NI CLAE (2014)
(Supermercados)
Regido
Amazonica A . Calderari et al.
(Mercado de rua) 53 NI Améndoa 6.26 cCb (2013)
(Supermercado) 21 0.24
Améndoa 7.7
. Casca 13.6 Pacheco e Martins
a a
Brasil (NI) NI 1 Améndoa 149 LCMS/MS (2013)
Casca 15

2 N&o informado; P CLAE: Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia; ¢ Cromatografia em Camada Delgada; ¢ LC/MS-
MS: Cromatografia Liquida com EspectrOmetro de Massa.

Tabela 2: Avaliacéo do grau de contaminagdo por aflatoxinas em castanhas processadas.
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CASTANHA NAO PROCESSADA

, Quantidade
Origem I\XJmero de de Amostras Produto AFL Total Método Autores
mostras (kg) (Hg/kg)
Acre 25 20 Améndoa 856.6
25 20 Casca 69.75
25 20 Améndoa 32.6 . .
Amazonas 25 20 Casca 8.6 CLAE Reis et al. (2012)
Amana 25 20 Améndoa 28.4
P 25 20 Casca 11.25
Paré 25 20 Améndoa 4.3
25 20 Casca 3.05 CLAE® Baquido et al.
Itacoatiara (AM) 20 20 Améndoa NDP (2012)
20 20 Casca NDP
Floresta a A d Calderari et al.
Amazonica 56 NI Améndoa 0.70 CCD (2013)

aN3o informado; ® Ndo detectado; ¢ CLAE: Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia; ¢ Cromatografiaem Camada Delgada.

Tabela 3: Avaliacéo do grau de contaminacéo por aflatoxinas em castanhas ndo processadas.

No Brasil, por meio da Resolugdo n° 7, de 18/02/2011 da ANVISA, estabeleceu-se
para a AFL total em castanha-do-Brasil sem casca um limite de 10 pg.kg™ para consumo
humano direto e 15 pg.kg?, para processamento, sendo incluidos também limites de 20pug.kg™
para a castanha-do-Brasil com casca (BRASIL, 2011). Por outro lado, a Unido Europeia
estabeleceu limite de 5 pg.kg™ para AFBI1 e 10 pug.kg™ para AFL total em castanha-do-Brasil
para consumo humano direto e de 8 ug.kg™ para AFB1 e 15 pg.kg™ para AFL total em castanha-
do-Brasil para processamento futuro (EUROPEAN UNION COMMISSION, 2010).

A prevencdo da contaminacdo de alimentos por AFLs nem sempre é efetiva ou
praticavel, especialmente em paises de clima tropical, como o Brasil, onde as condi¢des de
temperatura sao favoraveis o ano todo contribuindo para que os fungos aflatoxigénicos cresgam
e produzam toxinas (SYLOS, 2006). Desta forma é essencial o controle em carater preventivo
para diminuir a contaminagdo da castanha por fungos e a producgdo da toxina (PACHECO,
2007), o que foi preconizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) por meio da Instrucdo Normativa n° 11, de 22 de margo de 2010 (BRASIL, 2010),
com as medidas para a prevencdo e reducdo da contaminagdo por aflatoxinas na cadeia
produtiva da castanha-do-Brasil.

Segundo Arrus et al. (2005) uma importante estratégia para evitar AFL em castanha-
do-Brasil é a prevencdo do crescimento do fungo apds a coleta do produto mediante controle
adequado de temperatura e UR do ar durante o armazenamento. Nunes et al. (2003)
complementam ainda que o fungo pode ndo estar presente no produto, mas suas micotoxinas

podem permanecer, pois estas ndo sao facilmente eliminadas.
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A reducdo do tempo de permanéncia do ourigo (fruto da castanheira) apds sua queda
na floresta e a secagem adequada do produto também sdo medidas citadas como de fundamental
importancia para reduzir a incidéncia dos fungos produtores de AFLs (PEREIRA et al., 2002).
Mas, de acordo com Pacheco (2013), nem mesmo a secagem pode garantir a ndo contaminacéo
por AFL devendo, portanto, ser feito controle rigoroso para evitar o crescimento dos fungos,
principalmente na sua coleta na floresta para evitar que ocorra a contaminagéo do produto ja no

inicio da cadeia produtiva.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar os parametros de umidade (mc) e atividade de &gua (aw) em castanhas
processadas e ndo processadas obtidas em uma planta de beneficiamento no estado do

Amazonas, Brasil, durante as safras de 2019 e 2020.

3.2 Objetivos especificos

- Determinar a atividade de agua e o teor de umidade das amostras;

- Verificar a presenca e quantificar AFB1, AFB2, AFG1 e AFG2 em amostras

processadas e ndo processadas;

- Analisar estatisticamente os resultados obtidos.
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A SECAGEM NO PROCESSAMENTO DA CASTANHA-DO-BRASIL COMO
FERRAMENTA DE PREVENCAO DA CONTAMINACAO POR AFLATOXINAS

5.1 Resumo

A secagem é fundamental no processamento da castanha-do-Brasil para evitar a
contaminacdo por aflatoxinas que sdo produzidas por fungos, bem como para prolongar a vida
atil do produto. O binémio tempo/temperatura € aplicado para garantir a eficiéncia das etapas
de secagem. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar os parametros de umidade (mc)
e atividade de agua (aw) em castanhas processadas e nao processadas obtidas em uma planta de
beneficiamento no estado do Amazonas, Brasil, durante as safras de 2019 e 2020. Foram
observadas diferencas em relacdo ao aw entre as safras e nas amostras processadas e ndo
processadas. No entanto, para mc, ndo foram observadas diferencas entre anos ou interacao
entre fatores. Amostras processadas de 2019 e 2020 apresentaram reducéo significativa no teor
de umidade quando comparadas as amostras ndo processadas e isso pode ser devido a alguma
modernizacdo no processo de secagem e a matéria-prima armazenada em melhores
condicdes. Concluimos, portanto, que o binbmio tempo/temperatura tem impacto direto na
seguranca do produto e deve ser aplicado desde 0 momento da coleta da matéria-prima até o

inicio do processo industrial para garantir a manutencdo econémica da cadeia produtiva.

Palavras-chave: Bertholletia excelsa, teor de umidade, atividade de agua, boas praticas.
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5.2 Abstract

Drying is fundamental in the processing of Brazil nuts to prevent contamination by
aflatoxins produced by fungi and to extend the shelf life of the product. In this context, the
objective of this work was to evaluate the parameters of Moisture content (mc) and water
activity (aw) in processed and non-processed nuts of a processing plant in the State of
Amazonas-Brazil in 2019 and 2020 harvests. There was differences between years and
processed and non-processed samples in aw and no differences between years or interaction
between factors were observed in mc. Processed samples from 2019 and 2020 showed a
significant reduction in mc content compared to non-processed samples and could be explained
by some modernization in drying and better conditions of storage raw material. We conclude
that the time/temperature binomial has a direct impact on product safety and should be applied
from the collection of raw material beyond the industrial scale for economic maintenance of

the production chain.

Keywords: Bertholletia excelsa, moisture content, water activity, good prectices.
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5.3 Introducéo

Na regido tropical de floresta, a castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa) € extraida
como o principal produto ndo madeireiro e esta ligada a cultura das populagdes tradicionais da
Amazonia na qual seus produtos e subprodutos sdo utilizados como fonte de alimentagéo e
renda ha vérias geragdes (BERTWELL et al., 2018; RIBEIRO et al., 2018). Nesse contexto é
fundamental a conservacao das sementes contra agentes toxicos produzidos por fungos como
as aflatoxinas (AFL), agentes cancerigenos que contaminam alimentos.

Em castanha-do-Brasil, o género Aspergillus é frequentemente isolado e
relacionado com a producdo de AFL (TANIWAKI et al., 2018; ISMAIL et al., 2018). As
aflatoxinas sdo metabdlitos secundarios com carater carcinogénico para humanos e animais
(IARC, 2016). Desde 1999-2000 a ocorréncia de aflatoxinas na castanha-do-Brasil tornou-se
critica para comercializacao, visto que foram relatadas em amostras vendidas em diversos
paises, incluindo Estados Unidos, Japdo, Suécia e Brasil (TANIWAKI et al., 2019).

No esfor¢co de prevenir a contaminacdo e, consequentemente, a exposi¢do da
populacdo a esse carcindgeno tdxico, estudos tém testado a aplicacdo de métodos fisicos ou
quimicos para prevenir sua ocorréncia (OLIVEIRA et al., 2020; RIBEIRO et al., 2020). Embora
a castanha do Brasil seja altamente nutritiva com proteinas e antioxidantes e gere beneficios
clinicos para 0 metabolismo humano (REIS et al., 2019; RUSU et al., 2019), devido ao modo
artesanal de extracdo das castanhas na floresta e das inadequadas temperaturas durante o
armazenamento e processamento, alguns fungos podem produzir AFL. Varios estudos
mencionam que as condi¢cGes ambientais, como umidade relativa (UR) acima de 70% e
temperaturas acima de 30°C, bem como as mudancas climaticas podem afetar a producéo de
AFL e, consequentemente, a qualidade dos alimentos. Como a Bertholletia excelsa cresce
nessas condicdes isso também pode ser observado para a castanha-do-Brasil (FUNATSU et al.,
2019; MEDINA et al, 2017).

Na cadeia produtiva, existem varias etapas de secagem que representam um desafio
devido aos diferentes tamanhos das castanhas, que podem ser classificadas em minusculas,
médias, grandes ou extragrandes (MELLO & SCUSSEL, 2007). A desidratacdo é utilizada para
controlar as caracteristicas intrinsecas do produto, como teor de umidade (mc) e atividade de
agua (aw), além da qualidade sensorial do produto (SILVA et al., 2016) e, assim, prolongar a
vida dtil. Silva e Marsaioli (2004) relataram que a castanha-do-Brasil in natura, apresentou aw

na faixa de 0,79-0,91, ou seja, antes das etapas de secagem. Este intervalo indicaria a
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necessidade de intervencdo e implementacdo de melhorias na seguranca tecnologica da matéria-
prima, visto que a nivel internacional o teor de aw recomendado para evitar a formagéo de AFL
em nozes € aw <0,70 (CAC, 2010).

Na floresta, a secagem rapida nem sempre € possivel, pois as lavouras de castanha-
do-Brasil na regido amazonica sdo colhidas no periodo das chuvas. Além disso, devido a
localizacdo das arvores, a logistica envolvida no transporte das castanhas para a planta de
processamento pode ser complicada. Nas fabricas onde ocorre o processamento, a desidratacao
ocorre em secadores rotativos ou bandejas (PACHECO e MARTINS, 2013) em que o0 bindmio
tempo/temperatura é aplicado para manter o mc em niveis seguros a fim de atender aos padrdes
legais e preservar as caracteristicas do produto. Apds a colheita, as condi¢des de
armazenamento podem introduzir contaminacdo. As nozes, se armazenadas ao longo do ano,
podem representar um risco para a saude humana devido ao contato préximo com o
consideravel potencial carcinogénico do AFL. Além disso, 0 armazenamento inadequado em
mercados abertos implica no risco de contaminacdo de um maior nimero de pessoas no meio
urbano e, consequentemente, na possibilidade de aumento de casos de cancer de figado nesta
populacdo (LIMA et al., 2012).

No Brasil, o estado do Amazonas possui varias pequenas agroinddstrias com
estruturas de producdo compactas, em relacdo as plantas de beneficiamento. Sdo cinco
cooperativas, localizadas em diferentes mesorregides da Amazénia brasileira, como 0 médio
Rio Negro, Alto Solimdes, Purus e Madeira. Em 2017, foram responsaveis pela producdo de
1.269 toneladas de castanhas, dessas 1.009 toneladas foram comercializadas in natura e outras
260 toneladas passaram por processos de desidratacdo (IDAM, 2017). Nesse contexto, foi
realizado um estudo experimental nas dependéncias de uma dessas cooperativas com o objetivo
de validar o processo de desidratacdo utilizado em duas safras (2019 e 2020), utilizando as
variaveis de atividade de agua e teor de umidade em relagdo aos niveis de contaminagéo de

AFL em castanha-do-Brasil.
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5.4 Materiais e Métodos

5.4.1 Amostragem

As amostras (n = 60) foram coletadas em uma unidade de processamento de
castanha-do-Brasil no estado do Amazonas, Brasil, durante as safras de 2019 e 2020. As
amostras foram classificadas da seguinte forma: (a) ndo seca (matéria-prima, coletada logo apds
a chegada na unidade ou nas instalac6es de pequena escala do fornecedor) e (b) secas (no final
dos processos de secagem). O fluxograma de producéo é apresentado na Figura 1.

A - Reception and storage

|

B - Rotary dryer

| B C - First Selection

D - Storage for autoclave

E - Oven (dehydration)

|

F - Size classification

G - Shelling

H - Autoclaving

| > | - Manual Selection

K - Packaging

L - Storage of the final product

Figura 1. Fluxograma do processamento da castanha-do-Brasil em uma cooperativa da Amazonia brasileira.

5.4.2 Conteudo de umidade (mc) e atividade de agua (aw)

O mc, conforme determinado pela AOAC (2016), foi obtido por meio de uma
balanca eletrénica de umidade (SHIMADZU, MOC-120H®, Kyoto, Jap4o) e um secador
infravermelho, por meio da secagem de cerca de 1 grama da amostra em uma temperatura de

105°C até a perda de toda a umidade. Todas as anélises foram realizadas em duplicata e os
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resultados foram expressos em média e desvio padrdo. A aw foi verificada com um medidor de
atividade de agua de bancada (AquaLab série 4TE da DECAGON) em temperatura ambiente
(25°C), e utilizado o método do ponto de orvalho. Todas as analises foram realizadas em

duplicata e os resultados expressos em média e desvio padrao.

5.4.3 Quantificacdo de aflatoxina (AFL)

Os niveis de AFL foram quantificados por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), de acordo com a AOAC Official Method (AOAC, 2016). Amostras de 50 gramas
foram extraidas com 100 mL de solucdo de acetonitrila:agua (90:10 v/v) e agitados em alta
velocidade por 5 minutos com posterior filtragem em papel de filtro. Em seguida, 3 mL do
filtrado foi transferido para um tubo de cultura de 10 mL com aplicagcdo em coluna de limpeza
MYCOSEP 226 (Romer Labs) para purificacdo do extrato. As solugdes resultantes foram
injetadas e quantificadas em CLAE com eluicdo isocratica de fase movel acetonitrila, metanol
e agua ultrapura (1:1:4), coluna Waters X-Terra, 150 x 4,6 mm, a um fluxo de 1,0 mL.min,
com detector de fluorescéncia na excitagdo - 360 nm e emissao - 440 nm; volume de injecéo de
50uL; tempo de corrida de 20 minutos. Foram usados trés conjuntos de padrdes AFL B1, B2,
G1 e G2 (Sigma Aldrich). O Limite de Detec¢do (LOD) e o Limite de Quantificacdo (LOQ)
para cada toxina (AFB1 / AFB2 / AFG1 / AFG2) foram 0,136 / 0,136 / 0,250 / 0,250 e 0,410 /
0,410/0,750/0,750 ng/ kg, respectivamente. O método LOD foi definido por 3 vezes a relagao
sinal / ruido e LOQ por 6 vezes a relacdo sinal / ruido. Cinco pontos foram usados para construir
uma curva analitica para obter os valores do coeficiente de correlacdo (R) para LOD e LOQ.
Cada ponto correspondeu a uma média de cinco injecdes de cada extrato. As recuperacdes para
cada AFL (AFB1, AFB2, AFG1, AFG2) foram 94,5, 73,5, 97,8 e 99,1%, respectivamente.

5.4.4 Analise estatistica

Uma analise ANOVA two-way foi realizada usando o software PAST (verséo 4.02)
por Hammer et al. (2001) e os fatores (variaveis independentes do grupo) foram ano (2019 ou
2020) e processamento (Sim ou N&o). Investigaram-se as contribuicGes de cada um dos fatores
individualmente para a resposta em termos de aw € mc. O modelo completo bidirecional

permitiu a interacdo dos dois fatores.
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5.5 Resultados e Discussao

Em geral, o objetivo da secagem é reduzir a aw das castanhas e controlar
efetivamente o crescimento de fungos e AFL. Os resultados da analise sdo apresentados na
Tabela 1 e mostram niveis ndo detectados (N.d) de AFL em amostras secas e baixos niveis de
AFL em amostras ndo secas de ambos 0s anos de colheita. Observou-se que as amostras
atenderam ao limite aceitavel para castanha do Brasil sem casca <10 ug/kg para AFL total de
acordo com a legislacdo europeia (UE, 2011).

Colheitas ~ Amostras AFL Total £SD (Faixa)! Aw? mc®

2019 Nao secas 0.59 +1.17 (N.d*-5.50) 0.88-0.99 6.91-32.56
Secas N.d 0.36-0.53 2.48-3.36

2020 Na&o secas 0.77 £1.14 (N.d-5.03) 0.98-0.99 17.92-29.14
Secas N.d 0.23-0.29 0.25-0.42

1 AFL Total + Desvio Padréo; 2 Atividade da Agua; %% de teor de umidade; 4 No detectado no limite de detecgao.

Tabela 1. Variaveis do processo de secagem da castanha do Brasil: aflatoxina, atividade de 4gua e teor de umidade.

A Tabela 1 também mostra os niveis de aw em amostras ndo secas > 0,7, que é 0
nivel maximo recomendado pela Unido Europeia (CAC, 2010). As amostras secas forneceram
niveis de aw baixos o suficiente para manter o mc em menos de 5% (nivel de mc adotado pela
legislagdo como medida de controle). De acordo com nossos achados, descritos na Tabela 2,
houveram diferencas entre as colheitas e as amostras processadas e ndo processadas para aw.

Soma de sqrs df Quadrado médio F p (igual)
Colheita: 0.00532324 1 0.005323 6.364 0.01451
Processo: 3.10601 1 3.10601 3713 6.96E-53
Interagéo: 0.107642 1 0.107642 128.7 3.89E-16
Dentro de: 0.0468395 56 0.000836
Total: 3.26581 59

Tabela 2. ANOVA de duas vias para atividade de agua (aw).
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A interacdo apresentou resultados significativos e nos levou a examinar os dois
efeitos principais separadamente (Figuras 2a e 2b). Em 2020, houve uma grande reducéo nos

niveis de aw nos materiais processados, em compara¢do com as amostras de 2019.
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Fig 2a. Interagdo por colheita. Fig 2b. Interagéo de amostras de castanha do Brasil

(secas e ndo secas).

Figura 2: Interacdo de amostras de castanha do Brasil para Aw.

Em relacdo ao mc, ndo foram observadas diferencas entre safras ou interacéo entre

os fatores (Tabela 3).

Soma de sqrs df Quadrado médio F p (igual)
Colheita: 0.00445223 1 0.004452 1.398 0.242
Processo: 0.296024 1 0.296024 92.98 1.68E-13
Interacéo: 0.000663202 1 0.000663 0.2083 0.6499
Dentro de: 0.178289 56 0.003184
Total: 0.479428 59

Tabela 3. ANOVA de duas vias para teor de umidade (mc).

As amostras processadas de 2019 e 2020 mostraram uma reducéo significativa em

mc em comparagdo com as amostras ndo processadas (Figuras 3a e 3b).
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Figura 3. Interac@o de contetudo de umidade.

Outros estudos avaliaram o teor de aw na época da colheita na floresta, embora as
condicdes de secagem sejam artesanais e sem controle de temperatura. Em dados relatados por
Leite et al. (2014), em que amostras de frutos de castanha do Brasil foram testadas no momento
em que os frutos estavam no chdo da floresta, os niveis de AFL foram baixos durante todo o
periodo de estudo, o que sugere que as condicdes adversas da floresta ndo foram o principal
fator de estimulacdo a producdo de AFL. Na fase de armazenamento da fabrica, os silos e 0s
fornos de secagem possuem sistemas de medicdo de temperatura e umidade. A aeracdo foi um
sistema adotado nos silos para armazenamento de castanhas no estudo de Costa et al. (2017) e
as amostras foram comparadas ao método tradicional. Costa e col. (2017) descobriram que este
sistema reduziu o teor de umidade das nozes em 78,2% apds 150 dias, no entanto, essa reducao
ndo foi rapida o suficiente para evitar a contaminacdo completamente e potencialmente
produziu fungos AFL filamentosos. A aw das nozes variou de 0,99-0,52, mostrando uma
tendéncia de reducdo ao longo do tempo de armazenamento. De acordo com Botelho et al.
(2019), para reduzir o risco de desenvolvimento de fungos, a castanha-do-Brasil deve ser
armazenada em temperaturas <55°C e a mc deve ser <8,2%. Em nosso estudo, na planta onde
foram coletadas as amostras desidratadas, a temperatura média de secagem na estufa ao final
do processo é de 70°C, mas o armazenamento do produto acabado fica entre 25-30°C. Portanto,
é essencial a utilizacdo do estudo das isotermas de sorcdo da castanha-do-Brasil testado por
Chisté et al. (2007), no qual foi observado que para garantir a estabilidade microbioldgica (aw
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<0,6), 0 mc da castanha ndo deve ser superior a 1,62 g%. Esse limite no teor de umidade do
produto acabado é uma variavel que também influencia os aspectos sensoriais do produto, como
crocancia, para que cada empresa encontre sua propria faixa aceitavel de mc. Considerando que
a recomendacdo para cada sistema de desidratacdo na planta de beneficiamento € utilizar um
sistema de sor¢do seguro com aw <0,7, recomendamos que o sistema de varias etapas de
secagem com secadores rotativos ou de bandeja seja monitorado como pontos de controle para
seguranca do produto. Neste contexto, indicamos a necessidade do sistema de analise de perigos
e pontos criticos de controle (HACCP) analisar todas as etapas possiveis nas quais as medidas
de controle sdo aplicadas, ndo apenas a secagem. Arisseto-Bragotto (2017) cita o sistema
HAACP como a mais importante ferramenta de gestdo da qualidade utilizada na indUstria de
alimentos no Brasil devido a prevencao de riscos a salde humana e prevencdo da adulteracao
de alimentos por meio de medidas de controle de risco.

Observou-se também que ndo houve amostra positiva para AFL em nivel de aw
<0,9, conforme mostrado na Figura 4. 1sso pode ser explicado pelas Boas Praticas de Gestdo
(BPF) sendo aplicadas a matéria-prima pelos fornecedores, além dos cuidados com o
armazenamento e transporte. As BPF so definidas pela legislagdo brasileira como “praticas
basicas para os integrantes da cadeia produtiva da castanha-do-Brasil, visando atender aos
principios das Boas Préaticas Agricolas e Procedimentos Padronizados de Higiene Operacional
(BRASIL, 2011). Como exemplos deste tipo de manejo, selecdo das nozes e secagem antes do
armazenamento; a secagem artificial (solar ou em fornos) deve comecar logo ap6s a colheita e
progredir tdo rapidamente quanto possivel, o armazenamento em ambientes controlados para
UR sé&o dignos de nota. Duchelle et al. (2013) citam as “melhores praticas de gestao” como: (1)
praticas de pré-colheita; (2) praticas silviculturais; e (3) praticas de colheita e pos-colheita,
como secagem de nozes. Essas agdes ja foram citadas como possiveis ferramentas para a
prevencdo de AFLs em resultados ndo detectados e foram apresentadas por outros autores.

Baquido et al. (2013) analisaram amostras frescas de castanha-do-Brasil de
diferentes locais e observaram amostras néo detectadas de AFL. Os resultados dos autores estao
de acordo com os achados de outros pesquisadores que analisaram amostras da regido
amazénica. Em seu estudo, a aw das amostras armazenadas néo atingiu 0,80, valor que favorece
o0 crescimento do fungo, mas impede a producdo de AFL. Na industria, a extracdo das cascas e
a triagem das nozes visivelmente deterioradas por fungos tambeém podem ter contribuido para
a auséncia de AFL nas nozes armazenadas. Nas castanhas processadas (secas) que foram
exportadas, podemos citar os resultados de Cunha et al. (2018) que analisaram castanha do

Brasil no Porto (Portugal) e 2 amostras estavam livres de contaminagdo por AFL quando
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analisadas por LCMS-MS. Essawet et al. (2017) analisaram amostras de castanhas na Libia, e
40% das amostras eram amostras positivas para AFL. Esses dois estudos sugerem que, apesar
da melhoria na fabrica de origem, a desidratacéo € eficiente em tornar o produto acabado seguro
até chegar aos consumidores de outros continentes, embora as condi¢des de transporte e
armazenamento possam oferecer condi¢Ges para nova contaminacdo fungica com a produgéo
da AFL. Tai et al. (2020) sugerem que a integracao de varios métodos pés-colheita com funcgdes
sinérgicas pode ser mais eficiente para o controle do crescimento de A. flavus e producédo de

AFL, embora fatores ambientais individuais por si s6 tenham um impacto.
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Figura 4. Aw em amostras positivas de AFL.

Apos as etapas de desidratacdo, outras estratégias podem ser aplicadas para manter
o0s produtos em niveis seguros, como CO, (MAHBOBINEJHAD et al., 2019) e aplicacdo de
ozo6nio (OLIVEIRA et al., 2020).

Pelos dados obtidos, podemos observar que a melhoria do processo para as duas
safras garantiu que as variaveis aw € mc ajudaram a manter a seguranca da castanha contra AFL.
Isso tem um impacto direto, pois contribui para o bem-estar socioecondmico da cooperativa e
de seus colaboradores, uma vez que a atividade garante o sustento econdmico para muitas
familias que dela dependem. Dessa forma, o valor de mercado do produto fornecido pelas
cooperativas € ligeiramente superior ao disponibilizado nas demais modalidades de
comercializacdo, que se baseiam na intermediacdo (SOUZA-SILVA, 2019). Isso porque 0

contexto de beneficio social e protecdo ambiental da floresta agrega valor ao produto.
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5.6 Conclusao

O objetivo do estudo foi cumprido uma vez que as duas safras mostraram o impacto
da secagem em relacdo a aw e mc na prevencdo de AFL em castanha-do-Brasil. Amostras
processadas das safras 2019 e 2020 apresentaram reducéo significativa no teor de mc em relacao
as amostras nao processadas e isso pode ser explicado por alguma modernizacdo na secagem e
melhores condi¢fes de armazenamento da matéria-prima. Concluimos que o binémio
tempo/temperatura tem impacto direto na seguranca do produto e deve ser aplicado desde o
momento da coleta da matéria-prima até o inicio do processo industrial para manutencédo

econémica da cadeia produtiva e deve ser adotado em todas as comunidades tradicionais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo obteve resultados satisfatorios uma vez que foi possivel atestar que o bindbmio
tempo/temperatura utilizado durante o processo de secagem das castanhas na usina de
beneficiamento foi efetivo para as duas safras ao garantir, para estas amostras, que as variaveis
aw € mc colaboraram na manutencéo da seguranga do produto contra as AFLs. Faz-Se necessario
lembrar que mantendo os teores de dgua dentro dos niveis estipulados pela legislacéo, previne-
se 0 desenvolvimento de micotoxinas que fazem com que diversos lotes de castanha sejam
rejeitados no momento da exportacdo, além do que garante também o sustento de milhares de
familias que vivem do extrativismo.

Recomenda-se para estudos futuros que sejam analisadas também, a relacdo entre aw €
mc com outras micotoxinas além das AFLs, como por exemplo, OTA e DON que sao toxinas
ja encontradas em outras nozes e ainda pouco estudadas na castanha-do-Brasil. Outro ponto
importante que pode ser levado em consideracdo para estudos posteriores € a utilizacdo de
diferentes metodologias para a eliminacdo de micotoxinas, como a utilizacdo de radiagédo
ultravioleta. O emprego dessas metodologias tem sido efetivo tanto quanto a secagem no
quesito reducdo de fungos nos alimentos. Melhoramentos podem ser aplicadas também no
préprio método de secagem para manter os teores de agua abaixo do limite para crescimentos
de fungos. Aperfeicoando cada vez mais 0 processo de secagem é possivel se obter um produto
seguro e lucrativo. Por fim, as usinas de beneficiamento poderiam realizar parcerias com 0s
castanheiros para que facam uso de boas praticas de manipulacdo durante toda a fase
exploratdria, a fim de garantir as melhores condigdes possiveis para a matéria-prima nao so

apos a chegada a usina, mas também desde o inicio da coleta.
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