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Introdução

As amêndoas de castanha-da-amazônia apresentam sabor agradável e elevado 
valor nutritivo, o que garante benefícios à saúde. Contudo, devido às condições 
naturais da floresta, está sujeita a contaminações por microrganismos (Baquião 
et al., 2012; Cardoso et al., 2017).

Em condições favoráveis, algumas espécies fúngicas podem produzir micotoxinas, 
que são um amplo grupo de metabólitos secundários fúngicos que exercem 
múltiplos efeitos tóxicos em humanos e animais. Após ingeridas, em pequenas ou 
grandes quantidades, as micotoxinas acarretam quadro clínico grave de doenças 
denominadas micotoxicoses, que podem ser doenças crônicas ou agudas (Peraica, 
2016). Os sintomas iniciais da toxicidade aguda são: alta temperatura corporal, 
vômitos e dor abdominal, seguidos de anorexia, depressão, icterícia, diarreia e 
fotossensibilidade. Algumas micotoxinas podem causar doenças autoimunes, 
têm propriedades alergênicas e algumas são teratogênicas, carcinogênicas, 
mutagênicas, nefrotóxicas ou estrogênicas (Mycotoxins..., 2003). As principais 
micotoxinas são produzidas pelos gêneros fúngicos Aspergillus, Penicillium e 
Fusarium (Marín; Ramos, 2016). Embora centenas de micotoxinas tenham sido 
descritas, os grupos mais relevantes encontrados em alimentos e rações são 
as aflatoxinas (AF), ocratoxinas (OTA), fumonisinas (FUM), zearalenona (ZEA), 
patulina (PAT) e o amplo grupo de tricotecenos. Além disso, há as micotoxinas 
emergentes, relacionadas ao Fusarium (fusaproliferina, moniliformina, beauvericina 
e eniatiatinas) (Marín et al., 2013). 

Na castanha-da-amazônia, em virtude da predominância de espécies do gênero 
Aspergillus seção Flavi, as micotoxinas mais recorrentes são as aflatoxinas (Taniwaki 
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et al., 2017). De forma geral, Aspergillus flavus produz somente aflatoxinas B, 
enquanto Aspergillus  nomius e  Aspergillus parasiticus são produtores dos quatro 
tipos de aflatoxinas (B e G) (Prado et al., 2008). Existem mais de 20 tipos de 
moléculas de aflatoxinas, embora as mais predominantes sejam as aflatoxinas 
B1 (AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2), M1 (AFM1) e M2 (AFM2). Aflatoxinas 
dos grupos B e G são tipicamente relatadas em produtos alimentares (cereais, 
especiarias e frutos secos), e os produtos do metabolismo de aflatoxinas, como 
AFM1 e AFM2, são verificados no leite (Akhtar et al., 2017).

As principais aflatoxinas podem ser diferenciadas por meio de suas fluorescências. 
A aflatoxina B1 (AFB1) e a aflatoxina B2 (AFB2) emitem fluorescência azul (blue), 
e as aflatoxinas G1 (AFG1) e G2 (AFB2) emitem fluorescência verde (green). A 
AFB1 é conhecida como um agente natural que representa mais risco à saúde por 
causa da sua maior toxicidade, sua elevada hepatotoxicidade e seu alto potencial 
carcinogênico (Marklinder et al., 2005; Veiga et al., 2009; Carvajal, 2013) em 
humanos e animais, incluindo primatas, pássaros, peixes e roedores (Yu, 2012).

As aflatoxinas são moléculas que, após formadas, dificilmente serão eliminadas, 
pois são estáveis ao calor, sendo decompostas a temperaturas de cerca de 220 ºC 
(Manual..., 2004; Taniwaki et al., 2017). São destruídas por agentes oxidantes fortes, 
como cloro e ozônio; em virtude da presença do anel lactona, são susceptíveis à 
ação de base (Freitas-Silva et al., 2013). Apresentam baixo peso molecular, são 
bastante solúveis em solventes moderadamente polares, como o clorofórmio, 
metanol, dimetilsulfóxido, e pouco solúveis em água. Elas são particularmente 
sensíveis à luz ultravioleta, principalmente quando dissolvidas em soluções polares, 
e são destruídas por autoclavagem em presença de amônia e por tratamento com 
hipoclorito (World Health Organization, 1979; Carvajal, 2013). 

As consequências de longo prazo do consumo de aflatoxina B1 (AFB1) são lesão 
hepática crônica, cirrose e carcinoma hepatocelular primário (Peraica, 2016). 
Devido à ação silenciosa das micotoxinas na toxicidade crônica, pela ingestão de 
pequenas quantidades nos alimentos, a percepção do problema na saúde humana 
é difusa e requer abordagem preventiva com limites rigorosos, à semelhança do 
que vem sendo adotado por diversos países e pela comunidade europeia. 

A incidência de espécies micotoxigênicas em castanhas é comum. Em estudo 
sobre a microbiota da castanha-da-amazônia ao longo da sua cadeia produtiva, 
o gênero Aspergillus foi predominante e amplamente identificado; entretanto 
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as espécies pertencentes ao gênero Penicillium, Eurotium spp., Zygomycetes 
e fungos dematiáceos também foram encontrados. Espécies pertencentes ao 
gênero Aspergillus, A. flavus e A. parasiticus, dois fungos com fase saprófitas, 
tiveram ampla distribuição nas amostras estudadas, com muitos isolados capazes 
de produzir aflatoxinas, além da neurotoxina ácido ciclopiazônico (Taniwaki 
et al., 2017). Esses mesmos autores também encontraram outros Aspergillus da 
seção Flavi, como A. arachidicola, A. bertholletius, A. bombycis, A. caelatus, A. 
pseudocaelatus, A. pseudonomius, A. pseudotamarii e A. tamarii, presentes nas 
sementes e produzindo algum tipo de micotoxina (Taniwaki et al., 2017). Segundo 
Midorikawa et al. (2014), as espécies A. flavus e A. nomius são as mais abundantes 
em castanha-da-amazônia.

A contaminação por fungos aflatoxigênicos e aflatoxinas pode ocorrer em toda 
a cadeia produtiva da castanha-da-amazônia; entre os fatores ambientais mais 
relevantes para a produção de aflatoxinas, estão a temperatura e a umidade 
relativa do ar (Baquião et al. 2012; Taniwaki et al. 2017). Devido à dificuldade de 
identificação e eliminação das aflatoxinas após a sua produção, visto que são 
compostos químicos que não alteram a coloração nem o cheiro dos alimentos, além 
de altamente resistentes aos tratamentos de desinfecção disponíveis, atualmente 
o controle desses compostos na cadeia produtiva da castanha está baseado 
em medidas preventivas para evitar a colonização e o crescimento de fungos 
aflatoxigênicos nas sementes, bem como a prevalência de condições favoráveis à 
produção das aflatoxinas. Entre essas medidas, é citada a diminuição do tempo de 
permanência dos frutos no solo e o controle da umidade e da temperatura do ar no 
armazenamento (Baquião et al., 2012; Carjaval, 2013). 

O controle dos contaminantes em castanhas-da-amazônia é de grande 
relevância, tanto no contexto econômico quanto para a saúde pública. As 
exportações de castanha-da-amazônia têm sido bastante prejudicadas devido 
à dificuldade técnica de produção de amêndoas sem aflatoxinas ou com níveis 
menores que os estabelecidos como limites aceitáveis em cada país importador. 
As estratégias atuais de mitigação da contaminação em castanhas-da-amazônia 
concentram-se em impedir o crescimento fúngico, por meio do atendimento às 
boas práticas extrativistas e do controle de armazenamento e processamento 
(Freitas-Silva; Venâncio, 2011; Ribeiro et al., 2020). Diante da importância desse 
contexto, neste capítulo serão apresentados dados sobre a contaminação de 
castanhas-da-amazônia e as possíveis estratégias para controle nas fases de 
pré-coleta e pós-coleta da exploração florestal.
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Etapas da coleta e do armazenamento inicial e riscos de 
contaminação fúngica

A contaminação das castanhas-da-amazônia pode ter início nas árvores, por 
meio do ataque de animais que podem danificar e depositar microrganismos nos 
ouriços, os quais são os frutos da castanheira. Contudo, a frequência de fungos 
micotoxigênicos em sementes dos ouriços coletados na copa das árvores é muito 
baixa e não representa risco biológico. Devido à impossibilidade de coleta dos 
ouriços nas árvores, por conta da altura, isso ocorre após a queda natural dos 
frutos. O contato direto destes por muito tempo com a serapilheira e o solo, que 
são reservatórios de fungos aflatoxigênicos, é considerado uma via importante de 
contaminação (Reis et al., 2012). As etapas de transporte e armazenamento, sejam 
nas comunidades, sejam nas indústrias, também são momentos importantes para 
o desenvolvimento de diversos microrganismos, como fungos e bactérias (Reis 
et al., 2012).

O sistema de produção da castanha, por ser predominantemente extrativista 
em floresta nativa, não envolve investimentos tecnológicos no processo de 
coleta, amontoa e quebra dos ouriços na unidade produtiva, nem mesmo 
transporte imediato para armazéns adequados ou diretamente para a indústria de 
beneficiamento (Manual..., 2004). A mão de obra utilizada na coleta dos ouriços é 
basicamente familiar ou multifamiliar; a coleta é realizada em grupo, e os ouriços 
são amontoados em pequenos pátios improvisados dentro da floresta. Após os 
frutos serem coletados e amontoados, os extrativistas cortam os frutos com facão 
(“terçado”), foice ou machado no mesmo dia da coleta ou depois de alguns dias, de 
acordo com a organização do trabalho e o fluxo da coleta. A operação de abertura 
dos frutos é denominada quebra da castanha, e o dia da operação florestal é 
conhecido como dia de quebra da castanha. O transporte das sementes do interior 
da floresta, de onde os ouriços foram quebrados, até a primeira via de melhor 
acessibilidade, terrestre ou fluvial, pode ser definido como transporte primário do 
recurso florestal até um ponto de armazenamento temporário (Silva et al., 2013).  

Em algumas comunidades, com florestas localizadas próximas aos rios e igarapés, 
há a lavagem das castanhas para a retirada de impurezas físicas, o que pode 
também reduzir a população de microrganismos nocivos. Entretanto, se a secagem 
posterior não for eficiente ou se o armazenamento ocorrer com as castanhas 
úmidas, o desenvolvimento de fungos aflatoxigênicos será potencializado 
(Manual..., 2004). 
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As práticas de armazenamento primário das sementes variam de acordo com a 
situação. De acordo com Silva et al. (2013), no município de Óbidos, PA, isso é 
feito na própria residência do produtor, em razão de as áreas de produção estarem 
mais próximas às casas; praticamente toda a produção é retirada da floresta após 
a quebra da castanha. Já em Oriximiná, PA, as sementes podem permanecer 
armazenadas na floresta por um tempo de até 5 meses (período de safra), e o 
armazenamento fora da floresta, geralmente, é feito em paióis ou depósitos de 
madeira, com acondicionamento em sacos ou a granel. No Acre, como as áreas de 
coleta estão próximas das residências, na maioria das localidades, os extrativistas 
amontoam os ouriços em um dia para quebrá-los e transportar as castanhas no dia 
seguinte para o armazém. Nesse caso, não existe armazenamento na floresta, e 
as castanhas passam por uma pré-secagem em armazém pré-secador antes da 
conservação primária. 

Beneficiamento em agroindústrias

Um dos principais desafios do beneficiamento das castanhas-da-amazônia é a 
adequação dos níveis de contaminação por aflatoxinas a níveis aceitáveis para 
a comercialização, principalmente no mercado exterior, que é mais exigente 
(Silva et al., 2013) e protetivo à saúde. Para isso, no beneficiamento, é realizado 
o tratamento térmico, que tem como principal finalidade a redução da atividade 
de água das amêndoas, método eficaz no controle de fungos e na produção de 
aflatoxinas (Pacheco; Scussel, 2007; Varga et al., 2011).

Na etapa de recepção das sementes, é feita a pesagem e uma avaliação visual das 
castanhas para mensuração da qualidade do produto. A pesagem é necessária 
para que se tenha uma ideia da quantidade a ser beneficiada, desde a quantidade 
a ser colocada na autoclave até o resfriamento final (Serviço Brasileiro de Apoio às 
Micro e Pequenas Empresas, 2007).

Em algumas agroindústrias, é realizado o processo de lavagem, por imersão da 
castanha-da-amazônia, ainda com casca, em água à temperatura ambiente. A 
finalidade dessa etapa é a remoção do excesso de matéria orgânica, partículas 
inorgânicas e folhas que ainda estejam aderidas às castanhas, além de ajudar 
na identificação de castanhas chochas por diferença de densidade com flutuação.  
No Manual de Segurança e Qualidade para a Cultura da Castanha-da-Amazônia, 
é recomendado o controle da água com teor de cloro ativo de 0,5 ppm a 0,8 ppm 
(partes por milhão) (Manual..., 2004).
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Em seguida, as castanhas passam por secagem preliminar, de preferência com 
auxílio de secadores artificiais (Silva et al., 2013). O controle da umidade inibe o 
crescimento de microrganismos, sendo recomendado manter a umidade no lote de 
sementes entre 13% e 15%, como uma faixa limite de segurança segundo o Codex 
Alimentarius (Codex Alimentarius Comission, 2006).

Depois de secas, as castanhas passam por pré-seleção manual para a retirada de 
sementes visualmente danificadas ou mofadas (Manual..., 2004). Posteriormente, 
é realizado o tratamento térmico; este pode ser feito por imersão das sementes com 
casca em tanques com água em temperatura de 100 ºC por 1 minuto a 2 minutos 
ou por autoclavagem em temperatura de 250 ºC por 2 a 5 segundos. O tratamento 
térmico tem como objetivo a preparação das sementes para o descascamento, pois 
expande o volume da casca, descola a amêndoa e facilita a quebra da castanha 
sem danificar as amêndoas (Pacheco; Scussel, 2006).

O processo de quebra do tegumento da semente é realizado pela prensagem com 
prensa manual ou por impacto em tubo vertical com eixo aletado. Em seguida, 
as amêndoas são selecionadas e classificadas de acordo com sua integridade 
física e seu tamanho. A classificação pode ser realizada manualmente ou por meio 
de equipamento específico, dotado de peneiras cilíndricas horizontais giratórias 
(Manual..., 2004; Martins et al., 2008). Após esse procedimento, as amêndoas são 
novamente submetidas à secagem em estufas para a redução da umidade para a 
faixa de 4% a 10%, sob temperatura de 60 ºC. Finalizada a etapa de desidratação, 
as amêndoas são pesadas e embaladas ou destinadas a processos de obtenção de 
óleo e outros subprodutos (Pacheco; Scussel, 2007; Ouro Verde Amazônia, 2014).

Aspectos da contaminação fúngica 

A forma como os ouriços e as sementes são armazenadas pode ser considerada 
um ponto crítico para a qualidade das castanhas, pois, independentemente 
da contaminação inicial das sementes, de acordo com a forma e duração do 
armazenamento, haverá maior ou menor possibilidade de desenvolvimento de 
fungos produtores de aflatoxinas (Taniwaki et al., 2017). Contudo, não somente os 
fungos produtores de aflatoxinas são importantes para a qualidade das amêndoas 
como alimento humano. Outros fungos micotoxigênicos, ou mesmo aqueles que 
não produzem substâncias tóxicas conhecidas, mas que causam podridão das 
sementes, são importantes por constituírem a microbiota natural deterioradora 
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das sementes, a qual precisa ser estabilizada ou preferencialmente eliminada, o 
mais rápido possível, da matéria-prima que deverá ir ao processamento seguinte. 
Assim, o teor de umidade das amêndoas no início do armazenamento não pode 
ser elevado, mesmo que haja correlação negativa com a contaminação por fungos 
filamentosos totais e potencialmente aflatoxigênicos (Costa et al., 2016). 

A diversidade dos fungos que ocorrem nas sementes varia com o tempo de 
exposição dos frutos no chão da floresta e com as árvores das quais são colhidos; 
em um estudo realizado em 2006, na Embrapa Acre, em Rio Branco (Figuras 1 
e 2), foram detectados 11 gêneros diferentes de fungos em sementes retiradas 
de frutos colhidos diretamente das árvores, com alta frequência de Lasiodiplodia 
theobromae, patógeno típico de sementes florestais (Gonçalves et al., 2006). 
Nos frutos mantidos em gaiolas no chão, foram identificados Acremonium spp., 
Rhizoctonia spp., Mycelia sterilia, Phaeoacremonium spp., Clonostachis spp., 
Penicillium spp., Trichoderma spp., A. niger e A. flavus (Gonçalves et al., 2006).

Figura 1. Escalada de uma árvore de castanheira-da-amazônia para coleta de frutos para o 
estudo de contaminação fúngica x tempo de exposição de frutos no chão da floresta. 
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Figura 2. Frutos protegidos em gaiolas contra o ataque de fauna (A) e detalhe da coleta dos 
frutos para envio ao laboratório para análise de fungos (B). 

De maneira semelhante à castanha-da-amazônia, nas nozes também é frequente 
encontrar contaminação fúngica por outras espécies micotoxigênicas de Aspergillus, 
como A. ochraceus ou A. carbonarius, capazes de produzir nefrotoxina chamada 
ocratoxina A (OTA) (Marín; Ramos, 2016). Entretanto, entre as micotoxinas 
conhecidas, as aflatoxinas representam a maior ameaça à saúde humana e animal. 

De acordo com Baquião et al. (2013), as castanhas-da-amazônia são substratos 
susceptíveis à contaminação por fungos produtores de micotoxinas. Nesse sentido, 
o estudo destaca a etapa de permanência dos ouriços em contato com o solo como 
principal via de contaminação. Contudo, essa afirmação ainda é controversa, uma 
vez que Leite et al. (2014) relatam que a incidência de A. flavus e A. parasiticus não 
é significativamente afetada pelo tempo de permanência dos ouriços na floresta até 
60 dias e que o aparecimento de aflatoxinas pode estar relacionado com práticas 
pós-coleta, como o armazenamento das castanhas. 

A contaminação por fungos produtores de aflatoxinas também é considerada 
elevada nas usinas de beneficiamento, mesmo com a adoção de medidas como 
o descascamento e a seleção visual das amêndoas, entre outros procedimentos 
para a redução dos níveis de contaminação. Desse modo, não é possível afirmar, 
após o beneficiamento, se a castanha está, ou não, contaminada por aflatoxinas, o 
que poderá desencadear a necessidade de modificações no processo de produção 
(Marklinder et al., 2005; Baquião et al., 2012).
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Regulamentações vigentes para aflatoxinas

Muitos países adotaram regulamentos para limitar a contaminação de alimentos 
por micotoxinas. A presença delas não está apenas relacionada ao efeito sobre 
a saúde do consumidor, mas também ao seu impacto no comércio mundial. Em 
2010, a normativa nº 165/2010 da Comissão Europeia trouxe especificações mais 
tolerantes para a importação da castanha-da-amazônia pelos países europeus 
associados, com valores de 8 μg.kg-1 para a AFB1 e 15 μg.kg-1 para aflatoxinas 
totais (AFt) em castanha-da-amazônia com casca, na fase anterior ao consumo 
humano ou preparo de alimentos. Para amêndoas destinadas ao consumo direto, 
o limite é de 5 μg.kg-1 para a AFB1 e de 10 μg.kg-1 de aflatoxinas totais (European 
Union, 2010). 

O regulamento que determina os limites máximos tolerados (LMT) de contaminantes 
em alimentos, incluindo os de aflatoxinas na castanha-da-amazônia, é a RDC 
nº 487, de 26 de março de 2021 (Agência Nacional de Vigilância Sanitária, 
2021). Foram considerados LMT de 20 μg.kg-1, 10 μg.kg-1 e 15 μg.kg-1 para 
castanhas-da-amazônia com casca, destinadas ao consumo direto; sem casca 
para consumo direto; e sem casca para processamento posterior, respectivamente. 
A criação dessa norma representou grande avanço para o mercado nacional e 
diminuiu o risco de lotes rejeitados no exterior serem comercializados no mercado 
brasileiro, o que garante maior qualidade do produto e segurança alimentar do 
consumidor brasileiro. 

As medidas para prevenção e redução de contaminação por aflatoxinas 
(MPRCA) e as medidas de higiene e manejo (MHM) na cadeia produtiva da 
castanha-da-amazônia são estabelecidas para todas as etapas e fases da cadeia 
de produção. Elas têm como objetivo prevenir o desenvolvimento dos fungos 
A. flavus, A. parasiticus e A. nomius e controlar a consequente contaminação por 
aflatoxinas, bem como o desenvolvimento de outros contaminantes na cadeia 
produtiva da castanha-da-amazônia (Brasil, 2010). De acordo com Taniwaki et al. 
(2017), as castanhas que são comercializadas nos supermercados brasileiros e as 
que são exportadas apresentam baixos níveis de aflatoxinas.

Estratégias para controle de fungos e aflatoxinas

A contaminação das castanhas-da-amazônia tem estimulado o estudo de 
diversos métodos que visam à eliminação ou redução das concentrações de 
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fungos micotoxigênicos e aflatoxinas. Estratégias convencionais para redução de 
micotoxinas incluem mecanismos de prevenção e descontaminação, o que tem 
sido um desafio contínuo para a indústria de alimentos. Nesse sentido, novos 
métodos de processamento têm sido continuamente explorados para a obtenção 
de degradação completa das aflatoxinas em produtos alimentícios (Pankaj et al., 
2018).

Estratégias de controle na etapa I – Pré-coleta

O controle de espécies de Aspergillus no estágio pré-coleta deve ser preventivo para 
evitar a infecção ou colonização das sementes, de modo a reduzir a contaminação 
das castanhas por aflatoxinas. Para isto, recomenda-se a adoção das boas 
práticas florestais de produção no manejo da castanha-da-amazônia, por exemplo, 
a redução do tempo de contato dos ouriços com o solo e a seleção das castanhas, 
em que se eliminam aquelas quebradas e visivelmente deterioradas (Manual..., 
2004; Baquião et al., 2012). A coleta precoce com pouco tempo de exposição dos 
frutos no chão da floresta é uma medida importante para evitar a infecção das 
sementes por espécies de fungos aflatoxigênicos, conforme estudo realizado por 
Gonçalves et al. (2006), com a avaliação do tempo de exposição dos frutos no chão 
da floresta entre 0 dia e 120 dias.

Estratégias de controle na etapa II – Pós-coleta

Nos estágios iniciais da pós-coleta, a separação física das castanhas contaminadas 
pode ser útil para reduzir os níveis de aflatoxinas em todo o lote (Ismail et al., 
2018). No entanto, a efetivação dessa medida requer testes de sanidade de 
sementes para os fungos deteriorantes de sementes e produtores de aflatoxinas, 
feitos em laboratório, o que ainda não se implementou no sistema de produção. 
Adicionalmente, poder-se-ia empregar testes laboratoriais para a detecção de 
aflatoxinas nas amêndoas por visualização de fluorescência em câmara escura 
a olho nu, validados com ensaios laboratoriais considerados padrão pelos órgãos 
oficiais de controle. Magan e Olsen (2004), em estudo para a redução de aflatoxinas 
em alimentos, destacam o uso da luz ultravioleta (365 nm) para detecção de 
aflatoxinas em grãos, visto que esses compostos emitem fluorescência quando 
contaminados com aflatoxinas, o que possibilita a separação de grãos e partículas 
contaminadas de forma eficaz (Oliveira; Corassin, 2014). Colônias de A. parasiticus, 
A. nomius, A. flavus e A. spp. (I34) isolados de castanha-da-amazônia, em teste de 
fluorescência em meio de cultura, são mostradas na Figura 3.
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Figura 3. Potencial aflatoxigênico de fungo isolado de castanha-da-amazônia, em 
teste de fluorescência, em câmara escura com luz ultravioleta (365 nm). Aspergillus 
parasiticus (+), Aspergillus nomius (+) e Aspergillus flavus (-): isolados de referência por 
espécie com resultado positivo (+) ou negativo (-). Aspergillus. spp. (I34) (+): isolado de
castanha-da-amazônia com resultado positivo para produção de aflatoxinas B. 

O processo de secagem tradicional da castanha em armazéns-secadores, 
ainda nas propriedades dos extrativistas, é realizado por revolvimento diário das 
castanhas com casca por, aproximadamente, 15 dias; isso é considerado uma pré-
secagem importante por parte desse elo da cadeia, mas extremamente longo e 
dependente das condições ambientais. O processo de secagem convencional em 
equipamentos também pode exigir longos tempos de aplicação, por exemplo, 36 
horas em um secador rotativo ou estacionário. Se essa etapa não for executada 
adequadamente, não haverá garantias quanto às infestações subsequentes durante 
o armazenamento. Assim, ainda que a secagem convencional possa ser realizada 
por convecção natural do ar (à sombra ou à luz do sol) e por ar quente, a secagem 
artificial pode melhorar o desempenho em termos de redução do teor de umidade 
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e atingir cerca de 9,7% após 48 horas (Gonçalves et al. 2010). Para acelerar o 
processo, Costa et al. (2017) recomendaram ainda a pré-secagem da castanha, 
com casca, por meio de um forno por convecção natural. Esse procedimento é 
eficiente para reduzir a umidade das castanhas em 39,7% em 6 horas de secagem, 
na temperatura de 45 ºC – temperaturas superiores podem rachar a casca da 
castanha e prejudicar o produto destinado à comercialização com casca.

O armazenamento das castanhas com casca, a qual consiste em barreira de 
proteção contra a entrada de fungos, deve ser conduzido sob condições ideais de 
temperatura e umidade (Freitas-Silva; Venâncio, 2010). Para fungos aflatoxigênicos, 
a faixa ótima de temperatura consiste entre 28° C e 37 °C (Yu, 2012), enquanto o 
limite de 13% a 15% de umidade é recomendado pelo Codex Alimentarius para 
inibir o crescimento de microrganismos e garantir a segurança dos alimentos 
(Codex alimentarius comission, 2006). 

Pesquisas para a prevenção de aflatoxinas realizadas na cultura do amendoim 
sugerem ainda o uso de agentes de biocontrole, melhoramento genético de plantas 
para a resistência e a previsão de risco de aflatoxinas para colheita precoce. A 
competição por espaço, água e nutrientes é um mecanismo de biocontrole, que 
envolve interação entre microrganismos – de um lado, os agentes antagonistas; 
de outro, os patógenos. Eles competem por recursos e causam a inibição do 
crescimento e da capacidade de proliferação das populações dos patógenos 
(Marín; Ramos, 2016). Reduções significativas e consistentes na contaminação por 
aflatoxinas (entre 70% e 90%) foram observadas em experimentos de campo de 
amendoim que usaram cepas não toxigênicas de Aspergillus. Apesar de estudos 
sobre o uso do biocontrole em plantios de castanha-da-amazônia não terem sido 
encontrados na literatura, essa estratégia mostrou-se promissora para outras 
culturas (Dorner, 2008). No entanto, a contaminação pré-colheita por micotoxinas 
ainda é altamente dependente das condições climáticas (Marín; Ramos, 2016). 

Estratégias de controle na etapa III – Beneficiamento

Tratamento térmico

No processo de beneficiamento da castanha-da-amazônia, é realizada a 
secagem inicial para reduzir a atividade de água e, consequentemente, controlar 
o crescimento de fungos e a produção de aflatoxinas (Pacheco; Scussel, 2007; 
Varga et al., 2011). Nesse sentido, o controle da umidade para níveis entre 13% 
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e 15% inibem o crescimento de microrganismo na castanha (Codex alimentarius 
comission, 2006). 

A secagem convencional com secadores a ar aquecido tem efeito negativo no 
crescimento fúngico e estanca a atividade de produção de aflatoxina, mas não 
altera a quantidade de aflatoxinas já existente no lote de sementes devido à 
elevada estabilidade dessas substâncias. As temperaturas de decomposição das 
aflatoxinas variam de 237 °C a 306 °C, sendo a AFB1 a mais estável (Carjaval, 
2013) e detectável em amêndoas que passam pelo processo de autoclavagem 
a 250 ºC. A degradação da aflatoxina por operações térmicas foi revisada por 
Samarajeewa et al. (1990) e Kabak (2009), e ambos constataram a alta estabilidade 
desses compostos no aquecimento. Apesar da grande estabilidade térmica das 
aflatoxinas (Jager et al., 2013), a eficiência dos tratamentos térmicos utilizados para 
a detoxificação de micotoxinas geralmente depende de fatores como temperatura 
de aquecimento, tempo de exposição, tipo de alimento e teor de umidade (Rustom, 
1997).

Ozônio 

A aplicação do ozônio (O3) tem sido apontada como uma das ferramentas mais 
promissoras para garantir a segurança alimentar (Freitas-Silva; Venâncio, 2010). 
Sua utilização tem ganhado destaque por ser uma tecnologia ecologicamente 
amigável e com elevado potencial para redução da carga microbiana e 
controle de aflatoxinas, o que mostra seu potencial para o tratamento de
castanhas-da-amazônia (Freitas-Silva et al., 2013; Ismail et al., 2018; Oliveira 
et al., 2020).

A utilização do ozônio em alimentos foi aprovada pela Food and Drug Administration 
(FDA), órgão regulador dos EUA, que o classificou como um produto seguro (GRAS 
– Generally Recognized As Safe); seu uso também foi aprovado no Canadá, no 
Japão e na Europa (O’Donnell et al., 2012). A ozonização é um tratamento químico 
que envolve a exposição dos alimentos ou um produto intermediário ao O3 e pode 
ser aplicado na forma gasosa ou dissolvido em solução aquosa. A aplicação de gás 
é o método mais útil, porém ambos os métodos se mostram eficazes na redução 
de doenças pós-colheita, na redução da viabilidade de fungos potencialmente 
produtores de micotoxinas e na degradação destas (Guzel-Seydim et al., 2004; 
Freitas-Silva; Venâncio, 2011). 
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Além de ser capaz de inativar microrganismos, o gás ozônio tem sido proposto 
como agente de degradação para micotoxinas (Cullen et al., 2009), especialmente 
as aflatoxinas (Alencar et al., 2012; Chen et al., 2014). Nesse contexto, o ozônio 
atua por ataque direto ou pelo ataque dos radicais hidroxila (OH-) formados na 
decomposição do O3. A eficiência da ozonização no controle de fungos e espécies 
que potencialmente produzem aflatoxinas no amendoim foi demonstrada por 
Alencar et al. (2012) e Chen et al. (2014). Os resultados desses estudos indicaram 
que o gás ozônio a 21 mg L-1, durante 96 horas de exposição, reduziu até 3 ciclos 
log de unidades formadoras de colônias de fungos e promoveu reduções de 25% 
nos níveis de AFB1.

Giordano et al. (2010) mostraram que o tratamento com O3 por 5 horas a 31 mg L-1

inibiu a viabilidade de fungos da microbiota contaminadora de nozes, incluindo os 
Aspergillus aflatoxigênicos. Scussel et al. (2011) também relataram o potencial 
de ozônio gasoso para tratar a castanha-da-amazônia, sendo sua atividade 
aumentada quando associado ao vácuo. Em estudo desenvolvido por Freitas-Silva 
et al. (2013), o ozônio mostrou-se eficaz, em baixas dosagens (20 mg L-1) e em 
curto período de exposição, para a desinfecção de castanhas contaminadas com 
fungos aflatoxigênicos, e o efeito desse sanitizante foi quase instantâneo.

Em estudo mais recente, desenvolvido por Oliveira et al. (2020), o ozônio mostrou-se
eficiente para a inativação de A. flavus na castanha-da-amazônia, pois causou 
redução na contagem de microrganismos superior a 3,10 ciclos log, em concentração 
de 8,88 mg L-1 e em período de exposição de 4 horas. Aspectos importantes que 
podem ser citados nesses trabalhos é que o ozônio tem se mostrado eficiente 
em baixas concentrações para a redução de microrganismos e que mantém as 
características sensoriais da castanha-da-amazônia (Freitas-Silva et al., 2013; 
Oliveira et al., 2020).

Considerações finais

A contaminação da castanha-da-amazônia por fungos e micotoxinas é comum 
e frequente e ocorre ao longo de toda sua cadeia produtiva, principalmente 
devido às condições de armazenamento inadequadas.  O risco à saúde que 
esses contaminantes apresentam tem justificado a exigência de maior qualidade 
nos produtos para a exportação e, consequentemente, maior fiscalização com 
relação aos limites regulatórios, inclusive para o Brasil. Em razão da dificuldade 
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de eliminação de aflatoxinas em condições de processamento industrial, a adoção 
das boas práticas de produção na exploração florestal das sementes, iniciadas na 
fase de pré-coleta, seguida de boas práticas de armazenamento, com secagem 
imediata após a coleta e os tratamentos sanitizantes, podem ser consideradas 
como as medidas atuais mais apropriadas para controlar fungos deterioradores 
de sementes e, consequentemente, reduzir a contaminação por aflatoxinas em 
castanhas-da-amazônia. A adoção de tecnologias de coleta, pré-armazenamento, 
armazenamento e beneficiamento, bem como dos métodos recomendados para a 
produção de castanhas de alta qualidade, não é homogênea nas áreas de produção 
na Amazônia e constitui-se em um desafio para os produtores florestais desse 
importante recurso não madeireiro, os quais ajudam a proteger a floresta primária 
na Amazônia e têm suas famílias sustentadas economicamente pela floresta.
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