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Introducgao

As améndoas de castanha-da-amazénia apresentam sabor agradavel e elevado
valor nutritivo, o que garante beneficios a saude. Contudo, devido as condigbes
naturais da floresta, esta sujeita a contaminagdes por microrganismos (Baquiao
et al., 2012; Cardoso et al., 2017).

Em condigbes favoraveis, algumas espécies fungicas podem produzir micotoxinas,
que sao um amplo grupo de metabdlitos secundarios fungicos que exercem
multiplos efeitos téxicos em humanos e animais. Apés ingeridas, em pequenas ou
grandes quantidades, as micotoxinas acarretam quadro clinico grave de doencgas
denominadas micotoxicoses, que podem ser doengas crénicas ou agudas (Peraica,
2016). Os sintomas iniciais da toxicidade aguda sao: alta temperatura corporal,
vomitos e dor abdominal, seguidos de anorexia, depressao, ictericia, diarreia e
fotossensibilidade. Algumas micotoxinas podem causar doengas autoimunes,
tém propriedades alergénicas e algumas s&o teratogénicas, carcinogénicas,
mutagénicas, nefrotdxicas ou estrogénicas (Mycotoxins..., 2003). As principais
micotoxinas sdo produzidas pelos géneros fungicos Aspergillus, Penicillium e
Fusarium (Marin; Ramos, 2016). Embora centenas de micotoxinas tenham sido
descritas, 0os grupos mais relevantes encontrados em alimentos e ragbes sao
as aflatoxinas (AF), ocratoxinas (OTA), fumonisinas (FUM), zearalenona (ZEA),
patulina (PAT) e o amplo grupo de tricotecenos. Além disso, ha as micotoxinas
emergentes, relacionadas ao Fusarium (fusaproliferina, moniliformina, beauvericina
e eniatiatinas) (Marin et al., 2013).

Na castanha-da-amazénia, em virtude da predominéncia de espécies do género
Aspergillus segao Flavi, as micotoxinas mais recorrentes sao 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 sédo 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
B, (AFB,), B, (AFB,), G, (AFG,), G, (AFG,), M, (AFM,) e M, (AFM,). Aflatoxinas
dos grupos B e G sao tipicamente relatadas em produtos alimentares (cereais,
especiarias e frutos secos), e os produtos do metabolismo de aflatoxinas, como
AFM, e AFM,, s&o verificados no leite (Akhtar et al., 2017).

As principais aflatoxinas podem ser diferenciadas por meio de suas fluorescéncias.
A aflatoxina B, (AFB,) e a aflatoxina B, (AFB,) emitem fluorescéncia azul (blue),
e as aflatoxinas G, (AFG,) e G, (AFB,) emitem fluorescéncia verde (green). A
AFB, € conhecida como um agente natural que representa mais risco a saude por
causa da sua maior toxicidade, sua elevada hepatotoxicidade e seu alto potencial
carcinogénico (Marklinder et al., 2005; Veiga et al., 2009; Carvajal, 2013) em
humanos e animais, incluindo primatas, passaros, peixes e roedores (Yu, 2012).

As aflatoxinas sdo moléculas que, apds formadas, dificilmente serdo eliminadas,
pois sao estaveis ao calor, sendo decompostas a temperaturas de cerca de 220 °C
(Manual..., 2004; Taniwaki et al., 2017). Sdo destruidas por agentes oxidantes fortes,
como cloro e 0zoénio; em virtude da presenca do anel lactona, sdo susceptiveis a
acao de base (Freitas-Silva et al., 2013). Apresentam baixo peso molecular, séo
bastante soluveis em solventes moderadamente polares, como o cloroférmio,
metanol, dimetilsulféxido, e pouco soluveis em agua. Elas séo particularmente
sensiveis a luz ultravioleta, principalmente quando dissolvidas em solug¢des polares,
e sao destruidas por autoclavagem em presenga de aménia e por tratamento com
hipoclorito (World Health Organization, 1979; Carvajal, 2013).

As consequéncias de longo prazo do consumo de aflatoxina B, (AFB,) s&o lesdo
hepatica cronica, cirrose e carcinoma hepatocelular primario (Peraica, 2016).
Devido a acao silenciosa das micotoxinas na toxicidade crénica, pela ingestao de
pequenas quantidades nos alimentos, a percepg¢ao do problema na saude humana
é difusa e requer abordagem preventiva com limites rigorosos, a semelhanga do
que vem sendo adotado por diversos paises e pela comunidade europeia.

A incidéncia de espécies micotoxigénicas em castanhas é comum. Em estudo
sobre a microbiota da castanha-da-amazénia ao longo da sua cadeia produtiva,
0 género Aspergillus foi predominante e amplamente identificado; entretanto
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as espeécies pertencentes ao género Penicillium, Eurotium spp., Zygomycetes
e fungos dematiaceos também foram encontrados. Espécies pertencentes ao
género Aspergillus, A. flavus e A. parasiticus, dois fungos com fase saprofitas,
tiveram ampla distribuicdo nas amostras estudadas, com muitos isolados capazes
de produzir aflatoxinas, além da neurotoxina acido ciclopiazénico (Taniwaki
et al., 2017). Esses mesmos autores também encontraram outros Aspergillus da
secao 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 sdo as mais abundantes
em castanha-da-amazoénia.

A contaminagao por fungos aflatoxigénicos e aflatoxinas pode ocorrer em toda
a cadeia produtiva da castanha-da-amazonia; entre os fatores ambientais mais
relevantes para a producédo de aflatoxinas, estdo a temperatura e a umidade
relativa do ar (Baquido et al. 2012; Taniwaki et al. 2017). Devido a dificuldade de
identificacdo e eliminagdo das aflatoxinas apdés a sua producgéo, visto que sdo
compostos quimicos que nao alteram a coloragdo nem o cheiro dos alimentos, além
de altamente resistentes aos tratamentos de desinfecgéo disponiveis, atualmente
o0 controle desses compostos na cadeia produtiva da castanha esta baseado
em medidas preventivas para evitar a colonizagdo e o crescimento de fungos
aflatoxigénicos nas sementes, bem como a prevaléncia de condigbes favoraveis a
producédo das aflatoxinas. Entre essas medidas, é citada a diminuigdo do tempo de
permanéncia dos frutos no solo e o controle da umidade e da temperatura do ar no
armazenamento (Baquido et al., 2012; Carjaval, 2013).

O controle dos contaminantes em castanhas-da-amazénia é de grande
relevancia, tanto no contexto econdémico quanto para a saude publica. As
exportacdes de castanha-da-amazonia tém sido bastante prejudicadas devido
a dificuldade técnica de produgdo de améndoas sem aflatoxinas ou com niveis
menores que os estabelecidos como limites aceitaveis em cada pais importador.
As estratégias atuais de mitigacdo da contaminacdo em castanhas-da-amazonia
concentram-se em impedir o crescimento fungico, por meio do atendimento as
boas praticas extrativistas e do controle de armazenamento e processamento
(Freitas-Silva; Venancio, 2011; Ribeiro et al., 2020). Diante da importancia desse
contexto, neste capitulo serdo apresentados dados sobre a contaminagdo de
castanhas-da-amazébnia e as possiveis estratégias para controle nas fases de
pré-coleta e pds-coleta da exploragéo florestal.
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Etapas da coleta e do armazenamento inicial e riscos de
contaminagao fungica

A contaminagao das castanhas-da-amazénia pode ter inicio nas arvores, por
meio do ataque de animais que podem danificar e depositar microrganismos nos
ourigos, os quais sdo os frutos da castanheira. Contudo, a frequéncia de fungos
micotoxigénicos em sementes dos ourigos coletados na copa das arvores é muito
baixa e ndo representa risco bioldgico. Devido a impossibilidade de coleta dos
ourigos nas arvores, por conta da altura, isso ocorre apdés a queda natural dos
frutos. O contato direto destes por muito tempo com a serapilheira e o solo, que
sao reservatorios de fungos aflatoxigénicos, é considerado uma via importante de
contaminacéo (Reis et al., 2012). As etapas de transporte e armazenamento, sejam
nas comunidades, sejam nas industrias, também sdo momentos importantes para
o desenvolvimento de diversos microrganismos, como fungos e bactérias (Reis
et al., 2012).

O sistema de produgdo da castanha, por ser predominantemente extrativista
em floresta nativa, ndo envolve investimentos tecnoldgicos no processo de
coleta, amontoa e quebra dos ouricos na unidade produtiva, nem mesmo
transporte imediato para armazéns adequados ou diretamente para a industria de
beneficiamento (Manual..., 2004). A mao de obra utilizada na coleta dos ourigos é
basicamente familiar ou multifamiliar; a coleta é realizada em grupo, e os ourigos
sdo amontoados em pequenos patios improvisados dentro da floresta. Apds os
frutos serem coletados e amontoados, os extrativistas cortam os frutos com facéo
(“tercado”), foice ou machado no mesmo dia da coleta ou depois de alguns dias, de
acordo com a organizagao do trabalho e o fluxo da coleta. A operagéo de abertura
dos frutos é denominada quebra da castanha, e o dia da operacao florestal é
conhecido como dia de quebra da castanha. O transporte das sementes do interior
da floresta, de onde os ourigos foram quebrados, até a primeira via de melhor
acessibilidade, terrestre ou fluvial, pode ser definido como transporte primario do
recurso florestal até um ponto de armazenamento temporério (Silva et al., 2013).

Em algumas comunidades, com florestas localizadas préximas aos rios e igarapés,
ha a lavagem das castanhas para a retirada de impurezas fisicas, o que pode
também reduzir a populagéo de microrganismos nocivos. Entretanto, se a secagem
posterior ndo for eficiente ou se o armazenamento ocorrer com as castanhas
umidas, o desenvolvimento de fungos aflatoxigénicos sera potencializado
(Manual..., 2004).
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As praticas de armazenamento primario das sementes variam de acordo com a
situagéo. De acordo com Silva et al. (2013), no municipio de Obidos, PA, isso é
feito na prépria residéncia do produtor, em razao de as areas de produgéo estarem
mais proximas as casas; praticamente toda a producao é retirada da floresta apos
a quebra da castanha. Ja em Oriximina, PA, as sementes podem permanecer
armazenadas na floresta por um tempo de até 5 meses (periodo de safra), e o
armazenamento fora da floresta, geralmente, é feito em paidis ou depdsitos de
madeira, com acondicionamento em sacos ou a granel. No Acre, como as areas de
coleta estédo préximas das residéncias, na maioria das localidades, os extrativistas
amontoam os ouricos em um dia para quebra-los e transportar as castanhas no dia
seguinte para o armazém. Nesse caso, ndo existe armazenamento na floresta, e
as castanhas passam por uma pré-secagem em armazém pré-secador antes da
conservagao primaria.

Beneficiamento em agroindustrias

Um dos principais desafios do beneficiamento das castanhas-da-amazénia é a
adequacao dos niveis de contaminagao por aflatoxinas a niveis aceitaveis para
a comercializacdo, principalmente no mercado exterior, que €& mais exigente
(Silva et al., 2013) e protetivo a saude. Para isso, no beneficiamento, é realizado
o tratamento térmico, que tem como principal finalidade a reducao da atividade
de agua das améndoas, método eficaz no controle de fungos e na produgao de
aflatoxinas (Pacheco; Scussel, 2007; Varga et al., 2011).

Na etapa de recepcgao das sementes, € feita a pesagem e uma avaliagéo visual das
castanhas para mensuragdo da qualidade do produto. A pesagem € necessaria
para que se tenha uma ideia da quantidade a ser beneficiada, desde a quantidade
a ser colocada na autoclave até o resfriamento final (Servigo Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas, 2007).

Em algumas agroindustrias, é realizado o processo de lavagem, por imersao da
castanha-da-amaz0nia, ainda com casca, em agua a temperatura ambiente. A
finalidade dessa etapa é a remogao do excesso de matéria organica, particulas
inorganicas e folhas que ainda estejam aderidas as castanhas, além de ajudar
na identificacdo de castanhas chochas por diferenca de densidade com flutuagao.
No Manual de Seguranga e Qualidade para a Cultura da Castanha-da-Amazo0nia,
é recomendado o controle da agua com teor de cloro ativo de 0,5 ppm a 0,8 ppm
(partes por milhdo) (Manual..., 2004).
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Em seguida, as castanhas passam por secagem preliminar, de preferéncia com
auxilio 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 seguranga segundo o Codex
Alimentarius (Codex Alimentarius Comission, 2006).

Depois de secas, as castanhas passam por pré-selecdo manual para a retirada de
sementes visualmente danificadas ou mofadas (Manual..., 2004). Posteriormente,
é realizado o tratamento térmico; este pode ser feito por imersédo das sementes com
casca em tanques com agua em temperatura de 100 °C por 1 minuto a 2 minutos
ou por autoclavagem em temperatura de 250 °C por 2 a 5 segundos. O tratamento
térmico tem como objetivo a preparagédo das sementes para o descascamento, pois
expande o volume da casca, descola a améndoa e facilita a quebra da castanha
sem danificar as améndoas (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 améndoas sao selecionadas e classificadas de acordo com sua integridade
fisica e seu tamanho. A classificagdo pode ser realizada manualmente ou por meio
de equipamento especifico, dotado de peneiras cilindricas horizontais giratérias
(Manual..., 2004; Martins et al., 2008). Apds esse procedimento, as améndoas sao
novamente submetidas a secagem em estufas para a redugédo da umidade para a
faixa de 4% a 10%, sob temperatura de 60 °C. Finalizada a etapa de desidratacéo,
as améndoas sao pesadas e embaladas ou destinadas a processos de obtencao de
6leo e outros subprodutos (Pacheco; Scussel, 2007; Ouro Verde Amazonia, 2014).

Aspectos da contaminagéao fungica

A forma como os ourigcos e as sementes sdo armazenadas pode ser considerada
um ponto critico para a qualidade das castanhas, pois, independentemente
da contaminagao inicial das sementes, de acordo com a forma e duragdo do
armazenamento, havera maior ou menor possibilidade de desenvolvimento de
fungos produtores de aflatoxinas (Taniwaki et al., 2017). Contudo, ndo somente os
fungos produtores de aflatoxinas sdo importantes para a qualidade das améndoas
como alimento humano. Outros fungos micotoxigénicos, ou mesmo aqueles que
nao produzem substancias toxicas conhecidas, mas que causam podriddo das
sementes, sdo importantes por constituirem a microbiota natural deterioradora
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das sementes, a qual precisa ser estabilizada ou preferencialmente eliminada, o
mais rapido possivel, da matéria-prima que devera ir ao processamento seguinte.
Assim, o teor de umidade das améndoas no inicio do armazenamento néo pode
ser elevado, mesmo que haja correlagdo negativa com a contaminagao por fungos
filamentosos totais e potencialmente aflatoxigénicos (Costa et al., 2016).

A diversidade dos fungos que ocorrem nas sementes varia com o tempo de
exposicdo dos frutos no chao da floresta e com as arvores das quais sédo colhidos;
em um estudo realizado em 2006, na Embrapa Acre, em Rio Branco (Figuras 1
e 2), foram detectados 11 géneros diferentes de fungos em sementes retiradas
de frutos colhidos diretamente das arvores, com alta frequéncia de Lasiodiplodia
theobromae, patdgeno tipico de sementes florestais (Gongalves et al., 2006).
Nos frutos mantidos em gaiolas no chao, foram identificados Acremonium spp.,
Rhizoctonia spp., Mycelia sterilia, Phaeoacremonium spp., Clonostachis spp.,
Penicillium spp., Trichoderma spp., A. niger e A. flavus (Gongalves et al., 2006).

Foto: Rivadalve Coelho Gongalves

Figura 1. Escalada de uma arvore de castanheira-da-amazoénia para coleta de frutos para o
estudo de contaminacgao fungica x tempo de exposigao de frutos no chao 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 laboratério para analise de fungos (B).

De maneira semelhante a castanha-da-amazonia, nas nozes também é frequente
encontrar contaminagéo fungica por outras espécies micotoxigénicas de Aspergillus,
como A. ochraceus ou A. carbonarius, capazes de produzir nefrotoxina chamada
ocratoxina A (OTA) (Marin; Ramos, 2016). Entretanto, entre as micotoxinas
conhecidas, as aflatoxinas representam a maior ameaga a saude humana e animal.

De acordo com Baquido et al. (2013), as castanhas-da-amazénia séo substratos
susceptiveis a contaminagao por fungos produtores de micotoxinas. Nesse sentido,
o estudo destaca a etapa de permanéncia dos ourigos em contato com o solo como
principal via de contaminacéo. Contudo, essa afirmagéo ainda é controversa, uma
vez que Leite et al. (2014) relatam que a incidéncia de A. flavus e A. parasiticus ndo
¢ significativamente afetada pelo tempo de permanéncia dos ouri¢os na floresta até
60 dias e que o aparecimento de aflatoxinas pode estar relacionado com praticas
pos-coleta, como o armazenamento das castanhas.

A contaminagédo por fungos produtores de aflatoxinas também é considerada
elevada nas usinas de beneficiamento, mesmo com a adog¢ao de medidas como
o0 descascamento e a selegéo visual das améndoas, entre outros procedimentos
para a reducdo dos niveis de contaminagdo. Desse modo, ndo é possivel afirmar,
apos o beneficiamento, se a castanha esta, ou ndo, contaminada por aflatoxinas, o
que podera desencadear a necessidade de modificagdes no processo de produgao
(Marklinder et al., 2005; Baquido et al., 2012).



Fungos e micotoxinas: estratégias de controle 25

Regulamentacgdes vigentes para aflatoxinas

Muitos paises adotaram regulamentos para limitar a contaminagéo de alimentos
por micotoxinas. A presenga delas ndo esta apenas relacionada ao efeito sobre
a saude do consumidor, mas também ao seu impacto no comércio mundial. Em
2010, a normativa n° 165/2010 da Comiss&o Europeia trouxe especificagbes mais
tolerantes para a importagdo da castanha-da-amazébnia pelos paises europeus
associados, com valores de 8 yg.kg”" para a AFB, e 15 pg.kg" para aflatoxinas
totais (AF,) em castanha-da-amazo6nia com casca, na fase anterior ao consumo
humano ou preparo de alimentos. Para améndoas destinadas ao consumo direto,
o limite € de 5 ug.kg” para a AFB, e de 10 ug.kg" de aflatoxinas totais (European
Union, 2010).

O regulamento que determina os limites maximos tolerados (LMT) de contaminantes
em alimentos, incluindo os de aflatoxinas na castanha-da-amazébnia, ¢ a RDC
n® 487, de 26 de margo de 2021 (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria,
2021). Foram considerados LMT de 20 pg.kg', 10 pg.kg' e 15 pg.kg' para
castanhas-da-amazénia com casca, destinadas ao consumo direto; sem casca
para consumo direto; e sem casca para processamento posterior, respectivamente.
A criacdo dessa norma representou grande avango para o mercado nacional e
diminuiu o risco de lotes rejeitados no exterior serem comercializados no mercado
brasileiro, 0 que garante maior qualidade do produto e seguranca alimentar do
consumidor brasileiro.

As medidas para prevencado e redugdo de contaminacdo por aflatoxinas
(MPRCA) e as medidas de higiene e manejo (MHM) na cadeia produtiva da
castanha-da-amazonia sao estabelecidas para todas as etapas e fases da cadeia
de producdo. Elas tém como objetivo prevenir o desenvolvimento dos fungos
A. flavus, A. parasiticus e A. nomius e controlar a consequente contaminagao por
aflatoxinas, bem como o desenvolvimento de outros contaminantes na cadeia
produtiva da castanha-da-amazénia (Brasil, 2010). De acordo com Taniwaki et al.
(2017), as castanhas que sao comercializadas nos supermercados brasileiros e as
que sao exportadas apresentam baixos niveis de aflatoxinas.

Estratégias para controle de fungos e aflatoxinas

A contaminagdo das castanhas-da-amazénia tem estimulado o estudo de
diversos métodos que visam a eliminagdo ou redugdo das concentracbes de
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fungos micotoxigénicos e aflatoxinas. Estratégias convencionais para reducao de
micotoxinas incluem mecanismos de prevencdo e descontaminagao, o que tem
sido um desafio continuo para a industria de alimentos. Nesse sentido, novos
meétodos de processamento tém sido continuamente explorados para a obtencgéo
de degradagdo completa das aflatoxinas em produtos alimenticios (Pankaj et al.,
2018).

Estratégias de controle na etapa | — Pré-coleta

O controle de espécies de Aspergillus no estagio pré-coleta deve ser preventivo para
evitar a infecgédo ou colonizacao das sementes, de modo a reduzir a contaminacao
das castanhas por aflatoxinas. Para isto, recomenda-se a adocdo das boas
praticas florestais de produgédo no manejo da castanha-da-amazébnia, por exemplo,
a redugédo do tempo de contato dos ourigos com o solo e a selegédo das castanhas,
em que se eliminam aquelas quebradas e visivelmente deterioradas (Manual...,
2004; Baquiao et al., 2012). A coleta precoce com pouco tempo de exposi¢cao dos
frutos no chao da floresta € uma medida importante para evitar a infeccdo das
sementes por espécies de fungos aflatoxigénicos, conforme estudo realizado por
Gongalves et al. (2006), com a avaliagao do tempo de exposi¢ao dos frutos no chéo
da floresta entre 0 dia e 120 dias.

Estratégias de controle na etapa Il - Pés-coleta

Nos estagios iniciais da pds-coleta, a separagao fisica das castanhas contaminadas
pode ser util para reduzir os niveis de aflatoxinas em todo o lote (Ismail et al.,
2018). No entanto, a efetivacdo dessa medida requer testes de sanidade de
sementes para os fungos deteriorantes de sementes e produtores de aflatoxinas,
feitos em laboratdrio, o que ainda ndo se implementou no sistema de produgéo.
Adicionalmente, poder-se-ia empregar testes laboratoriais para a detec¢do de
aflatoxinas nas améndoas por visualizagdo de fluorescéncia em camara escura
a olho nu, validados com ensaios laboratoriais considerados padrao pelos érgaos
oficiais de controle. Magan e Olsen (2004), em estudo para a redugao de aflatoxinas
em alimentos, destacam o uso da luz ultravioleta (365 nm) para detecgédo de
aflatoxinas em gréos, visto que esses compostos emitem fluorescéncia quando
contaminados com aflatoxinas, o que possibilita a separagao de graos e particulas
contaminadas de forma eficaz (Oliveira; Corassin, 2014). Colbénias de A. parasiticus,
A. nomius, A. flavus e A. spp. (I34) isolados de castanha-da-amazénia, em teste de
fluorescéncia em meio de cultura, sdo mostradas na Figura 3.
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Figura 3. Potencial aflatoxigénico de fungo isolado de castanha-da-amazénia, em
teste de fluorescéncia, em camara escura com luz ultravioleta (365 nm). Aspergillus
parasiticus (+), Aspergillus nomius (+) e Aspergillus flavus (-): isolados de referéncia por
espécie com resultado positivo (+) ou negativo (-). Aspergillus. spp. (134) (+): isolado de
castanha-da-amazonia com resultado positivo para produgéo de aflatoxinas B.

O processo de secagem tradicional da castanha em armazéns-secadores,
ainda nas propriedades dos extrativistas, € realizado por revolvimento diario 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 condi¢des ambientais. O processo de secagem convencional em
equipamentos também pode exigir longos tempos de aplicagédo, por exemplo, 36
horas em um secador rotativo ou estacionario. Se essa etapa nao for executada
adequadamente, ndo havera garantias quanto as infestagdes subsequentes durante
0 armazenamento. Assim, ainda que a secagem convencional possa ser realizada
por conveccao natural do ar (a sombra ou a luz do sol) e por ar quente, a secagem
artificial pode melhorar o desempenho em termos de redugao do teor de umidade
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e atingir cerca de 9,7% apo6s 48 horas (Gongalves 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 convecg¢ao natural. Esse procedimento é
eficiente para reduzir a umidade das castanhas em 39,7% em 6 horas de secagem,
na temperatura de 45 °C — temperaturas superiores podem rachar a casca da
castanha e prejudicar o produto destinado a comercializagédo com casca.

O armazenamento das castanhas com casca, a qual consiste em barreira de
protecéo contra a entrada de fungos, deve ser conduzido sob condi¢des ideais de
temperatura e umidade (Freitas-Silva; Venancio, 2010). Para fungos aflatoxigénicos,
a faixa 6tima 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 seguranga dos alimentos
(Codex alimentarius comission, 2006).

Pesquisas para a prevencgao de aflatoxinas realizadas na cultura do amendoim
sugerem ainda o uso de agentes de biocontrole, melhoramento genético de plantas
para a resisténcia e a previsdo de risco de aflatoxinas para colheita precoce. A
competi¢cdo por espago, agua e nutrientes € um mecanismo de biocontrole, que
envolve interacdo entre microrganismos — de um lado, os agentes antagonistas;
de outro, os patdgenos. Eles competem por recursos e causam a inibicado do
crescimento e da capacidade de proliferagdo das populagcées dos patégenos
(Marin; Ramos, 2016). Reducoes significativas e consistentes na contaminagéo por
aflatoxinas (entre 70% e 90%) foram observadas em experimentos de campo de
amendoim que usaram cepas nao toxigénicas de Aspergillus. Apesar de estudos
sobre o uso do biocontrole em plantios de castanha-da-amazénia ndo terem sido
encontrados na literatura, essa estratégia mostrou-se promissora para outras
culturas (Dorner, 2008). No entanto, a contaminagéo pré-colheita por micotoxinas
ainda é altamente dependente das condigbes climaticas (Marin; Ramos, 2016).

Estratégias de controle na etapa lll - Beneficiamento
Tratamento térmico

No processo de beneficiamento da castanha-da-amazénia, é realizada a
secagem inicial para reduzir a atividade de agua e, consequentemente, controlar
o crescimento de fungos e a producado de aflatoxinas (Pacheco; Scussel, 2007;
Varga et al., 2011). Nesse sentido, o controle da umidade para niveis 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 fungico e estanca a atividade de produgdo de aflatoxina, mas nao
altera a quantidade de aflatoxinas ja existente no lote de sementes devido a
elevada estabilidade dessas substancias. As temperaturas de decomposig¢édo das
aflatoxinas variam de 237 °C a 306 °C, sendo a AFB, a mais estavel (Carjaval,
2013) e detectavel em améndoas que passam pelo processo de autoclavagem
a 250 °C. A degradagao da aflatoxina por operagbes 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 eficiéncia dos tratamentos térmicos utilizados para
a detoxificagdo de micotoxinas geralmente depende de fatores como temperatura
de aquecimento, tempo de exposi¢ao, tipo de alimento e teor de umidade (Rustom,
1997).

Ozobnio

A aplicagdo do ozoénio (O,) tem sido apontada como uma das ferramentas mais
promissoras para garantir a seguranga alimentar (Freitas-Silva; Venéancio, 2010).
Sua utilizagdo tem ganhado destaque por ser uma tecnologia ecologicamente
amigavel e com elevado potencial para redugcdo da carga microbiana e
controle de aflatoxinas, o que mostra seu potencial para o tratamento de
castanhas-da-amazénia (Freitas-Silva et al., 2013; Ismail etal., 2018; Oliveira
et al., 2020).

A utilizagdo do 0z6nio em alimentos foi aprovada pela Food and Drug Administration
(FDA), 6rgao regulador dos EUA, que o classificou como um produto seguro (GRAS
— Generally Recognized As Safe); seu uso também foi aprovado no Canada, no
Japéao e na Europa (O’'Donnell et al., 2012). A ozonizagao € um tratamento quimico
que envolve a exposigdo dos alimentos ou um produto intermediario ao O, e pode
ser aplicado na forma gasosa ou dissolvido em solu¢do aquosa. A aplicagao de gas
€& 0 método mais util, porém ambos os métodos se mostram eficazes na redugéo
de doengas pos-colheita, na redugdo da viabilidade de fungos potencialmente
produtores de micotoxinas e na degradacdo destas (Guzel-Seydim et al., 2004;
Freitas-Silva; Venancio, 2011).
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Além de ser capaz de inativar microrganismos, o gas ozénio tem sido proposto
como agente de degradagao para micotoxinas (Cullen et al., 2009), especialmente
as aflatoxinas (Alencar et al., 2012; Chen et al., 2014). Nesse contexto, o 0z6nio
atua por ataque direto ou pelo ataque dos radicais hidroxila (OH-) formados na
decomposigdo do O,. A eficiéncia da ozonizag&o 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 gas ozonio a 21 mg L', durante 96 horas de exposigao, reduziu até 3 ciclos
log de unidades formadoras de colénias de fungos e promoveu redugdes de 25%
nos niveis de AFB,.

Giordano et al. (2010) mostraram que o tratamento com O, por 5 horas a 31 mg L™
inibiu a viabilidade de fungos da microbiota contaminadora de nozes, incluindo os
Aspergillus aflatoxigénicos. Scussel et al. (2011) também relataram o potencial
de ozdnio gasoso para tratar a castanha-da-amazébnia, sendo sua atividade
aumentada quando associado ao vacuo. Em estudo desenvolvido por Freitas-Silva
et al. (2013), o ozbnio mostrou-se eficaz, em baixas dosagens (20 mg L") e em
curto periodo de exposicao, para a desinfec¢cao de castanhas contaminadas com
fungos aflatoxigénicos, e o efeito desse sanitizante foi quase instantaneo.

Em estudo mais recente, desenvolvido por Oliveira et al. (2020), o 0zdnio mostrou-se
eficiente para a inativacdo de A. flavus na castanha-da-amazénia, pois causou
reducéo na contagem de microrganismos superiora 3,10 ciclos log, em concentracéo
de 8,88 mg L' e em periodo de exposi¢ao de 4 horas. Aspectos importantes que
podem ser citados nesses trabalhos é que o 0zbnio tem se mostrado eficiente
em baixas concentracbes para a redugdo de microrganismos e que mantém as
caracteristicas sensoriais da castanha-da-amazonia (Freitas-Silva et al., 2013;
Oliveira et al., 2020).

Consideracgdes finais

A contaminagéo da castanha-da-amazoénia por fungos e micotoxinas € comum
e frequente e ocorre ao longo de toda sua cadeia produtiva, principalmente
devido as condi¢des de armazenamento inadequadas. O risco a saude que
esses contaminantes apresentam tem justificado a exigéncia de maior qualidade
nos produtos para a exportacdo e, consequentemente, maior fiscalizacdo com
relagcdo aos limites regulatorios, inclusive para o Brasil. Em razéo da dificuldade
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de eliminacgao de aflatoxinas em condi¢cbes de processamento industrial, a adogéo
das boas praticas de produgao na exploracgao florestal das sementes, iniciadas na
fase de pré-coleta, seguida de boas praticas de armazenamento, com secagem
imediata apos 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 contaminacéo por aflatoxinas em
castanhas-da-amazénia. A adogao de tecnologias de coleta, pré-armazenamento,
armazenamento e beneficiamento, bem como dos métodos recomendados para a
producgéao de castanhas de alta qualidade, ndo € homogénea nas areas de produgao
na Amazobnia e constitui-se em um desafio para os produtores florestais desse
importante recurso ndo madeireiro, os quais ajudam a proteger a floresta primaria
na Amazonia e tém suas familias sustentadas economicamente pela floresta.
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