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RESUMO

A castanha-do-brasil requer o uso de boas praticas de manejo durante toda a
cadeia produtiva para evitar a presenca de fungos produtores de aflatoxinas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de um secador a ar por convecgao
natural e de um modelo de armazém na qualidade das améndoas de castanha-do-
brasil. As améndoas, provenientes do Seringal Porongaba, no municipio de
Brasiléia, foram transportadas para o Laboratério de Tecnologia de Alimentos da
Embrapa Acre, para instalacdo de dois experimentos, sendo o0 primeiro em
delineamento de blocos casualizados e o segundo em delineamento inteiramente
casualizado. No primeiro experimento foi realizada a secagem das castanhas em
um protoétipo de secador a ar por conveccao natural e avaliadas as caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas e microbioldégicas das améndoas antes e apds a secagem
considerando os teores de umidade, cinzas, proteina, fibra alimentar, extrato etéreo,
carboidratos, a atividade de agua, a contagem total de fungos filamentosos e
potencialmente produtores de aflatoxinas e a quantificacdo de aflatoxinas B1l, B2,
G1, G2 e total. No segundo experimento o restante das castanhas secas foram
armazenadas a granel por até cinco meses (0, 30, 60, 90, 120 e 150 dias) em um
prototipo de armazém com ventilacdo artificial. Foram avaliadas, em cada periodo de
30 dias, as mesmas variaveis do primeiro experimento. No primeiro experimento nao
se verificou efeito da secagem na contagem de Aspergillus flavus e A. parasiticus,
aflatoxina e atividade de agua. Contudo, a temperatura de secagem de 45 °C foi
eficiente para a reducdo da umidade da améndoa e da contaminacdo pré-existente
de fungos filamentosos totais. No segundo experimento, verificou-se que o secador-
armazém foi eficiente em reduzir o teor de umidade da améndoa de castanha-do-
brasil e manter as caracteristicas fisico-quimicas do produto em niveis adequados, mas
ineficiente em reduzir o crescimento de fungos e a producdo de aflatoxinas no
decorrer do armazenamento do produto por até 150 dias. Os resultados deste
experimento evidenciam que a armazenagem da castanha deve ser evitada em
grandes periodos devido a elevacdo da quantidade de fungos aflatoxigénicos e
aflatoxinas apos 30 dias.

Palavras-chave: Bertholletia excelsa. Aspergillus flavus. A. parasiticus. Aflatoxinas.

Secagem. Armazenamento.



ABSTRACT

The Brazil nuts requires the use of good management practices during the chain to
avoid the presence of aflatoxin producing fungi. The aim of this study was to evaluate
the efficiency of a dryer by natural convection and a new storage facility model in
quality of Brazil nuts. The nuts, from Seringal Porongaba Location, in Brasiléia city,
were transported to the laboratory of food technology in Embrapa Acre, for
installation of two experiments, the first designed as randomized block and the
second as completely randomized design. In the first experiment the nuts were dried
in a prototype of dryer by natural convection and evaluated the physical, physical-
chemical and microbiological characteristics of nuts before and after drying
considering moisture content, ash, protein, dietary fiber, lipids, carbohydrates, water
activity, total count of filamentous fungi, potentially aflatoxins producers and
quantification of aflatoxins B1, B2, G1, G2 and total. In the second experiment
the dried nuts were stored in bulk for five months (0, 30, 60, 90, 120 and 150 days) in
a new storage facility model with artificial ventilation. It was evaluated the same
variables for the first experiment, with periodicity of 30 days. In the first experiment
was not verified the effect of drying on the count of Aspergillus flavus and A.
parasiticus, aflatoxin level and water activity. However, the drying temperature of
45° C was efficient to reduce the moisture content and pre-existing contamination of
filamentous fungi totals in nuts. In the second experiment, it was verified that the new
storage facility model was efficient in reducing the moisture content of nuts and to
maintain the physico-chemical properties of the product at appropriate levels, but
ineffective in reducing fungal growth and aflatoxin production in the storage for
150 days. The results of this experiment show that the storage of brazil nut should be
avoided by large periods due to the elevation of the amount of potentially aflatoxin
producers and aflatoxins after 30 days.

Keywords: Bertholletia excelsa. Aspergillus flavus. A. parasiticus. Aflatoxins. Drying.

Storage.



Grafico 1 -

Gréfico 2 -

Grafico 3 -

Gréfico 4 -

Gréafico 5 -

Gréafico 6 -

Gréfico 7 -

Gréafico 8 -

LISTA DE GRAFICOS

Teor de umidade da améndoa da castanha-do-brasil obtido antes e
apos sua secagem a alta temperatura (45 °C) por conveccdo natural,
em experimento realizado no delineamento em blocos casualizados,
em RI0 Branco, ACre, 201 1. ......ccuuiiiiiiiieeee e

Fungos filamentosos totais na castanha-do-brasil obtido antes e apds
sua secagem a alta temperatura por convecgdo natural, em
experimento realizado no delineamento em blocos casualizados, em
RIO Branco, ACIe, 201 1. ....ccuuiiieii et e e et eea e e e e

Teor de umidade em améndoas de castanha-do-brasil durante seu
armazenamento por até 150 dias em armazém de ar forcado, apoés
secagem por convecgcao natural, em experimento realizado no
delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011..

Comparacao entre a umidade da améndoa e fungos potencialmente
produtores de aflatoxinas obtidos durante o tempo armazenamento de
150 dias em armazém de ar forcado, apds secagem por conveccao
natural, em experimento realizado no delineamento inteiramente
casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011........ccovvveiiiiiieiiieiieeei e

Comparacdo entre a umidade da améndoa e aflatoxina total obtida
durante o tempo de armazenamento de 150 dias em armazém de ar
forcado, ap6s secagem por conveccdo natural, em experimento
realizado no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco,
A o (=T 5

Fungos potencialmente produtores de aflatoxina (FPPA) observados
em améndoas de castanha-do-brasil durante seu armazenamento por
até 150 dias em armazém de ar forcado, apO0s secagem por
conveccdo natural, em experimento realizado no delineamento
inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011.................co...

Atividade de agua e fungos potencialmente produtores de aflatoxinas
em castanha-do-brasil obtida durante seu armazenamento por
até 150 dias em armazém de ar for¢cado, apds secagem por conveccao
natural, em experimento realizado no delineamento inteiramente
casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011.........cccouviiviiieeiiieieeeeeeeenn

Atividade de 4gua e aflatoxina total em castanha-do-brasil obtida
durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar
forcado, ap0s secagem por convecgdo nhatural, em experimento
realizado no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco,
ACTE, 201 ...

48

52

69

71

74

74



Grafico 9 -

Gréfico 10 -

Gréfico 11 -

Gréafico 12 -

Gréafico 13 -

Gréafico 14 -

Gréafico 15 -

Gréfico 16 -

Fungos filamentosos totais em améndoas de castanha-do-brasil
obtida durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém
de ar forcado, apOs secagem por conveccdo natural, em
experimento realizado no delineamento inteiramente casualizado,
em Rio Branco, ACre, 2011.........cuuiiiiiiieiiiiieiiiiiiiiiee e 77

Fungos filamentosos totais (FFT) e potencialmente produtores de
aflatoxinas (FPPA) observados em améndoas de castanha-do-brasil
durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar
forcado, ap6s secagem por convecgdo natural, em experimento
realizado no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco,
ACTE, 201 .. e e 78

Temperatura do ambiente e umidade relativa do ar registradas no
periodo de até 150 dias de armazenamento de castanha-do-brasil
em armazém de ar forcado, em Rio Branco, Acre, 2011..................... 79

Aflatoxina Bl observada em améndoas de -castanha-do-brasil
durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar
forcado, apdés secagem por convecg¢do natural, em experimento
realizado no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco,
ACTE, 201 .. e i 81

Aflatoxina total observada em améndoas de castanha-do-brasil
durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar
forcado, apdés secagem por convecc¢ao natural, em experimento
realizado no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco,
ACTE, 200 .. e 81

Aflatoxina B1 e total observadas em améndoas de castanha-do-brasil
durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar
forcado, ap6s secagem por conveccao natural, em experimento
realizado no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco,
ACTE, 201 .. e 82

Teor de cinzas da améndoa de castanha-do-brasil durante seu
armazenamento por até 150 dias em armazém de ar for¢ado, apés
secagem por convecgao natural, em experimento realizado no
delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011... 84

Teor de carboidratos totais da castanha-do-brasil durante seu
armazenamento por até 150 dias em armazém de ar forcado, apds
secagem por convecgdo natural, em experimento realizado no
delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011... 85



Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

LISTA DE FIGURAS

Fruto da castanheira-do-brasil............oooee i 21

Distribuicdo das castanheira-do-brasil entre as regides oeste e leste da
Bacia AMAZONICA........ccieiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e eeeees 22

Prototipo do secador utilizado nos experimentos com a castanha-do-
brasil (A) com detalhe de sua fornalha (B)...........ccooovvvivviiiiiiiiiiieeeen, 42

Elementos constituintes do SECAUOT............coevviveiiiiiiiiiiiiriee e 42
Maguina adaptada para extracdo da améndoa de castanha-do-brasil.... 43

Prototipo do secador utilizado durante armazenagem da castanha-do-
0] 7= ] | PSSP 67



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

LISTA DE TABELAS

Producédo anual de castanha-do-brasil entre 2008 e 2010.....................

Variaveis fisicas e microbiolégicas de castanha-do-brasil avaliadas antes
e apos serem submetidas em secador de ar por conveccdo natural,
em experimento no delineamento em blocos casualizados, em Rio
Branco, ACIe, 201 1. ...

Variaveis fisicas e fisico-quimicas da castanha-do-brasil avaliadas
antes e apos serem submetidas em secador de ar por convecgao
natural, em experimento no delineamento em blocos casualizados, em
RIO BranCo, ACIre, 2011 ....ccuuiiii e e et e e e e e ea e eas

Correlagbes entre as variaveis avaliadas em experimento no
delineamento em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011..........

Correlagbes entre as variaveis avaliadas em experimento no
delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011.........

50

50



LISTA DE APENDICES

APENDICE A — Pressupostos da andlise de variancia da atividade de agua (Ay),
teor de umidade (TUA), fungos filamentosos totais (FFT) e
potencialmente produtores de aflatoxinas (FPPA), aflatoxina B1
(AB1), aflatoxina B2 (AB2), aflatoxina G1 (AG1l), aflatoxina G2
(AG2), aflatoxina total (AT), teores de cinzas (TC), proteina bruta
total (TPBT), extrato etéreo (TEE) e fibra bruta total (TFBT),
carboidratos totais (TCT) pelos testes de Bartlett (homogeneidade
de variancia) e Shapiro-Wilk (normalidade dos erros)...........c.ccc....... 107

APENDICE B — Andlise de variancia do teor de umidade (TUA), fungos
flamentosos totais (FFT) e potencialmente produtores de
aflatoxinas (FPPA) avaliadas em experimento no delineamento
em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011....................... 107

APENDICE C — Andlise de variancia das aflatoxinas B1 e B2 avaliadas em
experimento no delineamento em blocos casualizados, em
RI0 Branco, ACre, 2011, .....ou it 108

APENDICE D — Andlise de variancia dos teores de umidade centesimal (TUC),
cinzas (TC), proteina bruta total (TPBT) e extrato etéreo (TEE)
avaliados em experimento no delineamento em blocos
casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011.......ccccccevveeeiiiieeinnnnnnnnn, 108

APENDICE E — Analise de variancia dos teores de fibra bruta total (TFBT) e
carboidratos totais (TCT) avaliados em experimento no
delineamento em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre,

12 0 SRR PRPPRRPTPPRI 108

APENDICE F — Pressupostos da andlise de variancia da atividade de agua (Aw),
teor de umidade (TUA), fungos filamentosos totais (FFT) e
potencialmente produtores de aflatoxinas (FPPA), aflatoxina B1
(AB1), aflatoxina B2 (AB2), aflatoxina G1 (AG1), aflatoxina G2
(AG2), aflatoxina total (AT), teores de cinzas (TC), proteina bruta
total (TPBT), extrato etéreo (TEE), fibra bruta total (TFBT), e
carboidratos totais (TCT) pelos testes de Bartlett (homogeneidade
de variancia) e Shapiro-Wilk (normalidade dos erros)...........cccccueeenee. 109

APENDICE G — Andlise de variancia dos fungos filamentosos totais (FFT) e
potencialmente produtores de aflatoxinas (FPPA), avaliados em
experimento no delineamento em blocos casualizados, em Rio
Branco, ACre, 201 1.... ..o s 110

APENDICE H — Andlise de variancia de aflatoxinas B, B,, G; e total avaliadas
em experimento no delineamento em blocos casualizados, em
Ri0 Branco, ACre, 201 1.......cccciiiiiiiieiiie e 110



APENDICE | — Analise de variancia dos teores de cinzas (TC), proteina bruta
(TPBT), extrato etéreo (TEE) e fibra bruta total (TFBT) avaliados
em experimento no delineamento em blocos casualizados, em
Rio Branco, Acre, 2011.........ooooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeereeeeee e 111

APENDICE J - Andlise de variancia dos teores de fibra bruta total (TFBT) e
carboidratos totais (TCT) avaliados em experimento no
delineamento em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011.. 111



LISTA DE SIGLAS

AIPC - Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer

AFLORAM - Agéncia de Florestas e Negocios Sustentaveis do Amazonas

AFPA - Aspergillus flavus parasiticus

APPCC - Analises e Pontos Criticos de Controle

Aw - Atividade de agua

BPF/BPM - Boas Praticas de Fabricacdo/Manejo

CAEX - Cooperativa Agropecuaria Extrativista de Xapuri

CAPEB - Cooperativa Agroextrativista dos Produtores de Epitaciolandia e Brasiléia
CIRAD - Centro de Coop. Internacional em Pesqg. Agrondmica para Desenvolvimento
COOPERACRE - Cooperativa Central de Comercializacéo Extrativista do Estado do Acre
COOPERIACO - Cooperativa dos Produtores Rurais do Vale do Rio laco
EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EU - Unido Européia

FAOSFAT/FAO - Organizacao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao
FUNTAC - Fundagéo de Tecnologia do Estado do Acre

H. B. K. - Humboldt, Bompland e Kunth

HPLC - Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

IARC - Agéncia Internacional para Pesquisa sobre o Cancer

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

IBGE - Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica

LACQSA - Laboratorio de Controle de Qualidade e Seguranga Alimentar
LOWESS - Locally Weighted Scatterplot Smoothing

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Desenvolvimento - Para

ONGs - OrganizacGes Nao Governamentais

PAS - Programa de Alimentos Seguros

PFNMs - Pauta de exportacdo de florestais ndo-madeireiros

PNSQV - Plano Nacional de Seguranca e Qualidade dos Produtos de Origem Vegetal
RESEX - Reserva Extrativista Chico Mendes

rpm - Rotagéo por minuto

SafeNut - Seguranca alimentar da castanha-do-brasil

SEAPROF - Secretaria de Extensao Agroflorestal e Producao Familiar

UFC - Unidade formadora de colbnia

UV - Ultra violeta



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..., 18
2 REVISAO DE LITERATURA ... .ctiiteeeee ettt nn, 20
2.1 CASTANHA DO BRASIL. ...t 20
2.1.1 DistribUiGA0 gEOGIafiCa. ......c.uvveieee it 22
2.1.2 Valor NUEMCIONAL ......eeiiiiiiiiiii e e 23
2.1.3 IMPOIANCIA ECONOMUCA. ....eeeieeiieieeeeeeee ettt e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e annes 24
2.1.4 Sistema de ProduGA0 NO ACIE..........uuuuiiiiiiiiiieieeeeee e e e e 25
2.1.5 Beneficiamento da castanha-do-brasil................cccoooiiice 27
2.1.6 Qualidade COMEICIAL...........cceiiiiiiiiiee s 28
2.2 FUNGOS E AFLATOXINAS . ...cc ettt e eeeeaes 29
2.3 AFLATOXINAS NA CASTANHA DO BRASIL.....cooiiiiiieeie e 32

3 CAPITULO |
QUALIDADE DA CASTANHA DO BRASIL APOS A SECAGEM EM ALTA

TEMPERATURA POR CONVECCAO NATURAL .....c.covcveeceeeeeeeee e, 36
RESUMO . ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e 37
AB ST R A C T e et e e ettt e e e et e e e e et e aeaaae 38
3.1 INTRODUGAO. ..ottt ettt ettt aene e 39
3.2 MATERIAL E METODOS......ccoiitiiteeeeceeeee ettt 41
3.2.1 Preparo das @mMOSIIAS. ........coiiiuuiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e st e e e eeaeeeeeeees 43
3.2.2 Andlise microbiolégica das améndoas.............cccceeeeieiiiieeeeeeeeciee e 43
3.2.3 Quantificagao de aflatoXiNAS.........coeeeiiiiiiie e 44
3.2.3.1 Preparacao dOS eXIratOS. ........ceeeeiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 44
B.2.3. 2 DIUIGED. ...ttt 45
3.2.3.3 PUrfiCACA0 € EIUIGAD. .....ceiiieieeeei i 45
3.2.3.4 REIOMATA. ...ttt ettt e e e e e e e e e 45
3.2.3.5 QUANTIFICAGAD. ......ceieiieiiiieiiie e a e 45

3.2.4 Andlises fisicas e fisico-quimicas das améndoas................ccceeevvvvvrirrnnnnen. 45



3.2.5 ANAIISE B S AL StICA. . oen et 47

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAOD . ....ccc oottt eeea e e e eenns 48
3.5 CONCLUSODES . ... ettt 57
REFERENCIAS . ..o e ettt 58

4 CAPITULO I
QUALIDADE DA CASTANHA DO BRASIL SECA NO ARMAZENAMENTO.... g2

Y]V @ TR 63
ABSTRACT ..ottt e ettt ses st ettt s s e eses e s e s et asaaeeeseeis 64
A1 INTRODUGAO......ce ittt se s 65
4.2 MATERIAL E METODOS........cotiitiieieteeeeesenes ettt eiesesesenen st 67
4.2.1 Preparo das amostras e analises laboratoriais.............ccccceeeeeeeeeeiiiieeeinnnn, 68
4.2.2 ANAIISE ESTALISHICA. .. .uuuuiiieei i 68
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO.......coooiiiceecieeeeteeeeeee et ees e s 69
4.4 CONCLUSOES. ......ooueieeeeeeeeee ettt n e, 87
REFERENCIAS. ...ttt ettt te e en e anas 88
5.0 CONSIDERACOES FINAIS.......ooioiieieieeeeeeeeeeeee et en e, 92
REFERENCIAS. ...ttt ettt eae et en e enen s 93

APENDICES. ... oottt ettt 105



18

1 INTRODUCAO

A castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa, H. B. K.) ocorre naturalmente em
toda a Amazobnia Legal, sendo a améndoa um produto de elevada importancia
econbmica, social e preservacionista para a economia dos estados da Amazobnia
brasileira onde, em alguns destes, € o principal produto extrativista ndo madeireiro
de exportacdo (SANTOS et al., 2001).

As améndoas da castanheira sdo consideradas como um dos alimentos
mais nutritivos das florestas da Amazénia, devido ao seu alto teor de proteinas,
carboidratos, lipidios insaturados, vitaminas, acUcares e fibras (CHUNHIENG et al.,
2004; CHUNHIENG et al.,, 2008), além de importantes minerais como calcio,
magneésio, fésforo e potassio (INC, 2010; USDA, 2008; YANG, 2009). Além disso,
devido o alto teor de selénio na améndoa, seu consumo in natura tem sido indicado
a partir de constatacdes de que este elemento contribui para a prevencao e reducao
de tumores malignos (KLEIN et al., 2003).

Embora a castanha-do-brasil apresente alto valor nutricional, a contaminagéo
das améndoas é um dos maiores problemas para o seu consumo. O sistema
tradicional de coleta e armazenamento utilizado compromete seriamente a sua
qualidade, favorecendo a incidéncia de agentes contaminantes como fungos do
género Aspergillus, que podem produzir aflatoxinas e tornar o produto impréprio para
o consumo (PINHEIRO, 2004). Esta situacdo ocorre porque na producdo extrativista
nao sdo utilizadas tecnologias avancadas que mantenham sua qualidade. Contudo,
0 uso das boas préticas extrativistas pode reduzir a contaminacdo por fungos
(SIMOES, 2004). A intensificacdo da coleta na floresta, o uso de equipamentos
especificos para a quebra do ourico (fruto da castanheira), como facdo e lona
plastica, a protegdo contra chuvas, evitar o contato da castanha com outros tipos
de contaminacbes durante o transporte e, principalmente, uma estrutura de
armazenamento adequada, sdo recomendacoes feitas ao extrativista para manter a
gualidade da castanha-do-brasil (PAS, 2004).

A contaminacdo da castanha-do-brasil por aflatoxinas € de interesse nacional
e internacional, pois é um produto importante na pauta de exportacées do Brasil,
sendo bastante consumido em outros paises, especialmente europeus (SILVA;

MARSAIOLI JUNIOR, 2003). Portanto a contaminagdo torna-se um obstaculo para a
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exportacao do produto brasileiro para paises da Unido Européia que, inclusive, entre
0os anos de 2003 e 2004, devolveram lotes do produto, resultando em queda de
91,78% nas exportacdes brasileiras de castanhas com casca para a unido européia
(EUROPEAN UNION COMMISSION, 2003).

Goncalves et al. (2010), comparando trés tipos de secadores para a
castanha-do-brasil (solar, do tipo armazém e secador com ar aquecido for¢cado),
concluiram que a secagem artificial € o método mais eficiente na secagem deste
produto,visando obter castanhas com umidade de 9,7% ao final de 48h do processo.
Entretanto, neste sistema, o controle da temperatura de secagem é um ponto critico,
resultando em picos de temperaturas sob a castanha, podendo comprometer sua
qgualidade fisica, causando rachaduras na casca do produto, como citado por
Nogueira (2011).

Neste contexto, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisica,
fisico-quimica e microbioldgica da castanha-do-brasil apds sua secagem e

armazenamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A castanheira-do-brasil ocorre naturalmente em toda a Amazbnia Legal,
sendo a castanha um produto de elevada importancia econdmica, social e
preservacionista para os estados do norte do Brasil onde, em alguns destes, como
Acre, Amazonas e Para, constitui-se no principal produto extrativista ndo madeireiro
de exportacdo. E uma espécie de alto valor comercial no mercado internacional,
mas que apresenta baixo nivel tecnolégico em sua cadeia produtiva, bem como
condi¢cOes inadequadas de manejo e manuseio que favorecem a contaminagcao
por fungos toxigénicos, com consequente risco a saude do consumidor e perdas
econbmicas em todas as etapas da cadeia produtiva. Desta forma, o uso de
métodos artificiais de secagem e armazenamento visa orientar a aplicacdo de
medidas de controle de fungos toxigénicos, principalmente os produtores de
aflatoxinas, para a melhoria da qualidade das améndoas.

2.1 CASTANHA DO BRASIL

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H. B. K.) foi descrita pela primeira
vez em 1808, nos relatérios das viagens de Humboldt, um gedlogo aleméo, que
juntamente com seu companheiro de viagem Aimé Bompland, pesquisaram e
descreveram a flora de varias partes do mundo (PACHECO; SCUSSEL, 2006).

Humboldt e Bompland identificaram, entre as mais de 60.000 espécies de
plantas, a castanheira-do-brasil, que foi homenageada com o nome do quimico
francés Claude-Louis Berthollet, enaltecendo que excelsa era aquela arvore. Porém
foi o botanico alemédo Carl Sigmund Kunth foi quem publicou as classificacoes
botanicas das plantas coletadas no continente americano e tornou-se conhecido
como um dos primeiros cientistas a catalogar plantas (PACHECO; SCUSSEL, 2006).
Posteriormente Humboldt, Bompland e Kunth, denominaram a arvore como a
majestosa da Floresta Amazonica (NYBG, 2006).

A castanheira-do-brasil € uma planta pertencente a divisdo Angiospermae,
classe Dicotileddénea, ordem Myrtiflorae, familia Lecythidaceae, género Bertholletia
e espécie excelsa. A familia tem 325 tipos de arvores nos tropicos americanos e
divide-se em 15 géneros, em que o Bertholletia é dominante com 75 espécies
(BRASIL, 2002).
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E uma espécie encontrada preferencialmente em solos pobres, bem
estruturados, argilosos ou argilo-arenosos, sendo que sua maior ocorréncia € nos
de textura média a pesada, desenvolvendo-se bem em terras firmes e altas da bacia
Amazobnica, com distribuicdo regular nas proximidades dos rios e no litoral. Vegeta
naturalmente em clima quente e Umido, com temperatura média anual variando
entre 24,3 e 27,2 °C, com maximas entre 30,6 e 32,6 °C e minimas de 19,2 a
23,4 °C (PAS, 2004; PACHECO; SCUSSEL, 2006). Predomina em areas cuja
precipitacdo média varia de 1400 a 2800 mm/ano e onde existe déficit hidrico de
2-5 meses (CLEMENT, 2002).

A castanheira de ocorréncia natural frutifica pela primeira vez entre os 8 e
12 anos e normalmente produz apés o décimo quarto ano (PAS, 2004). No Acre 0s
frutos (ouricos) caem de novembro a marco, com maior queda nos meses de
dezembro a janeiro. Os ouricos contém sementes grandes e nao se abrem
espontaneamente, demorando entre 12 a 15 meses até o completo amadurecimento
(BRASIL, 2002; CAMARGO et al., 2000; WADT et al., 2005).

O ourico é um pixidio globoso deprimido, de 8 a 16 cm de diametro (Figura 1).
Sua casca é espessa, lenhosa, dura, de cor castanha, repleta de resina. Pode ter
massa de 0,5 a 5 kg e conter de 10 a 25 sementes, angulosas, agudas, proximo a
triangulares, transversalmente rugosas, estreitamente comprimidas, envoltas em

polpa branca, dispostas em trés séries (BRASIL, 2002).

.....
i

‘Opércilo” - W%
-

Figura 1 - Fruto da castanheira-do-brasil
Fonte: Adaptado de Prance e Mori (1978).
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As sementes, denominadas castanhas, apresentam casca dura e rugosa e
abrigam améndoas comestiveis conhecidas mundialmente como castanha-do-brasil,
nozes do Brasil ou castanha-do-para (BRASIL, 2002; CAMARGO et al., 2000; WADT
et al., 2005).

A castanheira é protegida por lei (Decreto Federal n° 1282 de 19 de outubro
de 1994) que dispOe sobre a exploracao das florestas primitivas e demais formas de
vegetacdo arbdrea na Amazoénia. Entretanto seu fruto tem elevado valor econémico
como produto extrativo florestal, 0 que ndo impede seu plantio com a finalidade de
reflorestamento, tanto em monocultivos quanto em sistemas consorciados (BRASIL,
1994; SEBRAE, 2007).

2.1.1 Distribuicdo geografica
As florestas com a presenca das castanheiras cobrem superficies de

aproximadamente 325 milhdes de hectares (STOIAN, 2004), abrangendo as Guianas,

Brasil, Venezuela, Coldmbia, Equador, Peru, Bolivia e Paraguai (Figura 2).

Qeste (Ocidental) Leste (Oriental)

Guianas

Brasil

Bolivia

Paraguai

\—/J

Figura 2 - Distribuicdo das castanheira-do-brasil entre as regides

oeste e leste da Bacia Amazonica.
Fonte: Pacheco (2007).

E uma planta encontrada em sua maioria, em estado nativo na Amazonia,

principalmente na porcdo brasileira (PACHECO, 2007), especialmente no Acre,
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Amazonas e Par4 que juntos concentraram, em 2010, 90,51% da produc¢&o nacional,
ficando os demais estados produtores (RO, MT, AP E RR) com apenas 9,49%, de
acordo com dados do IBGE (2012).

2.1.2 Valor nutricional

Segundo Pacheco (2003) a améndoa possui aroma e sabor exotico. Quando
nova, contém notavel porcdo de umidade que permite a extracdo de um liquido
esbranquicado, conhecido como leite, empregado na culinaria. E consumida
principalmente ao natural. O 6leo pode ser utilizado na fabricagdo de cosméticos e
fitoterapicos e as cascas usadas na producao de biocombustivel, tapetes, pecas de
artesanato e tintas (BRASIL, 2002). Seus extratos sdo usados também no controle
do Trypanosoma cruzi, causador da doenca de Chagas (CAMPOS et al., 2005).

A améndoa da castanha-do-brasil consiste em um alimento bastante
apreciado pelo sabor e suas qualidades nutritivas. Sua composicdo tem sido
amplamente estudada, demonstrando ser boa fonte nutricional, razado pela qual é
conhecida popularmente como “carne vegetal” por ser alimento rico em proteinas
(COZZOLINO, 2001; GLORIA; REGITANO d’ARCE, 2000). A proteina da améndoa
€ considerada completa por apresentar em quantidades superiores a outros
vegetais para todos os aminoacidos essenciais, com destaque para os sulfurados
como metionina e cisteina. E muito apreciada no mercado internacional, além
de apresentar proteinas de alto valor biolégico (14,3%), por possuir grande
guantidade de lipidios (67,3%) (SOUZA, 2003; SOUZA; MENEZES, 2004). Este
teor atinge 60-70%, bem como o teor de acidos graxos saturados e insaturados deste
extrato etéreo, com nivel de 73% (acido oléico e linoléico), que € superior a outras
améndoas (KORNESTEINER et al., 2006; RYAN et al.,, 2006; VENKATACHALAM,;
SATHE, 2006). Segundo Kocyigit et al. (2006) pode haver relacdo entre a reducao
da incidéncia de doencas do coragdo e a alta frequéncia de consumo de
améndoas, apesar destas serem reconhecidamente ricas em extrato etéreo.

E rica também em selénio, um oligoelemento essencial & satide devido & sua
acao antioxidante nos processos metabolicos (SOUZA, 2003). A funcao do selénio
esta relacionada com a formagéo de radicais livres no organismo, protecdo contra a
acdo nociva de metais pesados, prevencdo e reducdo de doencas crbnicas nao

transmissiveis e aumento da resisténcia do sistema imunolégico (COZZOLINO, 2001,
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GONZAGA, 2002). O hébito de consumir de uma a trés améndoas por dia, tem
se tornado comum entre a populacdo brasileira e de outros paises como EUA,
Canada e Japao. O consumo das améndoas aumentou principalmente entre 0os que
buscam, além da funcdo energética, suas propriedades antioxidantes como agente
de antienvelhecimento. A aplicagdo da castanha-do-brasil em dietas especificas tem
sido Otima alternativa na nutrologia e na medicina ortomolecular (PACHECO;
SCUSSEL, 2006).

2.1.3 Importancia econémica

A castanha-do-brasil € um importante componente na pauta de exportacao da
regido Amazonica. Sua exploracdo desempenha papel fundamental na organizacao
socioecondémica de grandes &reas extrativistas da floresta amazbnica brasileira,
especialmente no Acre (SILVA, 2002), o segundo maior produtor nacional (IBGE,
2012). Suas améndoas sdo de grande valor comercial no mercado internacional e
representam alternativa de renda para os seringueiros e extrativistas (SOUZA, 2003).

Em alguns paises da Amaz6nia central, como a Bolivia, a castanha é a
principal matéria-prima para as industrias de beneficiamento, representando até 70% da
economia total das regides produtoras (EMBRAPA, 2005). Embora exportada desde
1800, o produto so teve destaque na pauta de exportacdo de produtos florestais
nao-madeireiros (PFNMs) a partir do inicio do século XX (EMMI, 2003). Apos a
decadéncia da borracha (Hevea brasiliensis) a castanha-do-brasil passou a constituir
o principal produto extrativo para exportacao da regido Norte do Brasil.

Segundo o IBGE (2012) em 2010 o Brasil produziu 40.357 toneladas de
castanha-do-brasil sendo o Amazonas o maior produtor nacional concentrando
39,74% da producdo nacional (16.039 t. ano™) seguido pelo Acre com 30,63%
(12362 t. ano™). No caso do Acre grande parte desta producgéo é beneficiada no
préprio Estado, o que agrega valor ao produto e, consequentemente, possibilita
maior lucro aos extrativistas, constituidos por cerca de cinco mil familias. As regifes
consideradas as maiores produtoras no estado sdo as do Alto e Baixo Acre,
responsaveis por quase toda a producdo do Estado, com destaque para 0s
municipios de Brasiléia, Rio Branco, Sena Madureira e Xapuri (Tabela 1).

A castanha-do-brasil € um produto muito conhecido nos EUA e na Europa. Os

principais produtores para estes mercados sao Brasil, Bolivia e Peru. O Brasil
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dominava o mercado internacional, mas desde a década de 90 a Bolivia vem
investindo nas suas industrias e ja em 2005 detinha 59% do mercado mundial da
castanha sem casca, enquanto o Brasil era responsavel por apenas 22% deste
nicho (WADT et al., 2005). Atualmente esta situacao € ainda mais agravante, onde a
Bolivia é responsavel por 63,8% da exportacdo do produto sem casca e o Brasil com
apenas 2,53% desta participagdo. Entretanto, em 2009, o Brasil foi responsével por
64,1% da exportacdo da castanha com casca (FAOSTAT, 2012), onde grande parte
desta producao vai para a Bolivia.

De acordo com Chaves (2007) as améndoas sdo exportadas in natura
principalmente para paises da Europa (Alemanha, Reino Unido e Italia) e América
do Norte (Estados Unidos). Em relacdo a esta comercializacdo, politicas de precos
minimos vém sendo implementadas a fim de promover a sustentabilidade da cadeia
produtiva, além de existir diversas politicas de incentivo a atividade produtiva das
castanhas que possibilitam a implantacéo de cultivos comerciais da castanheira e 0
beneficiamento do produto no Brasil, ocorrendo maior agregacdo de valor comercial

por meio da sua industrializacdo (PIMENTEL et al., 2007).

2.1.4 Sistema de producédo no Acre

Segundo Gonzaga (2006), o estado do Acre tem tradicdo no extrativismo da
castanha-do-brasil e toda sua producéo é oriunda deste sistema, constituindo-se como
principal atividade econdmica para milhares de familias que vivem na Amazénia.

A castanha produzida no estado possui a maior parte da producéo organizada
pelo sistema cooperativista, reunindo 45% do volume produzido e comercializado.
Conta com o apoio do programa da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB,
qgue subsidia a aquisicdo da producéao desde a safra 2003/04, garantindo a compra
da producéo das cooperativas, diminuindo a incerteza e os custos (GONZAGA, 2006).

A organizagdo dos extrativistas em cooperativas para a exploragcéo racional
da castanha tem, de certo modo, reduzido o trabalho operacional de coleta e quebra
dos ouricos para obter grandes quantidades da améndoa para comercializacao
(RIBEIRO et al.,, 2009). As associacfes e cooperativas existentes no Acre sao
formadas por extrativistas e pequenos agricultores. Seu objetivo principal é a gestéo
participativa aliada ao uso responsavel dos recursos naturais, responsaveis por toda
compra da producao (GONZAGA, 2006).



Tabela 1 - Producao anual de castanha-do-brasil entre 2008 e 2010
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2008 2009 2010
Unidade
Producéo (t.ano™)

Brasil 30815 37467 40357
Norte 29384 35941 38879
— Acre 11521 10313 12362
- Acrelandia 264 256 84
- Assis Brasil 280 257 180
- Brasiléia 2120 1930 3760
- Bujari 564 510 570
- Capixaba 255 229 266
- Epitaciolandia 543 494 395
- Placido de Castro 466 393 475
- Rio Branco 2160 1900 2210
- Senador Guiormad 770 670 740
- Sena Madureira 1939 1822 1384
- Xapuri 2061 1760 2190
- Porto Acre 100 91 108
— Amazonas 9111 16012 16039
- Para 6203 7015 8128
— Rondonia 1927 2107 1797
— Roraima 102 104 106
— Amapa 519 390 447
— Mato Grosso 1430 1527 1478

Fonte: IBGE (2012)

As principais cooperativas que foram inseridas no contexto da cadeia

produtiva da castanha-do-brasil no Acre sdo a Cooperativa Central de Comercializagdo
Extrativista do estado do Acre Ltda (COOPERACRE), Cooperativa dos Produtores
Rurais do Vale do Rio laco (COOPERIACO), Cooperativa Agroextrativista dos
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Produtores de Epitaciolandia e Brasiléia (CAPEB) e a Cooperativa Agropecuaria
Extrativista de Xapuri (CAEX). Estas cooperativas sdo responsaveis pela maior parte
de volume produzido e comercializado de castanha-do-brasil no Acre. Dentre elas, a
COOPERACRE é a maior do estado e congrega 20 outras cooperativas e
associacOes, totalizando 1.500 produtores extrativistas nas regibes do Alto Acre,
Baixo Acre e Purus (COOPERACRE, 2009).

A COOPERACRE, localizada nos municipios de Brasiléia e Rio Branco,
possui a capacidade de beneficiamento de 1,3 toneladas/dia, producdo que é
exportada para as regibes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, gerando
empregos diretos no municipio acriano (COOPERACRE, 2012). A maior parte da
producdo acriana € destinada aos mercados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (COSLOVSKY, 2005).

2.1.5 Beneficiamento da castanha-do-brasil

Umas das principais etapas do beneficiamento da castanha-do-brasil é a
secagem que, consiste em reduzir seu teor de umidade visando diminuir a
disponibilidade de agua no meio e com isso interromper o crescimento de fungos e a
consequente producdo de micotoxinas. Esse processo baseia-se na propriedade
pela qual, aumentando-se a temperatura do ar, a sua umidade diminui e, com isso
aumenta a sua capacidade de absorver vapor d’agua (WEBER, 2001).

O recomendado pelo Codex Alimentarius (CODEX ALIMENTARIUS, 2006) é
que a umidade das castanhas apds a coleta seja reduzida até um limite de
seguranca, que, de acordo com o Programa de Alimentos Seguros (PAS, 2004), é
de 13 a 15%. Contudo, Arrus et al. (2005b), estudando a producao de aflatoxinas por
Aspergillus flavus em améndoa de castanha-do-brasil desidratada, concluiram que a
secagem do produto até 3,5-4,0% de umidade e sua manutencdo durante o
armazenamento sdo pontos fundamentais para que nao haja a sintese da toxina.

Entretanto a maior dificuldade no beneficiamento da castanha ocorre durante
a secagem do produto, pois esta etapa nao oferece garantias quanto suas condi¢des
de armazenamento e transporte e, se ndo forem adequadas, ha também o risco
da castanha se reidratar e desenvolver o processo de rancidez. Com a alternancia
de periodos de chuva e sol as castanhas podem também secar desuniformemente

ocasionando problemas na sua armazenagem (SILVA, 2002). Portanto, a probabilidade



28

de contaminacgédo é diminuida com a reducdo do teor de umidade da castanha para
niveis abaixo do favoravel para o crescimento dos fungos (FREITAS-SILVA,
VENANCIO, 2010). Desta forma, as condi¢cdes de secagem e armazenagem devem
ser as mais adequadas possiveis.

Goncalves et al. (2010), em estudos comparando trés tipos de secadores para
a castanha-do-brasil (solar, do tipo armazém e com ar aquecido forcado),
observaram que a secagem artificial € o método mais eficiente para reduzir a
umidade na pré-secagem deste produto antes da usina de beneficiamento. Neste
trabalho, os autores obtiveram castanhas com umidade de 9,7% ao final de 48h de
secagem em secador com ar aquecido forgado.

Em relacdo ao beneficiamento, o manejo adequado do produto tem sido
apoiado por projetos governamentais (PAS, 2004), institucionais (CIRAD, 2007) ou
pela iniciativa privada (NUTRICON, 2007), demonstrando, tanto ao extrativista
quanto ao funcionario da usina, que os procedimentos corretos de boas préticas
devem ser executados a fim de manter a qualidade do produto. O uso de sistemas
informatizados na tomada de decisdes, relacionadas principalmente aos processos
de secagem, por exemplo, gera informagbes fundamentais para o controle de
qualidade. Essas inovacfes tecnoldgicas poderdo permitir aos envolvidos no
processo também estender os conceitos assimilados ao seu cotidiano, contribuindo
para a melhor qualidade de vida das familias extrativistas, tdo buscada em todas as
politicas ja estabelecidas para a castanha-do-brasil. Essa melhoria da mao-de-obra
e do processo como um todo, evidencia tendéncia natural de evolugdo do
beneficiamento artesanal para o inovador, apesar do Brasil ainda ser o pais com
maior area de castanhais e, por sua vez, produtor da matéria-prima utilizada pelas
usinas bolivianas (PACHECO; SCUSSEL, 2006).

2.1.6 Qualidade comercial

Por se tratar de produto sem padroes de mercado bem definidos, as
variacbes de preco sdo imprevisiveis, passando a qualidade a exercer aspecto
determinante nas negociacdes de compra, principalmente na Europa (WADT et al.,
2005).

A criacdo de barreiras sanitarias, que visam maior controle de qualidade dos

produtos e 0 aumento no rigor para importacdo de castanha por parte dos paises
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europeus e Estados Unidos, exigiu maior grau de organizagdo em todas as etapas
da producao da castanha-do-brasil (COSLOVSKY, 2005). Esta situag&o impulsionou
a melhoria de qualidade da cadeia produtiva e, deste modo, valorizou ainda mais o
produto. O trabalho de boas préaticas de manejo desenvolvido em comunidades do
Amazonas (SIMOES, 2004) e Acre (LEITE, 2008) s&o exemplos de que a melhoria
da qualidade do produto pode ser atingida.

Em 2005, foi definido por meio de instituigbes internacionais, o Projeto “SafeNut”
em parceria com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e 0s
estados do Acre e Para para executar acdes para seguranca da cadeia produtiva,
bem como outros projetos na area de seguranca alimentar (PACHECO, 2007). Em
vista disso e para fortalecer a cadeia produtiva da castanha-do-brasil o governo do
estado do Acre tem investido em armazéns, reformas de usinas e no trabalho de
capacitacdo dos extrativistas e funcionarios, a fim de consolidar as boas préticas de
manejo e viabilizar o processo econdmico dos produtores acrianos de castanha-do-

brasil, bem como atender as exigéncias do mercado externo (SILVA, 2010).

2.2 FUNGOS E AFLATOXINAS

Micotoxina é o termo usado para descrever substancias toxicas formadas
durante o crescimento de determinadas espécies de fungos, especialmente do género
Aspergillus (DINIZ, 2002). O nome micotoxina € derivado da palavra grega “mykes”,
que significa fungo, e “toxicum” que significa veneno ou toxina (SCUSSEL, 2002).

Os fungos do género Aspergillus, pertencentes a divisdo Deuteromycotina,
sao constituidos de micélios, hifas septadas, possuem reproducéo assexuada e sédo
conhecidos pelos diferentes conidiéforos terminais na sua estrutura. Os esporos
apresentam-se em diferentes cores, dependendo da espécie e sdo produzidos
em longas cadeias do final das fialides (PACHECO, 2003). Sao abundantes e
amplamente encontrados na natureza, crescendo rapidamente no solo, em plantas,
em alimentos, em papel e até em vidros. Os alimentos armazenados representam
excelente meio para a proliferacdo destes fungos, principalmente quando ndo sao
considerados os principios basicos de secagem e armazenamento (FONSECA, 2009).

As micotoxinas sdo comumente encontradas em ampla variedade de produtos

alimentares incluindo cereais, leguminosas, améndoas e derivados (PATERSON;
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LIMA, 2010). Entre os mais de 300 tipos de micotoxinas destacam-se as aflatoxinas,
que constituem toxinas de alto potencial téxico produzidas por fungos do género
Aspergillus (KLISCH, 2009; SILVA; MARSAIOLI JUNIOR, 2003). Podem ser
produzidas por trés espécies de Aspergillus: Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus
e eventualmente, Aspergillus nomius. O A. flavus produz apenas aflatoxinas do
grupo B, enquanto as outras duas espécies produzem aflatoxinas dos grupos B e G
(CREPPY, 2002; BAPTISTA et al., 2002). Olsen et al. (2008), estudando as
aflatoxinas B1 e G1 em amostras de castanha-do-brasil com casca provenientes do
Brasil, verificaram que os grandes responsaveis pela producdo de aflatoxinas podem
nao ser fungos da espécie Aspergillus flavus e sim o Aspergillus nomius. Embora os
fungos do género Aspergillus sejam produtores de toxinas, nem sempre estes estdo
relacionados com a presenca de aflatoxinas. Alguns autores ja detectaram presenca
de fungos em amostras coletadas na floresta sem, contudo, verificar a presenca de
aflatoxinas (ARRUS et al., 2005a; CARTAXO et al.,, 2004). Por outro lado, Leite
(2008) detectou a presenca de aflatoxina em amostras de castanha-do-brasil na
floresta sem detectar crescimento de Aspergillus flavus ou Aspergillus parasiticus.

As aflatoxinas sado observadas mediante compostos com fluorescéncia azul
(aflatoxinas B - Blue) e verde (aflatoxinas G - Green), sob luz ultravioleta (KELLER et
al., 2005). As mais conhecidas sdo denominadas B1, B2, G1 e G2 sendo a B1 a que
ocorre em maior quantidade em alimentos (FREITAS-SILVA; VENANCIO, 2010;
SOARES et al., 2010) e considerada a mais toxica (KELLER et al., 2005). Soares et
al. (2010) verificaram ainda que as aflatoxinas B2, G1 e G2 geralmente ndo sao
encontradas na auséncia da aflatoxina B1. Esta aflatoxina, particularmente, tem sido
estudada com maior interesse, uma vez que guarda estreita relacdo com seus
mecanismos de acdo toxica (KELLER et al., 2005), com efeito pro-carcinogénico,
o qual requer ativacdo metabdlica para manifestar seus efeitos toxicos. A sua
absorcado ocorre no trato gastrointestinal e sua biotransformacéo ocorre primariamente
no figado (OGIDO, 2003). Por isso foi considerada como um carcinégeno do grupo |
pela Agéncia Internacional para Pesquisa sobre o Cancer e como sendo a causa de
carcinoma hepatocelular humano primario (IARC, 2002). A ingestdo de aflatoxinas,
dependendo de sua concentracdo, pode levar a transtornos digestivos e, por efeito
cumulativo, desencadear o aumento do risco de cancer de pulmao e de figado e
também suprimir o sistema imunolégico, aumentando o risco de infecgbes (JOLLY et
al., 2009; MEGGS, 2009; PARTANEN et al., 2010). A Aflatoxina B1 também possui
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propriedades teratogénicas associadas a mutacOes e alteragbes na estrutura bruta
de cromossomos, causando mas-formacfes em varios 6rgdos em embribes de
varios mamiferos, aves, anfibios e peixes (STARK, 2001).

Alguns fatores intrinsecos dos alimentos, como composi¢cdo nutricional, teor
de umidade e atividade de agua (Aw) podem favorecer ou dificultar a proliferacéo
dos fungos produtores de aflatoxinas (KABAK et al., 2006; KLISCH, 2007). Ha faixas
de umidade e Aw que sé&o ideais para evitar a producao de aflatoxinas. Os teores de
umidade recomendados para castanha com e sem casca a fim de impedir o
crescimento de fungos produtores de aflatoxinas sao de 5 e 4,5%, respectivamente,
correspondendo a Aw de 0,75 e 0,68, respectivamente. A producdo destas
aflatoxinas é também favorecida ou ndo em funcéo das condicdes de temperatura e
umidade relativa do ar (ARRUS et al.,, 2005b). A sua biossintese ocorre com
temperaturas entre 8 e 42 °C, sendo que a temperatura ideal € de 27 °C em
substratos com elevada umidade (DINIZ, 2002). Segundo Caldas et al. (2002), as
condi¢bes de alta umidade e temperatura do ambiente aumentam a probabilidade de
crescimento de Aspergillus e de producédo de aflatoxinas, situacéo esta agravada no
periodo chuvoso, que favorece o atraso na coleta dos ouricos e sua permanéncia no
solo umido da floresta. Por isto, para viabilizar condic6es adequadas de umidade e a
atividade de agua da castanha € necessario reduzir o tempo entre sua coleta e
processamento, além de estabelecer padrdes de secagem capazes de diminuir a
possibilidade de contaminacdo (ARRUS et al., 2005b; DILKIN, 2002). Entretanto,
segundo Carrillo (2008), os fatores que favorecem o crescimento dos fungos nao
atuam sozinhos, mas em conjunto: quantidade de inéculo, temperatura, umidade do
substrato, condicfes fisicas do substrato, crescimento de outros fungos e umidade
do ambiente.

A Organizacado das NacOes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO,
2006) estimou que entre 5 e 10% do total de alimentos perdidos no mundo
anualmente séo devidos a contaminagdes por fungos e micotoxinas e que 40% da
reducdo da expectativa de vida em paises pobres esta relacionada com a existéncia
de micotoxinas na dieta destas populacoes.

Alguns métodos foram testados para inibicdo do fungo e producéo das toxinas
em alimentos, como por exemplo, substancias quimicas e processos tecnologicos.

Dentre essas alternativas ha o uso de substancias naturalmente presentes em
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plantas como, por exemplo: antioxidantes, eugenol, mentol e biflavonoides
(GONZALEZ et al., 2001; LEE et al., 2001; SANTOS et al., 2000). H4& ainda
substancias antibidticas produzidas por Streptomyces, interacdo/competicdo com
outras cepas e adicdo de substancias quimicas artificiais (GIORDANO, 2009;
MARTINS et al., 2000; PASSONE et al., 2007). Alguns autores, entretanto, citam
que ndo ha tecnologia viavel para eliminar a contaminagdo dos alimentos por
micotoxinas (HALASZ et al., 2009; SHAPIRA; PASTER, 2004), pois é uma
micotoxina termoestavel, de modo que uma vez produzida € de dificil eliminacéo
(NUNES et al., 2003). Métodos bioldgicos, fisicos ou quimicos sdo exemplos que
ainda ndo tém ampla aplicacdo. A falta de solucdes praticas para controlar a
contaminagao por micotoxinas no campo, na colheita e nos produtos transformados
leva a busca de alternativas para a sua eliminacao parcial ou total (FREITAS-SILVA,
VENANCIO, 2010). No momento, a aplicacdo de ozdnio é uma das ferramentas
mais promissoras disponiveis para garantir a seguranca dos alimentos (FREITAS-
SILVA, 2011). As aflatoxinas s&o instaveis a luz UV, mas bastante estaveis a
temperaturas acima de 250 °C, e nao séao influenciadas pelo frio. Pequena ou
nenhuma decomposicdo destas micotoxinas € obtida sob condi¢cdes normais de
cozimento, pasteurizacdo e torrefacdo de alguns tipos de alimentos (PATERSON,
2006). Agentes oxidantes como agua oxigenada e hipoclorito de sédio reduzem o
teor de aflatoxinas no alimento, mas a utilizacdo de tais solucdes € impraticavel,
uma vez que também provocam a formacdo de residuos toxicos, da destruicdo de
nutrientes, e comprometimento do odor, cor, textura e propriedades funcionais do
alimento (PADUA et. al., 2002).

A adocdo de programas de monitoramento dos niveis de contaminacdo de
alimentos por micotoxinas € essencial para estabelecer prioridades em acdes de
vigilancia sanitaria (CALDAS et al., 2002).

2.3 AFLATOXINAS NA CASTANHA DO BRASIL

Diversas espécies de fungos ja foram identificadas na castanha-do-brasil,
tanto em unidades de beneficiamento (SOUZA et al., 2004), com casca adquiridas
no varejo (BAYMAN et al., 2002) e em feiras livres (FREIRE; OFFORD, 2002).
Dentre essas espécies pode-se citar Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus e

Aspergillus nomius, todos produtores de aflatoxinas, que, de acordo com a Agéncia
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Internacional de Pesquisa do Cancer - AIPC (IARC, 2002), sao toxinas consideradas
cancerigenas para humanos e animais.

Em 2003, o alto indice de contaminacgéo por aflatoxinas em castanha-do-brasil,
associado ao rigoroso controle dos paises importadores em relacdo aos niveis de
toxinas presentes nos alimentos, fizeram com que a Unido Européia decidisse devolver
lotes desse produto oriundos do Brasil (EUROPEAN UNION COMMISSION, 2003).
Devido a essa decisdo as exportacfes brasileiras de castanha-do-brasil com casca
para este bloco econémico cairam quase 91,78% entre 2003 e 2004 (SECEX, 2012).

Entretanto, desde 2000, h4 uma tentativa de padronizacdo quanto ao teor
maximo aceitavel de aflatoxinas em améndoas por parte do Codex Alimentarius
(2006). Este codigo inclui mecanismos para diminuicdo dos riscos de contaminacao por
aflatoxinas na cadeia produtiva da castanha.

Em 2001 a Comissé&o do Codex Alimentarius aprovou o limite de 15 pg.kg™ de
aflatoxina total (CODEX ALIMENTARIUS, 2001). Por outro lado, em 2006 a Uni&o
Européia estabeleceu limite maximo de 2 pg.kg™t de aflatoxina B1 e 4 pg.kg™ de
aflatoxina total (B1+B2+G1+G2) para améndoas e subprodutos destinados ao
consumo direto (CODEX ALIMENTARIUS, 2006). Este nivel de exigéncia motivou o
governo brasileiro a definir estratégias para a cadeia produtiva no pais, envolvendo a
amostragem, método analitico e de preparo, bem como diretrizes para aplicacdo dos
principios de Boas Praticas de Fabricacdo/Manejo (BPF/BPM) e do Sistema de
Andlises e Pontos Criticos de Controle (APPCC) para extrativistas e usinas de
beneficiamento (BRASIL, 2004).

No Brasil, o projeto de monitoramento e controle de micotoxinas na castanha-
do-brasil (BRASIL, 2002) e o Plano Nacional de Seguranca e Qualidade dos
Produtos de Origem Vegetal - PNSQV (BRASIL, 2003) tém o objetivo de controlar os
niveis de contaminantes e residuos quimicos e biolégicos, conforme os limites
estabelecidos na legislacdo para minimizar perdas e agregar valor aos produtos de
origem vegetal. Iniciativas em relacdo a melhoria da qualidade da castanha-do-brasil
foram tomadas em varios estados. No Acre, em 2001, foi definido o projeto
“Identificacao e avaliacdo de pontos de controle de aflatoxinas na cadeia produtiva
da castanha-do-brasil’, aléem de uma parceria com o Programa Alimentos
Seguros (PAS, 2004), visando a elaboracdo de material didatico para a seguranca
neste produto. No Amazonas, em 2002, foi estabelecido o Projeto de Controle

da contaminacdo por aflatoxinas na Cadeia Produtiva da castanha-do-brasil
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(PNOPG/CNPQ) e a partir de 2003 a Agéncia de Florestas e Negdcios Sustentaveis
do Amazonas (AFLORAM) iniciou a execucao do Projeto de Boas Praticas na Coleta
e Armazenamento da Castanha (AMAZONAS, 2005).

Entre os anos de 2010 e 2011 novos limites foram estabelecidos pelo Brasil e
Unido Européia para micotoxinas em castanha-do-brasil. No Brasil, por meio da
Resolugdo n° 7, de 18/02/2011 da Agéncia de Vigilancia Sanitaria do Ministério da
Saude do Brasil (ANVISA), estabeleceu-se para a aflatoxina 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 20 ug.kg™ para a castanha-
do-brasil com casca (BRASIL, 2011). Por outro lado, a Unido Européia estabeleceu
limite de 5 pg.kg™ para aflatoxina B1 e 10 pg.kg™ para aflatoxina total em castanha-
do-brasil para consumo humano direto e de 8 pg.kg™ para aflatoxina B1 e 15 pg.kg™
para aflatoxina total em castanha-do-brasil para processamento futuro (EUROPEAN
UNION COMMISSION, 2010).

Entre os paises que fazem fronteira com o Brasil, o Peru estabelece limite
de 10 pg.kg’ de aflatoxinas em todos os alimentos, inclusive castanha-do-brasil
(JONKER; VAN EGMOND, 2004). A Bolivia, embora seja 0 pais que mais exporta
castanha-do-brasil beneficiada, sendo inclusive a maior parte importada do Brasil
como matéria prima, ndo possui legislacao para micotoxinas.

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

Segundo Arrus et al. (2005b) uma importante estratégia para evitar aflatoxina
em castanha-do-brasil € a prevencdo do crescimento do fungo apds a coleta do
produto mediante controle adequado de temperatura e umidade relativa do ar

durante o armazenamento. Nunes et al. (2003) complementam ainda que o fungo
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pode ndo estar presente no produto, mas suas micotoxinas podem permanecer, pois
estas ndo sao facilmente eliminadas.

A reducédo do tempo de permanéncia do ourico (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 aflatoxinas (PEREIRA et al., 2002). Mas, de acordo com Pacheco
(2003), nem mesmo a secagem pode garantir a ndo contaminacdo por aflatoxina
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.

No Acre, ap0ls a coleta das castanhas na floresta os extrativistas as depositam
na tela de um armazém-secador, disposto a 80 cm do solo e as mantém, por
aproximadamente 15 dias, para secagem por aeracao natural, com revolvimento diario,
antes de seu armazenamento em sacos de rafia. Desta forma, segundo Leite (2008),
o produto perde cerca de 50% do teor de umidade inicial, alcan¢ando valor médio de
atividade de agua de 0,93 ap6s os 15 dias de secagem e de 0,74 apds 90 dias de
armazenamento, valores estes superiores aos recomendados (0,65 a 0,70) por Arrus
et al. (2005a) para evitar a producéo de aflatoxinas.



3 CAPITULO |

QUALIDADE DA CASTANHA DO BRASIL APOS A SECAGEM EM ALTA
TEMPERATURA POR CONVECCAO NATURAL

36



37

RESUMO

A secagem atualmente realizada pelos extrativistas ndo é suficiente para que
haja reducdo da contaminacdo da castanha-do-brasil por fungos potencialmente
produtores de aflatoxinas. Sendo assim a secagem da castanha com o uso de um
secador artificial pode ser um método capaz de reduzir rapidamente o teor de
umidade das améndoas e, consequentemente, evitar o crescimento destes fungos e
a producdo de aflatoxinas. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a eficiéncia de um secador a ar por convecgdo natural na qualidade da
améndoa apoOs secagem por 6 horas a 45 °C. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com dois tratamentos (castanhas antes e apdés a secagem) e
10 repeticdes de 3 kg. As castanhas foram submetidas as andlises de umidade,
cinzas, proteina, fibra alimentar, extrato etéreo e carboidratos totais, além da
atividade de agua, contagem total de fungos filamentosos e potencialmente
produtores de aflatoxina e a quantificacdo aflatoxinas B1l, B2, G1, G2 e total. A
secagem neste modelo de secador foi eficiente em reduzir a umidade da améndoa
em 39,7% e a contaminacao pré-existente de fungos filamentosos totais. Além de
reduzir a umidade da améndoa, o secador por conveccao natural utilizado neste
trabalho é uma tecnologia de facil acesso aos produtores extrativistas e eficiente em
reduzir em 98,3% o tempo médio (15 dias) de secagem das améndoas realizado

pelo método tradicional dos extrativistas.

Palavras-chave: Bertholletia excelsa. Aspergillus flavus. A. parasiticus. Secagem.
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ABSTRACT

Drying currently performed by extractivists is not deemed sufficient for reducing
contamination of the brazil nut by potentially aflatoxin producers fungus. Thus, the
drying of nut using an artificial dryer can be a useful method to reduce the moisture
content of the nuts quickly and thereby prevent the growth of fungi and aflatoxins
producing. In this context, this study aimed to evaluate the efficiency of a natural
convection dryer to reduce moisture content of nuts after 6 hours drying at 45°C. The
experimental design was randomized blocks with two treatments (before and after
drying) and 10 repetitions by 3 kg each. The nuts were analyzed at moisture content,
ash, protein, dietary fiber, ether extract, total carbohydrates, water activity, the
counting of total fungi and potentially aflatoxin producers, besides the quantification
of aflatoxins B1, B2, G1, G2 and total. Drying in the artificial model was effective in
reducing the moisture content of the nuts as 39,7% and the contamination by pre-
existing total and filamentous fungi. Besides reducing the moisture content of nuts,
the natural convection dryer used in this work is a technology considered as easily to
access by extractivists and 98,3% effective in reducing the drying time (average of
15 days) take by the traditional method of drying.

Keywords: Bertholletia excelsa. Aspergillus flavus. A. parasiticus. Drying.
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3.1 INTRODUCAO

A castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa, H. B. K.) € uma é&rvore de porte
elevado, podendo atingir até 60 m de altura, apresentando tronco retilineo de 100 a
180 cm de didmetro com casca rigida, grossa e rimosa (NASCIMENTO et al., 2010).
A espécie é encontrada em solos pobres, desestruturados, drenados e argilosos ou
argilo-arenosos e cresce naturalmente em clima quente e Umido, em areas com
precipitacdo média entre 1500 a 2800 mm.ano™* (PENNACCHIO, 2006).

O estado do Acre € o segundo maior produtor nacional de castanha in natura,
concentrando 30,63% da producédo nacional (12362 t. ano™) (IBGE, 2012). Grande
parte dessa producdo ja € beneficiada, 0 que agrega maior valor ao produto e,
consequentemente, gera mais lucro aos extrativistas. Entre os produtos nao
madeireiros explorados no Acre, a castanha assume o lugar de maior importancia,
sendo responséavel pela manutengédo econémica de varias familias extrativistas. Sua
exploracdo tornou-se a principal atividade econdmica na regido amazoénica desde o
declinio do extrativismo da borracha (HOMMA, 2004).

Contudo as condicdes inadequadas de manejo podem favorecer a
contaminacdo durante e apdés a coleta deste produto, constituindo em um dos
problemas mais importantes para sua comercializagdo (OLIVEIRA et al., 2006). Esta
situacao se justifica pelo fato dos ourigcos (frutos da castanheira) amadurecerem e se
desprenderem das arvores em épocas de chuvas intensas, atrasando sua coleta em
funcdo destes poderem causar acidentes nas pessoas ao cairem das arvores.
Esta maior permanéncia dos frutos no solo umido favorece a contaminagdo das
castanhas, ja que este € um ambiente natural de fungos potencialmente produtores
de aflatoxinas.

As aflatoxinas sédo produzidas principalmente por fungos das espécies
Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus, consideradas cancerigenas segundo a
Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer — AIPC (IARC, 2002). A contaminagao
da castanha-do-brasil por aflatoxinas tornou-se obstaculo para a exportacdo deste
produto do Brasil para paises da Unido Européia (UE). Em 2007, por exemplo, 0s
paises europeus nado efetuaram nenhuma importacdo de castanha-do-brasil das
beneficiadoras brasileiras (OLSEN et al.,, 2008) apesar de somente 5 a 10% de a
producdo nacional ser consumida no Brasil (PACHECO; SCUSSEL, 2006), pois, por

meio do embargo da UE, grande parte da producdo brasileira foi exportada para a
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Bolivia a precos menores. Este pais, inclusive apds beneficiar a castanha in natura
importada do Brasil a vende, novamente sendo considerado atualmente,
segundo dados da Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e
Agricultura (FAOSTAT, 2011), como o principal exportador mundial de castanha-do-
brasil beneficiada.

Embora as recomendacdes de Boas Praticas de Manejo preconizadas pelo
Programa Alimentos Seguros (PAS, 2004) e pelo Codex Alimentarius (CODEX
ALIMENTARIUS, 2006) tenham melhorado a qualidade do produto (SIMOES, 2004),
a secagem pode ainda ser considerada etapa critica da contamina¢do, uma vez que
esta é tradicionalmente realizada por exposicédo do produto a condi¢cdes ambientais
naturais, situacdo que torna este processo lento, aumentando, portanto, o tempo
possivel de sofrer contaminacdo. Neste contexto, o presente trabalho objetivou
avaliar a eficiéncia de um secador de ar por conveccao natural na qualidade das

améndoas apos secagem por 6 horas a 45 °C.
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3.2 MATERIAL E METODOS

No periodo de janeiro a fevereiro de 2011, no Laboratério de Tecnologia de
Alimentos da Embrapa Acre, em Rio Branco, Acre, Brasil, realizou-se um
experimento, em delineamento em blocos casualizados com o objetivo de avaliar
o efeito da secagem da castanha em suas propriedades fisico-quimicas e
microbiologicas. Foram considerados dois tratamentos (antes e apds a secagem),
ambos com 10 repeticdes, correspondentes a avaliacdes de amostras de um mesmo
lote realizadas antes e apds a secagem do produto. Para cada repeti¢do utilizou-se
a massa de 3 kg de castanha com casca.

A castanha-do-brasil foi procedente da safra de 2010/2011 do Seringal
Porongaba, pertencente a Reserva Extrativista Chico Mendes (RESEX), localizado
nas seguintes coordenadas geograficas: latitude de -10° 49’ 12” (S) e longitude de - 68°
46’ 18” (W Gr.).

A metodologia de coleta foi estabelecida conforme o Regulamento da
Comunidade Européia n° 401/2006 (EUROPEAN UNION COMMISSION, 2006),
sendo definidos os numeros de lotes e, em funcdo de suas massas, 0 humero de
amostras elementares a serem recolhidas em um mesmo ponto de cada lote.

Foram determinados os teores de umidade, cinzas, proteina bruta total, fibra
bruta total, extrato etéreo e carboidrato total, bem como atividade de &gua,
contagem total de fungos filamentosos e potencialmente produtores de aflatoxinas,
sendo estas quantificadas em B1, B2, G1, G2 e total.

Utilizou-se como secador um modelo que opera por conveccédo natural (Figura 3),
com capacidade variando de 200 a 300 L, ou seja, de 11 a 17 latas de castanha’,
gue equivale a producdo meédia diaria de um coletor (NOGUEIRA, 2011).

O secador € composto de fornalha, trocador de calor de tubo ar-ar, chaminé,
camara plenum e camara de secagem (Figura 4), construido sobre uma cobertura
de madeira para evitar a exposicéo a chuvas.

As castanhas foram dispostas em uma camada de 15 cm de altura sobre a
camara plenum, cujo fundo era constituido por uma chapa perfurada de forma a
permitir a passagem de ar pela camada. As dimensfes globais do secador foram de

1,0 m de largura x 2,0 m de comprimento x 1,70 m de altura. A secagem foi conduzida
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por 6 horas com temperatura média de 45 °C na camara de secagem, mantida por
meio do manejo da quantidade de lenha/ourico na fornalha, e as castanhas foram
revolvidas a cada 30 minutos. Caso a temperatura ultrapassasse o limite estipulado,
as partes de entrada de ar nas laterais do secador eram abertas até que esta

temperatura se estabilizasse.

g I

Figura 3 - Protétipo do secador utilizado nos experimentos com a castanha-do-brasil (A)

com detalhe de sua fornalha (B)
Fonte: Nogueira (2011).

Figura 4 - Elementos constituintes do secador.
Fonte: Nogueira (2011).

' Uma lata é a medida de volume caracteristica para a castanha-do-brasil, correspondente a 18 L ou
aproximadamente 10 kg.
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3.2.1 Preparo das amostras

As améndoas de castanha-do-brasil foram homogeneizadas e pesadas. O
descascamento foi realizado com um extrator manual por compressao (Figura 5),
com boas praticas de higiene e sem desinfeccdo superficial das améndoas. A
moagem foi realizada a seco em moinho tipo CAF, utilizando-se sequencialmente
os discos de 5 mm e 3 mm para permitir melhor homogeneizacdo da massa.

Figura 5 - Maquina adaptada para extracdo da
améndoa de castanha-do-brasil.
Fonte: Nogueira (2011).

ApoOs trituradas retirou-se 100 g da amostra para analise microbioldgica,
sendo 40 g deste destinadas a andlise imediata para a quantificacdo de Aspergillus
flavus e Aspergillus parasiticus e contagem total fungos filamentosos. Dos 60 g
retirou-se uma porcao para quantificacdo do teor de umidade e andlise da atividade
de 4gua (Aw) e o restante foi armazenado em freezer com temperatura de - 18 °C,
como reserva de seguranca para eventual necessidade de reavaliacoes.

3.2.2 Analise microbiologica das améndoas

A contagem total de fungos filamentosos e potencialmente produtores de
aflatoxinas (Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus) foi efetuada a partir da
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diluic&o inicial (10™) preparada com 360 mL de agua peptonada a 0,1% em amostra
imersa por 30 minutos em sacola para homogeneizacao estéril (com filtro total). Em
seguida esta foi agitada manualmente por 2 minutos para homogeneizagdo e
posterior repouso por 4 minutos a temperatura ambiente antes da distribuicdo nas
diluicdes seriadas (102 a 10®°) com plaqueamento em superficie de 0,1 mL em
meio seletivo Agar Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus — AFPA (9 mL/placa)
adicionado de antibioticos clorotetraciclina e cloranfenicol (1 mL da solucdo para
100 mL de meio), de acordo com Pitt et al. (1983).

Efetuou-se a avaliacdo das placas 48 horas apds sua incubacdo a 30 °C
contando-se as coldnias que apresentaram reverso de cor amarelada ou alaranjada
correspondentes a Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus. As demais colbnias
foram consideradas como sendo de outras espécies de fungos. Os resultados foram
expressos em unidades formadoras de coldnia por grama do produto (UFC.g™).

3.2.3 Quantificacéo de aflatoxinas

O preparo da amostra para analise de aflatoxinas foi feito segundo as
recomendacdes do Laboratorio de Controle de Qualidade e Seguranca Alimentar
(LACQSA) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA/MG). Ao
restante da massa das améndoas moidas adicionou-se &agua deionizada em
proporcao 1:1 (m/m) e efetuou-se sua homogeneizacdo em liquidificador industrial
por 15 minutos até atingir granulometria menor ou igual a 20 mesh, em peneira
ABNT 18. A temperatura da amostra foi verificada sempre na metade e no final do
preparo, durante 1 minuto, mantendo-se entre 35 a 40 °C, ndo causando assim
qualquer prejuizo para a quantificacdo de aflatoxinas.

Para analises de aflatoxinas por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(HPLC) aliquotas de 500 g foram retiradas aleatoriamente de diferentes pontos da
massa e armazenadas a - 18 °C em freezer até o momento da analise.

A avaliacdo de aflatoxinas foi efetuada segundo a metodologia analitica da
Aoac (1995) e Stroka et al. (2000), sendo composta pelas etapas de preparacao dos

extratos, diluicao, purificacao e eluigédo, retomada e quantificacéo.
3.2.3.1 Preparacao dos extratos

Em 100 g da pasta (dgua deionizada + castanha moida) de cada amostra
adicionou-se 5 g de cloreto de sddio, 100 mL de hexano e 200 mL de metanol,
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submeteu-se a homogeneizador com hélice, tipo Omni-Mixer®, por 3 minutos a 800 rpm
e filtrou-se a solucao resultante em papel de filtro qualitativo, sob vacuo.

3.2.3.2 Diluicdo

Em aliquota de 10 mL do filtrado, foram adicionados 60 mL de solucéo

tampéo PBS 1% e a amostra homogeneizada manualmente.

3.2.3.3 Purificacéo e eluicédo

A solucao diluida do extrato de cada amostra foi eluida através da coluna de
imunoafinidade contendo anticorpos especificos para aflatoxina, primeiramente
ambientada com a prépria solucdo tamp&o, com fluxo de 2 a 3 mL. min™. Por fim, o
eluato foi coletado em tubo de ensaio com 3 mL de metanol grau HPLC e evaporado

sob ar comprimido em banho-maria sob agitacéo a 40 °C.
3.2.3.4 Retomada

O residuo da evaporacao foi retomado com 3 mL de solugcdo metanol:
agua (2:3 m/m) e homogeneizado em agitador tipo vortex. Uma aliquota de 400 pL

da solucéo foi colocada em frasco vial ambar para quantificacdo das aflatoxinas.

3.2.3.5 Quantificacao

A gquantificacdo foi realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC),
utilizando detector de fluorescéncia e derivatizagédo pos-coluna por célula eletroquimica.
Para a anélise, a coluna utilizada foi a C18, com fluxo de 1 mL. min™. Os dados da
contaminacao por aflatoxinas (B1, B2, G1, G2 e total) foram expressos em pg.kg™

da amostra.

3.2.4 Andlises fisicas e fisico-quimicas das améndoas

Para a determinacédo da atividade de agua (Aw) foi utilizado um medidor portatil

calibrado com solucdo salina de cloreto de litio (LiCl), com padrédo de 0,500 (+ 0,003),
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em temperatura de 25 °C, por meio de leitura direta apos a adicdo da amostra moida
até cobrir o fundo da cuba.

As determinacfes de umidade da améndoa foram efetuadas pelo método de
estufa a 105 °C, por 24 horas (BRASIL, 1992) até massa constante. O residuo
mineral fixo (cinzas) foi determinado por carbonizacdo de 3 g da amostra moida,
acondicionada em cadinho de porcelana e incineracdo em forno mufla regulado a
temperatura de 550 °C até obtencdo de massa constante verificada em balanca de
precisdo, conforme normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2005).

O teor de proteina bruta total foi obtido a partir do nitrogénio relativo (%) da
amostra, segundo o método de Kjeldahl, transformado pelo fator de converséo 5,75
para proteina vegetal, conforme Resolucdo - RDC ANVISA/MS n° 360, de 23 de
dezembro de 2003 (BRASIL, 2003).

A determinagdo do extrato etéreo das amostras foi realizada conforme o
método de extracdo por Soxhlet, utilizando éter etilico como solvente orgéanico,
conforme normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2005).

O teor de fibra bruta total foi determinado a partir da digestdo de 1 g da
amostra desengordurada das améndoas, em recipiente préprio para ser adaptado ao
digestor com capacidade de 600 mL, onde se adicionou 200 mL de acido sulfarico
fervente a 1,25%. Terminada a digestdo acida, procedeu-se a filtragdo em linho,
fazendo-se a lavagem sucessiva com agua destilada fervente sobre o residuo até a
neutralizacdo do material, verificada com o papel de tornassol azul. Posteriormente,
o material retido no linho foi quantitativamente transferido para copo de digestéo,
usando-se para essa transferéncia 200 mL da solucdo de hidroxido de sédio fervente
a 1,25%. Apoés as hidrdlises, o residuo (dgua, fibra e minerais) foi filtrado a vacuo,
em gooch de porcelana. Apos a filtragcdo, o material foi lavado com alcool (20mL) e,
posteriormente, com éter (10mL) a fim de facilitar a secagem e eliminar compostos
provenientes das digestdes. A secagem dos goochs foi feita a 105 °C até a massa
constante. Posteriormente foi realizada a pesagem do material e, em seguida, a
calcinagdo em mufla a 600 °C, durante uma hora, quando toda fibra foi oxidada,
restando somente minerais. A diferenga entre a massa do gooch seco na estufa a
105 °C e do gooch apos a calcinagéo forneceu o teor de fibra bruta (AOAC, 1970).

O teor de carboidratos totais nas amostras foi obtido com base na diferenca
entre 100 e o somatorio dos contetudos de umidade, proteina bruta total, extrato etéreo,

fibra bruta total e cinzas, sendo o resultado expresso em g. 100 g™.
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3.2.5 Anélise estatistica

Os resultados das variaveis foram submetidos a verificacdo da presenca de
outliers pelo teste de Grubbs (1969), normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-
Wilk (1965) e de homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett (1937). Para
as variaveis cujos dados ndo se verificou a normalidade dos erros e/ou a
homogeneidade das variancias efetuou-se sua transformacéo para atender a estes
pressupostos da analise de variancia. Posteriormente efetuou-se a analise de
variancia dos dados originais e/ou transformados e verificou-se pelo teste F a
existéncia ou nao de diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. Para as
variaveis que, mesmo apos a transformacdo dos dados, ndo atenderam aos
pressupostos da analise de variancia aplicou-se o0 teste ndo-paramétrico de
Wilcoxon (1945). Utilizou-se, também, o teste t de Student (1908) para comparar
médias de determinadas varidveis com valores de referéncia obtidos em outros

trabalhos.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias obtidas no experimento da castanha-do-brasil antes e apés a
secagem em secador de ar por conveccdo natural para as variaveis fisicas,
microbioldgicas e fisico-quimicas podem ser observadas nas Tabelas 2 e 3.

A secagem de 6 horas a 45 °C aplicada reduziu significativamente o teor de
umidade (Gréfico 1) e a contagem total de fungos filamentosos (Grafico 2) e aumentou
(p < 0,05) o teor de cinzas (tabela 3) das améndoas. Por outro lado, a secagem
nao interferiu (p > 0,05) nas demais variaveis (Tabelas 2 e 3).

A secagem das améndoas por 6 horas a 45 °C causou diminuicao significativa
no seu teor de umidade de 26,91% (antes) para 16,23% (apds), com reducdo média
de 39,57% (Gréafico 1).

28 - 26,91 a

=
18 - 16,23 b

Teor de umidade da

ON M O 0
1

Antes da Secagem Apds a Secagem

Gréfico 1

Teor de umidade da améndoa da castanha-do-brasil obtido antes e apés
sua secagem a alta temperatura (45 °C) por conveccao natural, em
experimento realizado no delineamento em blocos casualizados, em Rio
Branco, Acre, 2011.

Segundo Alvares et al. (2009), em comunidades extrativistas do Acre, com

a utilizacdo da técnica tradicional de secagem por aeragdo natural, obtém-se
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diminuicAo do teor de umidade de 34,02% (antes) para 15,21% (apos)
correspondendo a reducédo de 55,30%. De acordo com 0s mesmos autores o tempo
de secagem nestas condicdes é longo (15 dias) e a utilizacdo de um secador
adaptado para a situacdo do extrativista poderia ser util para diminuir de forma mais
rapida a umidade do produto. Desta forma, embora o teor de umidade do sistema de
secagem analisado tenha sido estatisticamente inferior (p < 0,05) ao de secagem
tradicional, o uso do secador foi eficiente na velocidade de reducdo do teor de
umidade visto que ocorreu em apenas 6 horas, ou seja, com reducdo do teor de
umidade do produto 98,3% mais rapido, correspondendo somente a 1,67% do tempo
gasto em relacdo a secagem tradicional da castanha na regiao.

O secador testado pode ser considerado como sendo uma pré-secagem em
comunidade extrativista de castanha pois, posteriormente, o produto serd seco
adequadamente ficando entre 3,5 a 4,0% de umidade por meio da etapa de
desidratacdo nas usinas de beneficiamento. Entretanto, se esta pré-secagem nao
for realizada, o produto podera perder a qualidade em funcéo do elevado tempo de
armazenamento a que é geralmente submetido, visto que a alta umidade das
castanhas € um fator que pode favorecer a proliferacdo de fungos, inclusive os
produtores de aflatoxinas.



Tabela 2 - Variaveis fisicas e microbiolégicas de castanha-do-brasil avaliadas antes e ap0s serem submetidas em secador de ar
por conveccao natural, em experimento no delineamento em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011

Secagem  Atividade de dgua® ( OgFEEé_ . Aflatoxinas (ug.kg™)
(Aw) B1 B, G® &® Tota®
Antes 0,97 a 4,06 a 2052a 0,326a 4742a 0,009a 8228a
Apés 0,99 a 4,07 a 0,803a 0,137a 0,070a 008la 1,116a
Média 0,98 4,07 1,877 0231 2,406 0,045 4,672
CV (%) : 5,89 14832 12601 - : :

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
Andlise de variancia apresentada no APENDICES B e C.

WAnalise ndo paramétrica (teste de Wilcoxon).
FPPA= fungos potencialmente produtores de aflatoxina.

Tabela 3 - Variaveis fisicas e fisico-quimicas da castanha-do-brasil avaliadas antes e apés serem submetidas em secador de ar por
conveccao natural, em experimento no delineamento em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011

Proteina bruta total Extrato etéreo Fibra bruta total Carboidratos totais Cinzas
Secagem
%
Antes 14,87 a 66,60 a 7,99 a 7,28 a 3,27 a
Apos 15,14 a 63,17 a 7,58 a 9,96 a 3,40Db
Média 15,00 64,89 7,79 8,62 3,33
CV (%) 3,88 5,84 5,86 24,80 1,10

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
Andlise de variancia apresentada no APENDICES D e E.

0§
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Segundo Nogueira (2011) um dos principais pontos para a manutengcédo da
qualidade do produto em termos de umidade é a temperatura de secagem, que nao
pode exceder a 50 °C para que as caracteristicas fisicas da castanha ndo sejam
comprometidas. Segundo a mesma autora a temperatura superior a esta ocasionou
perda de qualidade final do produto, acarretando rachaduras em seu tegumento.
Esta observacdo é importante para trabalhos futuros com a secagem da castanha,
uma vez que isso pode inviabilizar o uso de algumas tecnologias.

A atividade de dgua das améndoas néo foi influenciada (p > 0,05) pela secagem
da castanha (Tabela 2). Esta variavel apresentou valor médio de 0,98, resultado este
igual (p > 0,05) ao obtido (0,98) por Leite (2008) para castanhas oriundas da floresta
sem secagem. Desta forma, mais testes devem ser feitos a fim de reduzir esta
variavel apos a secagem.

A atividade de agua requerida para crescimento do fungo Aspergillus flavus
varia de 0,78 a 0,95 (CARRILLO, 2003; PEREIRA et al. 2002) e para producéao
de aflatoxinas de 0,68 a 0,87 (ARRUS et al., 2005a; ARRUS et al., 2005b). No
caso deste trabalho, a atividade de agua das améndoas manteve-se praticamente
constante e elevada, condicdo esta que permitiu o crescimento de fungos
potencialmente produtores de aflatoxinas em todas as amostras, porém com
producdo de aflatoxinas em apenas 40% (B1), 40% (B2), 30% (G1), 15% (G2) e
55% (total) das amostras com crescimento dos fungos, evidenciando que a
constatacdo da presenca de fungos aflatoxigénicos ndo é suficiente para ter-se
producdo de aflatoxinas, conforme ja citado por Olsen et al. (2008). Entretanto ndo
se verificou (p > 0,05) efeito da secagem sobre as quaisquer destas variaveis
(Tabela 2).

Pacheco e Scussel (2006) observaram que a maioria dos fungos néo cresce
em atividade de agua de 0,70. Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus néo
crescem ou produzem aflatoxinas em atividade de agua menor que 0,70 (CODEX
ALIMENTARIUS, 2006). Mas geralmente baixa atividade de agua € obtida somente
apos o beneficiamento da castanha. Santos et al. (2011), por exemplo, analisando
castanhas beneficiadas e acondicionadas em embalagem flexivel laminada e caixa
de papelédo, constataram baixa atividade de agua (0,47) ndo apresentando condicdes
favoraveis ao crescimento de microrganismos.

Houve pequena reducéo (6,6%) na contagem total de fungos filamentosos

realizada, obtendo-se médias de 5,30 e 4,95 log UFC.g™ antes e ap6s a secagem,
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respectivamente (Gréfico 2). Ja para Alvares et al. (2009), na secagem tradicional
em armazém, esta contaminagdo aumentou 16,9% (4,21 para 4,92 log UFC.g™).
Leite (2008) obteve valores correspondentes a 4,51 log UFC.g* para castanhas
coletadas apés a quebra e 4,22 log UFC.g™* para submetidas a amontoa, ambos
inferiores (p < 0,05) aos obtidos neste trabalho para castanha antes da secagem
(5,30 log UFC.g 1), sendo esta variacdo oriunda de varios fatores como local e época
de coleta, condicdes climaticas e outros. Alvares et al. (2012), ao analisarem a
qualidade da castanha-do-brasil do comércio de Rio Branco, obtiveram contagem
média de fungos totais de 1,36 log UFC.g™, valor este também inferior (p < 0,05)
ao valor obtido neste trabalho para castanha apds a secagem (4,95 log UFC.g™).
De acordo com os mesmos autores, durante o processo de beneficiamento das
castanhas nas industrias, pode ocorrer a reducdo dos niveis de contaminag¢ao por
fungos devido a autoclavagem das castanhas, embora esta redu¢do ndo ocorra com
0s niveis de aflatoxinas. A importancia da reducdo do teor de umidade das
améndoas na reducdo da contaminacdo por fungos totais pode ser observada pela

correlacdo (0,61) entre estas variaveis (Tabela 4).

5,30 a

4,95 b

FFT (log UFC.g})
w

Antes da secagem ApoOs a secagem

Grafico 2 - Contagem total de fungos filamentosos totais (FFT) na castanha-do-
brasil obtido antes e apds sua secagem a alta temperatura (45 °C) por
conveccao natural, em experimento realizado no delineamento em
blocos casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011.



Tabela 4 — Correlacfes entre as variaveis avaliadas em experimento no delineamento em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011

Variavel AA FA FT AB1 AB2 AG1 AG2 AT C P E F CB

U -0,16™ -0,11™ o0,61* 0,27 0,30 0,35™ -0,25™ 0,32™ -0,76** -0,24™ 0,42™ 0,42™ -0,28™
AA -0,20™ 0,18"™ 0,12 0,27 0,09™ 0,09 0,21 0,44* 0,08" -0,28™ -0,27"™ 0,24™
TA -0,20™ -0,23™ -0,26™ -025™ -0,16™ 0,19™ -016™ -0,10™ -0,24™ -0,40™ -0,40™ 0,35™
FA 0,14™ 0,22 0,38 0,10 -0,45* 0,15™ 0,26™ 0,19™ 0,22 0,22™ -0,22"™
FT 0,07 0,24™ 0,06™ -0,09™ 0,07 -0,48* 0,08 0,29 0,29 -0,17™
AB1 0,73** 0,95 -0,06™ 0,98~ -0,16™ -0,38™ 0,10™® 0,10® -0,06™
AB2 0,59 -0,18™ 0,66 -0,16™ -0,09™ 0,08"™ 0,08™ -0,09™
AG1 -0,01™ 0,99 -0,23"™ -0,41™ 0,28 0,17™ -0,10™
AG2 -0,02™ 0,22"™ 0,22"™ -0,06™ -0,05™ 0,07™
AT -0,21™ -0,40™ 0,15™ 0,15™ -0,08™
C 0,27™ -0,26™ -0,26™ 0,22"™
P -0,17™ 0,17 -0,32"™
E 0,99**  -0,95**
F -0,95**

U = umidade; AA = atividade de agua; FA = fungos potencialmente produtores de aflatoxinas; FT = fungos filamentosos totais; AB1 = aflatoxinas B1; AB2 =
aflatoxinas B2; AG1= aflatoxinas G1; AG2 = aflatoxinas G2; AT = aflatoxinas totais; C = cinzas; P = proteina bruta total; E = extrato etéreo; F = fibra bruta
total; CB = carboidrato total.

€g
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A contaminacéo por fungos potencialmente produtores de aflatoxinas (FPPA)
nas améndoas nao foi (p > 0,05) influenciada pela secagem e teve média de
4,07 log UFC.g™ (Tabela 2). Este valor é superior (p < 0,05) ao obtido por Leite
(2008) em castanha-do-brasil com diferentes épocas de coleta (1,11 log UFC.g™),
para o tipos de selecdo na amontoa na floresta (1,56 log UFC.g™") e para o armazém
comunitario até 90 dias (1,71 log UFC.g™). Da mesma forma Alvares et al. (2012),
analisando trés marcas de castanha-do-brasil comercializadas no estado do Acre,
beneficiadas e acondicionadas em sacos aluminizados, obtiveram média de
1,34 log UFC.g™ sendo esta inferior (p < 0,05) a verificada no presente trabalho.
Esta variagdo pode ser considerada comum, assim como para fungos filamentosos
totais.

Segundo Pacheco (2007) os fungos intermediérios, inclusive Aspergillus flavus
e Aspergillus parasiticus, crescem em condicdes de campo com atividade de agua
de 0,80 a 0,86. Entretanto no atual trabalho, também houve o crescimento destes
em atividade de agua média de 0,98.

Analisando-se o0s resultados da quantificacdo de aflatoxinas detectadas
(Tabela 2), pode-se verificar que estatisticamente ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos, apresentando médias gerais de 1,877; 0,231; 2,406; 0,045 e
4,672 ug.kg™ para as aflatoxinas do tipo B1l, B2, G1, G2 e total, respectivamente.
Ressalta-se que a aflatoxina € termoestavel (NUNES et al.,, 2003), estavel a
temperatura acima de 250 °C (PATERSON, 2006), de forma que a temperatura de
secagem de 45 °C é ineficiente para sua completa remocdo. Contudo as médias
obtidas foram inferiores (p < 0,05) ao limite estabelecido pela legislacdo brasileira
para aflatoxina total em castanha sem casca para consumo humano direto (10 pug.kg™) e
para processamento (15 pg.kg™?). Estas médias foram também inferiores (p < 0,05)
ao que estabelece a legislacdo como limite (20 pg.kg™) para a castanha-do-brasil
com casca (BRASIL, 2011). Aléem disso, os valores obtidos no presente trabalho
foram inferiores (p < 0,05) aos limites estabelecidos pela Unido Européia para
castanha-do-brasil com casca, que séo de 8 pug.kg™’ para aflatoxina B1 e 15 pg.kg™
para a aflatoxina total para processamento e, para castanha-do-brasil sem casca,
de 5 pg.kg™ para aflatoxina B1 e 10 pg.kg™? para aflatoxina total para consumo
humano direto (EUROPEAN UNION COMMISSION, 2010).

Os valores de aflatoxinas observados neste trabalho foram inferiores (p < 0,05)

aos obtidos por Teixeira (2008), que verificou contaminacbes médias de 35,281,
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3,330, 21,457, 1,728 e 61,796 ug.kg’ em castanhas “verdes” para as aflatoxinas do
tipo B1, B2, G1, G2 e total, respectivamente. Os valores obtidos também foram
inferiores (p < 0,05) aos encontrados por Xavier e Scussel (2008), que observaram
nivel de contaminacdo de 11,5ug.kg™ de aflatoxina total. Por outro lado, no presente
trabalho foram obtidas médias superiores (p < 0,05) as observadas por Leite (2008)
para castanhas em diferentes épocas de coleta sendo estas de 0,073, 0,009, 0,034,
0,007 e 0,123 pg.kg™ para aflatoxinas B1, B2, G1, G2 e total, respectivamente. Os
valores observados neste trabalho também foram maiores que os obtidos por Leite
(2008) em castanha selecionada na amontoa da floresta de 0,067 pg.kg' para
aflatoxina B2, 0,014 pg.kg™ para aflatoxina G1 e de 0,005 pg.kg™ para aflatoxina G2.
Porém no caso de aflatoxinas B1 e total os valores obtidos no presente trabalho
(1,877 pug.kg™ e 4,672 pg.kg™) foram inferior (p < 0,05) e estatisticamente igual
(p > 0,05) aos observados por Leite (2008),de 4,654 pg.kg™ e 4,740 pg.kg?,
respectivamente. Os valores de aflatoxinas obtidos no presente trabalho, com
excecdo da B2, sdo também superiores (p < 0,05) aos observados por Alvares et
al. (2012) que, ao analisarem a qualidade da castanha-do-brasil do comércio de Rio
Branco, obtiveram médias de 0,380 pg.kg™? para aflatoxina B1, 0,220 ug.kg™
para aflatoxina G1, 0,000 pg.kg™ para aflatoxina G2 e 0,860 ug.kg™* para total.
Embora haja esta divergéncia entre os trabalhos, em ambos verificou-se que
aflatoxina B1 foi, dentre a demais, a que apresentou maior média, sendo esta, de
acordo com Keller et al. (2005), considerada a mais toxica.

A producado de aflatoxina detectada no presente trabalho pode ser devida
tanto a Aspergillus flavus quanto a Aspergillus parasiticus. Entretanto, Olsen et
al. (2008), estudando o relacionamento entre as aflatoxinas B1 e G1 em amostras
de castanha-do-brasil com casca, observaram resultados que indicam que o0s
principais responsaveis pela produgdo de aflatoxinas ndo sdo necessariamente
estas espécies, que produzem exclusivamente aflatoxinas do tipo B mas, também,
Aspergillus nomius que € produtor de ambas as aflatoxinas (B e G).

Em relacdo a composi¢do centesimal da améndoa, com excecdo de cinzas,
para todas as variaveis ndo se verificou (p > 0,05) efeito da secagem (Tabela 3),
indicando que esta néo interfere nas caracteristicas fisico-quimicas das améndoas.
Os teores médios de cinzas aumentaram (p < 0,05) apdés a secagem, variando de
3,27% para 3,40% (Tabela 3). O aumento do teor de cinzas observado apols a

secagem pode ter ocorrido em decorréncia da reducdo do teor de umidade da
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améndoa com consequente concentracdo dos compostos presentes. Esta situacao
se confirma pela alta correlagdo inversa (r = - 0,76**) verificada entre estas
caracteristicas (Tabela 4). Como as cinzas sao constituidas de minerais, 0 aumento
de seu teor pela secagem pode indicar que este processo contribui para permitir a
obtencado de maior concentragdo mineral da castanha.

Os valores obtidos para cinzas apés a secagem foram superiores (p < 0,05)
aos de 3,32% observado por Santos et al. (2011), de 2,75% por Santos (2008),
3,00% por Vasconcelos et al. (2011) e 3,00% por Souza e Menezes (2008).

As variaveis que nao foram (p > 0,05) influenciadas pela secagem apresentaram
médias de 15,00% de proteina bruta, 64,89% de extrato etéreo, 7,79% de fibra
bruta total e 8,62% de carboidrato total (Tabela 3). Esses valores foram menores
(p < 0,05) do que os obtidos por Santos et al. (2011) para proteina bruta (18,58%),
extrato etéreo (66,24%) e carboidrato total (8,76%) para améndoas beneficiadas. Ao
se comparar os resultados de composicdo centesimal da améndoa do presente
trabalho com o de Vasconcelos et al. (2011) para castanha da floresta, portanto, nédo
beneficiada, verifica-se que os do atual trabalho foram maiores para proteina bruta
total (7,00%), extrato etéreo (56,00%) e fibra bruta total (6,00%). Apenas carboidrato
total foi menor (p > 0,05) no atual trabalho do que o obtido (23,32%) por
Vasconcelos et al. (2011), sendo que o teor de umidade das améndoas auxilia nesta

variacdo, além de outros fatores como o local de coleta.
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3.5 CONCLUSOES

O secador de ar por conveccdo natural traz importantes vantagens em
substituicdo a secagem tradicional, diminuindo o teor de umidade das améndoas,
com significativa reducdo no tempo de secagem.

A secagem utilizada ndo altera a composicao fisico-quimica das améndoas,
com excecao do teor de cinzas;

A secagem é eficiente na reducdo da contaminacdo pré-existente de fungos

filamentosos totais.
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RESUMO

O nivel tecnoldgico e as condi¢cBes inadequadas de manejo pds-coleta favorecem a
contaminacdo das améndoas de castanha-do-brasil, o que constitui um dos maiores
problemas para o seu consumo. O sistema tradicional de armazenamento compromete
seriamente a qualidade do produto, favorecendo a alta incidéncia de agentes
contaminantes como fungos do género Aspergillus, que podem produzir aflatoxina.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de um prototipo de armazém com
ventilagdo artificial na qualidade fisico-quimica e microbiologica da castanha-do-
brasil durante o armazenamento. Foi realizado um experimento no delineamento
inteiramente casualizado considerando o armazenamento de castanhas por até
cinco meses (0, 30, 60, 90, 120 e 150 dias) no prototipo de armazém. Ao final de
cada periodo de 30 dias quatro amostras de 3 kg foram submetidas as analises de
umidade, cinzas, proteina, fibra alimentar, extrato etéreo, carboidratos totais,
atividade de agua, contagem total de fungos filamentosos e potencialmente
produtores de aflatoxina e a quantificacdo de aflatoxinas B1, B2, G1, G2 e total.
Observou-se que o0 armazenamento aplicado nas castanhas influenciou os teores de
umidade das améndoas, a contagem total de fungos filamentosos e potencialmente
produtores de aflatoxinas, aflatoxina B1, aflatoxina total, cinzas e carboidratos totais.
Observou-se que o prototipo de armazém foi eficiente em manter as caracteristicas
fisico-quimicas do produto em niveis adequados, mas ineficiente em reduzir o
crescimento de fungos e a producdo de aflatoxinas no decorrer do armazenamento do
produto por até 150 dias. Observou-se presenca de Aspergillus flavus, Aspergillus
parasiticus e aflatoxinas durante todo o periodo de armazenamento da castanha,
principalmente apds os 30 dias. Verificou-se, também, presenca de aflatoxinas Bl e
total, em altas quantidades e acima do limite maximo estabelecido pelas
legislacdes do Brasil e Unido Européia. Os resultados deste trabalho evidenciam
gue a armazenagem da castanha-do-brasil deve ser evitada antes de seu
beneficiamento, pois a manutencédo do produto em condicdo de armazenamento

pode favorecer o crescimento de fungos aflatoxigénicos e a producédo de aflatoxinas.

Palavras-chave: Bertholletia excelsa. Aspergillus flavus. A. parasiticus. Armazenamento.
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ABSTRACT

The technological level and inadequate management practices favor the post-harvest
contamination of brazil nut, which is one of the biggest problems for your
consumption. The traditional system of storage is seriously compromising the quality
of the product, favoring the high incidence of contaminants such as fungi of the
genus Aspergillus, which can produce aflatoxin. The objective of this study was to
evaluate the efficiency of a prototype of storage unit with artificial ventilation in
physico-chemical and microbiological analysis of the brazil nuts during storage. An
experiment was conducted in a completely randomized design considering storing
nuts for up to five months (0, 30, 60, 90, 120 and 150 days) in the storage unit
prototype. At the end of each period by 30 days, four samples of 3 kg each was
analyzed for moisture content, ash, protein, dietary fiber, ether extract, total
carbohydrates, water activity, counting total filamentous fungi and potentially
aflatoxin-producers, besides quantification of aflatoxins B1, B2, G1, G2 and total. It
was observed that the storage method influenced the moisture content of kernels, the
total count of molds, potentially producers of aflatoxin, aflatoxin B1, total aflatoxin,
ash and total carbohydrates. It was observed that the prototype of storage was
effective in maintaining the physical and chemical properties at appropriate levels,
but ineffective to reduce fungal growth and production of aflatoxin in the product
during storage for up to 150 dias. It was observed the presence of Aspergillus flavus,
Aspergillus parasiticus and aflatoxin throughout the storage period of the nut,
especially after 30 days. There was also presence of aflatoxin B1 and total, in high
guantities and above the level established by the laws of Brazil and the European
Union. The results of this work show that the storage of the Brazil-nut should be
avoided before its processing, because the maintenance of the product in storage
condition may favor the growth of aflatoxigenic fungi and aflatoxin production.

Keywords: Bertholletia excelsa. Aspergillus flavus. A. parasiticus. Storage.
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4.1 INTRODUCAO

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H. B. K.) faz parte das riquezas da
floresta Amazoénica e representa importante componente na pauta de exportacéo da
regido. Sua exploragéo estimula o uso sustentavel dos recursos naturais renovaveis
além de combinar desenvolvimento socioeconbémico e conservacdo das &reas
extrativistas (SILVEIRAS, 2004). Constitui-se em alimento bastante apreciado nao
s6 pelo seu sabor como, também, por suas qualidades nutricionais (SILVA, 2002).
Pode ser consumida in natura ou usada para extracdo de 6leo e possui alto valor
protéico, devido a quantidade e qualidade dos aminoacidos contidos nas améndoas
(SANTOS et al., 2006), além de ser rica em lipidios e vitaminas.

Embora a castanha seja muito apreciada e consumida, a possibilidade da
contaminacdo das améndoas representa um dos maiores problemas relacionados a
manutencdo de sua qualidade. O nivel tecnoldgico e as condi¢cBes inadequadas de
manejo pos-coleta favorecem a contaminagéo por varios microrganismos, dentre estes
fungos filamentosos responsaveis pela producdo de micotoxinas (OLIVEIRA et al.,
2006), especialmente aflatoxinas (PINHEIRO, 2004), que é um metabdlito produzido
por espécies de fungos pertencentes ao género Aspergillus, comuns no ambiente de
coleta das castanhas (FAO, 2008; FERREIRA et al., 2006b).

Na Amazbnia, as condicfes climéaticas sdo ideais para o crescimento de
fungos durante a floracdo da castanheira e coleta dos ouricos (frutos). Nestas areas,
além da estacdo chuvosa caracteristica da regido, a umidade relativa do ar atinge
valores em torno 80% e as temperaturas chegam até 40 °C (SEGOVIA et al., 2011).
A secagem e armazenamento adequados diminuem o tempo de exposi¢cdo das
castanhas as condicdes de elevada temperatura e umidade relativa do ar (ARRUS et
al., 2005a), condicbes estas que favorecem a contaminacdo por aflatoxinas. Além
disso, com a alternancia de periodos de chuva e sol, as castanhas podem secar
desuniformemente ocasionando problemas na armazenagem como o favorecimento
da proliferacao fangica.

As boas praticas de manejo contribuem para a reducao desta contaminacao.
A intensificacdo da coleta na floresta, com uso de equipamentos especificos para
a quebra do ouri¢co, como fac&o e lona plastica, a protecédo contra chuva e contato
da castanha com outros tipos de contaminacbes durante o transporte e,

principalmente, uma estrutura de armazenamento adequado, sdo recomendacodes
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feitas ao extrativista para manter a qualidade da castanha-do-brasil (PAS, 2004).
Além disso, segundo Arrus et al. (2005a) é possivel reduzir o tempo entre a coleta e
0 processamento de castanha-do-brasil mediante adaptacdo nas condicbes de
secagem e armazenamento do produto visando reduzir a umidade e atividade de
agua das améndoas.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de um
protétipo de armazém com ventilacdo artificial na qualidade fisico-quimica e

microbioldgica da castanha-do-brasil durante o periodo de armazenamento.



67

4.2 MATERIAL E METODOS

No periodo de fevereiro a julho de 2011, no Laboratério de Tecnologia de
Alimentos da Embrapa localizada no km 14 da BR 364, em Rio Branco, Acre,
Brasil, realizou-se um experimento no delineamento inteiramente casualizado com o
objetivo de avaliar o efeito do armazenamento da castanha apos a sua secagem em
secador de ar por convecgdo natural em suas propriedades fisico-quimicas e
microbiolégicas. Foram considerados seis tratamentos, todos com 4 repeticdes, que
consistiram em avaliagc@es fisico-quimica e microbiologicas das amostras de 3 kg de
castanha com casca um mesmo lote nos seguintes tempos de armazenamentos:
T1= 0 dias; T2= 30 dias; T3= 60 dias; T4= 90 dias; T5= 120 dias e T6= 150 dias.

A estrutura de armazenagem utilizada neste trabalho foi planejada por
Nogueira (2011), tendo capacidade para armazenar aproximadamente 2.835 kg de
castanha-do-brasil. Esta foi construida em aco galvanizado, com parede de 1 metro
de altura, tela de malha de 1 mm até a cobertura e piso com tela em aco
galvanizado de malha de 5 mm (Figura 6).

A temperatura e umidade relativa do ar foi monitorada por meio de datalogger
regulado para realizar a leitura a cada 3 horas durante o dia. Além disso diariamente

0 armazém era aerado por ar forcado por meio de um motor acoplado.

Figura 6 - Protétipo do secador utilizado no experimento
durante armazenagem da castanha-do-brasil.
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4.2.1 Preparo das amostras e analises laboratoriais

O preparo das amostras e as analises laboratoriais foram realizados da

mesma forma descrita no capitulo 1.

4.2.2 Andlise estatistica

Os resultados das variaveis foram submetidos a verificacdo da presenca de
outliers pelo teste de Grubbs (1969), normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-
Wilk (1965) e de homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett (1937). Para
as variaveis cujos dados nao se verificou a normalidade dos erros e/ou a
homogeneidade das variancias efetuou-se sua transformacédo para atender a estes
pressupostos da analise de variancia. Posteriormente efetuou-se a andlise de
variancia de regressdo dos dados originais e/ou transformados. Considerou-se a
regressdo de maior grau significativo (p < 0,05) até o grau 2 (quadratico) como
referéncia para definir as equacdes capazes de explicar o comportamento da variaveis
avaliadas no decorrer do tempo de 0 a 150 dias, com intervalos de 30 dias. Utilizou-se,
também, o teste t de Student (1908) para comparar médias de determinadas

variaveis com valores de referéncia obtidos em outros trabalhos.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das varidveis fisicas, microbioldgicas e fisico-quimicas da
castanha-do-brasil obtidos no experimento de armazenamento por até 150 dias apos
0 uso de secador de ar por conveccdo natural (capitulo 1) estdo apresentados nos
graficos 3 a 16.

O tempo de armazenamento influenciou (p < 0,05) nos teores de umidade
(Grafico 3), na contagem de fungos potencialmente produtores de aflatoxinas
(Gréfico 6) e fungos filamentosos totais (Grafico 9), na producdo de aflatoxinas Bl
(Gréfico 12) e total (Gréfico 13), cinzas (Gréfico 15) e carboidratos totais (Grafico 16).

O teor de umidade das améndoas apresentou comportamento quadratico em
funcdo do armazenamento, sendo que este reduziu a medida que aumentou-se 0
tempo de armazenamento estimando-se em 4,14% o valor minimo de umidade aos
131 dias (Gréfico 3).

y = 0,0008x? - 0,2088x + 17,763
16 R2 = 0,9156**
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Grafico 3 - Teor de umidade em améndoas de castanha-do-brasil durante seu
armazenamento por até 150 dias em armazém de ar forcado, apods
secagem por convecgdo natural, em experimento realizado no
delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011
(APENDICE G).
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O teor de umidade das améndoas variou de 16,47 a 3,59% (reducéo de 78,20%)
em 150 dias de armazenamento (Grafico 4). As menores médias foram observadas
apartir de 60 dias, sendo que até este tempo o teor de umidade variou de 16,47 a
6,60% (reducéo de 59,93%) e até 90 dias variou de 16,47 a 3,99% (reducdo de
75,77%). Comparando-se o teor de umidade das améndoas obtidos aos 60 e 90 dias
com os de Alvares et al. (2009), que avaliaram castanhas armazenadas em
comunidades extrativistas do estado do Acre em armazém comunitario tradicional,
verifica-se que estes variaram de 14,96 a 12,73% (reducao de 14,91%) em 60 dias
e de 14,96 a 12,20% (reducdo de 18,45%) aos 90 dias de armazenamento. Essas
maiores diferencas registradas em ambos os tempos de armazenamento se devem
a aeracao forcada realizada no atual trabalho. Desta forma, pode-se concluir que o
sistema de armazenamento analisado foi 4 vezes mais eficiente na reducéo do teor
de umidade do produto em relacdo ao sistema tradicional de armazenamento em
armazéns comunitarios utilizados na regiao.

Segundo o Codex Alimentarius (CODEX ALIMENTARIUS, 2006) a umidade
das castanhas apds a coleta deve ser reduzida até o limite de seguranca que, de
acordo com o Programa de Alimentos Seguros (PAS, 2004), é abaixo da umidade
critica de 15%. Segundo Brasil (2004) a castanha deve possuir teor de umidade
abaixo do limite maximo aceito para comércio internacional que é de 13+2%.
De acordo com a equacao de regressdo (Grafico 3), este teor de umidade foi
obtido apenas ap06s 25 dias de armazenamento, indicando que a pré-secagem foi
insuficiente para o armazenamento a longos periodos. Isto porque relacionando-se a
umidade da améndoa com os fungos potencialmente produtores de aflatoxina (FPPA)
verifica-se que a reducdo de umidade até 3,59%, obtida aos 150 dias de
armazenamento, nao foi suficiente para reduzir esta contaminacao, que variou de 4,23
a 5,70 log UFC.g™* (Gréfico 4). Entretanto, ao relacionar-se a umidade da améndoa
com aflatoxina total (Grafico 5) observa-se que a reducdo da umidade de 4,38%
para 3,59%, no periodo de 120 a 150 dias resultou na reducéo da aflatoxina total de
315,67 para 237,31 ug.kg™.

Arrus et al. (2005a), em estudos de castanhas com casca em armazenamento,
observaram que a umidade de 5% evita 0 crescimento dos fungos toxigénicos,

situacao esta ndo observada no presente trabalho.
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Gréfico 4 - Comparagdo entre umidade da améndoa e fungos potencialmente
produtores de aflatoxinas (FPPA) obtidos durante o tempo armazenamento
de 150 dias em armazém de ar forcado, ap0s secagem por convecgao
natural, em experimento realizado no delineamento inteiramente
casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011.
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Grafico 5 - Comparacédo entre umidade da améndoa e aflatoxina total obtida
durante o tempo de armazenamento de 150 dias em armazém de ar
forcado, apds secagem por conveccgdo natural, em experimento realizado
no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011.
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Os resultados obtidos também discordam dos observados por Arrus et al.
(2005b), que estudando a producédo de aflatoxinas por Aspergillus flavus em
castanha-do-brasil desidratada, concluiram que quando a améndoa € seca até
3,5-4,0% de umidade n&o ha sintese de aflatoxina. Entretanto, no atual trabalho, a
reducdo de umidade das améndoas foi realizada de forma gradativa, o que pode
ter favorecido a contaminacédo. O ideal é que esta umidade seja reduzida durante
a pré-secagem antes do armazenamento. As relacdes entre estas variaveis sao
confirmadas pelas altas correlacbes entre umidade da améndoa com fungos
aflatoxigénicos (r = - 0,62**) e com aflatoxinas totais (r = - 0,65**) (Tabela 5).

A contagem total de fungos potencialmente produtores de aflatoxinas (FPPA)
foi influenciada (p < 0,05) pelo tempo de armazenamento apresentando comportamento
quadratico estimando-se valor maximo de 6,17 log UFC.g* aos 129 dias de
armazenamento (Gréfico 6). As médias variaram de 4,23 a 5,70 log UFC.g™ ao longo
do armazenamento (Gréafico 7), com variacdo total da contaminacédo de 34,7%. Esta
variacdo nos primeiros 90 dias de armazenamento, de 32% (4,23 a 5,57 log UFC.g™%),
foi menor que a observada por Leite (2008) em armazém tradicional, de 54% (valores
correspondentes a de 1,24 a 1,91 log UFC.g™) no mesmo periodo de armazenamento.
Portanto a armazenagem por ventilacdo forcada utilizada neste experimento foi
mais eficiente em manter a populacao de fungos aflatoxigénicos do que o armazém

tradicional.



Tabela 5 - Correlacdes entre as variaveis avaliadas em experimento com castanha-do-brasil armazenada por até 150 dias em
secador-armazém, apdés secagem por conveccdo natural, em delineamento inteiramente casualizado, em Rio
Branco, Acre, 2011

Variavel AA FA FT AB1 AB2 AG1 AG2 AT C P E F CB

U 0,88** -0,62** -0,65** -0,73** -0,28"™ -0,47* -0,79* -0,78* -0,91** 0,13™ 0,37 -0,14™ -0,44*
AA -0,49* -0,51* -0,52** -0,20™ -0,47* -0,64** -0,59** -0,87** 0,14™ 0,30™ -0,26™ -0,34™
FA 0,94* 0,93* 0,28™ 0,27 0,72 0,93* 0,33 -0,02™ -0,24"™ 0,01™ 0,40*
FT 0,95 0,26™ 0,25™ 0,74* 0,93* 0,34* -0,00™ -0,22™ -0,01™ 0,45*
AB1 0,30** 0,25 0,82* 0,98* 0,46* -0,06™ -0,31™ 0,02™ 0,45*
AB2 0,16™ 0,24™ 0,27 0,28® -0,13™ -0,34™ -0,35™ 0,23™
AG1 0,42* 0,40™ 0,46* -0,20™ 0,02™ 0,26™ 0,07™
AG2 0,84** 0,65 -0,30™ -0,24™ 0,12™ 0,40™
AT 0,52** -0,07™ -0,28"™ -0,08™ 0,42*
C -0,21™ -0,39™ -0,10™ 0,39™
P 0,15™ 0,06™ -0,25™
E 0,42* -0,80**
F -0,56**

U = umidade; AA = atividade de agua; FA = fungos potencialmente produtores de aflatoxinas; FT = fungos filamentosos totais; AB1 = aflatoxinas B1;

AB2 = aflatoxinas B2; AG1= aflatoxinas G1; AG2 = aflatoxinas G2; AT = aflatoxinas totais; C = cinzas; P = proteina bruta total; E = extrato etéreo; F = fibra bruta total;
CB = carboidrato total.

€L



74

6 -
° Ponto de maximo (129; 6,17)

5 .
o4
O
LL
23 -
9
<
o -
Q2
LL

1 |

y =-0,0001x2 + 0,0257x + 4,5188
R2 = 0,7254*
0 T T T T 1
0 30 60 90 120 150
Tempo de armazenamento (dias)

Grafico 6 - Fungos potencialmente produtores de aflatoxina (FPPA) observados em
améndoas de castanha-do-brasil durante seu armazenamento por até 150
dias em secador-armazém, apds secagem por conveccdo hatural, em
experimento realizado no delineamento inteiramente casualizado, em
Rio Branco, Acre, 2011(APENDICE G).
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Grafico 7 - Atividade de agua e fungos potencialmente produtores de aflatoxinas

(FPPA) em castanha-do-brasil obtida durante seu armazenamento por
até 150 dias em armazém de ar forcado, apos secagem por convecgao
natural, em experimento realizado no delineamento inteiramente
casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011.
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Observa-se que houve um aumento da contaminacéo por FPPA nos primeiros
30 dias de armazenamento, provavelmente pela elevada atividade de agua (Grafico 7),
bem como elevada umidade das améndoas (Grafico 4) neste periodo.

A atividade de agua variou de 0,99 a 0,52 apresentando tendéncia de reducao
com a evolucdo do tempo de armazenamento. Contudo mesmo a atividade de agua
de 0,52 nao foi suficiente para impedir o crescimento de fungos potencialmente
produtores de aflatoxinas (Grafico 7). Entretanto com a reducéo da atividade de agua
de 0,60 para 0,52 ocorrida no periodo de 120 a 150 dias, verificou-se reducdo na

producdo de aflatoxinas de 315,67 para 237,31ug.kg™ (Gréfico 8).
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Grafico 8 - Atividade de agua e aflatoxina total em castanha-do-brasil obtida
durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar
forcado, apOs secagem por conveccao natural, em experimento realizado
no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011.

Pacheco e Scussel (2006) verificaram que os fungos nao crescem em
atividade de agua abaixo de 0,70, enquanto que, de acordo com Arrus et al. (2005b),
ndo ha producéo de aflatoxinas com atividade de agua entre 0,65 a 0,70.Também,

segundo o Codex Alimentarius (2006), em alimentos com atividade de agua abaixo
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de 0,70 nédo ocorre crescimento de FPPA ou producdo de aflatoxinas. Entretanto no
presente trabalho a atividade de agua da améndoa atingiu valor minimo de 0,52 aos
150 dias de armazenamento e mesmo nesta condicdo verificou-se crescimento de
FPPA (Gréfico 7) e producdo de aflatoxinas (Gréafico 8). E importante destacar que
alimentos com atividade de agua menor que 0,60 sdo classificados como
desidratados, mas, assim como a reducdo da umidade das améndoas, esta
caracteristica foi reduzida de forma gradativa, o que pode ter favorecido a
contaminacgdao por aflatoxina, pois Nunes et al. (2003) citam que uma vez produzidas
as aflatoxinas, séo de dificil eliminacéo.

A média (0,78) de atividade de agua obtida neste trabalho foi estatisticamente
igual a obtida (0,82) por Leite (2008) que também observou sua reducédo durante o
armazenamento da castanha por até 90 dias. Alvares et al. (2009) observaram em
castanhas acondicionadas em sacos de réafia, no préprio armazém tradicional da
comunidade, atividade de agua de 0,84 e também sua reducdo apos 90 dias de
armazenamento.

Da mesma forma que neste trabalho, a presenca dos fungos aflatoxigénicos
na castanha-do-brasil também foi detectada em condicGes de armazenagem por
Simbes (2004), Pacheco (2007) e Leite (2008). Diversas espécies de fungos ja
foram identificados na castanha-do-brasil na floresta (CARTAXO et al.,2003),
em unidades de beneficiamento (SOUZA et al., 2004), em castanhas com casca
adquiridas no varejo (BAYMAN et al.,, 2002) e em feiras livres (FREIRE;
OFFORD, 2002) destacando-se entre elas Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus
e Aspergillus nomius, todas produtores de aflatoxina. Segundo Bayman et al. (2002)
a colonizacédo por fungos na castanha-do-brasil e a interagcédo entre estes pode
ter profundas implicacbes para a contaminagcdo por aflatoxinas, uma vez que as
castanhas estdo expostas a niveis elevados do ind6culo durante a coleta ou
processamento.

A contagem total de fungos filamentosos foi influenciada (p < 0,05) pelo tempo
de armazenamento e apresentou comportamento quadratico estimando-se valor
méaximo de 5,92 log UFC.g™ aos 103 dias de armazenamento (Gréfico 9). As médias
variaram de 5,04 a 5,81 log UFC.g™ (Grafico 10), com variacdo de 15,3% ao longo

do armazenamento. Da mesma forma que para FPPA, observa-se que houve um
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maior acréscimo na contaminacdo de fungos totais nos primeiros 30 dias de

armazenamento, assim como ja observado por Leite (2008).
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Grafico 9 - Fungos filamentosos totais em améndoas de castanha-do-brasil obtida
durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar
forcado, apds secagem por convecgdo natural, em experimento
realizado no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco,
Acre, 2011 (APENDICE G).

A incidéncia fungos filamentosos totais (FFT) e potencialmente produtores de
aflatoxinas (FPPA) nas castanhas armazenadas no armazém durante o periodo de
armazenamento (0 a 150 dias) tiveram comportamento similar (Grafico 10).

Independente da contaminacdo advinda da etapa anterior de secagem
realizada utilizando o secador de ar quente por convecc¢do natural, o crescimento
dos fungos foi favorecido pela temperatura do ambiente e umidade relativa do ar nas
condicOes iniciais de armazenamento (0 a 30 dias). Segundo Pacheco (2007), nas
condicbes de temperatura e umidade relativa do ar da regido Amazbnica, a
armazenagem por 30 dias ou mais pode ser considerada preocupante, pois favorece

a proliferacdo de fungos necessitando, portanto, de procedimentos que a controlem
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ou a minimizem. Segundo o0 mesmo autor a temperatura é o fator que mais interfere

no crescimento fangico, pois € menos restritiva que a umidade relativa do ar.
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Grafico 10 - Fungos filamentosos totais (FFT) e potencialmente produtores de
aflatoxinas (FPPA) observados em améndoas de castanha-do-brasil
durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar
forcado, apGs secagem por conveccao natural, em experimento realizado
no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011.

Observa-se que neste periodo inicial de 30 dias de armazenamento, a variacdo
de temperatura foi de 26,87 a 28,05 °C e de umidade relativa de 67,7 a 77,60%
(Gréfico 11), sendo estes valores préximos aos observados por Leite (2008) (24,72
a 28,55 °C e 65,77 a 76,45%), que também observou maior contagem de fungos
filamentosos totais nos primeiros 30 dias de armazenamento.

Apoés os primeiros 30 dias de armazenamento, observou-se que, apesar das
pequenas oscilacbes da temperatura do ambiente ao longo do armazenamento e
a reducdo da umidade relativa a partir dos 60 dias (Grafico 11) as contagens de
FPPA e de fungos filamentosos totais permaneceram relativamente estaveis até os

150 dias de armazenamento (Grafico 10). Deste modo pode-se concluir que o efeito
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combinado das condi¢cbes temperatura do ambiente e da umidade relativa do ar foram
fatores criticos para o crescimento dos fungos, bem como a elevada umidade e
atividade de agua das améndoas no inicio do armazenamento. Segundo Silva
(2008), os fatores que mais influenciam no crescimento dos fungos séo: teor de
umidade do produto, temperatura do ambiente e umidade relativa do ar. De acordo
com este autor quando a umidade relativa do ar alcanca 75% 0s esporos encontram

condicBes favoraveis para seu crescimento.
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Grafico 11 - Temperatura do ambiente e umidade relativa do ar registradas no
periodo de até 150 dias de armazenamento de castanha-do-brasil em
armazém de ar forcado, em Rio Branco, Acre, 2011.

As condi¢Bes ambientais ocorridas durante todo o tempo de armazenamento
caracterizaram-se por variagoes de temperatura entre 26,87 a 29,60 °C e de umidade
relativa do ar entre 62,90 a 84,50% (Grafico 11). E importante destacar que a
temperatura do ambiente, a umidade relativa do ar e o efeito combinado destas sao
fatores criticos para o crescimento de fungos e producdo de micotoxinas. Segundo

Fonseca (2009) &reas quentes e umidas, com condi¢bes de umidade relativa entre
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70 a 100% e temperatura do ambiente acima de 25 °C favorecem o rapido
crescimento de fungos. De acordo com Pacheco e Scussel (2006) durante a
armazenagem nestas regides tropicais a maioria das espécies fungicas cresce em
temperaturas em torno de 30 °C e, de acordo com Pas (2004), estas podem se
introduzir na casca da castanha e contaminar a améndoa em umidade relativa do ar
a partir de 75%. Por isto o Codex Alimentarius (2006) limita em 70% a umidade
relativa do ar ideal para armazenamento de castanha, condicdo esta que ocorreu
apenas no inicio e no final (apdés 120 dias) do periodo de armazenamento (Grafico 11),
ja que as condi¢cdes ndo foram controladas. Da mesma forma que no presente
trabalho, Arrus et al. (2005a) observaram crescimento de fungos a temperatura entre
25 e 30 °C e umidade relativa do ar entre 80 e 97%. Estes resultados coincidem
também com os de Scussel (2002) que verificou que a temperatura ambiente
favoravel para os fungos € de 30 °C, enquanto que a umidade relativa do ar para
seu crescimento é de 70% (minima) a entre 80 a 85% (6tima). Pitt (2006) observou
gue os fungos produtores de aflatoxinas crescem em condi¢cdes de umidade relativa
do ar elevada (a partir de 85%) e temperatura em torno de 25 °C. Segundo
Pacheco (2007) Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus, crescem em condicdes
de campo em temperaturas variando entre 10 a 35 'C e umidade relativa do ar de 65%
a maior que 90%. Freire et al. (2000) também observaram que o aumento da
umidade relativa do ar de 65,77% para 75,70% favoreceu o aumento na populacéo de
fungos aflatoxigénicos na castanha-do-brasil. Segundo Saleemullah et al. (2005)
guanto maior a umidade relativa do ar mais rapido ocorre o crescimento de Aspergillus,
favorecendo a producdo de micotoxinas. No presente trabalho foram verificadas
condi¢bes de temperatura e umidade relativa do ar prOximas as obtidas por estes
autores (ARRUS et al., 2005a; FONSECA, 2009; SCUSSEL, 2002). Portanto as
condicbes de temperatura e a umidade relativa do ar que ocorreram durante o
periodo de armazenamento se mantiveram proximas da faixa ideal de crescimento
dos fungos e producao de aflatoxinas.

Entre as aflatoxinas (B1, B2, G1 e total), apenas Bl (Grafico 12) e total
(Grafico 13) foram influenciadas (p < 0,05) pelo tempo de armazenamento das
castanhas, onde as demais apresentaram médias de 0,699; 22,020 e 0,659 pg.kg™

de aflatoxina B2, G1 e G2, respectivamente.
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Gréfico 12 - Aflatoxina B1 observada em améndoas de castanha-do-brasil durante seu
armazenamento por até 150 dias em armazém de ar forcado, apoés
secagem por conveccao natural, em experimento realizado no
delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011
(APENDICE H).
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Grafico 13 - Aflatoxina total observada em améndoas de castanha-do-brasil durante
seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar forcado, apds
secagem por convecgcao natural, em experimento realizado no
delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre,
2011(APENDICE H).
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A quantificacdo de aflatoxina B1 foi influenciada (p < 0,05) pelo tempo de
armazenamento apresentando comportamento quadratico estimando valor maximo
de 298,97ug.kg™ aos 97 dias de armazenamento (Gréfico 12) e tendo variagéo de
5,07 a 273,07 pg.kg™ ao longo do armazenamento (Gréfico 14).
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Grafico 14 - Aflatoxina Bl e total observadas em améndoas de castanha-do-brasil
durante seu armazenamento por até 150 dias em armazém de ar
forcado, apdés secagem por conveccdo natural, em experimento
realizado no delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco,
Acre, 2011.

Da mesma forma que observado para a contagem total de fungos filamentosos e
potencialmente produtores de aflatoxinas, verificou-se uma maior elevagdo de
aflatoxina B1 no inicio do armazenamento (Grafico 14), periodo em que houve
também aumento da temperatura ambiente e da umidade relativa de ar (Gréfico 11) e
gue as castanhas estavam com elevada umidade (Gréfico 4) e atividade e agua
(Gréfico 7). Os resultados sdo semelhantes aos de Leite (2008), que obteve aumento
significativo de aflatoxina B1 aos 30 dias de armazenamento em armazém comunitario.

A maior contaminacdo pela aflatoxina B1 (273,07 pg.kg™) foi obtida aos 60
dias de armazenamento (Grafico 14), ocasido esta em que a temperatura do
ambiente era de 28,05 °C e a umidade relativa era maxima e de 84,5% (Grafico 11).
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Este resultado € semelhante ao observado por Freire et al. (2000) e Arrus et al. (2005a)
que verificaram que temperaturas de 25 a 30 °C séo favoraveis para producao de
aflatoxinas em castanha-do-brasil e por Scussel (2002) que constatou producdo de
aflatoxinas na faixa entre 80 a 85% de umidade relativa do ar. Baptista et al. (2004)
observaram que a temperatura para o crescimento de Aspergillus flavus e producéo
méxima de aflatoxinas por essa espécie ocorre a partir de 24 °C, ndo havendo
producdo em temperaturas menores que 13 °C e maiores que 42 °C.

A quantificacdo de aflatoxina total apresentou comportamento quadratico em
funcdo do tempo de armazenamento, sendo que esta elevou-se a medida que
aumentou-se o tempo de armazenamento até os 95 dias quando estimou-se seu
valor maximo de 331,04 pg.kg™ (Gréfico 13).

Analisando-se em conjunto os resultados das quantificacfes de aflatoxinas B1
e total (Gréfico 14) no decorrer do tempo de armazenamento pode-se verificar que
ambas mantiveram comportamento similar em termos de aumentos e redugdes em
cada avaliacdo de 30 dias.

Como o limite estabelecido pela legislacdo brasileira de aflatoxina total em
castanha-do-brasil com casca é de 20 ug.kg™® (BRASIL, 2011) verifica-se que no
presente trabalho este valor foi superado em menos de 30 dias de armazenamento
(Gréfico 14). E importante destacar que a legislacdo preconiza valores ainda
menores para castanha sem casca para consumo direto (10 pg.kgt) e para
processamento (15 pg.kg™). Somente no inicio de periodo de armazenamento
(0 dias), os valores obtidos no presente trabalho foram estatisticamente iguais aos
limites estabelecidos pela Unido Européia para castanha-do-brasil sem casca, que
sdo 5 pg.kg™t para aflatoxina B1 e 10 pg.kg™ para aflatoxina total para consumo
humano direto (EUROPEAN UNION COMMISSION, 2010). Esta situacdo enfatiza
que o ideal € que a castanha ndo seja armazenada antes do processamento e,
principalmente, por tempo prolongado. Segundo Pas (2004), a armazenagem é
considerada uma etapa critica, pois dependendo de sua duracdo e condugéo,
podera ocorrer o crescimento de fungos e a producdo de aflatoxinas, sendo
necessario que, desde a disposicado dos ouricos na floresta até o beneficiamento,
seja evitado favorecer condi¢cdes ao crescimento de fungos aflatoxigénicos. A
armazenagem prolongada so0 é recomendada se houver possibilidade de controle
local quanto a umidade relativa do ar e temperatura do ambiente durante o
armazenamento. No caso deste trabalho, foi feita apenas a ventilacdo durante o
armazenamento estando, portanto, as castanhas ainda sujeitas ao efeito das
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condicbes ambientais de temperatura e umidade relativa do ar. Provavelmente o
ideal seja que a ventilagdo ocorra com ar quente, o que podera diminuir a
contaminacao por fungos e a producéo de aflatoxinas, mas ndo destruirds micotoxinas
ja existentes.

Analisando as varidveis fisico-quimicas verificou-se que apenas os teores de
cinzas e de carboidratos totais das améndoas foram influenciados (p < 0,05) pelo
tempo de armazenamento da castanha (Graficos 15 e 16).

O teor de cinzas das améndoas apresentou comportamento quadratico em
funcdo do tempo de armazenamento aumentando, porém, durante todo periodo de
armazenamento uma vez que seu valor maximo (4,2%) seria obtido somente aos
305 dias (Gréficol5). Durante o tempo de armazenamento o teor médio de cinzas foi
de 3,64% sendo este igual (p > 0,05) aos de 3,63% observados por Vasconcelos et
al. (2011), 3,65% por Furtado (2011) e de 3,84% por Souza e Menezes (2004).

Ao correlacionar-se o teor de cinzas com o de umidade da améndoa (r = - 0,91**)
observa-se que, no decorrer do tempo de armazenamento, com a reducdo da
umidade da améndoa houve aumento do teor de cinzas (Tabela 5). Esta situagcao
também foi observada no experimento 1 apés a secagem das castanhas.

.

Ponto de méximo (305; 4,2)
Obs.: Nao héa no intervalo de 0 a 150 dias

Cinzas (%)
N

l |
y =-0,00001x2 + 0,0061x + 3,2655
R2 = 0,6952*
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Grafico 15 - Teor de cinzas da améndoa de castanha-do-brasil durante seu
armazenamento por até 150 dias em armazém de ar for¢cado, apos
secagem por conveccao natural, em experimento realizado no
delineamento inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011
(APENDICE 1).
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O teor de carboidratos totais apresentou comportamento quadratico em
funcdo do tempo de armazenamento, estimando-se em 11,95% o valor maximo aos
100 dias (Gréfico 16) e com médias variando de 2,65 a 14,58%. Entretanto mesmo o
maior valor (14,58%) foi inferior (p < 0,05) a média de outros trabalhos como 23%
por Vasconcelos et al. (2011) e 17,12% por Ferreira et al. (2006a). Contudo as
meédias verificadas aos 30 (7,25%) e 60 dias (10,96%) foram estatisticamente iguais
as obtidas por Santos et al. (2011) para castanhas beneficiadas (10,29%) e pela

Cooperativa Xapuri (2000) em castanhas também beneficiadas (8,76%).
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Gréfico 16 - Teor de carboidratos totais da castanha-do-brasil durante seu
armazenamento por até 150 dias em secador-armazém, apds secagem
por conveccdo natural, em experimento realizado no delineamento
inteiramente casualizado, em Rio Branco, Acre, 2011(APENDICE ).

O teor médio de proteina bruta total foi de 15,29% no decorrer do periodo
de armazenamento de até 150 dias. Este valor € estatisticamente igual aos
obtidos por Ferreira et al. (2006a) (15,60%), Neto et al. (2009) (16,50%),
Cooperativa Xapuri (2000) (17,00%), Santos (2008) (18,22%) e Santos et al. (2011)
(18,58%). Estes valores confirmam que a castanha é uma rica fonte protéica
pois, segundo Cardarelli e Oliveira (2000), esta situacdo ocorre quando améndoa

apresenta de 15 a 20% de proteina.
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Para o teor de extrato etéreo obteve-se média de 63,86% durante o periodo
do armazenamento de até 150 dias. Este valor é estatisticamente igual aos obtidos
em outros trabalhos como Ferreira et al. (2006a), Neto et al. (2009), Santos et al.
(2011), Santos (2008) e Mello (2007), com médias de 61,00%, 66,23%, 65,33%,
67,30% e 68,58%, respectivamente, confirmando a riqueza lipidica deste alimento.
Segundo Cardarelli e Oliveira (2000) o extrato etéreo da castanha-do-brasil varia de
60 a 70%, sendo considerado de boa qualidade biologica. Entretanto, Silva e
Marsaioli Junior (2003) verificaram que o elevado teor lipidico da castanha-do-brasil
pode torna-la muito susceptivel a rancificacdo. Além disso, os fungos produtores
de aflatoxinas usam glicerina (componente dos 6leos) como fonte de calor. No
entanto, este constituinte € importante do ponto de vista nutricional, pois 0 maior
componente da améndoa de castanha-do-brasil € o acido graxo linoléico, amplamente
reconhecido como &cido graxo essencial, de grande relevancia para alimentacao
humana (RODRIGUES et al., 2005).

O teor médio de fibra bruta total verificado durante o armazenamento foi de
8,03%. Este valor é estatisticamente igual aos obtidos por Gléria e Regitano-d'Arce
(2000), Souza e Menezes (2004), Ferreira et al. (2006a), Souza e Menezes (2008)
com médias de 8,02%, 8,02%, 7,79%e 7,00%, respectivamente.
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4.4 CONCLUSOES

O armazém com ar forcado utilizado é eficiente em reduzir o teor de umidade
da améndoa de castanha-do-brasil e manter as caracteristicas fisico-quimicas do
produto em niveis adequados, mas ineficiente em reduzir o crescimento de fungos e a
producéo de aflatoxinas no decorrer do armazenamento do produto por até 150 dias;

A castanha-do-brasil atinge atividade de agua acima do valor ideal para
armazenamento estando, portanto, propicia ao crescimento de fungos potencialmente
produtores de aflatoxinas e a producao de aflatoxinas;

Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus e aflatoxinas estdo presentes
durante todo o periodo de armazenamento da castanha, principalmente apos 30 dias
em armazém com ar for¢ado;

Aflatoxinas B1 e total, em alta quantidade e acima do limite méximo estabelecido
pelas legislacdes do Brasil e Unido Européia, estdo presentes em grande parte das
castanhas-do-brasil com casca, pré-secas e armazenadas sendo estas, portanto,
consideradas inseguras para uso na alimentacéo;

A armazenagem de castanha-do-brasil deve ser evitada antes de seu
beneficiamento, pois a manutencdo do produto em condicdo de armazenamento

pode favorecer o crescimento de fungos aflatoxigénicos e a producédo de aflatoxinas.
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5.0 CONSIDERACOES FINAIS

E recomendavel avaliar a eficiéncia de outras técnicas e manejos de secagem
e armazenamento de castanha-do-brasil. Por exemplo, se a ventilagdo do armazém
for com ar quente, podera haver reducdo de fungos potencialmente produtores de
aflatoxinas e, consequentemente, na producao de aflatoxinas. Entretanto € importante
destacar que este calor, embora possa impedir o crescimento dos fungos, ndo pode

destruir as aflatoxinas ja produzidas.
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APENDICE A — Pressupostos da analise de variancia da atividade de agua (Ay),
teor de umidade (TUA), fungos filamentosos totais (FFT) e
potencialmente produtores de aflatoxinas (FPPA), aflatoxina B1
(AB1), aflatoxina B2 (AB2), aflatoxina G1 (AG1l), aflatoxina G2
(AG2), aflatoxina total (AT), teores de cinzas (TC), proteina bruta
total (TPBT), extrato etéreo (TEE) e fibra bruta total (TFBT),
carboidratos totais (TCT), pelos testes de Bartlett (homogeneidade

das variancias) e Shapiro-Wilk (normalidade dos erros)

Teste de Bartlett

Teste de Shapiro Wilk

Variaveis 5 — —
X Hipotese w Hipotese

An - - 0,691 R

TUA 1,515 NR 0,989 NR
FFT 0,556 NR 0,067 NR
FPPA 0,479 NR 0,927 NR
AB1 12,415 R 0,974 NR
AB1 yansformado 3,411 NR 0,945 NR
AB2 2,450 NR 0,958 NR
AG1® 57,308 R 0,929 NR
AG2WY 19,201 R 0,908 NR
ATW 26,048 R 0,968 NR
TC 0,070 NR 0,986 NR
TPBT 0,088 NR 0,963 NR
TEE 3,734 NR 0,975 NR
TFBT 3,703 NR 0,975 NR
TCT 4,121 R 0,980 NR
TCT transformado 3,110 NR 0,977 NR

NR: ndo rejeita; R: rejeita
WAnalise ndo paramétrica (teste de Wilcoxon)

APENDICE B — Andlise de variancia do teor de umidade (TUA), fungos filamentosos
totais (FFT) e potencialmente produtores de aflatoxinas (FPPA)
avaliadas em experimento no delineamento em blocos casualizados,

em Rio Branco, Acre, 2011

Fonte de Variacéo GL Quadrados Médios

TUA FFT FPPA
Tratamento 1 570,098** 0,623** 0,001"
Bloco 9 2,657 0,038"™ 0,073"™
Erro 9 1,285 0,038 0,057
Total 19 - - -
CV(%) - 5,25 3,82 5,89
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APENDICE C - Andlise de variancia das aflatoxinas Bl e B2 avaliadas em
experimento no delineamento em blocos casualizados, em
Rio Branco, Acre, 2011

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios
B, B,
Tratamento 1 1,215™ 0,179
Bloco 9 1,289 0,112"
Erro 9 1,364 0,085
Total 19 - -
CV(%) - 148,32 126,01

1 .. . . L1  a .
( )Dados originais transformados em raiz(x) para atender os pressupostos da analise de variancia.

APENDICE D — Anélise de variancia dos teores cinzas (TC), proteina bruta total
(TPBT) e extrato etéreo (TEE) avaliados em experimento no
delineamento em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre,

2011

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios

TC TPBT TEE
Tratamento 1 0,075** 0,381™ 58,790
Bloco 9 0,003"™ 0,173™ 14,481™
Erro 9 0,001 0,338 14,363
Total 19 - - -
CV(%) - 1,10 3,88 5,84

APENDICE E — Andlise de variancia dos teores de fibra bruta total (TFBT) e
carboidratos totais (TCT) avaliados em experimento no delineamento
em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011

Fonte de Variagéo GL Quadrados Médios
TFBT TCT®
Tratamento 1 0,849™ 0,692
Bloco 9 0,210™ 0,632"
Erro 9 0,208 0,497
Total 19 - -
CV(%) - 5,86 24,80

Wpados originais transformados em raiz(x) para atender os pressupostos da analise de variancia.



108

APENDICE F — Pressupostos da andlise de variancia da atividade de agua (Aw),
teor de umidade (TUA), fungos filamentosos totais (FFT) e
potencialmente produtores de aflatoxinas (FPPA), aflatoxina Bl
(AB1), aflatoxina B2 (AB2), aflatoxina G1 (AG1), aflatoxina G2
(AG2), aflatoxina total (AT), cinzas (TC), proteina bruta total
(TPBT), extrato etéreo (TEE), fibra bruta total (TFBT) e
carboidratos totais (TCT), pelos testes de Bartlett (homogeneidade

das variancias) e Shapiro-Wilk (normalidade dos erros)

Teste de Bartlett

Teste de Shapiro Wilk

Variaveis
v Hipbtese w Hipotese

Aw - - 0,948 R
TUA 26,028 R 0,871 R
TUA transformado 8,378 NR 0,916 NR
FFT 6,868 NR 0,932 NR
FPPA 23,832 R 0,836 R
FPPA tansformado 3,207 NR 0,975 NR
AB1 4,166 NR 0,978 NR
AB2 1,672 NR 0,929 NR
AG1 10,107 NR 0,935 NR
AG2 - - 0,745 R
AT 8,422 NR 0,935 NR
TC 9,065 NR 0,940 NR
TPBT 9,506 NR 0,932 NR
TEE 8,123 NR 0,951 NR
TFBT 9,186 NR 0,966 NR
TCT 20,592 R 0,948 NR
TCT transformado 9,009 NR 0,965 NR

NR: ndo rejeita; R: rejeita
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APENDICE G — Anadlise de variancia do teor de umidade (TUA) e dos fungos
filamentosos totais (FFT) e potencialmente produtores de aflatoxinas
(FPPA), avaliados em experimento no delineamento em blocos
casualizados, em Rio Branco, Acre, 2011.

Fonte de Variacéo GL Quadrados Médios

TUA® FFT FPPA®
Regressao linear 1 1,505** 0,821* 16699,95**
Regresséo quadratica 1 0,089** 0,621** 8845,48**
Regressao cubica 1 0,040** 0,329** 9297,80**
Desvios de regresséo 2 0,052** 0,593** 1590,030**
Erro 18 0,000 0,004 74,357
Total 23 - - -
CV(%) - 2,43 1,09 6,97

(l)Dados originais transformados em log (x) para atender os pressupostos da analise de variancia.
(Z)Dados originais transformados sen (x) para atender os pressupostos da analise de variancia.

(3)Valor menor que 0,001.

APENDICE H — Andlise de variancia de aflatoxinas B1, B,, G; e total avaliadas em
experimento no delineamento em blocos casualizados, em Rio

Branco, Acre, 2011.

Fonte de Variacéo GL Quadrados Médios

B1 B2 G Total
Regressao linear 1 96282,67** 0,179™ 1820,54" 136054,46**
Regressao quadratica 1 87551,10** 0,066™ 346,66 105043,42**
Regressao cubica 1 23850,10** 0,244 747,11™ 14338,77**
Desvios de regressdo 2 1541,13*  0,243"™  143,125™ 3242,142**
Erro 18 306,50 0,153 422,10 164,91
Total 23 - - - -
CV(%) - 8,25 56,04 7,09 5,41
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APENDICE | — Andlise de variancia dos teores de cinzas (TC), proteina bruta
(TPBT), extrato etéreo (TEE) e fibra bruta total (TFBT) avaliados
em experimento no delineamento em blocos casualizados, em
Rio Branco, Acre, 2011.

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios

TC TPBT TEE
Regressao linear 1 1,344** 0,011™ 47,619™
Regressdo quadratica 1 0,011* 0,008" 2,388
Regressao cubica 1 0,206** 0,004" 7,214
Desvios de regresséo 2 0,186** 0,349"™ 16,043
Erro 18 0,002 0,565 20,503
Total 23 - - -
CV(%) - 1,17 4,94 7,09

APENDICE J — Andlise de variancia dos teores de fibra bruta total (TFBT) e
carboidratos totais (TCT), avaliados em experimento no
delineamento em blocos casualizados, em Rio Branco, Acre,

2011.
Fonte de Variagéo GL Quadrados Médios
TFBT TCT®
Regressao linear 1 0,807™ 0,637**
Regressao quadratica 1 0,192" 0,332*
Regress&o cubica 1 0,950™ 0,120™
Desvios de regressao 2 0,579" 0,026™
Erro 18 0,599 0,065
Total 23 - -
CV(%) - 9,64 30,10

Dpados originais transformados em log (X) para atender os pressupostos da andlise de variancia.



