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Il Resumo

O arroz é um dos cereais mais consumidos no Brasil e no mundo. Devido ao grande impacto do consumo de arroz
na populacao, estudos sobre a qualidade deste produto sao de grande importancia. E um 6timo substrato para a producéo
de micotoxinas e, quando os fungos toxigénicos encontram condicdes de crescer e produzir toxinas, estes as produzem
em grandes quantidades. Embora ndo seja comum a presenca de micotoxinas, existem alguns relatos sobre a ocorréncia
de aflatoxinas e fungos aflatoxigénicos no arroz. O presente artigo € uma revisdo sobre os aspectos gerais do arroz, sua
producao, ocorréncia de fungos, aflatoxinas e micotoxinas no Brasil e no mundo, bem como sobre a reducao de aflatoxinas
durante o processamento do arroz.

Palavras-chave: Arroz; Producdo; Aflatoxinas; Fungos, Micotoxinas.

Il Abstract

Rice is one of the cereals most consumed in Brazil and in the world. Due to the significant impact of rice consumption
on the population, studies regarding its quality are of great importance. It is an excellent substrate for fungal growth and
mycotoxin production, so when toxigenic fungi find conditions to grow and produce toxins, they produce large quantities.
Although the presence of mycotoxins is not common in rice, some previous reports have shown the presence of aflatoxins
and aflatoxigenic fungi in rice. Thus the present article is a review concerning the general aspects of rice, its production,
and the occurrence of fungi, aflatoxins and other mycotoxins in Brazil and in the world, and also the reduction of aflatoxin
during rice processing.
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Il 1 Introducao

O arroz é um dos cereais mais consumidos e faz parte
da dieta de milh6es de pessoas. A garantia de qualidade e
sanidade do arroz é de maxima importancia, porque qualquer
contaminante presente podera afetar a saude do consumidor,
principalmente nos paises como o Brasil, onde o arroz faz
parte da dieta diaria.

Um fator preocupante do arroz é que este cereal € um

fumonisinas e zearalenona, entre outras (FREDLUND et al.,
2009; AYDIN et al., 2011; ALMEIDA et al., 2012).

Na presente revisao, serdo tratados os aspectos gerais
do arroz, sua producéo, ocorréncia de fungos, aflatoxinas e
micotoxinas no Brasil e no mundo, bem como a reduc¢éo de
aflatoxinas durante o processamento do arroz.

6timo substrato para a produc&o de micotoxinas e os fungos
as produzem em grandes quantidades (KJER et al., 2010).
As micotoxinas que ja foram encontradas nas amostras de
arroz sao: citrinina, luteosquirina, cicloclorotina, islanditoxina,
rugulosina, ocratoxina A, aflatoxinas, desoxinivalenol,

1.1 Aspectos gerais do arroz

O arroz (Oryza sativa) originou-se na Asia e difundiu-se
para os outros continentes, desempenhando um importante
papel econdmico e social, por ser uma das principais fontes
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de carboidrato e alimento basico predominante na dieta
mundial (MCLEAN et al., 2002).

E uma planta herbacea pertencente a familia
das gramineas, que necessita de calor e umidade para
crescer. Pode medir de 30 cm a 180 cm de altura, € lisa,
tem pontos de florac&o e hastes arredondadas, nas quais
sao produzidos os graos de arroz (MCLEAN et al., 2002).

O gréo de arroz (Figura 1) € composto por: (i) casca,
constituida pela pélea e a lema, correspondendo a 20% do
peso do gréo; (i) cariopse, constituida pelo pericarpo,
tegumento, aleuroma, endosperma de amido; (iii) embrido,
que é composto pelo escutelo, epiblasmo, plumula e
radicula (WALTER et al., 2008).

O arroz é classificado pelo Ministério da Agricultura
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) do Brasil, de acordo
com a Instrucdo Normativa N.° 6 de 16/02/2009, como
arroz em casca natural e beneficiado (integral, polido,
parboilizado), sendo dividido em classes: longo fino, longo,
médio, curto e misturado. Apds a colheita, o arroz é seco
para atingir o grau de umidade de 12%, armazenado em
silos e encaminhado para o beneficiamento (BRASIL, 2009).

O consumo médio mundial é de 60 kg/pessoa/ano,
sendo que, em paises asiaticos, onde sdo produzidos 90%
da producao mundial de arroz, as médias sdo mais elevadas,
situadas entre 100 kg e 150 kg/pessoa/ano. Na América
Latina, sdo consumidos, em média, 30 kg/pessoa/ano,
pelo que o Brasil destaca-se como grande consumidor,
com média de 45 kg/pessoa/ano (FAO, 2016).

1.2 Producéao de arroz no Brasil e no mundo

O Brasil € o nono maior produtor mundial,
destacando-se como o maior produtor fora do continente
asiatico. A producdo mundial de arroz tem apresentado
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Figura 1. Estrutura do grdo de arroz (MCLEAN et al., 2002).
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certa estagnacao nos ultimos anos devido a efeitos
climaticos do El Nifio e La Nifia (Figura 2). A producao
brasileira de arroz em casca, na safra de 2015/2016,
foi de 7,5 milhdes de toneladas, decaindo 11,6% em
relacdo a safra do ano anterior (FAO, 2016). A estimativa
de producdo brasileira de arroz em casca para a safra
2016/2017 é de 11.506,6 mil toneladas (CONAB, 2016).

Existem dois tipos de ecossistemas de plantio de
arroz no Brasil: (i) ecossistema de varzeas (irrigado), o qual
¢ irrigado por inundacgéo controlada, e (ii) ecossistema de
terras altas (sequeiro), em que o arroz pode ser produzido
semirrigacéo (4gua totalmente dependente da precipitagéo
pluvial) ou com irrigacao suplementar por asperséo, o que
diminui o estresse hidrico da planta, propiciando maior
qualidade do grao (MCLEAN et al., 2002). Apesar de o
arroz ser uma cultura comum em quase todo o pais, a maior
parte da producao ocorre em cinco Estados: Rio Grande do
Sul concentra a maior parte da producao (66,5%), seguido
de Santa Catarina (8,6%) e Tocantins (4,7%), sendo que,
nestes trés Estados, predomina o arroz irrigado; seguem
Maranh&o (5,3%) e Mato Grosso (4,4%), onde predomina
o arroz de sequeiro. No Nordeste, especialmente no
Estado do Ceard, o arroz se concentra em perimetros de
irrigacdo. Uma pequena quantidade também é produzida
nos Estados por onde passa o Rio S&o Francisco, como
Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco, sendo que essas
areas recebem a irrigagéo pelo rio (CONAB, 2016).

O grande volume produzido nos Estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina é considerado estabilizador para
o mercado brasileiro de arroz e garante o seu suprimento
a populagéo brasileira. Quase todo o arroz produzido
nestes dois Estados apresenta gréos da classe longo-fino
e com alta qualidade de coccéo, caracteristicas exigidas
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Figura 2. Produgéo de arroz em casca e area (FAO, 2016).
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pelo mercado brasileiro, principalmente nas Regides Sul
e Sudeste (SOSBAI, 2014).

Boa parte do arroz de terras altas é cultivada no
cerrado, naregiao central do Brasil. Nesta regido, ocorre a
rotac&o de cultura do arroz com pasto ou soja (dois anos
de cultivo de arroz, dois anos de pasto ou soja), para
evitar o “colapso de rendimento” que ocorre com o cultivo
continuo de arroz. Apoés dois anos de cultivo de arroz, o
rendimento declina cerca de 10% e, no terceiro ano, pode
declinar até 70%, o que € atribuido a auto-toxicidade,
a degradacgédo e as pragas do solo; portanto, a rotagéo
de culturas € essencial para que o manejo agricola seja
rentavel (MCLEAN et al., 2002).

1.3 Definicdo dos produtos

O arroz é conhecido pelos tipos e subprodutos,
conforme mostra a Figura 3. A seguir, serdo dadas
as definicbes dos mais comuns (MCLEAN et al., 2002;
BASSINELLO et al., 2008):

Arroz em casca: pode ser 0 arroz verde recém-colhido
da lavoura ou o arroz de armazenamento, que ja passou
pelo processo de secagem.

Arroz integral: arroz que, no processo de beneficiamento,
foi retirada a casca do gréo inteiro.

Arroz polido: arroz obtido através do descasque
e polimento do gréo integral, sendo a principal forma de
consumo na maioria das regides brasileiras.

Arroz parboilizado: o arroz € submetido, ainda
em casca, a um processo hidrotérmico que provoca
a gelatinizac&o total ou parcial do amido, passando
posteriormente pelo descasque e polimento. E possivel
encontrar arroz parboilizado na forma integral ou polido.

Arroz vermelho: pertence a mesma espécie do
arroz cultivado, porém é considerado uma planta daninha;
0 acumulo de tanino ou antocianina deixa o pericarpo
com colorac&o avermelhada. Este tipo de arroz pode ser
cultivado e consumido.

Arroz negro: de linhagem diferente do arroz comum,
possui casca escura com acumulo de antocianina no
pericarpo, na pelicula da semente e na fibra exterior do
gréo.

Quirera (arroz quebrado): arroz resultante do
processamento, que se quebra em fragmentos pequenos.
Pode ser usado em racédo de animais, fabricacédo de
cerveja, pasta de arroz, vinagre, biscoitos, macarréo,
farinha e amido e serve como substrato para a fermentacéo
alcodlica para obtencéo de etanol.

Farinha: produto da moagem dos grdos de arroz
previamente selecionados por intermédio de um moinho.

Figura 3. Tipos e sub produtos do arroz: 1. Arroz em casca; 2. Arroz integral; 3. Arroz polido; 4. Arroz parboilizado; 5. Arroz
vermelho; 6. Arroz negro; 7. Quirera; 8. Farinha; 9. Floco; 10. Farelo; 11. Casca.

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 20, €2017006, 2017
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Floco: resultado da extrusao dos graos de arroz.

Farelo: é o subproduto do polimento do arroz e
contém, em média, 20% de lipideos, 14% de proteinas
e bons teores de vitamina e fibras. E utilizado em racéo
de animais, extracdo de 6leo comestivel, producédo de
farinhas e concentrado proteico.

Casca: resultado do descasque, n&o tem aplicacéo
alimentar.

1.4 Processamento do arroz

A fim de compreender melhor as etapas do
processamento do arroz, uma breve explicagao seréa
dada, juntamente com o fluxograma apresentado na
Figura 4. Em geral, no Brasil, a colheita do arroz é feita
mecanicamente, através de colhedeiras proprias para
este fim, as quais ja separam, no campo, o grao de arroz
com casca da planta (COOPERJA, 2016). Em seguida,
este arroz € transportado por caminhdes para os locais de
processamento. O arroz é pesado diretamente do caminh&o
e encaminhado para o tombador e para as moegas, em
que séo realizadas a descarga e a coleta de amostras para

a sua classificacdo. De cada amostra, sdo determinados
o percentual de impurezas, a umidade, o rendimento e 0s
defeitos. Do tombador, o0 arroz é transportado através de
caracois helicoidais e elevadores até um silo pulmao, no
qual é feita a limpeza primaria com uma peneira, para a
retirada de impurezas maiores. Apo6s a limpeza primaria, o
arroz é armazenado em silos secadores para a secagem.
O processo de secagem é realizado até que o arroz atinja
uma umidade de 13% a 14%, para depois ser estocado
em silos de armazenamento (COOPERJA, 2016).

Processamento do arroz parboilizado: para a
producédo do arroz parboilizado, o arroz que estava
armazenado passa por uma limpeza secundaria, em
que o arroz € novamente peneirado para retirar as
impurezas restantes, e em seguida é levado aos tanques
de encharcamento. Neste tanque, o arroz € encharcado
com &gua quente a uma temperatura em torno de 68 °C
a 72 °C, por aproximadamente seis a sete horas. Apés
esse periodo, 0 arroz passa por uma estufa de 400 °C
a 500 °C por um periodo de 2 a 3 min. Apds a estufa, o
arroz segue para o secador, até a umidade baixar em
torno de 12,5% a 13%, a fim de evitar a proliferagdo
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Figura 4. Fluxograma do processamento do arroz (COOPERJA, 2016).

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 20, e2017006, 2017



http://bjft.ital.sp.gov.br

Fungos e aflatoxinas no arroz: ocorréncia e significado na saude do consumidor

Katsurayama, A. M.; Taniwaki, M. H.

de fungos e insetos. Deste ponto, é feito o descasque,
seguindo para o separador de marinheiros (gréos de arroz
ndo descascados). Apos essa separagao, o arroz passa
pelo brunidor, no qual é feito o polimento, extraindo-se
o farelo e deixando a superficie lisa. O arroz é entéo
levado ao resfriador, devido a elevacao da temperatura
no brunidor. Deste ponto, 0 arroz passa por uma selecao
eletrénica para retirar os graos considerados defeituosos.
Finalmente, os graos selecionados sédo empacotados e
levados ao local de transporte. Todo 0 movimento deste
processamento é feito em esteiras apropriadas.

Processamento do arroz polido: 0 arroz que estava
armazenado no silo passa por uma limpeza secundaria,
em que 0 arroz é peneirado para retirar as impurezas;
em seguida, é encaminhado para o descascador, o
separador de marinheiros, o brunidor e o polidor, no
qual ocorre 0 acabamento do grdo com jato de agua e
a retirada total do farelo. Apo6s esta etapa, o arroz segue
para o resfriador, classificador cilindrico rotativo, que serve
para a retirada dos grdos rajados, as matérias-primas
estranhas e as impurezas restantes, além de retirar a
quirera (arroz quebrado). Deste ponto, 0 arroz passa para
o classificador plano rotativo, que tem a funcdo de separar
a quirera que restou da etapa anterior. Na sequéncia, é
feita a selecao eletrdnica, passando em seguida para o
brilhador, que adiciona talco e glicose no gréo, a fim de
deixar o grdo com um aspecto brilhoso. Finalmente, os
gréos sdo empacotados e levados ao local de transporte.
Todo o movimento do processamento € conduzido por
esteiras.

Il 2 Aflatoxinas

Micotoxinas séo metabdlitos secundarios produzidos
por fungos filamentosos. Apresentam estruturas quimicas
distintas, além de baixo peso molecular, e podem causar
doencas ou morte quando ingeridas por animais ou
humanos. Os fatores relacionados a sua producao pelo
fungo envolvem gendtipo e fisiologia, caracterizando-o
como produtor ou ndo, além de fatores extrinsecos, como
umidade e temperatura, e fatores intrinsecos, como atividade
de 4gua e pH. Dentre as micotoxinas encontradas no
arroz, as aflatoxinas sdo as mais comuns. Quimicamente,
as aflatoxinas sdo moléculas de di-hidrofuranos unidas
a anéis cumarinicos e, assim, como outros compostos
heterociclicos, fluorescem sob luz ultravioleta, sendo
distinguidas por suas propriedades fluorescentes
(HUSSEIN; BRASEL, 2001). As quatro principais aflatoxinas
séo chamadas de B,, B,, G, e G,, classificagéo baseada
na coloracao da fluorescéncia azul (blue) ou verde (green)
emitida sob luz ultravioleta a 365 nm.

As aflatoxinas sdo pouco solluveis em agua,
insoltveis em solventes apolares e sollveis em solventes
moderadamente polares, como cloroférmio e metanol,
e especialmente em dimetil sulféxido (IARC, 2002).

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 20, e2017006, 2017

S&o metabolitos extremamente toxicos, sendo o analogo B,
considerado o mais téxico, classificado pela International
Agency for Research on Cancer (IARC, 1993) como
pertencente a classe 1, i.e. composto carcinogénico ao
homem, sendo o figado o principal 6rgéo atingido apos
sua ingestéo. A resolucdo RDC 07/2011 publicada pela
ANVISA (BRASIL, 2011a) determina que o limite maximo
toleravel de aflatoxinas em cereais ndo ultrapasse 5 pg/kg.

A exposicao as aflatoxinas pode causar uma intoxicacéo
aguda ou cronica. Estima-se que a DL para intoxicagéo
aguda em humanos seja de 5 mg/kg (MOSS, 2002);
entretanto, estes casos séo raros. Em 2004, houve um
surto de aflatoxicose aguda no Quénia, com 317 casos
e 125 mortes, envolvendo milho contaminado, sendo que
as amostras de milho apresentaram concentracdo média
de 354,53 ug/kg (AZZIZ-BAUMGARTNER et al., 2005).
Por outro lado, a ocorréncia de carcinoma hepatocelular
devido a exposicéo cronica das aflatoxinas tem sido bem
documentada, geralmente com uma maior ocorréncia em
areas onde a infeccéo pelo virus da hepatite B é endémica
ou em associagéo com fatores de risco (QIAN et al., 1994;
WANG et al., 2001; CHEN et al., 2001; HENRY et al., 2002).

2.1 Fungos produtores de aflatoxinas

As aflatoxinas sdo produzidas principalmente por
Asperqgillus flavus, Aspergillus parasiticus e Aspergillus
nomius (PITT, HOCKING, 2009). Outras espécies
aflatoxigénicas menos comuns s&o: A. pseudotamarii,
A. bombycis, A. toxicarius, A. parvisclerotigenus,
A. arachidicola, A. minisclerotigenes, A. ochraceoroseus,
A. rambelii, A. pseudonomius, A. pseudocaelatus,
A. togoensis, A. mottae, A. sergii, A. transmontanensis,
A. novoparasiticus, Emericella astellata e Emericella
venezuelensis (ITO et al., 2001; PETERSON et al., 2001;
MURAKAMI, 1971; PILDAIN et al., 2008; FRISVAD et al.,
1999, 2004, 2005; VARGA et al., 2011; SOARES et al.,
2012; GONCALVES et al., 2012).

O género Aspergillus pertence a classe dos
hifomicetos, que se reproduz assexuadamente, através de
estruturas denominadas confdios, e que possui colénias
que diferem na coloracao e nas estruturas de frutificacao.
Apresenta formacgé&o de conidioforos com estipes grandes
e largos, e vesicula geralmente esférica na extremidade
(PITT; HOCKING, 2009). Na porcéo fértil da vesicula, ocorre
a formacé&o das fialides, estruturas responsaveis pela
produgé&o de conidios (esporos mitéticos). O género pode
ser classificado como monosseriado, quando apresenta
apenas fidlides, e bisseriado, quando apresenta métula
e fialide. O tamanho, o arranjo e a colora¢ao do conidio
s80 caracteristicas importantes para identificacao das
espécies (PITT, HOCKING, 2009).

Aspergillus flavus possui colnias caracteristicamente
verdes amareladas e 50% das cepas de A. flavus isoladas
produzem esclerécios pretos. Apresenta vesiculas
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globosas a subglobosas e as fidlides nascem diretamente
na vesicula ou na métula. Os conidios s&o globosos
a subglobosos, verdes palidos, finamente enrugados.
Apresenta temperatura minima de crescimento por
volta de 12 °C, maxima préxima de 48 °C e 6tima entre
25°e 42 °C. O pH 6timo para crescimento é de 7,5 e a
atividade de agua minima para crescimento é proxima
a 0,80 (PITT, HOCKING, 2009). As micotoxinas mais
importantes produzidas por A. flavus sdo as aflatoxinas
B, e B,, sendo que alguns isolados também produzem
acido ciclopiazénico (KLICH; PITT, 1988).

Aspergillus parasiticus € mais restrito geograficamente,
quando comparado ao A. flavus. Apresenta temperatura
de crescimento entre 12 °C e 42 °C, com valor 6timo a
32°C. A atividade de 4gua minima para crescimento é de
0,82a25°C,0,81a30°Ce0,80a37°C. O crescimento pode
ocorrer numa faixa de pH de 2,4 a 10 (PITT, HOCKING, 2009).
A maioria das cepas € produtora de aflatoxinas B,, B,, G,
e G, (FRISVAD et al., 2007).

Aspergillus nomius é estritamente relacionado
a A. flavus, pois, na auséncia de esclerocios, as duas
espécies sdo morfologicamente indistinguiveis. A maior
diferenca é que A. nomius produz aflatoxinas B e G, e
seu esclerdcio tem forma de bala, n&o esférica como
de A. flavus. A. nomius cresce com a atividade de agua
minima de 0,83 a 25 °C e 30 °C, e 0,81 a 37° C (PITT;
HOCKING, 2009).

Existe uma diferenca na porcentagem de isolados
capazes de produzir aflatoxinas dentro de uma mesma
espécie, como também a quantidade e o tipo de aflatoxinas
produzidas por cada espécie. Cerca da metade dos isolados
de A. flavus é aflatoxigénica, enquanto que 100% de
A. parasiticus possui tal capacidade (KLICH; PITT, 1988).
Atemperatura e a atividade de agua s&o fatores que, além
de influenciar o crescimento de cepas aflatoxigénicas, tém
papel importante na expressdo dos genes responsaveis
pela biossintese de aflatoxinas, estimulando a producé&o ou
n&o. Enquanto a condicado para crescimento de A. flavus
¢ de 10°C - 12°C a 43 °C - 48 °C e atividade de agua
entrea =0,78a33°Cea, =0,84a25°C, acondigao para
a producéo de aflatoxinas € de 13 °C - 37 °C e a, acima
de 0,82 com ¢timaa 16°C-31°Cea 0,95-0,99 (PITT,
HOCKING, 2009).

Il 3 Ocorréncia de fungos, aflatoxinas e outras
micotoxinas no arroz do Brasil e do mundo

O arroz pode ser infectado por fungos antes da
colheita, como Fusarium spp., € apoés a colheita, durante
as fases de secagem ou armazenamento, por fungos como
Aspergillus spp. e Penicillium spp. (PITT, HOCKING, 2009),
que podem ser produtores de micotoxinas.

Dentre as micotoxinas que ja foram encontradas
no arroz, destacam-se as aflatoxinas (AFs), Ocratoxina
A (OTA), Desoxinivalenol (DON), Zearalenona (ZON) e

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 20, e2017006, 2017

Fumonisina (FUM), que podem ocorrer conjuntamente
(ALMEIDA et al., 2012).

Almeida et al. (2012), no Brasil, analisaram
230 amostras de arroz e fracées processadas, como:
quebrados, farelo de arroz e casca de arroz, avaliando
a ocorréncia das seguintes micotoxinas: AFs, ZON, OTA,
DON e citreoviridina (CTV). Neste trabalho, as amostras de
arroz estavam contaminadas com AFs totais (58,7%), OTA
(40%), ZON (45,2%), DON (8,3%) e CTV (22,5%). A maioria
das amostras n&o continha DON, embora uma amostra
tenha apresentado niveis de 244 ug/kg. Os maiores niveis
de contaminagéo foram encontrados nos subprodutos de
arroz, como casca e farelo, havendo co-ocorréncia de:
AFs e ZON em 17%, AFs e OTA em 24,2%, AFs e CTV
em 6,2%, OTA e CTV em 4,6%, e ZON e CTV em 3,1%.
Nesse trabalho, Almeida et al. (2012) n&do analisaram a
micobiota e, assim, os fungos produtores destas toxinas
n&do foram conhecidos. Gomes et al. (2015) analisaram
130 amostras de arroz em casca do campo da Regiéao
Sul do Brasil e obtiveram 89 isolados, identificando quatro
espécies de Fusariumspp.: F. asiaticum, F. graminearum,
F. cortaderiae e F. meridionale. Em seguida, realizaram
o teste de producéo de micotoxinas in vitro, utilizando
arroz polido como substrato, e observaram a produgao
de NIV pelos isolados de F asiaticum, a producéo de
15-acetil(A)desoxinivalenol(DON) e uma menor quantidade
de 3-acetil(A)desoxinivalenol(DON) pelos isolados de
F. graminearum. Os isolados F. cortaderiae e F. meridionale
ndo apresentaram niveis detectaveis de tricotecenos no
substrato de arroz.

Estudos sobre a exposicdo as aflatoxinas pelo
consumo de alimentos tém sido realizados em algumas
partes do mundo. Kuiper-Goodman (1998) recomenda que
a ingestéo diaria maxima toleravel (IDMT) de aflatoxinas
nao deve ultrapassar 1,0 ng/kg de peso corpéreo/dia para
adultos e criancas sem hepatite B, e 0,4 ng/kg de peso
corporeo/dia para adultos com hepatite B,

Na Coreia do Sul, Park et al. (2004) investigaram a
exposicéo diaria a aflatoxina B, através do consumo de
alimentos e concluiu que o arroz foi 0 maior contribuidor
para a ingestéo desta toxina. Neste estudo, das 88 amostras
comerciais de arroz polido analisadas, cinco (6%) amostras
apresentaram uma média de 4,8 ug/kg de AFB,. A estimativa
de ingestao diaria de aflatoxinas pelos coreanos foi de
1,19 a 5,79 ng/kg de peso corpéreo/dia, o que excede a
ingestdo maxima diaria toleravel (IDMT), causando, dessa
forma, uma preocupacdo na saude dessa populagéo
(PARK et al., 2004).

Posteriormente, Park et al. (2005) estudaram a presenca
de vérias micotoxinas, como: fumonisinas, ocratoxina A,
desoxinivalenol, nivalenol (NIV) e zearalenona, além da
micobiota do arroz cultivado em sistema de rotacéo de
cultura com cevada. Esses autores verificaram que 45%
das amostras apresentaram infecgé&o fungica, sendo 17%
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com A. flavus; entretanto, apenas um dos 15 isolados foi
produtor de AFB. A quantidade de amostras contaminadas
com FUM B,, OTA, DON, NIV e ZON foi baixa, sendo o
percentual de 2,27%, 9,09%, 3,41%, 5,68% € 3,41%, com
média de 54,4 ug/kg, 3,9 pg/kg, 139 pg/kg, 352 pg/kg e
38,5 pg/kg, respectivamente.

Num estudo realizado em Uganda, por Taligoola et al.
(2011), sobre a micobiota e presenca de aflatoxinas no arroz
polido importado do Paquistao, durante o armazenamento
de 270 dias, foi observada uma alta incidéncia de fungos
xerofilicos, como Eurotium amstelodami, E. chevalieri,
E. rubrume Aspergillus candidus. A. flavus foi encontrado
em apenas duas amostras, nos oito periodos de
armazenamento. Oito das dez amostras apresentaram
presenca de aflatoxinas, sendo que uma estava acima
do limite permitido em Uganda, que é de 20 ug/kg;
numa faixa de 20-50 pg/kg, duas estavam no intervalo
de 10 pg/kg a 20 pg/kg e cinco, no intervalo de ND a
10 pg/kg. Considerando-se o limite maximo permitido no
Brasil, a maior parte destas amostras n&o seria aceita no
mercado brasileiro.

Na Coreia do Sul, devido a busca por uma alimentagéo
mais saudavel, o consumo do arroz polido tem decrescido
com o aumento do consumo do arroz integral. Ok et al.
(2014) analisaram 80 amostras de arroz recém-colhido
de diferentes regides do pais. Os géneros de fungos mais
frequentes foram: Fusarium spp., Penicillium spp., Phoma
spp., Alternaria spp., Myrothecium spp. e Cladosporium
spp. Foram isolados também A. flavus e A. clavatus, ndo
produtores de toxinas. O arroz polido ndo apresentou
aflatoxinas, enquanto que 7,5% das amostras de arroz
integral apresentaram aflatoxinas no intervalo de 0,7 pg/kg
a 2,7 ug/kg. Provavelmente, o polimento do arroz poderia
decrescer a concentracao de aflatoxinas; contudo, este
fato ndo foi investigado pelos autores.

No Iraque, o arroz é importado de varios paises, como
Estados Unidos, Uruguai, Argentina, Brasil e India, por no
se suprir ademanda interna. Ali et al. (2016) analisaram a
micobiota de 50 amostras de trés provincias do Iraque e
observaram que 0s géneros mais comuns foram: Bipolaris
spicifera, Curvularia lunata, Fusarium spp., Exserohillum
rostratum, Nigrospora oryzae, Thanatephorus cucumeris e
Alternaria spp. Nesse trabalho, ndo foi realizada nenhuma
pesquisa das micotoxinas que poderiam estar presentes
no arroz.

Um estudo interlaboratorial realizado na India, com
581 amostras de arroz parboilizado, detectou AFB, em
38% destas, com concentragdo > 5 pg/kg, e 17% com
contaminagéo acima de 30 pg/kg, sendo que o limite
maximo para AFB, permitido na India é de 30 pg/kg
(TOTEJA et al., 2006).

Em um estudo realizado na india, por Reddy et al.
(2009a), foram analisadas 1.200 amostras de arroz, sendo
uma parte em casca e outra de arroz polido, quanto a
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infecgdo por Aspergillus spp. e presenca de AFB.. Todas
as amostras de arroz em casca estavam infectadas com
A. flavus, e 67,7% apresentaram AFB, de 0,1 pg/kg a
308 pg/kg. Note-se que, dentre estas amostras, 2%
apresentaram contaminacao maior que o limite permitido
(30 pg/kg). As amostras de arroz polido apresentaram
AFB, no intervalo de 0,5 ug/kg a 3,5 pg/kg.

Em Cleveland-EUA, foram analisadas amostras de
arroz e suas fragdes durante o processamento, e estas
apresentaram niveis muito altos de aflatoxina, numa média
de 114 ug/kg de arroz com casca, 39 pg/kg na casca,
158 ug/kg no arroz integral, 357 pg/kg no farelo e 56 ug/kg
no arroz polido (TRUCKSESS et al., 2011).

Nas Filipinas, amostras de arroz integral e polido
tiveram uma maior incidéncia de Aspergillus section Flavi
do que o arroz com casca, porém o arroz com casca
apresentou maior taxa de fungos produtores de aflatoxinas.
O maior nivel de aflatoxinas foi encontrado no farelo
(9,97 ug/kg), seguido da casca de arroz (5,02 ug/kg) e do
arroz integral (4,32 pg/kg) (SALES; YOSHIZAWA, 2005).

Makun et al. (2011), na Nigéria, analisaram 21 amostras
de arroz, sendo dez do campo, seis do armazenamento e
cinco comerciais. Todas as amostras apresentaram niveis
de aflatoxinas acima dos limites aceitaveis de 77 paises
que regulamentam aflatoxinas, incluindo a Unido Europeia
(10 ug/kg), sendo a média encontrada de aflatoxinas totais
de 82,5 pg/kg (no intervalo de 27,7 ug/kg e 371,9 ug/kg).
Estas amostras também néo seriam aceitas no Brasil.

O limite maximo de aflatoxinas no arroz, estabelecido
pelo Turkish Food Codex (TFC) (AYDIN et al., 2011), ¢
de 4 pg/kg. Um estudo realizado por Aydin et al. (2011)
revelou que 56% das 100 amostras de arroz produzido
na Turquia estavam contaminadas com aflatoxinas, num
intervalo de 0,05 pg/kg a 21,4 pg/kg, sendo que 32%
estavam acima do limite maximo estabelecido pelo TFC.

A ocorréncia de aflatoxinas em arroz consumido por
militares do exército brasileiro foi analisada por Silva et al.
(2008) em Curitiba, utilizando duas técnicas de detecc¢ao:
(i) cromatografia de camada delgada (CCD), com limite
de quantificacdo de 3 pg/kg, e (ii) cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE), com limite de quantificacao de
0,5 pug/kg. Pela técnica de CCD, nenhuma das 30 amostras
apresentou aflatoxinas e, por CLAE, seis das 26 amostras
apresentaram aflatoxinas no intervalo de 0,54 ug/kg a
2,04 ug/kg. J& um estudo realizado na Regido Sul do
Brasil, com 32 lotes de arroz parboilizado, revelou que
trés amostras estavam contaminadas por aflatoxinas no
intervalo de 11,53 pg/kg a 74 ug/kg (DORS et al., 2011).

Em 2010, Carvalho et al. (2010) avaliaram aincidéncia
de fungos toxigénicos e aflatoxinas no arroz comercializado
em Belo Horizonte e algumas cidades do sul de Minas
Gerais, sendo 48 amostras de arroz polido, trés de arroz
parboilizado, sete de arroz integral e duas de arroz organico.
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O maior indice de infeccao fungica no arroz foi de 100%,
42%, 32% e 13%, nas amostras de arroz organico, polido,
integral e parboilizado, respectivamente. Foram isolados
184 fungos, dentre os quais: A. candidus, A. carbonarius,
A. flavus, A. niger, A. tamarii, Alternaria alternata, Eurotium
spp., Fusarium spp., P. citrinum, P. glabrum, Rhizopus
spp. e Trichoderma spp. Dos 48 isolados dos Aspergillus
section Flavi, 17 foram identificados como A. parasiticus,
sendo 14 produtores de AFB e AFG, e 31 como A. flavus,
sendo apenas oito produtores de AFB. Apenas uma das
36 amostras apresentou aflatoxinas com nivel de 1,2 pg/kg.

Beber-Rodrigues e Scussel (2013) analisaram a
micobiota e a presenca de micotoxinas (aflatoxinas, ocratoxina
A e zearalenona) em quatro cultivares diferentes de arroz
em casca, sendo dez amostras de cada cultivar, recém-
colhidas e provenientes da cidade de Massaranduba-SC.
Os autores investigaram a relagdo do tempo entre a
colheita e a recepcéo na industria, concluindo que néo
houve influéncia significativa do tempo de espera dos
caminhdes na umidade do arroz, na atividade de agua e
nainfecgéo fungica. Os géneros que apresentaram maior
incidéncia foram Penicillium spp. e Aspergillus spp., €
nao foi detectada a presencga das micotoxinas estudadas
(aflatoxinas, ocratoxina A e zearalenona).

Uma das preocupacdes da presenca de aflatoxinas
no arroz da-se pela presenca das mesmas nos subprodutos,
como farelo, farinha e seus derivados. Jayaraman e
Kalyanasundaram (2009) detectaram AFB, no 6leo do farelo
de arroz em 75% das amostras de ¢leo cru, que apresentaram
uma média de 618 pg/kg (236 ug/kg a 956 ug/kg); 30%
das amostras de 6leo refinado apresentaram uma média
de 20 pg/kg (trago a 28 pg/kg) e 66,7% das amostras de
de-oiled (6leo com menos gordura e alta quantidade de
proteinas) apresentaram uma média de 33 pg/kg (7 pg/kg
a 114 pg/kg). Quanto a presenca de A. flavus produtores
de aflatoxinas, 20 dos 30 e 9 dos 15 isolados das amostras
de de-oiled e 6leo refinado, respectivamente, foram
produtores de aflatoxinas. Nesse trabalho, os autores
sugerem que o periodo de tempo entre o descascamento,
0 processamento, a comercializacdo, o transporte € o
armazenamento pode favorecer o desenvolvimento de
fungos toxigénicos e o inicio da producdo de toxinas.
Nesse estudo, foi verificado que a alta incidéncia de
aflatoxinas no 6leo cru foi reduzida durante o processo
de refinamento, mas 30% das demais amostras de 6leo
ainda apresentaram nivel acima de 30 pg/kg (nivel maximo
tolerado na India).

Na Tabela 1, podem ser visualizados os dados
disponiveis na literatura sobre a ocorréncia de aflatoxinas
totais em arroz e produtos de arroz.

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 20, e2017006, 2017

Il 4 Métodos de reducao de aflatoxinas no
arroz

No sistema de arroz irrigado, este é cultivado sob as
aguas nos primeiros estagios do desenvolvimento; assim,
0s niveis de A. flavus dos solos sdo baixos, com baixa
contaminag¢ado nos graos maduros e, consequentemente,
no produto final. Entretanto, se os graos forem colhidos
Umidos e se houver demora na secagem, podera haver
um aumento na infeccéo por A. flavus (PITT et al., 2013).
Por outro lado, no sistema sequeiro, o arroz é cultivado
em solos com umidade moderada, 0 que pode talvez
favorecer o desenvolvimento de A. flavus, devido a sua
caracteristica mais xerofilica, quando comparado com
outros fungos que podem acometer a cultura do arroz.
Contudo, faltam estudos que mostrem este fato.

A Figura 5 mostra a aplicacdo do conceito de
objetivo da segurancga do alimento (FSO - Food Safety
Objective) para graos, como trigo, cevada e arroz. O FSO
(PITT et al., 2013) estabelece, de forma flexivel, metas
que devem ser atingidas na cadeia produtiva para obter
uma frequéncia ou concentracao maxima de um perigo
no alimento no momento do consumo. No caso do arroz
cru, o limite de aflatoxinas permitido pela RDC 07/11
(BRASIL, 2011b) é de 5 pg/kg, embora ndo exista uma
concentragdo para o arroz cozido, este limite pode ser
considerado o FSO. Os pontos criticos para o aumento da
concentracéo de aflatoxinas se encontram principalmente
na secagem e no armazenamento, fases nas quais 0s
fungos produtores de aflatoxinas podem se desenvolver,
se houver condicoes favoraveis.

Alguns estudos mostraram que € possivel reduzir os
niveis de aflatoxinas no arroz durante o beneficiamento e
também durante o cozimento, no momento do consumo.

Nas Filipinas, foi observada uma reducao de 78%
de aflatoxinas no processo de polimento do arroz integral
para o arroz polido e uma reduc¢éo de 38% do polimento
comum para o arroz com maior polimento (SALES;
YOSHIZAWA, 2005).

O tipo de secagem utilizado também influencia
na reducao de aflatoxinas no arroz. Prietto et al. (2015)
analisaram amostras de arroz e suas fracées (farelo,
endosperma e casca) armazenadas, provenientes de
secagem intermitente e secagem estacionaria. Conclufram
que a secagem intermitente é mais apropriada para a
armazenagem por longos periodos, porque houve menos
producao de aflatoxinas.

Um estudo realizado por Park e Kim (2006)
concluiu que houve uma redugéo de 31% a 36% de AFB,
no cozimento comum (panela elétrica) e uma reducéo
de 78% a 83% no cozimento com pressédo. Hussain e
Luttfullah (2009) observaram uma reducédo de 84% de
AFB, no cozimento comum, 87,5% com excesso de
agua e 72,5% no cozimento por micro-ondas. Sani et al.
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Tabela 1. Dados sobre a ocorréncia de aflatoxinas totais em arroz e produtos de arroz
Incidéncia de

Produto N.° Minimo-Maximo
AFT Método Pais Referéncia
de arroz amostras (na/kg)
(%)

Arroz polido 166 40 ND-176,31 CLAE Brasil Almeida et al. (2012)
Arroz em casca 27 97 ND-31,72 CLAE Brasil Almeida et al. (2012)
Farelo 19 89 ND-207,04 CLAE Brasil Almeida et al. (2012)
Quirera 18 94 ND-19,42 CLAE Brasil Almeida et al. (2012)
Arroz polido 88 6 2.1-7,7 CLAE Coreia Park et al. (2004)
Arroz polido 10 80 ND-50 CLAE Uganda Taligoola et al. (2011)
Arroz polido 80 0 ND CLAE Corsefl‘ do Ok et al. (2014)

. Coreia do
Arroz integral 80 7,5 ND-2,7 CLAE sul Ok et al. (2014)
Arroz parboilizado 1511 38 <5->30 CLAE india Toteja et al. (2006)
Arroz integral 9 100 0,025-8,7 CLAE Filipinas Sales e Yoshizawa (2005)
Arroz polido 68 94 ND - 8,7 CLAE Filipinas Sales e Yoshizawa (2005)
Arroz em casca 16 100 27,7-371,9 CLAE Nigéria Makun et al. (2011)
Arroz polido 5 100 27,7-371,10 CLAE Nigéria Makun et al. (2011)
Arroz polido 100 56 <0,05-> 21,4 ELISA Turquia Aydin et al. (2011)
Arroz parboilizado 32 9 ND-74 CCD Brasil Dors et al. (2011)
Arroz polido 26 23 ND-2,04 CcChy Brasil Silva et al. (2008)

CLAE

Arroz polido 36 2 ND-1,2 CLAE Brasil Carvalho et al. (2010)
Oleo de farelo de 20 75 936.956 cco india Jayaraman e Kalyanasundaram
arroz cru (2009)
Oleo de farelo de o Jayaraman e Kalyanasundaram
arroz refinado 20 30 traco-28 CCD India y (2002)
Oleo de farelo de < Jayaraman e Kalyanasundaram
B 30 66,7 7-114 CCD India (2009)
Arroz em casca 675 70,7 0,1-308 ELISA india Reddy et al. (2009a)
Arroz polido 525 64,1 0,5-3,5 ELISA india Reddy et al. (2009a)
Arroz em casca 40 0 ND CCD Brasil ~ Beber-Rodrigues e Scussel (2013)

Concentracao
de aflatoxinas

Pré-colheita

Ho XI— FSO

Figura 5. Formacéo de aflatoxinas durante a cadeia produtiva de pequenos gréos (PITT et al., 2013).
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(2012) observaram uma reducéo de 24,8% de AFB, no
cozimento com panela elétrica e uma reducao de 17,5%
no cozimento local, em fogéo a gas.

Além do polimento e cozimento, ha estudos de
biocontrole sobre o crescimento de A. flavus e a producao
de aflatoxina B, (AFB,) nos graos de arroz. Na india,
Reddy et al. (2009b) realizaram um estudo com extratos de
plantas e outros agentes de biocontrole, verificando uma
inibigao do crescimento de A. flavus e da produgéo de AFB,.
Nesse estudo, Syzigium aromaticum (cravo-da-india), na
concentracdo de 5 g/kg, foi capaz de inibir completamente
o crescimento e a produgéo de AFB,. Curcuma longa
(curcuma), Allium sativum (alho) e Ocimum sanctum
(tulsi), na mesma concentracéo, inibiram cerca de 65%
a 78% do crescimento de A. flavus e cerca de 72,2% a
85,7% da produgéo de AFB,. Dentre os microrganismos
estudados, Rhodococcus erythropolis, na concentracao
de 25 mL/kg, inibiu completamente o crescimento e a
produgéo de AFB,. Pseudomonas fluorescens, Trichoderma
virens e Bacillus subtilis, na concentragdo de 200 mL/kg,
apresentaram 93%, 80% e 68% de reducao do crescimento
de A. flavus e 83,7%, 72,2% e 58% de redugéo de AFB,,
respectivamente (REDDY et al., 2009b).

O uso de fungicidas triazéis nas plantacées de arroz
indicou uma redugao de aflatoxina B, e outras micotoxinas
como DON, zearalenona e ocratoxina A (DORS et al., 2013).
Nesse estudo, os autores (DORS et al., 2013) concluiram
que estes fungicidas podem inibir o desenvolvimento de
fungos toxigénicos encontrados nos campos.

H 5 Conclusdo

O arroz faz parte da alimentacao diaria de grande
parte da populacéo brasileira e mundial. Foi visto, nesta
revisédo, que os estudos realizados em diversos paises,
incluindo o Brasil, mostraram a presenca de aflatoxinas
em amostras de arroz comercial destinado ao consumo
humano. Contudo, os trabalhos tém mostrado que ocorre
uma reducao desta toxina durante o cozimento do arroz, o
que pode diminuir o risco, dependendo da concentragéo
inicial. Mais estudos sao necessarios para verificar a
presenca de aflatoxinas e outras toxinas no arroz brasileiro,
e as respectivas formas de prevencéo e controle.
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