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Mycotoxin Migration During the
Parboiling of Rice

RESUMO

No Brasil, o consumo do arroz branco polido é quase diario na dieta da populacdo. No
entanto, nos Ultimos anos, vem sendo observado um crescente aumento na demanda do arroz
parboilizado. Paises de origem asiatica consomem este produto com frequéncia e relatam
problemas com contaminagao fuingica e por micotoxinas. Condi¢oes de umidades relativas altas,
que facilitam a contaminagao flngica, sdo encontradas no sul do Brasil, onde séo freqUentes
mengcdes as perdas de safras. Para estudar a migracdo de micotoxinas no arroz durante a
parboilizacao, o processo foi simulado com amostras de arroz contaminadas artificialmente com
aflatoxinas B, B,, G, e G, respectivamente nas seguintes concentracoes: 29, 22, 20 e 6g.kg’'. As
amostras ja estavam naturalmente contaminadas com ocratoxina A. As condigbes empregadas
nas trés etapas do processo de parboilizacdo foram: encharcamento (60°C/4 e 6 horas),
autoclavagem (121°C/15 e 30 minutos) e secagem (60°C/6-7 horas). Foi constatado que houve
migragao das micotoxinas da casca para o endosperma amilaceo, nas seguintes proporcoes: 32%
AFB,, 44% AFB,, 36% AFG, e 22% AFG,. Apos analise estatistica (andlise de variancia e
regressao linear), foi verificada a influéncia significativa dos efeitos isolados e combinados dos
tempos de encharcamento e de autoclavagem e nos niveis de micotoxinas no produto final.
Também foram obtidas equagdes preditorias para o comportamento das aflatoxinas (B, e G,) e
ocratoxina A em funcao dos tempos de encharcamento e de autoclavagem utilizados.

SUMMARY

In Brazil, polished rice is present almost every day in the population’s diet. However, in
the last few years, an increasing demand for parboiled rice has been observed. Asian countries
are great consumers of parboiled rice and reports from that area have noted problems of fungal
and mycotoxin contamination in this product. High moisture conditions, which facilitate
contamination, are common in South Brazil, as are harvest losses. The present work studied the
migration of mycotoxins during the parboiling process. The samples were contaminated with
the aflatoxins in the following concentrations: 29ug.kg' AFB,, 22ug.kg' AFB,, 20ug.kg’
AFG, and 6ug.kg' AFG,. The rice samples were naturally contaminated with ochratoxin A. The
conditions used during the 3 stages of the parboiling process were: soaking (60°C/4 and 6
hours), steaming (121°C/15 and 30 minutes) and drying (60°C/6-7 hours). The results showed a
migration of mycotoxins according to the following distribution: 32% AFB,, 44% AFB,, 36%
AFG, and 22% AFG,,. After a statistical evaluation (analysis of variance and linear regression) the
influence of soaking and steaming on the mycotoxin levels in the final product was verified, as
well as obtaining prediction models for aflatoxins (B, and G,) and ochratoxin A as a function of
soaking and steaming times.
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1. INTRODUCAO

O consumo anual de arroz no Brasil é de
aproximadamente 12 milhoes de toneladas, o que corresponde
a 70kg/habitante/ano. O estado do Rio Grande do Sul consome
534 mil toneladas de arroz por ano, caracterizando-se por
produzir um arroz de melhor qualidade e por apresentar a mais
alta produtividade do Pais, além do fato de ter introduzido o
processo de parboilizacao no Brasil (LUZ, TREPTOW, 1994,
SAFRAS, MERCADO, 1998).

Nos ultimos anos tem-se verificado um crescente
aumento no consumo do arroz parboilizado, tanto no Brasil
como também nos paises asidticos. No Rio Grande do Sul, o
processo vem sendo cada vez mais empregado entre os
beneficiadores de arroz, visando a minimizacao das quebras
decorrentes de variedades inadequadas ou problemas durante
0 armazenamento, além de tornar o produto final mais nutritivo
(AMATO, SILVEIRA FILHO, 1991, BANDARA et al., 1991, RESNIK
et al., 1995, TONON er al., 1996).

Os graos sao bastante susceptiveis as alteracoes durante
sua produgao e armazenamento. Dentre as mais comuns,
destaca-se a contaminagao fdngica, responsavel por perdas na
produtividade, valor nutricional e danos a salde publica
(LAZZARI, 1997).

Tendo em vista que as micotoxinas, quando presentes,
encontram-se principalmente nas camadas mais externas dos
graos, a parboilizacdo poderia possibilitar a migracdo destas
toxinas para o interior dos mesmos. Entdo, ao contrario de
outros processos de beneficiamento de cereais, a parboilizagao
poderia aumentar a contaminagao do produto final (LAZZARI,
1997).

Chama a atencdo o fato de que a presenca de
micotoxinas em arroz parboilizado vem sendo citada em alguns
trabalhos realizados nos paises orientais, tais como india, Coréia,
China e Japao. Em pesquisa realizada com produtos destinados
ao consumo humano na regiao sul do Brasil, foram encontradas
amostras de arroz integral, arroz parboilizado e farelo
contaminados por aflatoxinas e ocratoxina A (CHANDRASEKHAR,
CHATTOPADHYAY, 1990, RESNIK, 1995, TONON et al., 1996,
BADIALE-FURLONG et al., 1998).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a migracao
de micotoxinas (aflatoxinas B,, B,, G, e G,) para o endosperma
amilaceo do grao de arroz durante o processo de parboilizagao.

2. METODOLOGIA

2.1 Matéria-prima (amostragem)

Amostras de arroz com casca, de diferentes variedades
cultivadas na regido, foram coletadas nos silos de cinco industrias
beneficiadoras locais, e inicialmente analisadas quanto a presenga
de micotoxinas. Apds esta etapa, foram misturadas e
homogeneizadas visando a obtencao de um “pool”. Uma
amostra representativa desta mistura de arroz foi descascada e
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triada quanto a presenca de micotoxinas. O restante foi
subdividido em por¢des de 200g de arroz com casca que foram
embaladas em sacos plasticos para posteriormente serem
utilizadas em processo de parboilizagdo realizado no Laboratério
de Micotoxinas da Fundacao Universidade do Rio Grande.

2.2 Contaminacao das amostras

Em cada experimento, oito lotes de 200g de arroz com
casca foram distribuidos em recipientes que simularam os
tanques de encharcamento utilizados na indUstria, e cada um
foi contaminado com volumes das aflatoxinas em estudo, de
modo a perfazerem as seguintes concentracées: 29ug.kg™
AFB,, 22ug.kg’' AFB,, 20ug.kg" AFG, e 6ug.kg’' AFG,.
Os recipientes foram cobertos com papel aluminio por
um periodo de 24 horas para proporcionar a evaporacao do
solvente.

OBS: Como as amostras estavam naturalmente
contaminadas com ocratoxina A (12pg.kg’), esta micotoxina
nao foi adicionada aos lotes.

2.3 Parboilizacao do arroz contaminado natural
(ocratoxina A|] e artificialmente (aflatoxinas B,, B,,
G, eG,)

As condicbes utilizadas nas 3 etapas do processo de
parboilizagdo, em escala-piloto foram:

- 4gua destilada na proporcdo de 2:1 (v/p);

- encharcamento: 60°C/4 e 6 horas;

- autoclavagem: 121°C/1,1atm/ 15 e 30 minutos;

- secagem: 60°C/6,5 horas.

Foram utilizadas duplicatas para cada condi¢ao estudada
e cada experimento foi repetido trés vezes.

2.4 Determinacdo das aflatoxinas B, B,, G, e G, e
ocratoxina A

As amostras provenientes de cada experimento foram
beneficiadas e submetidas a triagem e quantificacao pelo
multimétodo de camada delgada descrito por SOARES (1987),
que, nas condicoes estudadas, apresentaram limites de deteccao
e teores de recuperacao semelhante aos obtidos pelo autor da
metodologia.

2.5 Analise estatistica dos dados

Para avaliagao dos resultados foi utilizado tratamento
estatistico dos dados, com o auxilo do software Statistics for
windows (versao 4.3), por meio de Analise de Variancia (ANOVA/
MANOVA) e Regressao Linear.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Migracao das micotoxinas

Para verificar se os parametros da parboilizacdo
estabelecidos influenciaram a migracao das micotoxinas
presentes nas amostras, contaminadas natural e artificialmente
durante as parboilizagdes em laboratério, foi realizado um
delineamento fatorial 2 X 2 X 5, cujos fatores (tempo de
encharcamento, tempo de autoclavagem e micotoxinas) e seus
diferentes niveis sdo mostrados na Tabela 1.

TABELA 1. Fatores avaliados e seus niveis.

Fatores Niveis
Tempo de encharcamento (hs) 4,0-6,0
Tempo de autoclavagem (min) 15,0 - 30,0

AFB,, AFB,, AFG,, AFG, e
ocratoxina A (ug.kg’')

29-22-20-6-12

Os resultados obtidos em todos os experimentos
corresponderam aos teores (ug.kg1) das micotoxinas que
migraram para o arroz beneficiado.

Apos analise das amostras parboilizadas, sob diferentes
condicoes estudadas, ficou constatada a ocorréncia de migracao
das micotoxinas, adicionadas ou de ocorréncia natural, para o
endosperma amildceo do arroz. A Figura 1 apresenta o
percentual médio de migragao destas toxinas.

MIGRACAO DAS MICOTOXINAS

60

50
40r
% 30r
20r
i
O 1 1 1

AFB1 AFB2  AFG1 AFG2

Micotoxinas

FIGURA 1. Percentual de migracdo das micotoxinas.

Os resultados obtidos permitiram observar que a
ocratoxina A foi a toxina que apresentou a maior migracao
(66%). Isto pode ser atribuido a estrutura quimica desta toxina
ou ao fato dela estar naturalmente presente na matéria-prima
estudada. Os percentuais médios de migragdo para as
aflatoxinas foram 32, 44, 36 e 22% respectivamente para B,,
B, G, egG,
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Estes resultados foram submetidos a andlise de variancia
cujas fontes basicas foram os parametros operacionais do
processo de parboilizacdo e as micotoxinas migradas. Para isto,
a hipdtese de nulidade (Ho), isto é, a hipdtese de que nao ha
diferenca entre as médias das variaveis, para cada condicdo
empregada, foi testada.

3.2 Analise de variancia

A analise de variancia permitiu concluir que houve
diferenca significativa, ao nivel de 5%, para as interacoes
encharcamento/autoclavagem, encharcamento/micotoxinas e
autoclavagem/micotoxinas, de tal modo que as Figuras 2, 3 e 4
apresentam os resultados obtidos para estas interacées:
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onde ENCHAR TEMIN = 4Hs; ENCHAR TEMAX = 6Hs; GEL1 = 15min.;
GEL 2 = 30 min.; Concentracao = conc. final das micotoxinas (ug.Kg");
autodavagem = tempo de autoclavagem.

FIGURA 2. Influéncia do tempo de autoclavagem e do tempo
de encharcamento na migragdo das micotoxinas.

A Figura 2 mostra a influéncia dos tempos de
encharcamento e de autoclavagem sobre as concentracoes das
cinco micotoxinas estudadas, quando consideradas em
conjunto. Os resultados indicam que pode-se verificar um
aumento nas concentracdes das micotoxinas quando forem
empregados tempos maiores durante o encharcamento e a
autoclavagem.

A Figura 3 mostra a influéncia dos tempos de
encharcamento na migracdo de cada uma das micotoxinas,
isoladamente:
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onde TEMIN = 4 Hs; TEMAX = 6 Hs; Concentracao = conc. final das micotoxinas

(ug.Kg''); encharcamento = tempo de encharcamento.

FIGURA 3. Interacdo entre o tempo de encharcamento e a
migracdo das micotoxinas a temperatura de 60°C.

E interessante observar que as concentracbes das
aflatoxinas B,, G, e ocratoxina A diminuiram & medida em que
se aumentou o tempo de encharcamento e isto foi devido,
provavelmente, a diluicdo destas micotoxinas quando foi
atingido o equilibrio durante o encharcamento. Outra
possibilidade seria a prépria facilidade de decomposicao destas
toxinas pela acdo do calor em consequiéncia de um maior tempo
de exposicao, fato este citado por SCOTT (1984).

As aflatoxinas B, e G, apresentaram um aumento
significativo em suas concentracdes no tempo de 6 horas de
encharcamento. Provavelmente o fato destas toxinas estarem
inicialmente em menores concentracoes fez com que houvesse
necessidade de um maior tempo de exposicao para possibilitar
a migracao, pois possivelmente ocorreu uma competicao entre
as diferentes toxinas durante esta etapa do processo ou maior
estabilidade térmica destas toxinas.

A Figura 4 apresenta o comportamento das micotoxinas
em conseqUéncia das interacdes entre estas e os tempos de
autoclavagem. Pode-se observar que, embora tenha ocorrido
uma queda na concentracdo de todas as toxinas, apenas para a
ocratoxina A esta diminuigao foi significativa.
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onde GEL1 = 15min.; GEL 2 = 30 min.; Concentragao = conc. final das micotoxinas
(Hg.Kg'); autoclavagem = tempo de autoclavagem.

FIGURA 4. Interagdo entre o tempo de autoclavagem
(gelatinizacao) e a migracdo das micotoxinas.

A degradacao de micotoxinas em arroz durante a
autoclavagem foi estudada por BASAPPA, SHANTHA (1996),
que citam em seu trabalho uma diminuicao de 72-82%. No
caso do presente trabalho, a diminuicao total nos niveis de
toxinas atribuida a autoclavagem foi de 82% e, quando se
passou de 15 para 30 minutos de autoclavagem, a reducao foi
de 36%.

As Figuras 5, 6 e 7, a seguir, mostram as superficies de
resposta e linhas de contorno para cada uma das micotoxinas
e também para o conjunto destas toxinas, e seus
comportamentos frente aos fatores tempos de autoclavagem e
de encharcamento. Estas superficies permitem observar o efeito
significativo dos tempos de autoclavagem sobre as
concentragdes das toxinas, de modo que, ao se aumentar este
tempo, tem-se sempre uma diminuicdo na concentracao das
micotoxinas, fato este ja citado por alguns autores, entre eles
SCOTT (1996) e TRENK et al. aoud MILANEZ, LEITAO (1996).
Em relacao ao efeito significativo dos tempos de encharcamento
sobre as concentragdes destas toxinas, pode-se observar uma
diminuicao nas concentragbes das aflatoxinas B, e G, e ocratoxina
A, enquanto para as aflatoxinas B, e G, e o conjunto de todas as
toxinas foi verificado um aumento em suas concentracoes. As
linhas de contorno ilustram as faixas de operacao para cada um
destes fatores.
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FIGURA 5. Superficies de resposta para aflatoxinas B, e B, vs. tempos de encharcamento e de autoclavagem.
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FIGURA 6. Superficies de resposta para aflatoxinas G, e G, vs. tempos de encharcamento e de autoclavagem.
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FIGURA 7. Superficies de resposta para ocratoxina A e conjunto de micotoxinas vs. tempos de encharcamento e de autoclavagem.

3.3 Regressao linear

Os dados obtidos também foram analisados pela técnica
estatistica da regressao linear multipla, com a finalidade de obter
equacoes de relacado entre a variavel dependente “concentracao
das micotoxinas migradas” e as variaveis independentes “tempos
de encharcamento e de autoclavagem”.

Ao final da andlise, foi possivel obter equacoes preditérias
para o comportamento da ocratoxina A, naturalmente presente,
e aflatoxinas B, e G,, adicionadas artificialmente durante as
condicbes de parboilizacao estudadas. As equacbes sao
apresentadas a seguir:

* aflatoxina B, 0 Y = - 3,12 + 1,28 ench. - 0,07 autocl.

* aflatoxina G, 00 Y = - 0,39 + 0,39 ench. - 0,39 autocl.

* ocratoxina A Y = 16,16 - 1,09 ench. - 0,36 autod!.,
onde Y, ench. e autoc. referem-se respectivamente aos pg.kg"'
da micotoxina, e dos tempos de encharcamento e de
autoclavagem.

Para estas micotoxinas, os valores dos coeficientes de
regressao foram considerados bons (superiores a 50%),
traduzindo-se em bons ajustes dos modelos obtidos. Ja para as
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aflatoxinas B, e G,, como os valores destes coeficientes foram
inferiores a 50%, as equacbes de regressao nao foram
significativas.

Em relagao aos trés modelos obtidos, os fatores tempo
de encharcamento e tempo de autoclavagem apresentaram um
percentual de explicacao de 43%, 57% e 53% respectivamente
para as aflatoxinas B, e G,, e ocratoxina A.

Embora estes valores possam parecer baixos, quando
considerados em absoluto, sdo valores expressivos e muito Uteis,
na medida em que fornecem dados com respeito aos pontos
mais criticos e passiveis de contaminacao em uma linha de
processamento de uma industria de parboilizacdo de arroz.

4. CONCLUSOES

Nas condicbes empregadas durante as parboilizacoes
realizadas em laboratério, foi verificada a migracdo das
micotoxinas para o endosperma amilaceo do arroz, sendo que
os percentuais médios de migracdo para cada uma das
micotoxinas foram  66%, 32%, 44%, 36% e 22%
respectivamente para ocratoxina A e aflatoxinas B,, B,, G, e G,.
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Foi verificado que o efeito combinado dos tempos de
encharcamento e tempos de autoclavagem nao mostraram um
comportamento definido para todas as micotoxinas.

Foi possivel obter equacbes preditérias para o
comportamento das aflatoxinas (B, e G,) e ocratoxina A em
funcao dos tempos de encharcamento e de autoclavagem.
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