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RESUMO

A aflatoxina B1 (AFB1) constitui uma micotoxina de relevancia para a seguranga dos
alimentos, podendo ocorrer em temperos e especiarias em decorréncia de condi¢coes
favoraveis a contaminac¢ao fungica ao longo da cadeia produtiva. Este estudo teve
como objetivo analisar sistematicamente a ocorréncia de AFB1 em temperos e
especiarias destinados ao consumo humano e os fatores pds-colheita associados a sua
presenca e aos niveis de contaminag¢do. Realizou-se uma revisdo sistematica da
literatura, orientada pelas recomenda¢des do PRISMA 2020, com pergunta de
pesquisa estruturada segundo a estratégia PEO (Population, Exposure and Outcome).
Foram considerados estudos originais que apresentaram dados de ocorréncia ou
quantificacao de AFB1 em temperos e especiarias destinados ao consumo humano,
incluindo informacgdes sobre condi¢gdes pos-colheita quando disponiveis. Apos a
aplicacdo dos critérios de elegibilidade e a auditoria dos dados extraidos, 36 estudos
compuseram o conjunto analitico. Os produtos derivados de Capsicum, especialmente

chilli, pimenta-vermelha e paprica, constituiram as matrizes mais frequentemente
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investigadas, seguidos por pimentas preta e branca, cominho, gengibre, canela e
curcuma. Entre os estudos que apresentaram frequéncia de detec¢do individualizada
e utilizavel para AFB1, os valores variaram aproximadamente de 2% a 100%,
enquanto as concentracdes maximas reportadas variaram de 3,865 a 969 pg/kg,
evidenciando ampla heterogeneidade entre matrizes, paises e condigdes de
comercializacdo. Os principais fatores poés-colheita relacionados a contaminagdo
envolveram condi¢des de secagem e processamento, contato do produto com o solo,
armazenamento, umidade e atividade de 4gua, além das formas de acondicionamento
e comercializagdo. Em alguns estudos, essas rela¢des foram predominantemente
descritivas, enquanto outros apresentaram associacdes estatisticas ou avaliacdes
experimentais. Conclui-se que a ocorréncia de AFB1 em temperos e especiarias
apresenta elevada variabilidade e que o controle das condi¢des pds-colheita constitui
componente relevante para reduzir o risco de contamina¢ao, destacando-se a
necessidade de boas praticas de secagem, armazenamento, processamento e

acondicionamento ao longo da cadeia produtiva.

Palavras-chave: Aflatoxina B1. Micotoxinas. Especiarias. Pds-colheita. Seguranca dos

alimentos.

ABSTRACT

Aflatoxin B1 (AFB1) is a mycotoxin of major relevance to food safety and may occur
in spices and seasonings as a result of conditions that favor fungal contamination
throughout the production chain. This study aimed to systematically analyze the
occurrence of AFB1 in spices and seasonings intended for human consumption and
the postharvest factors associated with its presence and contamination levels. A
systematic literature review was conducted following the PRISMA 2020
recommendations, with the research question structured according to the PEO
(Population, Exposure, and Outcome) framework. Original studies reporting data on
the occurrence or quantification of AFB1 in spices and seasonings intended for human
consumption were considered, including information on postharvest conditions
whenever available. After applying the eligibility criteria and auditing the extracted
data, 36 studies comprised the analytical dataset. Capsicum-derived products,
particularly chili, red pepper, and paprika, were the most frequently investigated
matrices, followed by black and white pepper, cumin, ginger, cinnamon, and turmeric.
Among studies reporting individualized and usable AFB1 detection frequencies,

values ranged from approximately 2% to 100%, whereas the maximum reported



concentrations ranged from 3.865 to 969 ug/kg, demonstrating substantial
heterogeneity across matrices, countries, and marketing conditions. The main
postharvest factors related to contamination involved drying and processing
conditions, product contact with soil, storage, moisture and water activity, as well as
packaging and marketing practices. In some studies, these relationships were
predominantly descriptive, whereas others reported statistical associations or
experimental assessments. It is concluded that the occurrence of AFB1 in spices and
seasonings is highly variable and that controlling postharvest conditions is an
important component in reducing contamination risk, highlighting the need for good

drying, storage, processing, and packaging practices throughout the production chain.

Keywords: Aflatoxin B1. Mycotoxins. Spices. Postharvest. Food safety.
INTRODUCAO

Temperos e especiarias constituem produtos de origem vegetal amplamente
empregados na alimentacdo, sendo obtidos de diferentes partes das plantas, como
frutos, sementes, raizes, rizomas, cascas, folhas e estruturas florais. Apos a colheita,
esses produtos podem ser submetidos a operagdes como selecdo, secagem, moagem,
armazenamento, transporte e acondicionamento antes de sua comercializagao.
Embora varias especiarias sejam caracterizadas como alimentos de baixa umidade,
falhas nessas etapas podem favorecer a contaminag¢do por fungos e, em condi¢des
adequadas, a produc¢do de micotoxinas. A relevancia desse problema é reconhecida
internacionalmente, tendo o Codex Alimentarius estabelecido um c6digo especifico
de praticas para prevencdo e reducdo da contaminacdo por micotoxinas em
especiarias (Codex Alimentarius Commission, 2017).

Entre as micotoxinas de importancia em alimentos, destacam-se as aflatoxinas,
metabolitos secundarios produzidos principalmente por fungos aflatoxigénicos
pertencentes ao género Aspergillus. A aflatoxina B1 (AFB1) apresenta particular
importancia devido a sua toxicidade e a possibilidade de ocorréncia em diferentes
produtos agricolas. Sua presenca nos alimentos esta relacionada a interacdo entre a
matéria-prima, a ocorréncia de fungos toxigénicos e condi¢cdes ambientais e de
manejo capazes de favorecer o crescimento fungico e a produgdo da toxina.

A contaminac¢ao por AFB1 pode ocorrer em diferentes momentos da cadeia
produtiva, tornando o manejo pos-colheita particularmente relevante para a
qualidade e a seguranca dos produtos agricolas. Nas especiarias, etapas como

secagem e armazenamento demandam atengdo, uma vez que a permanéncia do



produto em condi¢des inadequadas de umidade e temperatura pode favorecer o
desenvolvimento de fungos. O Codex Alimentarius recomenda que niveis seguros de
umidade sejam alcangados tdo rapidamente quanto possivel durante a secagem e que
o periodo dessa operagdo seja reduzido por meio de condi¢cdes adequadas, com o
objetivo de limitar o crescimento de fungos e a producao de micotoxinas (Codex
Alimentarius Commission, 2017).

Além da secagem, outras caracteristicas da cadeia pos-colheita podem
interferir na conservacdo das especiarias. O acondicionamento, a exposicdo a
umidade ambiental, as condi¢des de armazenamento, a moagem, o transporte e a
forma de comercializacdo podem modificar as condi¢gdes as quais o produto
permanece exposto. Dessa forma, a ocorréncia de AFB1 ndo deve ser compreendida
exclusivamente como consequéncia da presenca de fungos na matéria-prima, mas
como resultado potencial da interacdo entre fatores bioldgicos, ambientais e
tecnolégicos ao longo da cadeia produtiva.

No Brasil, Garcia et al. (2018) avaliaram fungos potencialmente toxigénicos e
micotoxinas em diferentes especiarias comercializadas no pais. Os autores
destacaram que esses produtos podem permanecer proximos ao solo durante a
secagem e que a transferéncia de umidade do ambiente tropical pode favorecer a
multiplicacao fungica e a sintese de micotoxinas. No estudo, fungos potencialmente
aflatoxigénicos foram identificados em diferentes matrizes, enquanto a AFB1 foi
detectada em amostras de alecrim e funcho. Também foi observada associagdo entre
a presenca de Aspergillus flavus e a contaminacao por AFB1 no alecrim (Garcia et al.,
2018).

A diversidade de espécies vegetais utilizadas como temperos e especiarias,
associada as diferencas nas praticas de produc¢ao, processamento e comercializagao
entre paises e regioes, contribui para uma consideravel variabilidade nas condi¢coes
de exposicdo a contaminacao. Essa heterogeneidade dificulta a interpretacao isolada
dos estudos disponiveis e evidencia a importancia de reunir sistematicamente os
resultados produzidos em diferentes matrizes e contextos produtivos. Além de
identificar em quais produtos a AFB1 tem sido detectada, torna-se relevante
compreender quais condi¢des pos-colheita sdo descritas em associacdo com sua
ocorréncia e seus niveis de contaminacao.

Nesse contexto, formula-se a seguinte pergunta de pesquisa: qual é a
ocorréncia de aflatoxina B1 em temperos e especiarias destinados ao consumo
humano e quais fatores pds-colheita estao associados a sua presenca e aos niveis de

contamina¢do? Diante disso, o presente estudo tem como objetivo analisar



sistematicamente a ocorréncia de aflatoxina B1 (AFB1) em temperos e especiarias
destinados ao consumo humano e os fatores pos-colheita associados a sua presenca

e aos niveis de contaminagao.

METODOLOGIA
Tipo e Desenho do Estudo

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo sistematica da literatura,
desenvolvida com o objetivo de identificar e sintetizar evidéncias cientificas
referentes a ocorréncia de aflatoxina B1 (AFB1) em temperos e especiarias
destinados ao consumo humano, bem como aos fatores pds-colheita relacionados a
presenca e aos niveis dessa micotoxina. O planejamento, a selecdo dos estudos e a
apresentacdo dos resultados foram estruturados considerando as recomendagdes do
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA
2020) (Page et al,, 2021).

Estruturacao da Pergunta de Pesquisa

A pergunta da revisdo foi estruturada segundo a estratégia PEO (Population,
Exposure and Outcome), considerada adequada a natureza predominantemente
observacional dos estudos investigados. A populacdo/problema (P) correspondeu
aos temperos e especiarias destinados ao consumo humano; a exposicao (E)
compreendeu fatores e condi¢des pds-colheita, incluindo secagem, armazenamento,
umidade, atividade de 4gua, temperatura, beneficiamento, processamento, moagem e
acondicionamento; e o desfecho (0) correspondeu a ocorréncia, frequéncia de
deteccdo e niveis de AFB1.

A partir dessa estrutura, estabeleceu-se a seguinte pergunta de pesquisa: qual
é a ocorréncia de aflatoxina B1 em temperos e especiarias destinados ao consumo
humano e quais fatores pos-colheita estdo associados a sua presenca e aos niveis de
contaminac¢do?A estruturacdo dos componentes da pergunta de pesquisa segundo a

estratégia PEO esta apresentada no Quadro 1.



Quadro 1: Estruturacao da pergunta de pesquisa segundo a estratégia PEO.

Componente Definicdo na revisdo Elementos considerados
Especiarias, temperos,
condimentos e ervas
aromaticas, nas diferentes

Temperos e especiarias
P - Populacdo/Problema | destinados ao consumo

humano ~
formas de apresentacio.
Secagem, armazenamento,
umidade, atividade de agua,
E - Exposicio Fatorfes e condicdes pos- temperatura, beneficiamento,
colheita processamento, moagem,

acondicionamento e condicdes
de comercializacdo.
Presenca/deteccdo, frequéncia
de amostras positivas e
niveis/concentracoes de AFB1.

Ocorréncia de aflatoxina B1

0 - Outcome (Desfecho) (AFB1)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Critérios de Elegibilidade

Foram considerados elegiveis estudos originais que investigaram a ocorréncia,
deteccdo ou quantificacdo de AFB1 em temperos, especiarias ou produtos
constituidos predominantemente por essas matrizes e destinados ao consumo
humano. Para inclusdo, os estudos deveriam apresentar dados primarios
individualizados referentes a AFB1, como nimero ou proporcdo de amostras
positivas, frequéncia de deteccdo, concentracdo média ou mediana, intervalo de
concentracao, valor maximo ou outra medida quantitativa passivel de extracao.

Também foram admitidos produtos frescos, secos, desidratados, moidos, em
po, processados, embalados ou comercializados a granel. Informagdes referentes as
condi¢coes pos-colheita, como secagem, teor de umidade, atividade de agua,
temperatura, armazenamento, tempo de armazenamento, processamento, moagem,
embalagem e condi¢bes de comercializagdo, foram extraidas quando disponiveis, mas
sua apresentac¢do ndo constituiu requisito obrigatério para inclusao.

Ainda foram considerados estudos observacionais, levantamentos de
monitoramento ou vigilancia, estudos analiticos de ocorréncia e estudos
experimentais relacionados as condi¢des pods-colheita, desde que apresentassem
resultados pertinentes a pergunta da revisao. Foram considerados artigos cientificos
publicados em portugués, inglés ou espanhol, com texto ou informagdes
metodoldgicas suficientes para avaliacao da elegibilidade.

Foram excluidas revisdes narrativas, integrativas ou sistematicas, meta-
andlises, editoriais, cartas, capitulos de livros, resumos de eventos e publicagdes sem
dados primarios. Também foram excluidos estudos que investigaram outras

micotoxinas sem apresentacdo individualizada da AFB1; trabalhos que apresentaram



exclusivamente aflatoxinas totais sem possibilidade de separacdo da AFB1; estudos
exclusivamente relacionados a alimentacdo animal; pesquisas microbiologicas que
identificaram somente espécies de Aspergillus sem determinacao de AFB1 na matriz
alimentar; e trabalhos destinados exclusivamente a validacdo de métodos analiticos
sem dados de ocorréncia natural da micotoxina. Publicagdes duplicadas foram
consideradas uma unica vez, priorizando-se a versdao com informacdes mais

completas.

Fontes de Informacao e Estratégia de Busca

As buscas bibliograficas foram estruturadas para utilizacdo das bases
PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science e SciELO. O ScienceDirect foi utilizado
complementarmente para localizacdo e conferéncia de artigos e textos integrais.

Foram combinados descritores controlados e termos livres relacionados a
aflatoxina B1 e as matrizes de interesse. A estratégia principal contemplou termos
como “Aflatoxin B1”, “AFB1”, “aflatoxin*™”, “spice*”, “seasoning*’, “condiment™”,
“herb*”, “paprika”, “chili”, “chilli”, “black pepper”, “red pepper”, “turmeric”,
“curcuma”, “ginger”, “cumin”, “coriander”, “cinnamon”, “nutmeg”, “fennel” e
“cardamom”, adaptados as caracteristicas de cada base.

Foi realizada adicionalmente uma estratégia complementar direcionada aos
fatores pds-colheita, mediante a combinacao dos termos anteriores com expressoes
relacionadas a “postharvest”, “post-harvest”, “storage”, “drying”, “moisture”,
“humidity”, “water activity”, “temperature”, “processing”, “milling”, “grinding”,
“packaging” e “handling”. A utilizacdo de uma busca principal mais sensivel e de uma
busca complementar teve como finalidade evitar a perda de estudos de ocorréncia
nos quais informacgoes pds-colheita estivessem presentes apenas no texto completo e
nao no titulo ou resumo.

Também foi realizada busca complementar mediante rastreamento das listas
de referéncias de estudos considerados relevantes. O rastreamento retrospectivo foi
encerrado apés duas rodadas sucessivas de verificagdo, conforme decisao

metodoldgica previamente estabelecida.

Selecao dos Estudos

Os registros identificados foram organizados em uma planilha de controle e
submetidos a identificacdo de duplicatas. Posteriormente, procedeu-se a avaliagdo

dos titulos e resumos segundo os critérios de elegibilidade previamente



estabelecidos. Os trabalhos potencialmente elegiveis foram submetidos a avaliagdo
do texto completo ou das informagdes disponiveis necessarias a decisao de inclusao.

Durante a selecdo, especial atencao foi destinada a distingdo entre resultados
referentes especificamente a AFB1 e aqueles apresentados somente como aflatoxinas
totais. Estudos nos quais ndo foi possivel individualizar os resultados referentes a
AFB1 foram excluidos da sintese principal. O processo de selecdo dos estudos foi
sintetizado em fluxograma elaborado conforme o PRISMA 2020, utilizando os

registros efetivamente documentados na planilha de triagem.

Extracao e Organizacao dos Dados

Para os estudos incluidos, foi elaborada uma planilha padronizada de extracao
contendo informacdes sobre autoria, ano de publicacao, pais, delineamento, objetivo,
tipo de tempero ou especiaria, forma de apresentacdao do produto, local de coleta,
forma de comercializacdo, nimero de amostras, método utilizado para determinagao
da AFB1, limites de deteccdo e quantificacdo, frequéncia de amostras positivas e
concentra¢des da micotoxina.

Também foram extraidas, quando disponiveis, informac¢des referentes a
secagem, umidade, atividade de agua, temperatura, armazenamento, tempo de
armazenamento, processamento, moagem, acondicionamento, forma de
comercializacdo e outros fatores pds-colheita. Foi registrado separadamente se a
relacdo entre determinado fator pds-colheita e a AFB1 havia sido apenas discutida
pelos autores, observada descritivamente, demonstrada mediante associa¢do
estatistica ou investigada experimentalmente.

Os estudos foram organizados em dois grupos para auxiliar a sintese: Grupo A,
constituido por estudos predominantemente voltados a ocorréncia de AFB1; e Grupo
B, composto por estudos que, além da ocorréncia, apresentaram informacgdes
relevantes sobre fatores pés-colheita.

As concentragdes foram padronizadas, quando aplicavel, para pg/kg. Para
resultados expressos em concentracao massa/massa, considerou-se a equivaléncia

numérica entre 1 pg/kg, 1 ng/ge 1 ppb.

Avaliacao da Qualidade Metodoldgica

A qualidade metodolégica dos estudos incluidos foi avaliada por meio do ]JBI
Critical Appraisal Checklist for Studies Reporting Prevalence Data, instrumento
composto por nove itens aplicdveis a apreciacdo de estudos de ocorréncia e

prevaléncia. A avaliacdo considerou as informag¢des documentais disponiveis para



cada estudo, com julgamentos classificados como “Sim”, “Nao”, “Incerto” ou “Nao
aplicavel”, conforme as orientagdes do instrumento (JBI, 2020).

Os resultados dessa avaliagdo foram considerados na interpretacdo das
evidéncias, sem utilizagdo de pontuacdo global arbitraria como critério isolado para

exclusao dos estudos.

Sintese dos Dados

Os resultados foram organizados inicialmente por caracteristicas dos estudos,
matrizes investigadas, frequéncia de deteccdo e concentracbes de AFBI.
Posteriormente, foram sintetizadas as informacodes relacionadas aos fatores pods-
colheita.

Devido a heterogeneidade entre os estudos quanto as matrizes analisadas,
paises de origem, estratégias de amostragem, métodos analiticos, limites de detec¢do
e quantificacdo e condicdes de comercializacdo, optou-se pela realizacdo de sintese
descritiva e narrativa dos resultados. Nao foi calculada uma prevaléncia global
simples mediante a soma das amostras positivas e do nimero total de amostras dos
diferentes estudos, uma vez que esse procedimento desconsideraria a
heterogeneidade metodolégica e poderia produzir uma estimativa inadequada.

Na interpretagdo dos resultados, foram mantidas separadas as informagdes
referentes especificamente a AFB1 daquelas apresentadas como aflatoxinas totais.
Resultados referentes a aflatoxinas totais foram utilizados apenas como informagdes
complementares quando relevantes a discussao, ndo sendo contabilizados como

frequéncia ou concentragdo especifica de AFB1.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Selecdo dos Estudos

A auditoria final da planilha de triagem identificou 46 registros candidatos
efetivamente documentados. Ndo havia registros assinalados como duplicados nesse
conjunto. Apds a avaliacao de elegibilidade, 10 registros foram excluidos e 36 estudos
permaneceram incluidos na revisao sistematica. Entre as exclusdes, seis ocorreram
por auséncia de AFB1 individualizada ou incompatibilidade do desfecho, uma por se
tratar de revisdo sistematica/meta-analise, duas por apresentarem delineamento
predominantemente voltado a validacao ou ao desenvolvimento de método analitico
e uma por ndo permitir confirmar AFB1 individualizada com as informagdes

disponiveis. Como a aba destinada ao registro das buscas nao contém os rendimentos



originais por base de dados, esses nimeros nao foram estimados retrospectivamente;

o fluxograma representa, portanto, o conjunto documental efetivamente auditado

Figural.

Figura 1: Fluxograma de selecdo dos estudos conforme o PRISMA 2020, reconstruido a partir
dos registros documentados na triagem.

—

Fluxograma de selecao dos estudos — PRISMA 2020

Registros candidatos documentados
na planilha de triagem
(n=46)

!

Duplicatas documentadas removidas
(n=0)

|

Registros avaliados quanto a elegibilidade
(n = 46)

!

Registros excluidos apés avaliacao (n = 10)
AFB1 ndo individualizada / desfecho incompativel (n = 6)
Revisdo sistematica/meta-analise (n = 1)
Validagao/desenvolvimento de método (n = 2)

AFB1 individualizada ndo confirmada (n = 1)

!

Estudos incluidos na revisdo sistematica
(n=36)

[Inclusio ][ Elegibilidade [ Triagem ] [ Identificagdo J

Nota: fluxo reconstruido a partir dos 46 registros candidatos efetivamente documentados
na planilha de triagem. A aba de registro das buscas ndo contém os rendimentos originais
por base; portanto, ndo foram inventados niimeros de identificacdo por PubMed, Scopus,
Web of Science, SciELO ou ScienceDirect.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
Caracterizacao dos Estudos Incluidos

Os 36 estudos incluidos apresentaram ampla diversidade geografica,
metodolégica e de matrizes alimentares. Produtos derivados de Capsicum, incluindo
chilli, pimenta-vermelha e paprica, constituiram a categoria mais recorrente, estando
presentes em 27 estudos. Pimentas preta e branca foram investigadas em 12 estudos,
cominho em 10, gengibre e canela em sete estudos cada, circuma e coentro em cinco
estudos cada e funcho em quatro. Como um mesmo estudo péde avaliar mais de uma
especiaria, essas frequéncias ndo sdo mutuamente exclusivas.

Para fins de sintese, os trabalhos foram classificados em dois grupos. O Grupo
A reuniu estudos predominantemente direcionados a ocorréncia, deteccdo ou
quantificacao de AFB1. O Grupo B reuniu 13 estudos que, além da ocorréncia da
micotoxina, apresentaram informac¢des relevantes sobre condi¢des pds-colheita,

como secagem, armazenamento, umidade ou atividade de agua, processamento,



acondicionamento e condi¢cdes de comercializacdo. Essa classificacdo permitiu

separar a evidéncia de ocorréncia daquela relacionada aos fatores potencialmente

associados a contaminacdo Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacao dos 36 estudos incluidos na sintese da revisao.

ID da triagem Estudo Pais Matriz(es) investigada(s) Grupo

1 l;/loagims etal, Portugal 12 tipos de especiarias em pé A

2 O'Riordan & Irlanda P;mfiré;a’c.ca}rlllgllz; C(l:lcgi:cl(*:s ligi;:uma e A

Wilkinson, 2008 paprica, ’ ’
cominho

3 ggign & Arslan, Turquia Especiarias organicas (diversas) A
Chilli vermelho, pimenta-preta,

Jeswal & Kumar, Lo curcuma, coentro, cominho, funcho,
4 India . . A
2015 alcaravia, feno-grego e gengibre
seco
Canela, alcaravia, coentro, funcho,

5 Nazetal, 2016 Paquistao curcuma, pimentas, cominhos e B
ajwain
Pimenta-preta, chilli doce e chilli

6 Man etal., 2016. Roménia picante, entre outras especiarias B
testadas

. Diversas especiarias; AFB1
Garcia, et al,, . o
7 Brasil detectada especificamente em B
2018 :
alecrim e funcho
8 Akpo-Djénontin ~ Benim / Africa Especiarias e ervas aromaticas em B
etal, 2018 Ocidental po
Set & Erkmen . . ,
9 (2010) Turquia Pimenta-vermelha moida B
11 Demirhan & Er Turquia Pimenta-preta, pimenta-vermelha, A
Demirhan, 2023 q cominho e ciircuma

14 Ulca et al, 2010 Turquia Categoria especiarias dentro de A
amplo conjunto de alimentos
Especiarias selecionadas, incluindo

15 Naz et al., 2022 Paquistao pimenta-vermelha, gengibre, B
pimenta-preta e cravo

16 (23(1)32115u151 etal, [talia Especiarias, ervas e misturas A
19 tipos/produtos: louro,
manjericdo, cardamomo, alcaravia,

. coentro, canela, cravo, chilli
19 glhazb (?Zorchl et Arabia Saudita  vermelho, cominho, misturas kabsa, A
’ gengibre, orégano, pimenta-preta,
acafrao, circuma, pimenta-branca e
outras misturas
Pimenta, chilli, pimenta-de-

20 7hao et al.2013 China Sichuan/prickly ask,l, canella, anis, A
funcho, curry em p6, cominho e
gengibre

21 Aydin et al.,, 2007 Turquia Pimenta-vermelha A
Anis, pimenta-preta, alcaravia,

Azzoune et al., - canela, coentro, cominho, gengibre,

22 2015/2016 Argélia pimenta-vermelha, agafrio, A
cominho-doce e pimentdo-doce

23 Bircan, 2005 Turquia Papr'lca, chilli, pimenta-preta e B
cominho

24 Selim et al, 1996  Egito Categoria especiarias (10 amostras)

25 Cho etal, 2008 Coreia do Sul Pimenta-vermelha em po, pasta de A

pimenta (Gochujang), curry,



26

27

28
29
31

33

34

35

36

38

39
40

41

42

43

46

produtos de gengibre, pimenta-
preta e canela em p6

Jalili & Jinap, .- -

2012 Malésia Chilli seco B
Ozbey & Kabak, . Flocos de chilli Yermelho, chilli

2012 Turquia vermelho em p6, pimenta-pretaem A

po, cominho e canela em p6

Iqbal et al, 2011 Paquistiio Chilli: Longi, Wonder Hot e Skyline

1
Paterson, 2007 Paquistao Chilli vermelho
;z(;\)rit(;)s etal, Espanha Péprica (64) e chilli (35) em pé
Reddy et al., fndia Chilli (Capsicum annuum L.), trés B
2001 classes/grades; chilli em p6
Pimenta-vermelha moida, pimenta-
Fazekas et al., . . ;
Hungria preta, pimenta-branca, mistura de A
2005 S .
especiarias e chilli
Colak etal, 2006 Turquia Red-scaled bepper, pimenta- A
vermelha e pimenta-preta
Zinedine et al, Pimenta-preta, genglbre, paprica-
2006 Marrocos vermelha e cominho, entre outras A
especiarias
Hernandez-
Hierro et al., Espanha Paprica vermelha de varejo A
2008
Ardicetal,2008 Turquia Isot (deep-red ground pepper) A
Shundo et al, . L.
2009 Brasil Paprica A
Reddy et al., - Especiarias incluidas entre as
2011 Maldsia categorias de alimentos A
Golge, et al, . a1
2013 Turquia Chilli A
Karaaslan & . . ,
Arslangray, 2015 Turquia Pimenta-vermelha moida B
Singh & Cotty, Estados Unidos Chllh. Verrr,1elh0. secp; amos’tras dos
s EUA incluiram inteiro, moido, B
2017 e Nigéria

triturado e paprica

Fonte: Dados da revisdo sistematica, elaborados pelos autores (2026).
Grupo A: estudos predominantemente de ocorréncia de AFB1; Grupo B: estudos com
ocorréncia e informacdes pos-colheita relevantes.

Ocorréncia e Niveis de AFB1 em Temperos e Especiarias

A ocorréncia de AFB1 apresentou elevada heterogeneidade entre os estudos.
Dos 36 trabalhos incluidos, 20 forneceram frequéncia de deteccdo numericamente
utilizavel e claramente atribuida a AFB1 e as matrizes de interesse. Nesses estudos,
as frequéncias variaram aproximadamente de 2% a 100%. Esses extremos devem ser
interpretados como a amplitude observada entre investigacdes heterogéneas, e nao
como uma prevaléncia combinada da contaminacao em especiarias.

A menor frequéncia utilizavel foi observada por Khabbouchi et al. (2024), na
Arabia Saudita, com aproximadamente 2% das amostras positivas para AFB1. Em
contraste, estudos especificos relataram deteccao em 100% das amostras avaliadas,
como no conjunto analisado por Man et al. (2016) e em chilli vermelho investigado

por Paterson (2007). Entre esses extremos, foram registradas frequéncias elevadas



em diferentes contextos, como 96% em isot na Turquia (Ardic et al., 2008), 84% em
especiarias e ervas aromaticas em pé na Africa Ocidental (Akpo-Djénontin et al,,
2018), 82,4% em chilli na Turquia (Golge et al, 2013), 68% em pimenta-vermelha
(Aydin et al, 2007) e 61,4% em péaprica comercializada no Brasil (Shundo et al,
2009).

Também houve grande variacdo nas concentragdes maximas. Dezesseis
estudos apresentaram valores maximos de AFB1 passiveis de padronizagdo direta em
ug/kg, considerando a equivaléncia numérica entre ug/kg, ng/g e ppb para
concentragdes massa/massa. Os maximos reportados variaram de 3,865 a 969 pg/kg.
0 maior valor foi registrado por Reddy et al. (2001), em chilli comercializado na India,
enquanto outros estudos apresentaram maximos substancialmente inferiores, como
3,865 ng/kg em Khabbouchi et al. (2024), 4,45 ng/kg em Cho et al. (2008), 7,3 ng/kg
em Shundo et al. (2009) e 9,68 ug/kg em Zinedine et al. (2006).

A amplitude observada refor¢a que os resultados nao devem ser combinados
por simples soma das amostras positivas e do total analisado. Os estudos diferiram
quanto as espécies vegetais, origem geografica, condicdes de comercializacao,
estratégia amostral, métodos analiticos e limites de deteccdo e quantificacdo. Por esse
motivo, a sintese desta revisdo permanece descritiva e narrativa, evitando a
apresentacdo de uma prevaléncia global que poderia produzir interpretagdo

inadequada.

Ocorréncia de AFB1 Segundo as Matrizes Investigadas

A distribuicdo dos estudos segundo as matrizes avaliadas demonstrou maior
concentracao das investigacoes em produtos derivados de Capsicum, incluindo chilli,
pimenta-vermelha, paprica e produtos correlatos. Essa categoria esteve presente em
27 dos 36 estudos incluidos, seguida pelas pimentas preta e branca, investigadas em
12 estudos, cominho em 10, gengibre e canela em sete estudos cada, curcuma e
coentro em cinco estudos cada e funcho em quatro. Como diversos trabalhos
avaliaram simultaneamente mais de uma especiaria, essas frequéncias representam
a presenca das matrizes nos estudos e ndo categorias mutuamente exclusivas.

Os produtos derivados de Capsicum concentraram alguns dos maiores
percentuais de deteccdo e concentracdes de AFB1 observados. Bircan (2005), ao
avaliar paprica, chilli, pimenta-preta e cominho comercializados na Turquia, detectou
AFB1 em 90% das amostras de paprica e em 100% das amostras de chilli, com
concentragcdes maximas de 116,4 e 80,4 pg/kg, respectivamente. Em contraste, 27%

das amostras de pimenta-preta apresentaram AFB1, com maximo de 1,2 pg/kg,



enquanto o cominho permaneceu abaixo do limite de detec¢do. Esses resultados
mostram que diferencas importantes podem ocorrer entre matrizes analisadas
dentro de um mesmo contexto de comercializagao.

Frequéncias elevadas também foram observadas em outros produtos
derivados de Capsicum. Ardic et al. (2008) detectaram AFB1 em 96% das amostras
de isot na Turquia. Golge, Hepsag e Kabak (2013) encontraram AFB1 em 82,4% das
amostras de chilli avaliadas, enquanto Shundo et al. (2009), no Brasil, identificaram a
micotoxina em 61,4% das amostras de paprica, com concentracdo maxima de 7,3
ug/kg. Paterson (2007) relatou presenca de AFB1 em todas as amostras de chilli
vermelho avaliadas no Paquistao.

A magnitude da contaminagdo nos produtos de Capsicum apresentou grande
variagdo entre os estudos. Reddy et al. (2001), na India, registraram concentragio
maxima de 969 pg/kg em chilli, constituindo o maior valor de AFB1 identificado no
conjunto desta revisao. Singh e Cotty (2017), ao compararem chilli vermelho seco
proveniente dos Estados Unidos e da Nigéria, observaram maior frequéncia de
positividade nas amostras nigerianas. Essa diferenca reforca a necessidade de
interpretar a matriz juntamente com as condi¢des de producdo, processamento e pds-
colheita.

As pimentas preta e branca constituiram o segundo grupo de matrizes mais
frequentemente investigado. A variabilidade também foi expressiva nesse grupo. Em
alguns estudos foram observadas concentragdes relevantes, enquanto em outros os
valores foram baixos ou ndo detectaveis. Essas diferencas devem ser interpretadas
considerando origem geografica, processamento, armazenamento, estratégia
amostral e método analitico, e ndo apenas a identidade da matriz vegetal.

Cominho, gengibre, canela, circuma, coentro e funcho apareceram com
frequéncia relevante no conjunto de estudos, porém os resultados especificos para
AFB1 nem sempre puderam ser individualizados por matriz. Essa limitacao ocorreu
principalmente nos trabalhos que analisaram simultaneamente diferentes
especiarias e apresentaram frequéncia de detec¢do ou medidas quantitativas de
forma agregada. Assim, a presenca dessas matrizes no estudo nao autoriza atribuir a
cada uma delas os percentuais globais apresentados pelo respectivo artigo.

Essa cautela é particularmente importante em levantamentos com multiplas
matrizes. Martins et al. (2001), em Portugal, detectaram AFB1 em 43% das 79
amostras analisadas, mas a distribui¢do foi heterogénea entre as especiarias: todas as
amostras de caiena foram positivas; a noz-moscada apresentou valores de até 58

ug/kg; a paprica variou entre 1 e 20 pg/kg; chilli, cominho, curry, acafrao e pimenta-



branca apresentaram concentra¢des menores; e cardamomo, cravo, gengibre e
mostarda ndo apresentaram AFB1 detectavel naquele conjunto amostral.
Considerados em conjunto, os estudos demonstram acentuada
heterogeneidade da ocorréncia de AFB1 entre as matrizes. Os produtos derivados de
Capsicum destacam-se tanto pela frequéncia com que foram investigados quanto pela
presenca de alguns dos maiores percentuais de positividade e concentragdes
encontrados na revisao. Entretanto, a variabilidade observada dentro da prépria
categoria indica que a matriz, isoladamente, ndo explica os padrdes de contaminacao,
tornando necessario considerar as condi¢des pés-colheita as quais os produtos foram

submetidos.

Fatores Pds-Colheita Associados a Ocorréncia e aos Niveis de AFB1

Dos 36 estudos incluidos, 13 foram classificados no Grupo B por apresentarem,
além dos dados de ocorréncia de AFB1, informacdes relacionadas as condi¢des pos-
colheita. Os fatores identificados envolveram principalmente secagem, contato do
produto com o solo, umidade e atividade de 4gua, armazenamento, processamento,
acondicionamento e condi¢des de comercializacdao. A natureza da evidéncia ndo foi
uniforme: alguns estudos avaliaram diretamente etapas ou condi¢cdes pods-colheita,
enquanto outros apresentaram associacdes observacionais ou discutiram esses
fatores como explicacdes plausiveis para os padroes de contaminacgao.

Secagem e contato do produto com o solo. A secagem destacou-se como uma
das etapas mais relevantes, particularmente nos produtos derivados de Capsicum.
Karaaslan e Arslangray (2015) identificaram a fase de transpiracao e a secagem final
como pontos criticos para o acumulo de aflatoxinas quando a pimenta-vermelha
permanecia em superficies com contato com o solo. O processamento sobre
superficies de concreto apresentou perfil mais favoravel. Como o estudo avaliou
diferentes aflatoxinas, entretanto, a magnitude desse efeito nao deve ser atribuida
exclusivamente a AFB1 sem os dados especificos correspondentes.

Umidade e atividade de agua. Esses parametros apareceram de forma
recorrente entre os fatores considerados, embora nem todos os estudos tenham
testado estatisticamente sua associagdo especifica com AFB1. Em parte dos trabalhos,
umidade ou atividade de agua foram efetivamente mensuradas; em outros, foram
utilizadas para discutir diferencas de contaminacao entre produtos, formas de
processamento ou ambientes de armazenamento. A sintese, portanto, indica

relevancia recorrente da disponibilidade de &agua, mas ndo permite atribuir



causalidade direta em todos os estudos. Também se manteve a distin¢ao entre teor
de umidade e atividade de agua, por ndo representarem medidas equivalentes.

Armazenamento. Reddy et al. (2001), ao investigarem chilli comercializado na
India, observaram diferencas de contaminagio entre classes comerciais e menor
propor¢ao de amostras contaminadas no material proveniente de armazenamento
refrigerado. O mesmo estudo registrou o maior valor de AFB1 identificado nesta
revisdo, 969 pug/kg. A comparacao sugere participacdo das condicoes de
armazenamento na variabilidade entre lotes, mas deve ser interpretada como
associacdo observacional e ndo como demonstraciao isolada de efeito causal da
refrigeracao.

Processamento e moagem. As operagOes realizadas entre a colheita e a
obtengao do produto comercial, como secagem, trituracdo e moagem, representam
diferentes oportunidades de exposicdo as condi¢cdes ambientais. Karaaslan e
Arslangray (2015) demonstraram que a avaliagdo das etapas do processamento pode
identificar pontos criticos que ndo seriam evidentes apenas pela analise do produto
final. Singh e Cotty (2017), ao compararem chilli vermelho seco de diferentes origens,
também incorporaram componente experimental relacionado a predisposicdo pos-
colheita e observaram relacdo entre AFB1 e fungos da secao Flavi, reforcando a
relevancia da interacdo entre contaminacdo fuingica e condi¢cdes posteriores a
colheita.

Embalagem, acondicionamento e comercializagdo. Naz et al (2016)
observaram AFB1 em 36% das amostras comercializadas a granel e em 17% dos
produtos embalados. Essa diferenca constitui evidéncia observacional de associa¢ao
com o contexto de comercializacdo, mas ndo permite atribuir efeito causal
independente a embalagem, pois produtos a granel e embalados podem diferir
simultaneamente quanto a origem, processamento, tempo de armazenamento,
exposicao ambiental e condi¢des higiénico-sanitarias.

Diferencas relacionadas ao local de comercializacao também foram relatadas.
Jalili e Jinap (2012) encontraram maiores niveis de micotoxinas em chilli seco obtido
em mercados abertos quando comparado ao comercializado em supermercados. A
significancia estatistica apresentada pelos autores, contudo, refere-se ao conjunto de
micotoxinas analisadas e ndo deve ser atribuida especificamente a AFB1. Naz et al.
(2022) também registraram variagdo sazonal na ocorréncia, mas parte das analises
de significancia foi conduzida para aflatoxinas totais ou matrizes especificas, o que

impede generalizagdo de associagdo estatistica exclusiva com AFB1.



Em conjunto, os 13 estudos do Grupo B indicam que a ocorréncia de AFB1 deve
ser interpretada no contexto de uma cadeia de condi¢des pds-colheita potencialmente
inter-relacionadas. As evidéncias mais diretamente demonstradas foram observadas
nas comparagdes de acondicionamento e comercializagdo, nas etapas de
processamento e secagem com ou sem contato com o solo e nas diferengas
relacionadas a origem e ao contexto pos-colheita. Para umidade, atividade de agua e
armazenamento, a evidéncia foi mais heterogénea, abrangendo mensuracgoes,
comparacdes observacionais e discussdes mecanisticas. Essa distingdo entre
evidéncia experimental, associacdo estatistica e observacdo descritiva evita

conclusdes superiores ao nivel de evidéncia produzido pelos estudos primarios.

Avaliacao Critica da Qualidade Metodolégica - JBI

A avaliacado critica dos 36 estudos foi concluida com base nas informagdes
documentais disponiveis na matriz de extracao, utilizando-se o ]JBI Critical Appraisal
Checklist for Studies Reporting Prevalence Data como instrumento principal, em
razdo do predominio de estudos transversais, de monitoramento e de ocorréncia. A
avaliacdo foi conduzida de forma conservadora: quando a documentacgdo disponivel
permitiu confirmar o atendimento ao item, atribuiu-se “Sim”; quando a informagao
necessaria nao estava suficientemente documentada, manteve-se o julgamento
“Incerto”. O item referente a taxa de resposta foi considerado ndo aplicavel aos
estudos baseados em amostras de produtos alimenticios.

Os resultados evidenciaram melhor documentacao dos métodos empregados
para identificacdo e quantificacdo de AFB1. No item Q6, referente a validade do
método utilizado para identificar a condi¢do de interesse, 34 dos 36 estudos (94,4%)
receberam julgamento “Sim”, enquanto dois (5,6%) permaneceram como “Incerto”. A
descricao das matrizes e dos cendrios de obtencdo das amostras também foi
satisfatéria em grande parte do conjunto: no Q4, 30 estudos (83,3%) foram
classificados como “Sim” e seis (16,7%) como “Incerto”.

Em contraste, os maiores niveis de incerteza concentraram-se nos aspectos
relacionados ao processo amostral. Para Q2, que avalia a adequagdo da forma de
amostragem, e Q3, relativo a adequacao do tamanho amostral, os 36 estudos
permaneceram como “Incerto”, pois as informacgdes disponiveis na documentagdo
utilizada para esta revisdo nao permitiram confirmar de maneira uniforme o
procedimento de selecdo das amostras nem a existéncia de justificativa formal do

tamanho amostral. Esse resultado ndo significa necessariamente inadequagdo



metodoldgica dos estudos, mas auséncia de evidéncia documental suficiente para um
julgamento afirmativo ou negativo.

No Q1, referente a adequacao do quadro amostral, 12 estudos (33,3%)
receberam julgamento “Sim” e 24 (66,7%) permaneceram como “Incerto”. Para Q5,
relacionado a cobertura suficiente da amostra, 13 estudos (36,1%) foram
classificados como “Sim” e 23 (63,9%) como “Incerto”. Distribuicdo semelhante foi
observada nos itens Q7, referente a padronizacao e confiabilidade da mensuracao, e
Q8, relativo a adequacdo da analise estatistica, ambos com 13 estudos (36,1%)
classificados como “Sim” e 23 (63,9%) como “Incerto”.

0 Q9, relacionado a taxa de resposta, foi considerado “Nao aplicavel” nos 36
estudos, uma vez que a unidade de analise correspondeu a amostras de alimentos e
ndo a participantes recrutados. Dessa forma, esse dominio nao foi utilizado para
reduzir ou elevar a apreciacdo metodoldgica dos estudos.

A avaliacao JBI nao foi convertida em um escore global de qualidade nem
utilizada como critério retrospectivo de exclusdo. Os estudos que atenderam aos
critérios de elegibilidade permaneceram na sintese, e os julgamentos item a item
foram empregados para qualificar a interpretacao dos resultados. Assim, a principal
limitacdo metodolégica identificada no conjunto de evidéncias refere-se a
insuficiéncia de documentacao disponivel sobre selecio e dimensionamento das
amostras, enquanto os procedimentos analiticos para identificagdo de AFB1

constituiram o dominio mais consistentemente documentado Quadro 2.

Quadro 2: Sintese da avaliagao critica dos 36 estudos segundo os itens do ]BI.

Item Sim Incerto N/A Sintese
Q1 12 (33,3%) 24 (66,7%) | - Quadro amostral
Q2 0 36 (100%) | - Forma de amostragem
Q3 0 36 (100%) | - Tamanho amostral
Q4 30 (83,3%) 6(16,7%) |- Descricdo da matriz/cendrio
Q5 13 (36,1%) 23(63,9%) | - Cobertura da amostra
Q6 34 (94,4%) 2 (5,6%) - Método de identificagio
Q7 13 (36,1%) 23 (63,9%) | - Mensuracio padronizada
Q8 13 (36,1%) 23 (63,9%) | - Andlise estatistica
Q9 - - 36 (100%) | Taxa de resposta

Fonte: Dados da revisdo sistematica, elaborados pelos autores (2026).
Sintese Final dos Achados

A sintese dos 36 estudos demonstra que a ocorréncia de AFB1 em temperos e
especiarias é amplamente varidvel entre matrizes e contextos de producdo e
comercializagdo. Os produtos derivados de Capsicum foram os mais frequentemente

investigados e concentraram alguns dos maiores percentuais de positividade e



concentracdes observados, mas também apresentaram resultados baixos ou ndo
detectaveis em determinados estudos. Essa amplitude confirma que a identidade da
matriz, isoladamente, nao explica a contaminacdo e que comparagdes entre estudos
devem considerar diferencas de origem geografica, amostragem, método analitico e
limites de deteccao e quantificacao.

A analise dos 13 estudos do Grupo B indica que as condi¢des pos-colheita
participam de forma relevante da interpretacao dos padrdes de AFB1. Secagem e
contato com o solo, disponibilidade de agua, armazenamento, processamento,
acondicionamento e forma de comercializacdo apareceram repetidamente associados
a contaminacao. Entretanto, a for¢a dessa evidéncia variou entre os estudos: algumas
relacdes foram avaliadas diretamente ou apresentaram associacdo estatistica,
enquanto outras foram observacionais ou utilizadas pelos autores como explicagdao
mecanistica. Assim, os achados sustentam a importancia do manejo pds-colheita, mas
nao autorizam atribuir causalidade uniforme a todos os fatores identificados.

A avaliacdo critica pelo JBI complementa essa interpretacdo. Os métodos de
identificacdo da AFB1 constituiram o dominio mais consistentemente documentado,
enquanto persistiram incertezas principalmente quanto a forma de amostragem e a
justificativa do tamanho amostral. Essas limita¢des, somadas a heterogeneidade de
matrizes, paises, desenhos e procedimentos analiticos, reforcam a op¢do por uma
sintese narrativa e impedem que a simples combinacdo dos nimeros de amostras
positivas seja interpretada como uma prevaléncia global de AFB1 em temperos e
especiarias.

Em conjunto, os resultados indicam que a prevencao da contaminacao requer
atencdo integrada as etapas posteriores a colheita, especialmente a secagem, a
reducdo e manutencao da umidade em niveis adequados, a prote¢do contra contato
direto com o solo, as condi¢gdes de armazenamento e ao acondicionamento. Ao mesmo
tempo, a variabilidade metodolégica identificada evidencia a necessidade de estudos
futuros com estratégias amostrais claramente descritas, dimensionamento amostral

justificavel e apresentacao individualizada dos resultados de AFB1 por matriz.

CONCLUSAO

A aflatoxina B1 ocorre em diferentes temperos e especiarias destinados ao
consumo humano, com grande variacdo na frequéncia de deteccdo e nas
concentragdes reportadas, e os produtos derivados de Capsicum se destacam pela
frequéncia de investigacao e por concentragdes elevadas em parte dos estudos, sem

que esse padrao seja uniforme entre matrizes e contextos.



As evidéncias disponiveis indicam que secagem, contato com o solo, umidade
e atividade de agua, armazenamento, processamento, acondicionamento e condi¢coes
de comercializagdo sdo fatores pds-colheita relevantes para a interpreta¢do da
ocorréncia de AFB1. A avaliagdo metodologica demonstra maior consisténcia na
documentacdo dos métodos analiticos e maior incerteza nos procedimentos de
amostragem e no dimensionamento amostral.

Em conjunto, os achados refor¢cam a relevancia das boas praticas pds-colheita
e do monitoramento analitico para o controle da AFB1 em temperos e especiarias,
enquanto novas pesquisas devem apresentar delineamentos amostrais mais

transparentes e resultados individualizados para AFB1.
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